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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El sistema eléctrico de potencia (SEP) es un conjunto de elementos interconectados confor-
mado, de manera general, por tres partes principales: generacion, transmision y distribucién.
Dicho sistema tiene como objetivo suministrar energia eléctrica desde la etapa de generacién
hasta la etapa de distribucion, con la finalidad de llevar la energia eléctrica necesaria al conjunto
de cargas que se encuentran conectadas a dicho sistema.

Para satisfacer este objetivo, un sistema eléctrico de potencia convencional, transforma
diversos tipos de energia, por ejemplo, energia cinética, energia térmica, energia nuclear, etc.,
en energia eléctrica (Generacién). Dicha energia eléctrica generada, se eleva a altos niveles
de tensién para poder viajar a largas distancias (Transmisién), llegar y ser distribuida a los
diferentes lugares y diferentes niveles de tensién que los usuarios necesitan (Distribucién). Por
ultimo, los usuarios utilizan esa energia eléctrica, transformandola en otros tipos de energia
para los fines deseados (Utilizacién).

Dados los problemas ambientales que se viven de manera global, en la actualidad es in-
minente la penetracién de generacién con base en energias renovables y esto trae consigo una
considerable alteracién al proceso anteriormente descrito y a su vez nuevos retos ocasionados
por fenémenos como la naturaleza estocastica e intermitente de estas fuentes de generacién, los
flujos de potencia bidireccionales, la inclusién de electrénica de potencia, entre otros. En adicién
a dichos problemas, existe la presencia de fenémenos externos que de igual manera que en los
SEP tradicionales ocasionan fallas simétricas y asimétricas complicando atiin més el problema
en los SEP. A pesar de lo anteriormente descrito, el SEP debe brindar un servicio confiable y
continuo, debe protegerse a si mismo, regularse y adecuarse a las necesidades y demandas de
las cargas.

Todos estos fenémenos en conjunto, se consideran perturbaciones que afectan la operacion
del sistema. Si el sistema fue correctamente disenado, tendra la capacidad de volver a un punto
de operacion equilibrado, lo cual es conocido como estabilidad transitoria. No obstante, aunque
el sistema regrese a un punto de operacion equilibrado, existe un periodo transitorio en el cual
el sistema experimenta un comportamiento oscilatorio y se manifiesta en todas las variables
asociadas al sistema tales como las velocidades, angulos de rotor, la potencia entregada por las
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unidades generadoras, fasores de voltajes y corrientes en terminales.

Dichas perturbaciones ocasionan que el sistema de potencia experimente periodos transi-
torios oscilatorios asociados a sus dindmicas eléctricas y mecdnicas. Las oscilaciones lentas se
encuentran asociadas a la dindmica mecanica del generador y son conocidas como Oscilaciones
electromecdnicas. El anélisis de este tipo de fenémenos producen dentro de la teoria de sistemas
de potencia un area de oportunidad importante ya que el estudio y amortiguamiento de dichas
oscilaciones electromecanicas pueden prevenir la pérdida de sincronismo en las unidades gene-
radoras de un SEP e incluso evitar la posible inestabilidad del sistema provocados por este tipo
de oscilaciones originadas por una perturbacién. Cabe resaltar que la presencia de estas oscila-
ciones en el SEP puede comprometer la transferencia de potencia, inducir estrés mecanico a los
ejes de las unidades de generacién o incluso un completo balck out del sistema. Como ejemplo,
estd el apagon ocurrido en agosto de 1996 en el sistema Western Council Cordinated System
(WSCC) [11]. Existen técnicas de control ampliamente utilizadas para mejorar las propiedades
de estabilidad transitoria, regular, automatizar o compensar los sistemas de potencia, como son
los sistemas de regulacién por ejemplo, el Automatic Voltage Regulator (AVR), por sus siglas
en inglés, gobernador de la turbina, Flexible Altern Current Transmision System (FACTS), por
sus siglas en inglés, que ademads, a menudo trabajan en conjunto con otros sistemas como el
Power System Stabilizer (PSS), por sus siglas en inglés, entre otros. En la actualidad, debido a
lo complejos que se han convertido los sistemas de potencia, los controladores usados de manera
usual suelen no tener el desempeno deseado complicando la tarea de mantener al sistema bajo
el régimen de estabilidad transitoria; por esa razon, es necesario buscar nuevos esquemas de
control que permitan mantener o mejorar la estabilidad transitoria del SEP, como ejemplos de
estas técnicas se tienen los esquemas reportados en [7] y [24] que presentan esquemas de control
disenados bajo la teoria de sistemas basados en pasividad.

Cualquiera que sea el esquema de control, ya sean esquemas clésicos en sistemas de potencia
como AV R + PSS o esquemas de control disefiados con base en teoria no lineal, es necesario,
para la implementacién de los controladores el conocimiento de algunas variables del generador.
En algunos casos, para obtener dicha informacion, basta con medirla. Desafortunadamente, hay
situaciones que impiden tener acceso a la medicién de la variable requerida, como por ejemplo,
que el instrumento de medicién es muy caro o no existe. En algunas ocasiones es fisicamen-
te imposible tener acceso al punto donde se requiere la mediciéon o inclusive, que la variable
requerida mateméticamente defina el comportamiento del sistema pero no exista fisicamente,
entre otras. Como consecuencia, no es posible tener toda la informacién asociada al sistema y
esto dificulta, incluso impide, ejecutar la tarea deseada satisfactoriamente. Afortunadamente,
existen técnicas de Observacion de estados que a partir de la medicién o el conocimiento de
algunas variables del sistema hacen posible reconstruir las variables a las cudles no se tiene
acceso por la medicién.

1.2. Antecedentes

En [9] se menciona que tanto en el dmbito cientifico, como en el préictico, a menudo es
utilizada la suposiciéon de un sistema conectado a un bus infinito equivalente para realizar
estudios de estabilidad de dngulo de rotor y se propone una técnica para establecer un criterio
para cuantificar la validez del andlisis de oscilaciones electromecéanicas y estabilidad de dngulo de
rotor en sistemas de potencia, considerando un bus infinito. Algunos ejemplos de esto se pueden
encontrar en [19], [9], [21], [4] v [5] en los que se muestra que realizar estudios de estabilidad
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bajo la suposicién de un Single Machine Infinite Bus (SMIB), por sus siglas en inglés, es vélido
y util para algunos casos.

En [19], se aborda la importancia del papel que juega el PSS en conjunto con el AVR para
amortiguar el comportamiento oscilatorio en sistemas de potencia. En [21] se lleva a cabo una
comparacion de diferentes tipos de estabilizadores de potencia. Se compara un PSS que trabaja
en conjunto con el sistema de excitacién, que considera la velocidad de la maquina por entrada
y dos estabilizadores Batery Energy Storage System (BESS), por sus siglas en inglés, de los
cuales, uno compensa potencia activa y el otro compensa potencia reactiva. Se ponen a prueba
los tres principios de estabilizacién bajo diversas condiciones de operacién y bajo influencia de
diferentes pardametros tales como la longitud de las lineas de transmisién.

Como se analiza en [21], los dispositivos FACTS también presentan propiedades favora-
bles para mitigar oscilaciones en los sistemas de potencia. En [8] se aborda dicho propdsito
especificamente empleando controladores basados en FACTS, tales como un ultracapacitor y
un STATCOM.

Dicho comportamiento oscilatorio a mitigar es fomentado también por la inminente inclusién
de las fuentes no convencionales a la red. Un ejemplo es como se menciona en [23], que debi-
do a la inclusién de generadores edlicos y las largas distancias requeridas para transportar su
energia generada, provocan mayor presencia de potencia reactiva en la red, fomentando dichas
oscilaciones. En ese mismo trabajo se propone un controlador basado en Permanent Magnet
Synchronous Machine, (PMSG) por sus siglas en inglés para la parte de los generadores edlicos.
Cuando el objetivo es mejorar la estabilidad del sistema de area amplia, se proponen controla-
dores locales, los cuales, no poseen por si mismos informacién respecto a los modos oscilatorios
del sistema global por lo cual requieren de mediciones de voltajes y corrientes otorgadas por
Phasor Units Meassurements, (PMUs), por sus siglas en inglés.

En el estudio de los sistemas de potencia los PMUs han ayudado a resolver de manera
mas eficiente algunos problemas tanto de control como de estimacién. Existe literatura en
donde se aborda el problema de observaciéon empleando PMUs como herramienta, ya sea para
caracterizar regiones de observabilidad [6], para realizar el monitoreo de diferentes aspectos del
sistema de potencia [16],[14]. De manera adicional en [12] también recurre a las mediciones
brindadas por PMUs para amortiguar oscilaciones inter-area, en donde dichas mediciones son
aprovechadas por un controlador basado en légica difusa, el cual controla un Tyristor Controlled
Series Compensated, (TCSC) por sus siglas en inglés, que incrementa o reduce la impedancia
de la linea de transmisién, para aumentar o disminuir la transferencia de potencia entre areas y
asi evitar aceleracion de los rotores en cualquiera de las dos areas, mitigando el comportamiento
oscilatorio y mejorando asi la estabilidad del sistema. Otra aplicacion de los PMUs es la que
se muestra en [4]. En este trabajo se preocupan también por mejorar la estabilidad transitoria
y realizan un andlisis comparativo de técnicas basadas en mediciones discretas otorgadas por
PMUs y técnicas basadas en un escenario continuo.

Dentro de las alternativas para amortiguar oscilaciones existe dentro de la literatura de
potencia una tendencia hacia el diseno de controladores con técnicas basadas en modelo como
en [7] y [24], estos diferentes esquemas de control se encuentran disefiados bajo el enfoque de
pasividad. Existen otro tipo de esquemas de control también basados en modelo que emplean
formalismos en su disefio muy particulares como en [20]. La desventaja de los controles que
existen en la teorfa de sistemas de potencia (AVR+PSS) as{ como las opciones basadas en
modelo es que necesitan del conocimiento de algunas variables del sistema dindmico, variables
que en ocasiones no es posible medir. Por esa razén es necesario emplear algunas metodologias de
estimacién para poder reconstruir las variables que son necesarias para aplicar los controladores;
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la estimacién de estados dentro de los sistemas de potencia tiene un fuerte desarrollo teérico
dentro del drea. El primer trabajo que abordé este problema fue [1] donde plantea las bases
de la estimacién de estados en los SEP. De manera similar, puede verse [5] en que se propone
una técnica basada en PMUs para estimar parametros y algunas variables de los generadores
sincronos, utilizando como herramienta una variante del filtro de Kalman. En [2] se presenta
una técnica de observacion para detectar anomalias en el sistema, por ejemplo operaciones fuera
de las condiciones nominales. Ambos casos [5] y [2], se valen de mediciones de los PMU y de
una discretizacién del sistema de potencia; en la referencia [25] se propone un método basado
en mediciones en tiempo real brindadas por PMUs, de estimacién dindmica de pardmetros
de generadores sincronos; pardmetros tales como impedancias propias de los generadores o
constantes de inercia, mas no variables dindmicas (estados) de los generadores.

En [15], se propone una técnica de estimacién dindmica de la velocidad del generador
sincrono, orientada a colaborar en estudios de estabilidad transitoria. Se realiza una compara-
cién entre la técnica propuesta basada en frequency divider formula y una técnica convencional
basada en minimos cuadrados ponderados. Realiza un estudio de la cantidad minima de PMUs
para que la estimacién dindmica de la velocidad sea confiable.

Mientras [27] realiza una amplia y vigorosa descripcién del porque hacer estimacién dindmica
en sistemas de potencia, este tltimo trabajo corresponde a un Taskforce en estimacion dinami-
ca de estados, el cual se da a la tarea de unificar informacion, técnicas, terminologia, ventajas,
tendencias y retos respecto a estimacion dinamica, con el fin de establecer bases sélidas y con-
cretas para futuras investigaciones y desarrollos, ya que a fechas actuales, es un tema abierto
y de interés. En la referencia [27], puede verse que gran parte de las alternativas y desarro-
llos empleados en el drea se basan en variantes del ampliamente conocido y aplicado filtro de
Kalman. Si bien esta técnica de estimacién funciona, la sintonizacién e implementacion es muy
complicada, por eso, el estudio de esquemas de observaciéon bajo técnicas no lineales es una
herramienta novedosa para dar solucién a este tipo de problema [3].

Por otra parte en [19], [9], [21] y [5], se ilustra que es muy comun recurrir a una aproximacién
lineal del modelo del sistema de potencia, o en [4] y [2] a un modelo discretizado de dicho
sistema. Como es posible ver en [23], [12], [4], [5], [2], [25], [15] ¥ [27], €l trabajo desarrollado
respecto a estimacion de estados dindmica en sistemas de potencia, para afrontar problemas
como amortiguar oscilaciones, actualmente tiene una clara tendencia a basarse en mediciones
en tiempo real, en consecuencia existe una gran dependencia de los PMUs.

1.3. Formulacién del problema

El objetivo de este trabajo se centra en el disefio de esquemas de observador de estados para
un modelo matematico, asociado a la dindmica asociada al SMIB; los observadores se disenaran
considerando los siguientes casos.

= En el primer caso, se considera el modelo no lineal de tercer orden de la méquina sincrona
considerando que sélo es posible medir el angulo del rotor del generador.

= En el segundo caso para realizar el diseno del observador, se Aprovechan las mediciones
de las variables eléctricas que los dispositivos PMUs pueden proveer como son fasores de
voltajes y corrientes en terminales del generador, para inferir senales como la potencia
eléctrica y el angulo del rotor.
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Las técnicas de observacién de estados mayormente empleadas para resolver este problema,
requieren del modelo linealizado del sistema, por lo cual su regién de operacién se limita al punto
de operacién alrededor del cual fue linealizado, sin mencionar la desventaja de la necesidad de
linealizar dicho modelo. Por otra parte, aquellas que no se valen del modelo del sistema, sino
de procesamiento de senales y de mediciones, por ejemplo, no muestran pruebas formales de
convergencia.

Como es posible ver en los antecedentes, la solucién al problema de estimacién dindmica
de estados es en gran medida basada en mediciones otorgadas por los PMUs y en el muy
conocido y ampliamente utilizado Flitro de Kalman y sus variantes, los cuales, pese a funcionar
no muestran pruebas formales de convergencia y cuya sintonizacién es una cuestion compleja y
poco trivial.

El problema puede resumirse a través de la siguiente ecuacién

limz—-2=0 (1.1)

t—o0

donde x € R™ son las variables reales del generador, mientras & € R"™ son las variables
estimadas. Adicionalmente al problema de observacion, se plantea un problema de control re-
portado en [7], en donde se busca a través de la implementacién del controlador que se logre
amortiguar las oscilaciones de un sistema SMIB considerando que las variables del controlador
seran las variables obtenidas por el esquema de observacion.

El diseno de esquemas de control, en su mayoria depende de las variables a las cudles se tienen
acceso a medicion, el uso de PMUs en los sistemas de potencia facilita el acceso a diferentes
variables eléctricas en diversas partes de la red, en este caso, las mediciones de que brinda los
dispositivos PMUs son funciones no lineales de los estados dindmicos de los generadores, eso
ocasiona un problema en la implementacion de los controladores, ya que usualmente, dependen
solamente de dichos estados dindmicos para poder cumplir el objetivo de control. Por esa razon
es necesario diseniar esquemas de estimacion u observacién, en donde empleando las mediciones
de los PMUs sea posible recuperar los estados dindamicos de los generadores.

1.4. Contribuciones

Las contribuciones de este trabajo se pueden separar en dos principales

= Se presenta el disefio de dos esquemas de observacién, el primero es diseniado para el
modelo no lineal del generador sincrono de tercer orden conectado a un bus infinito, el
cual, mediante la medicién de la posicién angular del generador, es capaz de reconstruir la
velocidad y la componente en el eje de cuadratura de la magnitud del voltaje interno de la
méquina. El segundo esquema de observacién corresponde a uno para el modelo no lineal
de tercer orden, pero en este caso, se toman en cuenta las mediciones de los dispositivos
PMUs con el objetivo de reconstruir la velocidad y la componente en el eje de cuadratura
de la magnitud del voltaje interno del generador.

= Se realiz6 el andlisis del sistema en lazo cerrado, es decir el sistema con controlador y
observador, obteniendo propiedades de estabilidad de todo el sistema en conjunto para
ambos casos de los esquemas de observacion.
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= Dicho esquema de control basado en observador, fue implementado satisfactoriamente en
el modelo no lineal de tercer orden del generador sincrono, conectado a un bus infinito.

Si bien, el esquema de observacién para el sistema sin considerar PMUs presenta ventajas en
relacién al nimero de variables que se consideran medibles, al emplear la informacién brindada
por el PMU el disenio del esquema de observacion es mucho maés sencillo en su estructura debido
a que todas las no linealidades del sistema se encuentran implicitas en las mediciones brindadas
por el dispositivo PMU.

1.5. Estructura de la Tesis

Este trabajo de tesis, consta de cinco capitulos en donde el presente capitulo brinda en
esencia la motivacion de este trabajo de tesis, asi como un panorama de las técnicas y retos que
existen actualmente respecto al problema de estimacién y control en sistemas de potencia.

= En el Capitulo 2 se presentan algunos conceptos béasicos para entender el planteamiento
del esquema de control mostrado en [7]. También se muestra el modelo matematico del
sistema SMIB con el que se trabajard en esta investigacion, para que finalmente se muestre
la ley de control con la que se trabajara a lo largo del presente escrito.

= En el Capitulo 3 se describe la técnica de observacién de estados empleada en este trabajo
de tesis. Se realiza un desarrollo de la metodologia del diseno del observador genérico para
sistemas no lineales. Posteriormente se disena el observador para algunos casos de estudio
y se ilustra mediante simulaciones el funcionamiento del observador disenado.

= En el Capitulo 4 se lleva a cabo la interconexién entre el sistema y esquema de control con
los observadores disenados, i.e. la implementaciéon de un esquema de control basado en el
observador de estados disenado, asi como la prueba formal de convergencia para todo el
sistema.

= En el Capitulo 5 se realizan las conclusiones obtenidas de la realizacion de este trabajo y
se proveen propuestas de trabajo futuro asi como de problemas que quedan abiertos.




Capitulo 2

Control Basado en Pasividad para SMIDB.

2.1. Pasividad.

El concepto de energia es de los mas importantes en el desarrollo de la ciencia y la ingenieria,
especificamente, el concepto de pasividad se encuentra asociado con la propiedad de algunos
sistemas en donde su energia puede ser incrementada sélo a través del suministro desde una
fuente externa. Para motivar la definicién de esta propiedad se empleara como ejemplo las redes
eléctricas y sus elementos, considere un elemento resistivo que posee dos variables de puerto,
voltaje (u) y corriente (y) que son llamadas variables de puerto, en donde el producto entre
dichas variables tiene unidades de potencia.

Si se considera que la corriente de la resistencia se representa a través de la siguiente funcién
sin memoria

y = h(t,u) (2.1)

donde h : [0,00) x RP — RP, es posible establecer condiciones de pasividad de acuerdo a las
propiedades del producto entre el voltaje y la corriente como se enuncia a continuacién.

» Si el producto uh(t,u) > 0 el sistema es pasivo.

s Si el producto uh(t,u) = 0 el sistema es considerado sin pérdidas.

Para establecer una definicién formal de pasividad se plantea lo siguiente. Considere el
producto interno definido de la siguiente forma

T
< fg>r= / FT(0)g(t)dt (2.2)

para f(t),g(t) : RT — R™. Es posible definir la propiedad de pasividad como sigue




2.2 Sistemas Hamiltonianos.

Definicién 2.1.1 Pasividad. Sea U un espacio lineal con producto interno <, > y norma corres-
pondiente || - ||. Sea G : Lae(U) = Loe(Ux) un mapeo de entrada-salida. Bajo estas condiciones

stV u € Lo (U) y VT > 0 existe una B, tales que

» < G(u),u >r> —p, entonces G es pasivo.

Para comprender mejor la definicién de pasividad, se realizan las siguientes observaciones!
Observacion 2.1.1 La desigualdad dada en la definicion se le conoce como desigualdad de

pasividad.

Observacion 2.1.2 La cantidad del producto interno < y,u >7 denota la energia suministrada

externamente durante el intervalo [0,T).

Observacién 2.1.3 La desigualdad de pasividad establece que < G(u),u >1 +£ > 0, es decir

que la energia del sistema se encuentra acotada por abajo.

Observacién 2.1.4 Note que de la desigualdad — < G(u),u >7r< 8, expresa que la mdzima

energia extraible es acotada por una constante finita B .

Observacion 2.1.5 G es pasivo si y solo si una cantidad finita de energia puede ser extraida

del sistema.

2.2. Sistemas Hamiltonianos.

Es posible emplear el formalismo Hamiltoniano para representar una amplia clase de sistemas
no lineales en donde la principal caracteristica de esta representacién es la inclusion explicita de
la contribucion del gradiente de la funcién de energia del sistema. Esta representacién permite
ver al sistema como un manipulador de energia que interactia via puertos de entrada y salida,
de manera general es posible definir a los sistemas fisicos definidos bajo el formalismo Hamilto-
niano, como sistemas de parametros concentrados con elementos almacenadores y disipadores
de energia asi como fuentes interconenctados entre si por medio de estructuras que preservan
potencia. Una clase especial de sistemas Hamiltoniamos son aquellos considerados controlados
por puerto, dichos sistemas tienen la siguiente representacién [26]

IPara abordar de manera més profunda los conceptos para llegar a la defincién de pasividad consulte la

referencia [26] y las referencias en ella.




2.2 Sistemas Hamiltonianos.

z = J(x) 8[(-9[3(;) +g(x)u, zeR" ueR™
OH
_ T m
y = g9 @5 yeR (2.3)

donde J(x) € R™ " es antisimétrica, i.e. J(x) = J'(z), diferenciable, g(z) € R™*™ que
junto con la matriz J(x) representa la estructura de la interconexién del sistema, en particular
g(z) modela los puertos del sistema, es decir como se relaciona el sistema con las entradas
externas; la funcién H(x) es el Hamiltoniano del sistema, es decir, H(z) es una funcién escalar
de variable vectorial, i.e. H : R®™ — R, definida positiva con respecto a z, tal que H(z,) = 0.
El Hamiltoniano define la energia almacenada en el sistema, en donde al calcular la derivada
con respecto al tiempo a lo largo de las trayectorias del sistema representado por la ecuacién
(2.3), se encuentra una propiedad bésica de estos sistemas que se encuentra asociado al balance
energético

dH (z(t))

UL~ T @t (2.4

que debido a la antisimetria de J(z), corresponde a una estructura de conservaciéon de
potencia.

Debido a que la gran mayoria de los sistemas disipan energia, existe una variante de los
sistemas Hamiltonianos controlados por puerto que incluyen disipacién [26].

Considere un sistema Hamoltiano con la estructura (2.3), las fuerzas externas g(x)u se
representan como

) ante)] = |, | = ota)u+ gnla)un (2.5)

por lo tanto se supone una nueva salida definida de la siguiente forma

m _ [nggg;] 26)

YR g;(i) ox

donde ug e yr son las entradas y salidas del sistema a las cuales se la asocian propiedades
disipativas. Las entradas disipativas se encuentran relacionadas de la siguiente forma con las
salidas disipativas

ur = —Fr(Yr) (2.7)

donde Fg : R™ — R™ es una relacién estdtica que satisface y5 Fr(yr) > 0. A partir del
desarrollo matemdtico presentado en [26], la relacién Fgr se puede obtener partiendo de una
funcién R : R™ — R dado que cumple Fr(ygr) = %, por lo tanto al sustituir las condiciones
anteriores es posible expresar a los sistemas Hamiltonianos controlados por puerto de la siguiente
forma




2.3 Generador sincrono conectado a bus infinito.

b= ) - R DD gy
v = "2 (2.9

en donde el término R(x) = R'(x) > 0 que es la matriz de disipacién del sistema.

La formulacién de sistemas Hamiltonianos controlados por puerto con disipacién permite
analizar sus dinamicas y propiedades de estabilidad con métodos de anélisis como Lyapunov.

2.3. Generador sincrono conectado a bus infinito.

El sistema SMIB, es una idealizacion de un sistema eléctrico de potencia, el cual, representa
en su contexto mas general, la interconexiéon de unidades generadoras y areas de carga a través
de lineas de transmision. En la figura 2.1 se puede observar esto de manera gréfica, un generador
conectado a un bus infinito mediante una impedancia que representa un circuito equivalente de
interconexién entre la maquina y el bus infinito. Un sistema SMIB, puede representar también
el equivalente de Thévenin, el cual expresa la reduccion de toda la red eléctrica en un punto de
interconexion.

NS N
S

Figura 2.1: Generador sincrono conectado a un bus infinito

El modelo del generador sincrono puede ser definido considerando por separado las dindmicas
mecanicas y las dindmicas eléctricas asociadas a dicho generador, para posteriormente definir
las relaciones de interconexién entre ambos sistemas, por lo que a continuacién se realiza un
estudio del modelo mecéanico y el eléctrico.

2.3.1. Modelo mecanico

La ecuacién que define el movimiento del rotor del generador estd descrita por la ecuacion
diferencial de segundo orden, la cual representa la dindmica de rotacion
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2.3 Generador sincrono conectado a bus infinito.

d?,,
dt?

=T, —T. (2.9)

donde J es el momento de inercia, 6, es la posicién angular del rotor con respecto a un eje
estacionario, T}, es el torque mecédnico de entrada neto, T, es el torque electromagnético. Al
multiplicar ambos lados de la ecuacién (2.9) por la velocidad nominal del rotor (w,, ), se obtiene
la siguiente expresién

d20,,

donde M = Jw,, es el momento angular y resulta conveniente expresar 6, como

Oy = Wint + O, (2.11)

donde §,, es el angulo del rotor con respecto a un marco de referencia rotatorio sincrono
con velocidad wy,.

Sustituyendo (2.11) en (2.10), se obtiene

d?6,m,
dt?

=P, —P, (2.12)

La ecuacién (2.12) es conocida como la ecuacién de oscilacién. Nétese que M no es estric-
tamente constante, sin embargo su variacion puede considerarse despreciable y ser considerada
como constante, denominada como constante de inercia.

Para relacionar el comportamiento inercial de la maquina con la red, es mas til escribir
(2.12) en términos de un dngulo eléctrico, que convenientemente puede ser relacionado con la
posicion del rotor, el cual es el dngulo de par o el existente entre la fuerza magnetomotriz de
campo y la fuerza magnetomotriz resultante del airgap, ambos rotando a la velocidad sincrona.
Esto es también el angulo eléctrico entre la fuerza electromotriz generada y el fasor resultante
de voltaje del estator. El angulo de par ¢, el cual es el mismo que el dngulo eléctrico J., es
relacionado con el dngulo mecdnico d,, (medido de un marco de referencia rotatorio sincrono)
por

0= 66 = (p/2)5m
donde p es el niimero de polos. Teniendo asi

2M d*5  2M dw
p dt2  p dt

- m €

que relaciona la potencia de aceleraciéon con el dngulo eléctrico § y la velocidad angular
del campo magnético giratorio w. Es conveniente expresar la ecuacién (2.11) en por unidad,
dividiendo ambos lados de la ecuacién por la potencia base Sp y de esta forma la ecuacién
(2.11) puede escribirse como

11



2.3 Generador sincrono conectado a bus infinito.

2M d? 2M _ _
o _2Mdv _ 5 p (2.13)
pSp dt? pSp dt
donde P, — P., son expresados en por unidad. El lado izquierdo de la ecuacién (2.14), puede
escribirse como

(2.14)

25 20w () A5 _ 20t (2 %
pSB dt2 o pSB wpB dt2 a pSBwB dt2 wp dt2
donde 9 es el angulo de carga, p es el nimero de polos, wp es la frecuencia angular eléctrica

B, SHS es la constante de inercia dada por

[ ljwfn _ Energia cinéti.ca almacenada[MJ] (2.15)
2 Sp Capacidad [MVA]

La dimensién asociada a la constante de inercia H, es el tiempo, expresada en segundos, H
varfa en un rango reducido (2 — 10) para la mayorfa de las méquinas independientemente a su
capacidad. De la ecuacién (2.14), la inercia por unidad estd dada por

- M 2H
M=_" ===

- 2.1
S " on (2.16)

De la relacion anterior, § se expresa en radianes y el tiempo en segundos. Si se quisiera
expresar ¢ en grados eléctricos, entonces la inercia en por unidad estd dada por

y_2H 7 2 r o H
~ wp 180  (2m)fp 180  180fm

(2.17)

donde fp es la frecuencia nominal en [H z].

Por conveniencia, a continuacién todas las cantidades se expresan en por unidad; de esta
forma la ecuacién (2.12), es expresada en por unidad como

d%§

=3 = Pn =P (2.18)

Dicha ecuacién suele ser acompanada de un término proporcional a la desviacién de la
velocidad, el cual corresponde al amortiguamiento Kp de la maquina sincrona, teniendo asi

MS- =P, —P.— Kpw (2.19)

2.3.2. Modelo eléctrico

Como se menciond, el generador sincrono se representa como una fuente de voltaje ideal
detrds de la reactancia transitoria en el eje directo (X)), por otra parte, el bus infinito se
representa como una fuente de voltaje de magnitud constante. El circuito reducido equivalente

12



2.3 Generador sincrono conectado a bus infinito.

Bs () () Eato

Figura 2.2: Circuito reducido equivalente del SMIB.

para el sistema SMIB, se muestra en la figura 2.2. Se considera que el médulo de la fuente de
tensién E’ detras de la reactancia transitoria es constante, debido a que se supone que el flujo
de excitaciéon es constante durante el transitorio, del mismo modo el angulo de la fuente de
voltaje d es precisamente el dngulo del rotor. La reactancia equivalente X, es aquella existente
entre el nodo interno del generador y el bus infinito, el cual es representado por una fuente de
voltaje constante Epg.

La potencia eléctrica de un generador sincrono contectado a un bus infinito se calcula de la
siguiente forma

P. = RERI; (2.20)

se sabe que la corriente suministrada por el generador se puede calcular con la siguiente
expresion

E' - FEp
I = —— 2.21
- (221)

sustituyendo (2.21) en (2.20) se tiene

E'cosé — jE'send — Egp  E'Ep
P, =RE = 1) 2.22
=g E0IE L8 sen(s) (2.22)

la ecuacién (2.22) representa la forma mds simple de la ecuacién del flujo de potencia; dicha
relacién, muestra que la potencia transmitida depende de la reactancia de transferencia y el
angulo entre los dos nodos de interconexion. La curva P, contra § es ampliamente conocida como
la curva de potencia-angulo. En la figura 2.3 se muestra de manera grafica el comportamiento
de la ecuacién (2.22). Cabe mencionar que como estd reportado en la literatura, el andlisis
asociado a dicha curva corresponde a fijar un valor para la potencia mecénica P,,, de tal

13



2.3 Generador sincrono conectado a bus infinito.

Inestable

/
Punto de equilibrio

asintonicamente
estable

60 6max =6

Figura 2.3: Curva de potencia-angulo.

manera que se obtiene una potencia eléctrica asociada. Como resultado se encuentran dos
puntos de interseccién que corresponden a los puntos de equilibrio del SMIB, en donde un
punto tiene caracteristicas de estabilidad asintética, mientras que el otro posee caracteristicas
de inestabilidad.

El aumento gradual de la potencia eléctrica de salida del generador es posible hasta que
la potencia eléctrica méxima es transferida. La potencia méxima es referida como el limite de
estabilidad del estado estacionario y ocurre en desplazamiento angular de 90°. Si se intentara
seguir incrementando el angulo mediante el eje de entrada de la maquina, la potencia eléctrica
de salida comenzar a disminuir, pasando el punto de maxima potencia, en términos de rotacion,
quiere decir que la maquina acelerard perdiendo el sincronismo con el bus infinito.

La ecuaciéon de la potencia eléctrica en términos de P, Se encuentra representada por la
siguiente ecuacién

P, = P azsen(0) (2.23)

y asi, el sistema SMIB queda representado por un modelo simple de segundo orden, dado
por

b =w—w, (2.24)

. Ws
W=

= o7 (P = P = D(w — ) (2.:25)
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2.3 Generador sincrono conectado a bus infinito.

donde

1

P.=——_FF 1)
X+ Xn psen(d)

con

= P,,: Potencia mecénica, [p.u.].

» P.: Potencia eléctrica de salida, [p.u.].

» X/: Reactancia transitoria en el eje d, [p.u.].

» Xp: Reactancia equivalente de la linea de interconexién, [p.u.].
= E’: Voltaje interno del generador, [p.u.].

» Ep: Voltaje del bus infinito, [p.u.].

= 0: Angulo de carga, radianes eléctricos.

= H: Constante de inercia [s]

= w,, velocidad sincrona del rotor, [%]

rad),

= ws: Velocidad nominal, [ .

= D: Factor de amortiguamiento, [p.u.].

= ¢: tiempo, [s].

Es fundamental mencionar, que las ecuaciones (2.24) y (2.25) definen de la manera més ele-
mental el comportamiento dindmico del generador sincrono y unicamente considera sus dindmi-
cas mecdanicas que son, la desviacién de la velocidad y la desviacion del angulo; sin embargo,
existen diversos modelos que consideran més dinamicas asociadas al generador sincrono, algu-
nos abordados en este trabajo y otros amplia y vigorosamente explicados en [22], pero todos
tienen en comun las ecuaciones (2.24) y (2.25).

2.3.3. Modelo de un eje (Con decaimiento de flujo)

En general los modelos dindmicos que representan al generador sincrono, tienen en comun
las ecuaciones (2.24) y (2.25), que definen las dindmicas mecdnicas del generador; sin embargo,
el modelo cldsico (segundo orden), es el modelo mds simple para representar al generador
sincrono. Existen diversos modelos que consideran méas dindmicas del generador, para proveer
mayor aproximaciéon a la realidad del comportamiento del generador.

A diferencia del modelo clasico, este modelo considera la dindmica de la magnitud de la
fuente ideal de voltaje detrds de una reactancia transitoria que aparece en la figura 2.2 E’, pero
a diferencia del modelo de dos ejes, el cual considera atin la dindmica asociada al devanado de
amortiguamiento E/, si la constante de tiempo Téo, es suficientemente pequena es posible hacer
una primera aproximacién de dicha dindamica de la siguiente forma

15



2.3 Generador sincrono conectado a bus infinito.

Eél = (*E(li + (Xq - X(/;)Iq)/Téo

del circuito mostrado en la figura 2.4, para eliminar E/, del modelo de dos ejes, las ecuaciones
del estator se definen como

0= (Ry + Ro)Id — (X! + Xop)Iq + Epsin(s)
0= (Rs+ Re)Iq — (X + Xep)Id — E) + Egcos(d)

resolviendo para Ig e I,

E, — Epcos(d)

Iy = 2.2
¢ X'+ Xop (2:26)
Epsin(0)
=" 7 2.27
q X(II 4 Xep ( )
y con
Vi= Rl — XEIq + EBS’LTL((S)
Vg = Rely + Xglqg+ Epgcos(6)
y
Vi=\/Vi+ V¢
Finalmente el modelo de tercer orden queda definido como:
b=w (2.28)
. Ws
w= E(Tm — E;Iq — (X(’] — X)) 141, — Dw) (2.29)
El = (—E} — (Xa— X})1a+ Eya)/ T} (2.30)

El modelo matemético dado por las ecuaciones (2.28)-(2.30) es el modelo general del SMIB.
Con base en el andlisis transitorio del generador sincrono es posible establecer la siguiente
relacién

T, ~ P, (2.31)

teniendo asi

16



2.3 Generador sincrono conectado a bus infinito.

(Id+]1q) ej(@—J'UZ) jX’d RS Re ,]Xep

_JYY'Y'\_/\N\/_.,_W\/_/YYY\_
+

> . @Ore
VitV ere

[(X,-X°)I+JE’,] ef(é‘ﬂ/2)<_

=+

Figura 2.4: Circuito dindmico del modelo de un eje del generador sincrono

b = w (2.32)
ws

b = P,—P,—D

“ opg Fm = Fe = Dw)

Ey = (=E;— (Xa—Xg)la+ Eya)/Too

mientras que la potencia eléctrica se encuentra definida como

P. = 1L,E, + (X} — X\)1ud, (2.33)

si las corrientes se encuentran definidas segin las ecuaciones (2.27) y (2.26), la potencia
eléctrica puede escribirse como

sin(20) (2.34)

P — B Bpsin(s) (2Xatr Xe =X, ) E%(X} - X!
e B 2(

(Xg + Xp) (X5 + Xk) X+ Xp)(Xg + Xi)

para realizar el estudio con este modelo la reactancia transitoria sobre el eje d (X)) es la
misma reactancia transitoria sobre el eje ¢ (X, ), es decir X} = X, bajo esa restriccién, tenemos
por potencia eléctrica

1

_ g :
P. = E Epsin()) X7+ X,)

(2.35)

para facilitar el desarrollo del modelo matematico se establecen como estados los siguientes
[0 w Ej]=[r1 =z x3]. Las ecuaciones que representan al modelo del SMIB (2.28)-(2.30),
(2.35), (2.26) y (2.27), el modelo matemdtico del SMIB se encuentra dado por las siguientes
expresiones
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2.3 Generador sincrono conectado a bus infinito.

.1"}1 = X2 (236)
b = (P~ (waBasin(an) o ) — Do)
X9 = oH m T3 LpSIN(Tq (X(11+XE) X9
. 1
r3 = Ti,(U‘FEf*SC;g‘F[d(Xd*Xé))
do

al sustituir la corriente Iy dada por (2.26), se tiene el siguiente modelo

C.El = X2 (237)
. W Epsin(zq)
- Zp,— (222U ) D
T2 o m ( X!+ Xg x3> z2)
. 1 x3 — Ep cos(x1) ,
— B — D B x, — X
T3 ™ (v+Ef —z3+ X+ Xg (Xq )

al reducir términos el modelo mateméatico del SMIB de tercer orden queda expresado de la
siguiente forma

{,.El = X2 (238)
. W Epsin(zq)
w2 o ¢ ( Xi+ Xp ° 72)
. 1 X,+ Xg Epcos(z1)(Xq — X))
- B, (2T AE
S A <X3+XE>9”3 X+ Xy

por lo tanto (2.38) es el mismo modelo que el representado por las ecuaciones (2.28)-(2.30).
Para facilitar el resultado y el andlisis del modelo matematico, se considera lo siguiente

wsEp wsD
b= srrv v b=
2H(X! + Xp) 2H
b _ Ep(Xq— X)) b — Xa+ Xg
T X+ Xp)Th, T (X + XE)T,
P:wst; we U _ By
2H TL‘/lO Tdo

en donde todos los parametros son conocidos y positivos. Entonces el modelo matematico
expresado por la ecuacién (2.38) ahora puede escribirse como

i‘l = X2 (239)
Cf,’g = P- bl.’ﬂg sin(ml) — bg.’ﬂQ
T3 = E+4u+bs COS(IEl) — byxs
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2.4 Control basado en pasividad

2.3.4. Equilibrio del SMIB

Para el caso del SMIB, de acuerdo con la relacién que existe entre el angulo del rotor y la
potencia eléctrica mostrado en la Figura 2.3, existen dos puntos de equilibrio para el SMIB un
punto de equilibrio es asintéticamente estable mientras el otro es inestable, por esa razdn, el
comportamiento del sistema de potencia se encuentra restringido al siguiente conjunto cerrado

D(;:{mGRS:Og:clggfel;el§x3} (2.40)

existe en Ds un punto de equilibrio que es local y asintéticamente estable expresado con la
siguiente notacion z, = [T1, X2x 3« ¥ €l cual es solucién de las siguientes restricciones

T2y = 0
P = bias.sin(ziy) (2.41)
E = b41‘3* — b3 COS(JEl*) (242)

donde, es necesario que se cumpla ademas el teorema de méxima transferencia de potencia,
por dicha razén se debe cumplir la siguiente restriccién en el voltaje F

by P
E> Z— — bs (2.43)
1

Observacién 2.3.1 El problema de estabilidad transitoria para el sistema SMIB se formula
con respecto a un punto de equilibrio x4, en este sentido la region de atraccion deberia ser lo
mds grande posible, de modo que cuando el sistema sea perturbado, las trayectorias del sistema

permanezcan acotadas dentro de dicha region de atraccion.

Observacion 2.3.2 Una prdctica usual es el evaluar el tamario de la region de atraccion de
Ty a través del uso de la variable de desemperio denominada tiempo critico de liberacion
de falla que se refiere al tiempo mdzimo que puede durar una falla antes de que el sistema de

potencia sea incapaz de rechazar la perturbacion.

2.4. Control basado en pasividad

El control basado en pasividad Passivity based control (PBC), por sus siglas en inglés, fue
introducido por primera vez en la referencia [18] y consiste en una serie de controladores que
logran establecer estabilidad a través de propiedades de sistemas pasivos. La estructura del
sistema en lazo cerrado es pasiva con respecto a una funcién de almacenamiento de energia
deseada, donde esta funcién puede calificar como una funcién candidata de Lyapunov para
realizar anélisis de estabilidad.

19



2.4 Control basado en pasividad

El control basado en pasividad, junto con el formalismo Hamiltoniano brinda una herra-
mienta que permiten dejar visibles ciertas propiedades estructurales que pueden ser explotadas
en el diseno de los esquemas de control. Una vez disenado el esquema de control se busca que
las soluciones de las ecuaciones diferenciales con las que se modela el sistema fisico en cues-
tién tienden al punto de minima energia a una velocidad proporcional a la cantidad de energia
disipada. El control basado en pasividad tiene las siguientes etapas del diseno del controlador

= Modelo de energia. Modificar la entrada de control del sistema a controlar de tal
manera que el sistema en lazo cerrado posea una funcién de energia tal que su valor
minimo coincida con un punto de operacién deseado.

= Inyeccién de amortiguamiento. Lograr que el sistema en lazo cerrado disipe la mayor
cantidad de energia de tal forma que el punto de operacién deseado se alcance en el menor
tiempo posible.

El control basado en pasividad se puede clasificar en dos ramas principales. El PBC estandar,
en el cual se selecciona principalmente una funcién de almacenamiento de energia, usualmente
cuadratica, para posteriormente disenar el controlador que logre que la funcién de energia sea no
creciente. Esta rama esta ligada fuertemente al concepto de estabilidad de puntos de equilibrio

o estabilidad en el sentido de Lyapunov .

En la segunda rama del PBC no se fija la funcién de almacenamiento de lazo cerrado, si no
que se busca una estructura o una interconexion deseada para después caracterizar todas las
funciones de energia asignables compatibles con dicha estructura. Esta caracterizacion se logra
resolviendo un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales. En este trabajo se emplea una
clase especial de metodologia de control denominado IDA-PBC Interconnection and damping
assignment.

2.4.1. Metodologia IDA-PBC para sistemas Hamiltonianos controla-

dos por puerto.

Si bien, que los sistemas se encuentren representados a través del formalismo Hamiltoniano
facilita el disefio de técnicas de control basadas en pasividad, sin embargo estas metodologias
también pueden aplicarse a una clase mas general de sistemas fisicos, considere un sistema con
la siguiente representacion matematica

i = f(@) + gle)u (2.44)

donde x € R™ es el vector de estados, u € R™ es la entrada de control. Para poder disenar
una entrada de control es necesario definir la estructura del lazo cerrado del sistema, dicha
estructura esta dada por la siguiente expresion

OHq(z)
Ox

1Para més informacién revise la referencia [10] y las referencias en ella

= (Jg— Rq) (2.45)
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2.4 Control basado en pasividad

donde J; = —J] y Rq = R > 0, representan las matrices deseadas de disipacién y
de interconexién respectivamente, ademas Hy : R™ — R es la funciéon energia deseada. Si
se considera g (z) es el aniquilador izquierdo de g(z), i.e. g-g(z) = 0, entonces es posible
establecer lo siguiente

0Hy

g (2)f(2) = ¢ (2)(Ja(z) — Ra(z)) o

(2.46)
de tal manera que

xe = argmin{Hg(z)} (2.47)
con x, € R" representa el punto en el espacio de estados a estabilizar. Entonces el sistema

representado por la ecuacién (2.44) en lazo cerrado con la ley u = f(x) toma la forma de la
ecuacién (2.45), en donde la ley de control toma la siguiente forma

B0) = (o hg(o) ™ |ale) — Ra) 17— 1) (2.48)

con un punto x, estable, ademas x, sera asintoticamente estable si ademas, es un minimo de
H,(z) y el conjunto invariante mas grande de la dindmica en lazo cerrado de (2.45) pertenece
al siguiente conjunto

{xeRn [W]TRd [afg;(x)] :0} (2.49)

Prueba de Estabilidad. Al sustituir la ley de control 3(z) en el sistema (2.44) e igualado
con el modelo (2.45) se obtiene la ecuacién de matching

aHd(LL')

F(@) + 9(@)B(w) = Va(e) — Raw) =

(2.50)

al premultiplicar por g*(x) se obtiene la ecuacién dada por (2.46). La ley de control se
obtiene premultiplicando por la pseudoinversa de g(x). La estabilidad de x, se establece porque
a lo largo de las trayectorias del sistema en lazo cerrado se tiene lo siguiente

aHd(a:)} ! R(x) OHa(z) (2.51)

Hd:_{ Ox Oz

Por lo tanto, Hy se califica como una funcién candidata de Lyapunov. En donde la estabilidad
asintotica se puede establecer por medio del principio de invariancia de la Salle.

2.4.2. Control basado en pasividad para SMIB

En esta seccion se abordard el andlisis de las propiedades del controlador PBC para un SMIB
presentado en [7] asi como algunas propiedades de estabilidad que serdn ttiles para establecer
de mejor manera el resultado principal de este trabajo.
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2.4 Control basado en pasividad

Para este fin, es necesario formular algunas propiedades del esquema de control mencionado
anteriormente.

Propiedad 2.4.1 El sistema SMIB representado por la ecuacion (2.38) en lazo cerrado con la

ley de control

b b
u = 7kvb1(COS(£L'1*) — COS(Il)) — (10 (bg + kv> Ii'l — — Q1T — (b?’ag — b4 =+ kUOQ) i’g,
1 1

y los pardmetros de sintonizacion k, >0 y
b1b4 bl

04227, ap < ——,
3 Qs

produce la estructura de un sistema Hamiltoniano controlado por puerto dado por la siguiente

representacion
. OH4(x)
=[Js—R 2.52
& =Ja— Ral—5 —, (2.52)
con
0 1 0 0 0 0
Ji=1|-1 0 a1}, Rq= |0 by 0 , (2.53)
0 —a; 0 0 0 £+k,
mientras Hy(z) = H(x) + Hu(z), donde
_ 1 2 ~ b1b4 ~2
H(z) = 5:52 + blxg(cos(:cl*) — cos(xl)) — Pz, + ?%,
3
ademds
Hq(z) =

bic 2 1 bib
biaq | &1 cos(z14) — sin(x1) + bl :E% + —71T3 + m%* + = | ay— el (121 + 533)2.
2b3 Qaq 2 b3

El control dado por la ecuacion (2.52) asegura que el punto de equilibio x, € Ds dado por

la ecuacion 2.40.
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2.4 Control basado en pasividad

El principal reto a la hora de aplicar esta ley de control, es la necesidad de tener acceso
a la medicién de todo el estado del sistema. En el caso del generador sincrono, no es posible
tener acceso a la medicién de todas las variables de estado, por lo tanto, es necesario buscar
una metodologia que permita reconstruir dichas variables no medidas.
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Capitulo 3

Diseno de observadores

3.1. Observacion de estados

El problema de observabilidad se puede resumir en la figura 3.1, dentro de la teoria de control
el problema puede ser empleado en la solucién de problemas de identificacién de parametros,
eliminacién de perturbaciones y control.

Entradas conocidas Modelo Salidas medidas
matematico >

L 5 OBSERVADOR

l

A

v
Identificacion Monitoreo de
de parametros perturbaciones

Figura 3.1: Problema de observacién

Considere un sistema dinamico como el siguiente
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3.1 Observacién de estados

= f(t,x,u) xz(to) =0 (3.1)
y = h(t,x) (3.2)

donde x es un estado, u es una entrada conocida y y es una salida medida, el problema de
observacion en sistemas dindmicos se puede dividir en dos principales problemas

» Observabilidad. El objetivo tedrico es encontrar la posibilidad de reconstruir x(t); dado
un intervalo de tiempo ¢ € [tg,to + T], T > 0, es posible determinar de manera tnica el
valor actual de z(t) usando la informacién disponible (u, y).

= Observadores. Existe un sistema dinamico

é = (tv 57 u, y)7 g(t()) = 50

que estime el valor de z(t), de ser posible, ;Cémo se construye?

Si partimos del sistema representado por la Ecuacién (3.1), para poder realizar el monitoreo
del mismo es necesario conocer el valor del estado x(t), cosa que en la préictica no es posible,
es decir solo se tiene acceso a las mediciones de y y u, por lo tanto el problema de observacion
se puede formular de la siguiente manera

Definicién. Problema de observacién Dado un sistema descrito por la Ecuacién (3.1),
el problema de observacién se reduce a encontrar un estado estimado & para x(t) desde el
conocimiento de y(7) y u(7) para un tiempo 0 < 7 < 00.0

Para lograr dar solucién al problema de observacion es necesario plantear un sistema auxiliar
como el siguiente

2(t) = f(&,u(t) + k(t, h(2(1) —y(t),  k(¢,0) =0. (33)

en donde las soluciones del sistema auxiliar (3.3) tienden a las soluciones del sistema original
(3.1), con base en esa condicién, de manera més general un observador se define de la siguiente
manera

Definicién.Observador [3] Considere un sistema descrito por la Ecuacién (3.1), un ob-
servador es dado por un sistema auxiliar como el siguiente

X(t) =F(X(t),u(t), y(t),1) (3.4)
z :H(X(t)a u(t)v y(t)7 t) (35)

tal que se cumplan las siguientes condiciones

(a) 2(0) =z(0) = &(t) =z(t) Vt>0

(b) [|Z(t) — x(t)|| = 0 cuando t — oo

= Si la condicién (a) se mantiene para cualquier Z(0), 2(0) el observador es global.
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3.1 Observacién de estados

= Sila condicién (b) se mantiene con convergencia exponencial el observador es exponencial.

= Si la condicién (b) mantiene su convergencia con una razén que puede ser sintonizada,
entonces el observador es sintonizable.o

Debido a la necesidad de observar estados en sistemas, se han desarrollado diferentes técni-
cas de observacién, enfocadas a satisfacer diferentes necesidades y bajo diferentes filosofias de
desarrollo, dichas metodologias son clasificadas como se ilustra en la figura 3.2.

Observadores de

estados

Figura 3.2: Clasificacién de observadores de estados

Observador de estados basado en modelo. Existen técnicas de observacion de estados,
cuyo funcionamiento, se basa en una representacién matematica del sistema a observar, es decir,
requiere un modelo matemaético que represente al sistema.

Observador de estados no basado en modelo. Existen técnicas de observacién de
estados, cuyo funcionamiento no necesita un modelo que represente al sistema a observar. Se
vale de datos obtenidos de las mediciones de las salidas del sistema y se vale por ejemplo
de técnicas probabilisticas, estocdsticas y/o de procesamiento de senales para reconstruir los
estados deseados del sistema cuyas mediciones no estdn disponibles. Estos observadores, pese
a funcionar y ser implementados, muestran una caracteristica que en diferentes areas como en
control y automatizacién, es considerada una desventaja y es que no muestra pruebas formales
de convergencia.

Observador de estados de orden completo. Este tipo de observadores, con base en las
salidas y entradas de control conocidas, reconstruye de un sistema dindmico, todos sus estados,
los no medibles por supuesto pero también reconstruye los que si se pueden medir.

Observador de orden reducido. Este tipo de observadores, con base en las salidas y
entradas de control conocidas, reconstruye de un sistema dindmico, inicamente los estados
cuyas mediciones no estan disponibles.

Observadores de estados de orden minimo. Este tipo de observadores, con base en las
salidas y entradas de control conocidas, reconstruye de un sistema dindmico, inicamente los
estados del sistema deseados, es decir, no necesariamente todos los estados cuyas mediciones
no estan disponibles.

Observador de estados para sistemas lineales. Como lo indica su nombre, estos ob-
servadores de estados son disenados para sistemas que se pueden modelar matematicamente y
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3.2 Metodologia de diseno del observador no lineal

cuyo modelo matemético dindamico, cumple con el principio de superposiciéon para los estados
del sistema.

Observador de estados para sistemas no lineales. A diferencia de los anteriores,
estos observadores son disenados para modelos dindmicos mateméticos que no cumplen con el
principio de superposicién para los estados del sistema. Es evidente que respecto a observadores
para sistemas no lineales, hay pocas alternativas debido a su complejidad.

3.2. Metodologia de diseno del observador no lineal

Como se mencioné en el capitulo 1, la tarea de observar estados, se complica considerable-
mente cuando se trata de sistemas no lineales. Respecto a técnicas de observacién de estados
para dichos sistemas, existen reportadas pocas técnicas que resuelvan el problema de obser-
vacion, aunado a esto, entre las alternativas disponibles que han sido utilizadas desde hace
mucho tiempo en los sistemas eléctricos de potencia, pese a ser implementadas y funcionar, no
muestran pruebas formales de convergencia.

3.2.1. Estructura

La técnica de diseno de observadores de estados descrita en ésta seccion, es una técnica
destacada y aceptada satisfactoriamente en la comunidad de control, ademé&s de mostrar pruebas
formales de convergencia.

La técnica para disenar observadores de estados empleada en esta tesis, parte de que el
sistema dindmico a observar, puede ser representado como las ecuaciones:

7 = A(o,u)n + B(o,u). (3.6)

6= o(o,u) + p1(o,u)n. (3.7)
donde
o € RP es el estado medido (las salidas medidas del sistema).
1 € R™ es el estado no medible del sistema.
u € R™ las entradas.

Nétese que la caracteristica primordial de la estructura definida por (3.6) y (3.7), es que
n € R™ (el estado no medible del sistema) aparece de forma lineal, mientras que o € R? (los
estados medibles (Salidas del sistema)) y u € R™ (las entradas) pueden aparecer no linealmente.
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3.2 Metodologia de diseno del observador no lineal

3.2.2. Diseno del observador

3.2.2.1. Primera propuesta de observador

Un sistema dindmico puede ser observador de otro sistema dindmico siempre y cuando las
soluciones del sistema dindmico observador tiendan a las soluciones del sistema dindmico a
observar cuando el tiempo tiende a infinito, con base en esta ldgica, la primera propuesta de
observador de estados para un sistema dindmico que se puede representar como (3.6) y (3.7),
serd una copia del sistema dindmico anadiendo un término de correccién como se muestra en
la siguiente expresién

1= Ao, u)ij + Blo,u) + ko(z — 2). (3.8)
donde
z = p1(o,u)n. (3.9)
ademas
2 = p1(o,u)n. (3.10)

Ahora se requiere un término de error que garantice que 7 (el estado observado), tiende a
7 en un tiempo igual a infinito. Por lo tanto, el término de error queda definido de la siguiente
forma

en =n—1. (3.11)
Este error estd variando con respecto del tiempo, por lo que su dindmica se define como

én =1 —1). (3.12)

de la expresion anterior, 7 es la dindmica del estado no medido, i.e. del sistema dindmico a
observar, y 7 es el observador propuesto (3.8). De esta forma, sustituyendo ambas ecuaciones
en (3.12) se tiene lo siguiente

é, = A(o,u)n + B(o,u) — [A(o,u)i) + B(o,u) + ko(z — 2)]

sustituyendo (3.9) y (3.10), se tiene

én = A(Jv U)ﬁ + B(U7 u) - A(Ja u)ﬁ - B(J, u) - k() [901(0—7 U)ﬂ - 501(0—7 U)ﬁ]

agrupando términos

éy = A(o,u)n — Ao, u)i + B(o,u) — B(o,u) = ko[er(0; u)n — ¢1(0; u)i]
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3.2 Metodologia de diseno del observador no lineal

es evidente que el término B(o,u) aparece con signos opuestos, por lo que se tiene

é77 = A(U7 U)n - A(U7 u)ﬁ - kO [(pl (Ua U)U —¥1 (Ua U)ﬁ]
A(o,u) y ¢1(0,u) pueden ser factorizados de la siguiente forma

én = Alo,u)(n — 1) — kowr(o,u)(n — 1)
ahora el factor comtn es (n — 7)), y se tiene

én = [A(o,u) — kopr (o, u)](n — 1)

y con (3.11), finalmente se tiene

én = [A(o,u) — ko1 (o, u)](ey). (3.13)

De esta forma, bajo ciertas condiciones que deben satisfacer algunas propiedades de la
siguiente la matriz

[A(Uv u) - ko@l (07 u)]

dichas condiciones se buscan para garantizar propiedades de estabilidad en el punto de
equilibrio de la ecuacién (3.13) que garantiza que el estado observado tiende al estado real del
sistema dindmico a observar, cumpliendo asi, matematicamente con el objetivo de diseno de
un observador. El problema con el planteamiento mostrado en esta seccién es que la variable
z depende de los estados no medidos 7 por lo tanto el observador mostrado por la ecuacién
(3.8) es no implementable, por esa razén es importante realizar una reformulacién del problema,
dicha reformulacién se muestra en la siguiente seccién.

3.2.2.2. Reformulacién del observador

En la seccién anterior, matemdaticamente, se logré el objetivo del diseno de un observador
de estados, sin embargo, nétese que el término de correccién ko(z —2) del observador (3.8), evi-
dentemente depende de los estados no medidos (n), por lo que fisicamente no es implementable.
Para dar solucién a esta problematica se propone la siguiente reformulacién.

Se sabe que

z = p1(o,u)n

Sustituyendo z en (3.7), y despejando, se tiene un nuevo valor de z representado por la
siguiente expresion

z=06—polo,u). (3.14)
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3.2 Metodologia de diseno del observador no lineal

Como se puede observar, z ya no depende de 7, si no de ¢ y @o(co,u), las cuales, estdn
asociadas a las salidas del sistema (el estado medible). Una vez hecha esta reformulacién, se
recurre al primer observador propuesto (3.8) y es sustituido (3.14), teniendo ahora

ﬁ = A(o,u)) + B(o,u) + ko(6 — wo(o,u) — 2).
ﬁ = A(o,u))) + B(o,u) + koo — kowo (o, u) — koZ.

si koo pasa de lado izquierdo de la ecuacién, se tiene

il — koo = A(o,u)i) + B(o,u) — koo (o, u) — ko

se dice que
§ =1 — koo (3.15)
entonces
$ = A(o,u)n + B(o,u) — kowo(o,u) — koZ.
y con (3.10)

$ = A(o,uw)n + B(o,u) — koo (o, u) — ko1 (o, u)n.

agrupando términos y factorizando 7

$ = [A(o,u) — ko1 (o, )] + B(o,u) — kowo(o, u). (3.16)

la ecuacién (3.16) es ahora el nuevo observador de estados. Sin embargo, es necesario ahora
definir el valor de ky. Si se define el producto entre kgo de la siguiente forma

dp(o)
dt

koo =
de acuerdo a la regla de la cadena, es posible definir el término anterior de la siguiente forma

dB(o) _ 9B(o) do
dt 9o _dt
S~

ko o

entonces ya se tiene definida la ganancia kg, al sustituirlo en (3.16) y se tiene

9B(o)
do

9B(o)
do

$=[A(o,u) — p1(o,u)|n+ B(o,u) — wolo,u). (3.17)

ahora en (3.15), se sustituyen los valores de kg y ¢ y se tiene
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3.2 Metodologia de diseno del observador no lineal

y despejando 7, se tiene

ii=s+pB(0) (3.18)

finalmente, el observador de estados queda definido por (3.17) y (3.18) de la siguiente forma

9b(0)

0
), 5(o)

Oo

$=[A(o,u) — (o,uw)] + B(o,u) — oo, u). (3.19)

n=s+[(o) (3.20)

donde B(o) : R? — R™ %, es un mapeo que bajo ciertas condiciones, garantiza la conver-
gencia del estado medido al estado real del sistema en tiempo igual a infinito y cuyo diseno
serd abordado en la siguiente seccién. Dicho observador definido por (3.17) y (3.18), en teoria,
es implementable y funcional, para cualquier sistema dindmico a observar, el cual se pueda
representar como la estructura definida por (3.6) y (3.7).

3.2.2.3. Prueba de convergencia del observador

Una de las principales contribuciones de este trabajo es la prueba de convergencia del ob-
servador. Los estimadores de estados empleados en los sistemas de potencia carecen de pruebas
formales de convergencia lo que dificulta la sintonizaciéon de dichos algoritmos de estimacion,
en esta subseccién se plantea la prueba de convergencia del observador de estados empleado en
este trabajo.

El problema de observacion se plantea de la siguiente forma

lim x —2 =0 (3.21)

t—o0

donde x € R" es el estado el sistema y £ € R" es el estado observado.

Para demostrar propiedades de convergencia, el error esta determinado de la siguiente forma

e=s+Ay) —n (3.22)

en donde la dindmica del error estd dada por la siguiente ecuacién
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3.2 Metodologia de diseno del observador no lineal

0
E=85+—7"9—1 (3.23)
que tiene la siguiente representacién

= (4000 - B pr)) s+ 500 - ) (329

Por lo tanto la dindmica del error esta representado por la siguiente ecuacién

¢ = (a6 - Do)
donde A, = <A(y,u)ag;y)ga1(y,u))
entonces
€= A (3.25)

Proposicién 3.2.1 Ezxiste un mapeo B(y) : R? — R 7 tal que la matriz Ae es continua,

diferenciable y no singular.c

Si la matriz A, es continua, acotada y no singular, existe un solo punto de equilibrio que
es € = (0. Para probar estabilidad en el sentido de Lyapunov de el punto de equilibrio € = 0 se
propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov

V(e,t) =" P(t)e (3.26)

en donde V(g,t) : R"P xR — R y ademds existe una matriz P(t) € R"~P positiva definida,
simétrica, continuamente diferenciable y acotada, tal que

O<013§P(t)§023, Vt>0

la derivada de V (e,t) a lo largo de las trayectorias del sistema es la siguiente

Ve, t) =" (Al P(t) + P(t) + P(t)Ac)e (3.27)

como A, es continua y acotada, la matriz P(t) cumple lo siguiente

P(t)+ Al P+ PA. = —Q(t)

donde Q(t) es continua, simétrica y positiva definida, tal que

Q(t) > c39>0, Vt>0
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3.2 Metodologia de diseno del observador no lineal

la derivada de la funcién de Lyapunov a lo largo de las trayectorias es la siguiente forma

Ve, t) = —'Q(t)e (3.28)

Teorema 3.2.1 Sea ¢ = 0 un punto de equilibrio del sistema (3.25) y D C R" P un dominio
que contiene a € = 0. Sea una funcién V : [0,00) x D — R wuna funcién continuamente

diferenciable tal que

Rallell® < V(t2) < kol (329)
ov. oV

—_ — < - @ .
e S (t,2) < (3.30)

Vt > 0 y Ve € D donde k1, ks, k3 y a son constantes positivas. Entonces € = 0 es asintotica-
mente estable. Si las suposiciones se cumplen en la globalidad entonces el sistema es global y

asintoticamente estable.o

Para nuestro caso, la funcién candidata de Lyapunov (3.42) satisface lo siguiente

allel® < V(t,e) < eallell? (3.31)

la derivada de la funcién candidata de Lyapunov se puede representar de la siguiente forma

—e"Q(t)e < —csllel)? (3.32)

por lo que se puede asegurar que el punto de equilibrio de la dindmica del error (¢ = 0) es
asintéticamente estable.

3.2.3. Diseno de observador no lineal para SMIB.

En las secciones pasadas se muestra un estudio y describen la técnica para disenar obser-
vadores empleada en el desarrollo de este trabajo. Asimismo, se lleva a cabo el diseno de un
observador de estados, definido por (3.17) y (3.18), el cual, es implementable y funcional para
cualquier sistema dindmico que se pueda representar en la estructura definida por (3.6) y (3.7).
En esta seccion, se realiza el diseno del observador de estados para el generador sincrono, con-
siderando el modelo dindmico descrito en la seccién 2.3.3, el cual es un modelo que representa
a un sistema de generador sincrono conectado a bus infinito.

Observaciéon 3.2.1 Para el diseno del observador del SMIB se considera que sélo se tiene ac-
ceso a la medicion del dngulo del rotor del generador, i.e. que es necesario disenar un observador

para reconstruir la velocidad sincrona y el voltaje interno de la mdquina (v y x3).
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3.2 Metodologia de diseno del observador no lineal

El modelo matematico que se empleara para el diseno del observador esta dado por las
ecuaciones (2.39), para emplear la metodologia de disefio es necesario llevar a dicho modelo
matematico a la forma (3.6) y (3.7), para el SMIB el modelo matemdtico queda representado
de la siguiente forma

(e I I S PR P IR X
g=i1 = [1 0] [iﬂ (3.34)

El observador para este tipo de sistemas esta dado por el conjunto de ecuaciones (3.19) y
(3.20) en donde la dindmica del error se encuentra dado por la ecuacién (3.23) en donde la
matriz A, de dicha dindmica para el sistema SMIB es la siguiente

Oy
_ 9B _
dy b4

A, = (3.35)

—bg — 95 —bl sin(a:l)}

Para poder cumplir con las condiciones de la prueba de convergencia es necesario que la
matriz A. sea no singular, esto con el objetivo de que exista un solo punto de equilibrio en la
dindmica del error, por esta razén, el determinante de la matriz A. debe ser diferente de cero

9p1 9B .
boby + by ay — b ay sm(:ﬁl) 75 0 (336)

Es usual que el pardmetro b, en los generadores sincronos esta asociado al amortiguamiento
de la maquina, usualmente, el amortiguamiento en los generadores sincronos es igual a cero,
por esa razén el determinante esta dado por la siguiente expresién

0 0P .
b48£y1 — blai; sin(x1) #0 (3.37)
si % = 0, entonces
Yy
9B

por esa razon %—% = k1, por lo tanto

B = ki(z1 — z14). (3.39)

El observador para el SMIB tiene la siguiente estructura

$1] _ [~be—k1 —bisen(z1)| . P
[ } B [ 0 —by e bscos(z1) + E+u (3.40)

{"1} = [51 e - ”31*)} (3.41)

52
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3.3 Metodologia de diseno del observador lineal.

Entonces la matriz A, es continua acotada y no singular, entonces existe un solo punto de
equilibrio € = 0, por lo tanto existe una funcién de Lyapunon con la siguiente estructura

V(eyt) = e, P(t)ey (3.42)

donde V(e,,t) : R"? x R — R, como la matriz A. es continua, acotada y no singular,
existe una matriz P(t) € R"7? que es definida positiva y simétrica, ademds de continuamente
diferenciable de tal manera que se cumplen las condiciones del Teorema 3.2.1 por lo tanto e,, = 0
tiene propiedades de estabilidad asintdtica.

3.3. Metodologia de diseno del observador lineal.

En esta seccién se presenta el disenio de un observador para un sistema SMIB. Para el diseno
de este esquema de observacién se considera la observacién 3.2.1 como base ademés de tener en
cuenta la siguiente observacién

Observacion 3.3.1 Debido a la existencia de dispositivos de medicion como los PMU, es po-
sible considerar que ademds de la medicion del dngulo del rotor x1, es posible tener acceso a las

mediciones de potencia activa y las corrientes en las terminales.

Por esta razén este escenario tiene una ventaja adicional en cuestion del disefio del ob-
servador, con respecto al escenario anterior. La principal ventaja de considerar que existen
instrumentos de medicion radica en que la representacién matematica del SMIB dada por el
ecuacion (2.32) puede ser analizado como un sistema lineal sujeto a algunas variables externas
que pueden ser medidas. Por lo tanto es posible considerar como esquema de observacion un
esquema cldsico como el observador de Luenberger [13]; si bien es un esquema altamente estu-
diado en la teoria de sistemas lineales, para este disenio es necesario tomar en cuenta algunas
consideraciones sobre la estructura del observador.

3.3.0.1. Diseno del observador

De las variables mecénicas solo es posible realizar la medicion del angulo del rotor 1, por tal
motivo el término correctivo del observador para este subsistema debe involucrar dicha variable.
Bajo estas condiciones, las dos primeras ecuaciones del esquema de estimacion esta dado por el
siguiente conjunto de ecuaciones

5%1 :562—L1(5€1 —961)1 ) (3.43)
T2 = al(Pm - P, - ang) - L2($1 - $1),

con Ly € R, Ly, € R como ganancias mecénicas.
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3.3 Metodologia de diseno del observador lineal.

Debido a la imposibilidad de medir el voltaje interno de la maquina x3, pero al considerar
que la potencia eléctrica P, y las corrientes I; y I, son medidas, el tercer término correctivo

depende de la potencia activa estimada

Pe = Iqjig, + CL5Iqu.

Por lo tanto, la tercera ecuacion del observador toma la siguiente estructura

i3 = asz(u+ E — &3 + asly) — L3(I,é3 + aslal, — P.), (3.44)

con L3 € R como la ganancia eléctrica.

3.3.0.2. Prueba de convergencia del observador.

Es posible establecer las propiedades de convergencia del observador a través de la siguiente

proposicién
Proposicién 3.3.1 Considere el SMIB representado por las ecuaciones (2.32). Asuma que
A.1 El dngulo de carga x1, la potencia eléctrica P, y las corrientes Ig e I, son medidas,
mientras que los estados xo y x3 no son medidos.
A.2 Todos los pardmetros del sistema son conocidos y positivos.
Bajo dichas condiciones, el observador dado por las ecuaciones (3.43) — (3.44) con L1, Lo

and Ls, tal que

L1 >0, Ly = % as + L3I, > 0, Vt, (3.45)
garantiza que
g | e
T3 T3
Prueba 3.3.1 Considere que el error de observacion se define de la siguiente forma
(3.46)
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3.4 Validacién numerica de los observadores.

Considere que el sistema representado por la ecuacion (2.32) y el observador (3.43) — (3.44),

el comportamiento de la dindmica del error es descrito por la siguiente expresion

&= Ay, (3.47)
con
—I4 1 0
Ao = |—=Ly —aqae 0
0 0 —(a3 + Lglq).

A, es una matriz continua y acotada considerando la estructura de 1, dada por la ecuacion

(2.27).

Considerando ahora una matriz simétrica positiva P = diag {p1,p2,ps}. Eligiendo las ga-

nancias L;, i = {1, 2, 3}, de acuerdo con (3.45) es posible obtener que la matriz

Q(t) = PA, + AL'P,

dada por
—2p1 Ly 0 0
Q) = 0 —2paayay 0 : (3.48)
0 0 —2[)3(@3 + L3Iq)

es una matriz continua, acotado y simétrica definida.

La prueba termina al considerar resultados bien conocidos de estabilidad de sistemas lineales
variantes en el tiempo que muestran que el punto de equilibrio € = 0 es uniforme y exponen-

cialmente estable. O

3.4. Validacion numerica de los observadores.

En esta seccién, se presentan simulaciones realizadas en el software MATLAB-SIMULINK,
de un sistema compuesto por el generador sincrono, representado por el modelo dindmico de
tercer orden descrito en la seccién anterior y por el observador de estados disenado en la seccién.
Asi como una breve discusion de las simulaciones. Los parametros que se emplearon para esta
validaciéon numérica son los que se encuentran en la Tabla 3.1.
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3.4 Validacién numerica de los observadores.

Tabla 3.1: Parametros del generador

Parametro Valor
Constante de Inercia (H) 6 [s]
Frecuencia nominal(ws) 1207 [rad/s]
Reactancia sincrona (Xg) 1.2 [p.u.]
Reactancia transitoria (X)) 0.3 [p.u]
Constante de tiempo transitoria(77) 5 [s]
Potencia mecanica (Pp,) 32.31 [p.u.]
Factor de amortiguamiento (D) 0 [p.u]
Voltaje de bus infinito (Ep) 1 [p.u.]
Reactancia de la linea (Xg) 0.5 [p-u]

En esta seccién se busca mostrar de manera numérica que el observador no lineal disenado
para el SMIB funciona, esto es que se cumple el objetivo de observacién.

El primer experimento que se diseno para validar numéricamente el desempeno del obser-
vador consistié en dejar al SMIB en lazo abierto, es decir, u = 0, el sistema empez6 en estado
estacionario, al segundo doce se le aplica al sistema una perturbacién correspondiente a una
falla trifdsica con duracién de 0.05[s], el sistema no tiene la capacidad de recuperarse de la falla
por lo tanto pierde estabilidad transitoria.

3.4.1. Validacién en lazo abierto para el observador no lineal.

La primera variable a analizar es la velocidad sincrona xs, en la figura 3.3 se muestra como
el sistema pierde estabilidad transitoria, pero ademdas se muestra como, aunque el sistema se
comporte de manera inestable el observador es capaz de reconstruir dicha variable.
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3.4 Validacién numerica de los observadores.

Estado w
700

600

500
= 400-
~

=.3001

200

—o Real
— o Observado

100

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s]

Figura 3.3: Velocidad sincrona del generador.

En la figura 3.4 se muestra el comportamiento dinamico del voltaje interno en el eje de
cuadratura, se puede observar del mismo modo que en el caso anterior que el observador tiende
al comportamiento real del sistema.

E,

—FE’ Real
q

0_9/ _E’q Observada

0.81-

[pu]

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s]

Figura 3.4: Voltaje interno de la maquina.

Para que sea maés claro que el observador cumple su objetivo en la figura 3.5 se muestra el
comportamiento del error de observacion, es claro que para ambas variables el error de observa-
cién tiende a cero, por lo tanto se cumple el objetivo de observacion planteado anteriormente.
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3.4 Validacién numerica de los observadores.

] Error w
@0
=
£ Y
_2 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Error E('I
0
£ -0.05
_0-1 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s]

Figura 3.5: Error de observacion.

3.4.2. Validacién numérica en lazo abierto para el observador lineal

En esta seccién se validara de manera numérica el observador lineal disefiado para el SMIB.
En este caso en la figura 3.6 se muestra que aunque el sistema de potencia pierde estabilidad
transitoria el observador es capaz de reconstruir la velocidad.

w
1000
800
600
z
T 400
= — o Real
200 — o Observada
0 W
_2000 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltaje E,
0.6

y \

] _E'QW
\ —E', Observada
;. 0.2

/

_0'20 5 10 15 25 30 35 40

20
Tiempo [s]

Figura 3.6: Velocidad y voltaje interno del generador.

Para saber como es el desempeno del observador en la figura 3.7 se muestra el error de
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3.5 Discusién de los resultados.

observaciéon de ambos estados, es posible observar como el error tiende a cero en ambos casos,
lo que indica que se esta cumpliendo el objetivo de observacién planteado al inicio de este
trabajo.

Convergence Error

pad/s)
8
e

\

0.04

N
/

0.01 /‘ \

.|

70'010 5 10 15 20 25 30 35 40

Time (seconds)

Figura 3.7: Error de observacion.

3.5. Discusion de los resultados.

En esta seccién se muestra el diseno de dos observadores para el sistema SMIB ante diferentes
escenarios de andlisis, el primero de ellos corresponde al diseno de un observador para el SMIB
representado por el modelo de tercer orden no lineal, en este escenario sélo se tiene acceso a la
medicién del angulo del rotor x1, se conoce el valor de todos los pardmetros y se busca estimar
los estados del sistema zo y x3. El segundo escenario corresponde al diseno de un observador
para el SMIB también representado por el modelo de tercer orden sélo que en este caso se
consideran las mediciones obtenidas desde los dispositivos PMUs, es decir, se considera medido
la potencia eléctrica, los voltajes y las corrientes de nodo.

Lo primero que es obvio en el desarrollo del trabajo es directamente en el diseno del obser-
vador, en este caso, al considerar las mediciones de los PMUs la estructura y en general la teoria
detras del disenio del observador es méas conocida y estudiada, la prueba de convergencia asi
como la implementacion del observador es més sencilla que cuando sélo se considera la medicién
del angulo del rotor.

Otro punto que es importante destacar es el desempefio de los observadores, una manera de
verificar dicho desempeno es observar la grafica de los errores de convergencia, dichas figuras se
muestran, para el observador no lineal en la figura 3.5 y para el observador lineal en la figura 3.7,
en dichas graficas en el error de observacién para el estado que representa la velocidad angular
del generador, se puede observar que el tiempo de convergencia para el observador no lineal es
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3.5 Discusién de los resultados.

aproximadamente de 2[s], mientras que para el observador lineal el tiempo de convergencia es
de alrededor de 5[s], el doble de tiempo que el primer observador.

Ambos observadores cumplen con el objetivo planteado en esta seccion y las trayectorias
del observador tienden a las trayectorias del sistema real aunque el sistema en lazo abierto sea
inestable.
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Capitulo 4

PBC basado en observador para el SMIB

4.1. Estabilidad entrada—estado del PBC

La principal caracteristica de la ley de control mostrada en este trabajo dada por la ecuacion
(2.52) recae en el hecho de que es lineal en los estados no medidos z, x3. Esta caracteristica
lleva a un hecho importante que en lugar de emplear los estados reales se emplean los estados
estimados 5, T3, la versién del controlador basada en observador puede ser re—escrita de manera
sencilla dada por la siguiente expresion

up = u+ ®’e, (4.1)

donde € = & — x, u es dado por (2.52) y

0
b = —Qq
— (Z%OZQ — by + kv()@)

Esta estructura junto con la ley de control (4.1) da como resultado que el sistema en lazo
cerrado dado por la ecuacién (2.52) toma la siguiente forma

T = [Jd—Rd]aI—ng‘(x) + I, (4.2)

con I' € R3*3 que se define como

con (4.1) es posible formular la siguiente proposicién
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4.1 Estabilidad entrada—estado del PBC

Proposicién 4.1.1 Considere un sistema SMIB representado por la ecuacién (2.39) en lazo
cerrado con la ley de control basada en observador (4.1). Se asume que el control para el SMIB
fue diseniado como se mostré en la seccion 2.4.2, y las condiciones impuestas por dicho diserio
se satisfacen. Bajo estas condiciones del sistema (4.2) se define un mapeo entrada—salida desde

la entrada € hasta la salida x.

Prueba 4.1.1 Considere la funcion definida positiva Hy(x) que se establecid en la seccion 2.4.2
cuya derivada a lo largo de las trayectorias del sistema (4.2) se encuentra dada por la siguiente

erpresion

 OHy(x) TRd OHa(z) OHgy(z)"

H, =
d ox ox ox

Te. (4.3)

Debido a las propiedades de estabilidad garantizadas por la ley de control dada por la ecuacion

(2.52), sie =0, el punto de equilibrio x, es asintdticamente estable.

En caso contrario, si e # 0 entonces (4.3) puede escribirse de la siguiente forma

_ OHy(x) TR OHy(x) N OHg(x)"

H, = Bl ey,
d 8£23 1 8x23 83523 1523
T
con €93 = [62,63] Yy
aHd(m) _ 3%21) b, = T
D2 OHate) | — (Baz by +hyas) |
mientras la matriz
by 0
Ra = .
3
0 o+ ko

es simétrica y definida positiva.

Si se considera que Ry es una matriz positiva, entonces se cumple que
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4.2 Lazo cerrado: Ley de control basada en el observador no lineal.

: OHy(x)"_  OHy(x)
H;<—(1-9 R
d > ( ) 3%23 dl (9%23 )
con 0 < 0 <1y para todo
[l OHa(x)
>
lezsll = OAmin (Ra1) || 023

Entonces aplicando argumentos bien conocidos dentro de la teoria de control' se puede probar

que el mapeo

es entrada—estado estable. O

Observacion 4.1.1 La propiedad de estabilidad entrada—estado de la ley de control mostrado
en este trabajo, ya ha sido identificada de manera previa en un escenario diferente (vea [17]
y las referencias en ella) y establece una caracteristica atractiva ya que esta caracteristica no
depende de la estructura del observador. Por lo tanto es posible aplicar la ley de control con el

diseno de otras técnicas de diseno de observadores.

4.2. Lazo cerrado: Ley de control basada en el observador

no lineal.

El sistema en lazo cerrado tiene la siguiente funcién candidata de Lyapunov

VoL = Ha+men, P(tens (4.4)

en donde las derivadas del sistema a lo largo de las trayectorias del sistema estan dadas por
la siguiente expresién

Vor = ((ZTI)T ([J - R}% +gu> +mV(enr,t) (4.5)

IPara mayor informacién revise, por ejemplo [10] y las referencias dentro de ella.
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4.2 Lazo cerrado: Ley de control basada en el observador no lineal.

en esta caso se considera la ley de control dada por la ecuacién (2.52), para realizar el andlisis
de lazo cerrado es necesario considerar que la ley de control no depende de los estados reales si
no que depende de los estados estimados, es decir

u = —kyby(cos(z14) — cos(z1)) — aran (23 + kv> T, — o1dg — (230[2 — by + kvcm) (T3 — x34)
1 1
(4.6)

Si el error de observacién se define como e, = £ — x entonces los estados observados se
pueden definir de la siguiente forma

T=e,+x (4.7)
al sustituir la ecuacién (4.7) en la ley de control se tiene lo siguiente
bs 8
u = —kybi(cos(x1.) — cos(z1)) — aras . 4+ ky | Z1 (4.8)
1

b b
— ey +a1T2 — (bj)ag — by + kvO[2> esn + <b?a2 — by + kv()@) ((Eg — xg*)

entonces la ley de control se puede dividir en dos elementos

U=uUN + U (4.9)
donde uy es la ley de control nominal dada por la ecuacién (2.52) y u, esta dada por la

siguiente expresién

b
Up = —Q1€25 — (bjag — b4 + kva2> €3n (410)

Entonces, la derivada a lo largo de las trayectorias del sistema (4.5) toma la siguiente forma

Vor = ()T ([J—R]%Z+g(u1v+uo)) + 71V (e, t) (4.11)

por lo tanto la derivada se convierte en la siguiente expresion

. (8Hy\"  9H; (0H.\" :
VCL__(&J:) Rd@a:+<8m guo + 71V (e, ) (4.12)

si u, se sustituye en la 1iltima expresién, entonces la derivada toma la siguiente forma

. 8Hd T 6Hd 6Hd T b3 )
Ver = — (&c) RdW + (f)x g(—area, — EOQ — by +kpaz | e3,)) + 71V (e, 1)
(4.13)
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4.3 Lazo cerrado: Ley de control basado en el observador lineal

definiendo el siguiente vector

0
o = —ay (4.14)
—%;’042 + kyan

considerando el vector anterior, es posible re—escribir la derivada como se muestra en la
siguiente expresion

. (0H4\" _ 9Hy  (0Hs\' :
VCL__(@:C) Rd(%c+<8:z Q(I)+71V(en7t) (4'15)

sustituyendo la derivada de la funcién candidata de Lyapunov del observador no lineal, la
derivada del lazo cerrado toma la siguiente forma

. (oH,\' _ 0H, (0H,\'
Ver = — <8x> Rd% + <8x> 9P —71e, TQ(t)ey. (4.16)

Es posible representar la derivada anterior en la siguiente forma matricial

e Rl

si se define la siguiente variable auxiliar

OHg
z=| O (4.18)

[ €n }

ademas de la siguiente matriz
Rd —1g<I>]
A, = 2 4.19
sl wotn (419
entonces .

Vor = —2TA,z (4.20)

La ley de control reportada tiene propiedades de estabilidad entrada—estado y la matriz
A, es acotada, no singular y continua entonces el punto de equilibrio (z = z,) y (e, = 0) es
asintéticamente estable.

4.3. Lazo cerrado: Ley de control basado en el observador

lineal

Para analizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado se propone la siguiente funcién
candidata de Lyapunov
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4.3 Lazo cerrado: Ley de control basado en el observador lineal

Voo = Ha+mVo (4.21)
en donde la derivada a lo largo de las trayectorias del sistema se muestra en la siguiente
ecuacion
Ver = (VHy)"([J = RIVH + gu) + 1V,
para establecer este lazo cerrado se empleard la ley de control dada por la ecuacién (2.52)

y de igual forma que en el caso anterior, es posible representar la ley de control de la siguiente
forma

U= Ue + Up (4.22)
en donde la parte de la senal de control u, se encuentra definida de la siguiente forma
b3 b3
Uo = —a1az ( 3° +ky e —ages — 502 by + kyaa ) €35 — kyby(cos(z1) — cos(x14))
1 1

donde u, puede ser representado con la siguiente expresion

Uy = {—alag (%f + kv) —a; — (g—fag — by + kq,ag)} Z —kyby(cos(xy)—cos(z14)) (4.23)
£3

®
donde entonces la parte de la ley de control u, se puede representar de la siguiente forma

o = Pe — kyby(cos(x1) — cos(z14)) (4.24)

Si se sustituye la ley de control (2.52) y u, en la ecuacién (4.22) se obtiene la siguiente
expresion

Voo = (VHy) ' ([J — RIVH + gue +gu,) + 71V, (4.25)
[Ja—Ra4]VHq
= (VHy)"[Ji— RyVHy+ (VHy) guo + 1V, (4.26)

Entonces la derivada de la funcién de Lyapunov puede ser representada de la siguiente forma

. . OH
Vor = —(VHd)TRdVHd + (VHd)Tg(I)s + 1V, — k:vblajd(cos(xl) — cos(z14)) (4.27)
3
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4.3 Lazo cerrado: Ley de control basado en el observador lineal

en donde (VHy) " g®e es la siguiente

OH, b
(VHd)TQ‘I’E = _aTdaloQ <l)3 + kv) &1 +a1—
3 1

0H, 0H, (b3
ox T3 f2 81'3 bl

g — by + k 042) €3 (428)

si se considera lo siguiente

0Hy

W = -l (COS (131*) — COoS (ZEl)) + a1oex1 + (a3 (429)
3

entonces la derivada de la funcién de Lyapunov (4.27) toma la siguiente forma

Ver = —(VHy)"R4VHy
OH, b OH, OHy (b
_ a@:a1a2<b3+k>51+a18:2 6e:<b?a2—b4+k0[2> €3
H
— me Qe+ kvblg(cos(xl*)) — cos(x1)

863

La ecuacién anterior puede escribirse a través de la siguiente ecuaciéon matricial

~ R —1(g®) ] [2f 0H,
Vor = — [(2a)T T ¢ 2 + kb ) — 4.30
oL [( Oe ) € ] _%(g@) ,le E 1 6.733 (COS(LCl )) COS(LCl) ( )
Az
siz= [agled e]" v ¢ = cos(w1,)) — cos(z1), entonces la ecuacién anterior toma la siguiente

forma

. OH
Ve, = —zTAzz—l—kvble(p(Ehxl)
3

IN

—z Auz + ky b1|| HH‘»O(Elvxl)”

si se usa la desigualdad de Young para el término ||%{E{f ll|l¢(e1,21)]| se puede expresar de

la siguiente forma

BHd 8Hd s

H ||||<P(€17331)|\ H 5 |\<P(<€17331))||2 (4.31)

si se considera que (g1, 1) es Lipchitz, es decir

llp(er, z))| < Lilea]]

donde L es la constante de Lipchitz para el coseno, tal que
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4.4 Validacién numérica.

0H,

aifg 2

2 2
c 4.32

lle(er, z1)l| <

Entonces la derivada de la funcién de Lyapunov a lo largo de las trayectorias del sistema es

kb1 81
2

kybi L

V. < —zTAzz +
v 26,

llex|?

OH,
155217+

por lo tanto, para demostrar la estabilidad del punto de equilibrio del sistema en lazo cerrado
es necesario asegurar que se cumpla la siguiente desigualdad

kvblﬁl 6Hd||2 kvblL

T
— Az

lle1]]* <0 (4.33)

en donde si se cumple la desigualdad anterior, entonces el punto de equilibrio, ademas
considerando que la ley de control reportada tiene propiedades de estabilidad entrada—estado
y la matriz A, es definida positiva, entonces el punto de equilibrio (z = z,) y (e, = 0) es
asintoticamente estable.

4.4. Validaciéon numérica.

En esta seccién, se presentan simulaciones realizadas en el software MATLAB-SIMULINK,
de un sistema compuesto por el generador sincrono, representado por el modelo dindmico de
tercer orden, por el observador de estados y por la ley de control desarrollada en [7]. Asi como
una breve discusion de las simulaciones. Los parametros que se emplearon para esta validacion
numérica son los que se encuentran en la Tabla 3.1.

El experimento que se disené para validar numéricamente el desempeno del controlador
basado en observador consistié en implementar el controlador de [7] para el SMIB, el sistema
empezd en estado estacionario, al segundo doce se le aplica al sistema una perturbacién corres-
pondiente a una falla trifasica con diferentes tiempos de duracién con el objetivo de mostrar
que el tiempo critico de liberacion de falla aumenta con respecto al experimento en lazo abierto.

4.4.1. Validacién numérica del controlador basado en observador no
lineal para SMIB.
En esta seccién se muestran las gréaficas de los estados estimados, la velocidad angular y el

voltaje interno. En la figura 4.1 se muestra el comportamiento de la velocidad angular real y la
velocidad angular observada.
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4.4 Validacién numérica.

|rad/s|
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Figura 4.1: Velocidad angular

En la figura 4.2 se muestra el comportamiento del voltaje interno real del generador junto
con el voltaje interno del generador observado.
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1
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Figura 4.2: Voltaje interno

En ambos casos es posible observar de manera cualitativa que el objetivo de observacion
se cumple. Para comprobar el desempeno del observador en las figuras 4.3 y 4.4 se muestra el
error de observacion para ambos estados dindmicos del sistema.
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4.4 Validacién numérica.

Error w
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Figura 4.3: Error de observacién de la velocidad angular

Se puede observar que en ambas figuras el error de observacién tiende a cero, por eso es
posible asegurar que el objetivo de observacién se cumple.

Error E,

\ |
10 15 20 25 30
Tiempo [s]

35

Figura 4.4: Error de observacién voltaje
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4.4 Validacién numérica.

4.4.2. Validacion numérica del controlador basado en observador li-

neal para SMIB.

En esta seccién se muestran las graficas de los estados estimados, la velocidad angular y el
voltaje interno. En la figura 4.5 se muestra el comportamiento de la velocidad angular real y la

velocidad angular observada.

Velicidad angular w
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— o Observada
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Tiempo [s]

Figura 4.5: Velocidad angular

En la figura 4.6 se muestra el comportamiento del voltaje interno real del generador junto

con el voltaje interno del generador observado.
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4.4 Validacién numérica.

Voltaje interno E
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Figura 4.6: Voltaje interno
En ambos casos es posible observar de manera cualitativa que el objetivo de observacién

se cumple. Para comprobar el desempeno del observador en las figuras 4.7 y 4.8 se muestra el
error de observacién para ambos estados dindmicos del sistema.
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Figura 4.7: Error de observacién de la velocidad angular

Se puede observar que en ambas figuras el error de observacién tiende a cero, por eso es
posible asegurar que el objetivo de observacién se cumple.
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4.5 Discusion de la validacién numérica

Error E,
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Figura 4.8: Error de observacién voltaje

4.5. Discusion de la validaciéon numeérica

En esta seccion se realizard un analisis de los resultados obtenidos en la validaciéon numérica
mostrada. Es posible notar que a diferencia con la validacién en lazo abierto, el control logra
estabilizar el sistema de potencia en un punto deseado.

El desempeno del controlador con los estados observados mediante el observador no lineal
es mucho mejor que el desempeno del controlador con el observador lineal, si bien ambos logran
aumentar el tiempo critico de liberacién de falla, en el caso de controlador basado en el obser-
vador no lineal se pudo aumentar en un 80 % el tiempo critico de liberacién de falla mientras
que con el controlador basado en observador lineal sélo se puedo aumentar en un 50 %.
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Capitulo 5

Conclusiones

El analisis de estabilidad transitoria en los sistemas de potencia ha sido un tépico de gran
interés para la comunidad que se dedica al estudio de los sistemas eléctricos de potencia, de
manera paralela el problema de estimacion de estados dindmicos es uno de los temas donde un
gran grupo de investigadores, tanto del area de sistemas eléctricos de potencia como en el area
de control, esta realizando esfuerzos para poder dar solucién a este problema, que es uno que
en la actualidad se encuentra abierto.

En este trabajo de investigacién se realizé el diseno de dos esquemas de estimaciéon de estados
dinamicos con base en modelos matematicos, realizando un analisis matematico de ambos, con
el objetivo de garantizar convergencia de los estados estimados que es una aportacién dentro
del area de estimacion de estados en sistemas de potencia ya que los métodos empleados en la
actualidad carecen de este formalismo matematico.

Adicionalmente en este trabajo de investigacion, se trabajé con una ley de control que
permite estabilizar y amortiguar oscilaciones en un sistema SMIB. Se demostré de manera
matematica que sin importar el esquema de observacién que se use para estimar los estados
dindmicos necesarios para la implementacién del controlador, siempre sera posible garantizar
el funcionamiento de ambos esquemas trabajando juntos en lazo cerrado.

Si bien, en el presente se muestran dos esquemas diferentes para estimar los estados dinami-
cos del generador, presentan las siguientes diferencias.

= El uso de tecnologia en la medicién de las variables eléctricas permite el disenio de un
esquema de observacién lineal facilitando asi el diseno de dicho esquema.

= El observador no lineal presenta mejor desempeno, en cuanto al tiempo de asentamiento,
que el observador lineal.

= Ambos poseen prueba formal de convergencia tanto en lazo abierto, s6lo prueba de con-
vergencia para el observador, como en lazo cerrado.

= Ambas pruebas de convergencia, debido a la caracteristica de estabilidad entrada—estado,
necesitan establecer propiedades para la matriz A,

= Ambos esquemas de control basados en observador, cumplen con el objetivo de control y
el objetivo de observacion.
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5.1 Trabajo futuro

= El desempeno del control basado en el observador no lineal es mejor ya que logra un
tiempo més grande de liberacion de falla que el esquema de control basado en observador
lineal.

= El esquema de observacion lineal permite extender el resultado mostrado en este trabajo
de observacion a un sistema de n—maquinas.

5.1. Trabajo futuro

El resultado inmediato que se busca es ampliar el disenio de los esquemas de observacién en
un entorno multiméquina, si bien el tema de diseno de observadores para sistemas no lineales es
un tema abierto y de gran interés dentro del area de la ingenieria eléctrica, el uso de tecnologia
permite que con el esquema de observacién lineal sea posible extender el resultado a uno de un
sistema multimdquina, este iltimo punto es una linea de investigacién que se esta desarrollando
es posible garantizar que con las mediciones de los PMUs se puede disenar, de manera local, un
observador lineal con la estructura mostrada en este trabajo para un sistema multimaquina.

o7



Bibliografia

[1] Abur, A. and Exposito, A. G. (2004). Power system state estimation: theory and implemen-
tation. CRC press. 4

[2] Anagnostou, G., Boem, F., Kuenzel, S., Pal, B. C., and Parisini, T. (2018). Observer-
based anomaly detection of synchronous generators for power systems monitoring. IEEFE
Transactions on Power Systems, 33(4):4228-4237. 4

[3] Besangon, G. (2007). Nonlinear observers and applications, volume 363. Springer. 4, 25

[4] Chang, C.-L. and Maharjan, S. (2015). Analysis of damping oscillation using discrete control
signals from phasor measurement unit (pmu). In 2015 North American Power Symposium
(NAPS), pages 1-5. IEEE. 2, 3, 4

[5] Chowdhury, S. D. and Senroy, N. (2016). Pmu data based online parameter estimation
of synchronous generator. In 2016 IEEE 6th International Conference on Power Systems
(ICPS), pages 1-6. IEEE. 2, 4

[6] Dehghani, M., Goel, L., and Li, W. (2014). PMU based observability reliability evaluation
in electric power systems. Flectric Power Systems Research, 116:347-354. 3

[7] Galaz, M., Ortega, R., Bazanella, A. S., and Stankovic, A. M. (2003). An energy-shaping ap-
proach to the design of excitation control of synchronous generators. Automatica, 39(1):111—
119. 2, 3, 5, 6, 21, 50

[8] Joshi, K. D. and Chandrakar, V. (2017). Power oscillation damping using ultracapcitor and
voltage source based facts controllers. In 2017 IEEE International Conference on FElectrical,
Instrumentation and Communication Engineering (ICEICE), pages 1-6. IEEE. 3

[9] Ju, W., Wang, B., and Sun, K. (2017). Can nonlinear electromechanical oscillation be
analyzed using an equivalent smib system? In 2017 IEEE Power & Energy Society General
Meeting, pages 1-5. IEEE. 2, 4

[10] Khalil, H. (2002). Nonlinear Systems. Prentice-Hall, New Jersey, third edition. 20, 45

[11] Kosterev, D. N., Taylor, C. W., and Mittelstadt, W. A. (1999). Model validation for the
august 10, 1996 wscc system outage. [EEFE transactions on power systems, 14(3):967-979. 2

[12] Liu, Z., Shu, H., and Yu, J. (2008). Tcsc applied to suppress inter-area mode oscilla-
tion based on pmu and fuzzy logic control. In 2008 International Symposium on Intelligent
Information Technology Application Workshops, pages 205-208. IEEE. 3, 4

98



BIBLIOGRAFIA

[13] Luenberger, D. G. (1964). Observing the state of a linear system. IEEE transactions on
military electronics, 8(2):74-80. 35

[14] Matavalam, A. R. R., Singhal, A., and Ajjarapu, V. (2019). Monitoring long term voltage
instability due to distribution & transmission interaction using unbalanced pPMU & PMU
measurements. IEEFE Trans. Smart Grid. 3

[15] Milano, F., Ortega, A., and Conejo, A. J. (2018). Model-agnostic linear estimation of
generator rotor speeds based on phasor measurement units. IEEE Transactions on Power
Systems, 33(6):7258-7268. 4

[16] Monti, A., Muscas, C., and Ponci, F. (2016). Phasor measurement units and wide area
monitoring systems. Academic Press. 3

[17] Moreno, J. A. and Espinosa-Perez, G. (2007). Sensorless PBC of induction motors: A
separation principle from iss properties. In 46th IEEE Conference on Decision and Control,
pages 6094-6099. IEEE. 45

[18] Ortega, R. and Spong, M. W. (1989). Adaptive motion control of rigid robots: A tutorial.
Automatica, 25(6):877-888. 19

[19] Ragavendiran, A., Vinothkumar, D., Mahendravarman, I., and Pravakaran, A. (2017).
Comparative study of power system stabilizer for damping power system oscillations in smib
system. In 2017 International Conference on Innovative Research In FElectrical Sciences
(IICIRES), pages 1-6. IEEE. 2, 3, 4

[20] Rinaldi, G., Cucuzzella, M., and Ferrara, A. (2018). Sliding mode observers for a network
of thermal and hydroelectric power plants. Automatica, 98:51-57. 3

[21] Sajid, S., Laraib, S. R., Hussain, A., Majeed, F., et al. (2018). An impact of influence
of power system operating condition over different type of PSS in a SMIB. In 2018 IEEE
Student Conference on Electric Machines and Systems, pages 1-5. IEEE. 2, 3, 4

[22] Sauer, P. W., Pai, M. A., and Chow, J. H. (2017). Power system dynamics and stability:
with synchrophasor measurement and power system toolbox. John Wiley & Sons. 15

[23] Simon, L. and Swarup, K. S. (2017). Wide area oscillation damping control with dfig based
wind turbines using wams. In 2017 IEEE Power & Energy Society General Meeting, pages
1-5. IEEE. 3, 4

[24] Stil, V. J. and Mehmedovié, M. (2018). Interconnection and damping assignment automatic
voltage regulator for synchronous generators. International Journal of Electrical Power &
Energy Systems, 101:204-212. 2, 3

[25] Sun, L., Meliopoulos, A. S., Liu, Y., and Xie, B. (2017). Dynamic state estimation based
synchronous generator model calibration using pmu data. In 2017 IEEE Power & Energy
Society General Meeting, pages 1-5. IEEE. 4

[26] van der Schaft, A. J. and Van Der Schaft, A. (2000). L2-gain and passivity techniques in
nonlinear control, volume 2. Springer. 8, 9

[27] Zhao, J., Gomez-Exposito, A., Netto, M., Mili, L., Abur, A., Terzija, V., Kamwa, I., Pal,
B. C., Singh, A. K., Qi, J., et al. (2019). Power system dynamic state estimation: motivations,
definitions, methodologies and future work. IEEE Trans. Power Syst. 4

99



	Portada 

	Índice General

	Capítulo 1. Introducción 

	Capítulo 2. Control Basado en Pasividad para SMIB

	Capítulo 3. Diseño de Observadores 

	Capítulo 4. PBC Basado en Observador para el SMIB 

	Capítulo 5. Conclusiones 

	Bibliografía

