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Resumen

Este trabajo de tesis estd enfocado al mejoramiento de la estabilidad transitoria en sistemas
de potencia. Especificamente, se aplican técnicas de control no lineal para el incremento del
amortiguamiento del sistema y el alargamiento de la regién de atraccién del punto de equilibrio,

cuando en el sistema se ha presentado una falla trifasica.

Se hace uso de diferentes metodologias, como la técnica basada en ideas de pasividad y la técnica
por retroalimentacién de salida, para disefiar dos contreladores que garantizan la estabilidad
del punto de equilibrio y permiten inyectar amortiguamiento al sistema, con una seleccién de

ganancias adecuada.

Se disenan ohservadores no lineales de orden reducido para evitar la medicién completa del
estado del sistema. En este sentido se demuestra la estabilidad del sistema en lazo cerrado con

el controlador y el observador y se garantiza la convergencia del error de estimacién a cero.

Una representacién alternativa del sistema es empleada para resolver el problema de control, la
conocida como Sistema Hamiltoniano Controlado por Puerto, la cual presenta caracteristicas

que facilitan el desarrollo del controlador, como es la pasividad del sistema en lazo abierto.

Se investiga la aplicacién de controladores para dispositivos FACTS que permitan mejorar la
estabilidad transitoria. [En este sentido, se presentan un controlador y un observador para el TC-
SC, demostrandose la estabilidad del sistema en lazo cerrado asi como también las propiedades

de convergencia.

Para mostrar las propiedades de los disenos, se presentan los resultados de las simulaciones

numéricas.




Abstract

This thesis is focused on the transient stability improvement in power systems. Nonlinear control
techniques are applied to increase the system damping and enlarge the region of attraction of

equilibria, when the system has suffered a three phase fault.

Nonlinear control methodologies are applied; as passivity based technique and output feedback,
to design two controllers that warranty equilibrium point stability and inject damping to the

system states, with a suitable election of the controller gains.

Reduced order nonlinear observers are design to avoid full state measurements. In this case

closed loop stability is proved and estimation error convergence to zero is proved.

An alternative system representation is used to solve the control problem, that is called Port
Controlled Hamiltonian System, which presents useful characteristics that facilitate the develp-

ment of the controller, like open loop system passivity.

The application of FACTS controllers is investigated to transient stability improvement. In this
sense, a controller—observer scheme for the TCSC is designed, and closed loop stability as well

as convergence properties are shown.

To illustrate the designs properties, simulation results are presented.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. DMotivacion

La funcién de un sistema eléctrico de potencia (SEP) es convertir la energia que est4 disponible
en la naturaleza a energia eléctrica y transportarla hacia los puntos de consumo. La energia
rara vez es consumida en forma eléctrica, por lo que es convertida a otros tipos de energia
como calor, luz o energfa mecinica. La ventaja de utilizar la energia en forma eléctrica es que
ésta puede ser transportada con un alto grado de eficiencia y confiabilidad. La desventaja es
que a diferencia de otros tipos de energia, ésta no puede ser almacenada convenientemente en

cantidades suficientes, por lo que su generacién debe ser continua en todo tiempo.

Un sistema de potencia adccuadamente disenado y operado debe satisfacer los siguientes re-

querimientos fundamentales (Kunduor, 1993; Knndur and et. al., 2004; Padiyar, 1996):

« Debe ser capaz de soportar el canibio continuo en la demanda de potencia de la carga.

« La calidad de la potencia que suministre debe satisfacer ciertos estdndares minimos, con
énfasis en mantener un voltaje de amplitud y {recuencia constantes, y tener un nivel de

confiabilidad alto.
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= Adicionalmente, el sistema debe administrar la energia a un costo e impacto ecoldgico

minimos.

IIn anos recientes, y debido a la profunda reorganizacion que estd sufriendo la industria eléctrica
a nivel mundial (a) pasar de un mercadn regulado por los gobiernos a uno de libre mercado), se
han generado diversos problemas de naturaleza técnica, politica y econdmica en lo que respecta
a los SEP. Esto, conjugado con el hecho de que este tipo de sistemas puede considerarse como
uno de los mas complejos en el campo de la ingenierfa, debido a la no uniformidad en tamanto
y caracteristicas del equipo empleado en ellos, hacen que su estudio desde un punto de vista

técnico esté lejos de ser un problema sencillo y cercano de resolver.

Estructuralmente, los elementos fundamentales en los SEP son las miquinas sincronas uti-
lizadas para generar, a partir de las fuentes primarias de energia (fdsil, nuclear, hidradlica) y
su transformacién a energia mecénica via las turbinas, la energia eléctrica. La complejidad de
estos sistemas radica ec el hecho de que el nimero de este tipo de maquiras eléctricas inter-
conectadas en una red es muy alto. A manera de ejemplo, considere el caso de la red eléctrica
mexicana, en donde actualmente existen alrededor de 171 unidades generadoras interconec-
tadas (ver Fig. 1.1 (CFE, 2005)). Mas aiin, si se considera que adicionalmente estin también
conectados a la misma red las cargas que demandan la energia generada y diversos disposi-
tivos (basicamente convertidores estdticos de potencia) concebidos para mejorar la calidad en
la operacién del sistema, entonces es posible tener una idea clara de, primero, la complejidad

estructural mencionada arriba y, segundo, la complejidad en el manejo del sistema.

Desde una perspectiva de control, el objetivo [undamental es el de sincronizar e) funcionamiento
de las diferentes unidades de generacion involucradas en un SEP y los elementos de soporte
secundarios (convertidores de potencia), de tal manera que las cargas reciban un voltaje (de
amplitud y [recuencia) constante y nna corriente que corresponda a la potencia requerida por
cada elemento. Para esto, en los SEP existen varios niveles de control que involucran un complejo
arreglo de dispositivos. Generalmente, cada uno de los subsistermas de un SEP posee més de un

controlador asociado, los cuales actuan directamente sobre algiin elemento del sistema (vease
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(Kundur, 1993) en donde se ilustra claramente esta estructura).
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[En adicién a lo complicado del fancionamiento del sistema, el problema de control se agrava
ann mdas si se considera que la operacion de cada sistema estd sujeta a perturbaciones, unas de
ellas relativamente bien estructuradas, e.g. variaciones en la cantidad de potencia demandada
por las cargas y cambios en la topologia de la red debido a la conmutacion en las subestaciones,
y otras con un alto grado de incertidumbre, e.g. {uncionamiento defectuoso en los elemenios
del sistema e interaccidn con el medio ambiente. M4s atin, los SEP incrementan continuamente
su complejidad debido al crecimiento en las interconexiones y al uso de nuevas tecnologias.
Asi mismo, hoy en dia las restricciones financieras y regulatorias han forzado a las companias
a operarjos cerca de sus limites de estabilidad, por lo que es necesaria la investigacién en
técnicas computacionales, la teoria de control, el disefio de nuevos componentes, entre otros,

para garantizar la seguridad del sistema y dar més flexibilidad en la operacion.

Motivada por la complejidad presente en un SEP, una perspectiva que ha dado buenos resul-
tados para su awdlisis y control, y que de hecho es usual al abordar sistemas de gran escala,
¢s la de considerar diferentes subsistemas interconectados entre si. Sin embargo, a pesar de
que un SEP puede ser dividido en snbsistemas menos complejos, el andlisis y contro! de cada
uno de ellos sigue siendo complicado de resolver. Regularmente, el subsistema que comprende
la generacion, la transmisién y la carga (con estas dos iiltimas modeladas como el equivalente
de Thévenin de una red activa compuesta de inductancias y fuentes ideales de voltaje) es
modelado matematicamente como un conjunto de ecuaciones algebro-diferenciales no lincales
multivariables de alto orden. Este sistema depende de parimetros gue, debido a la presencia
de perturbaciones, condiciones ambientales y comportamientos propios de los dispositivos em-
pleados, pueden ser variantes en el tiempo o, incluso, desconocidos. En este mismo sentido,
dependiendo del problema especifico a tratar y al ser los sisternas de potencia muy grandes,
muchas veces debe considerarse que los estados del sistema no pueden ser medidos. Ademas, la
representacion matemasica incluird variables que dependen del valor de los estados en el punto

de operacién (equilibrio).

Como una consecuencia inmediata de la complejidad del sistema, la diversidad de problemas a

resolver para el buen funcionamiento del mismo es muy grande, e.g. eliminacién de fluctuaciones
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en el voltaje entregado, apariciéon de pulsos no deseados en la corriente que circula por las
cargas, etc. (véase Kundur (1993) para una revisién relacionada a este tipo de problemas).
Sin embargo, dentro de la gran gama de objetivos de control que es posible definir, uno de
los mds importantes es, sin duda, el problema de la estabitidad (Kundur and et. al., 2004).
Efectivzmente, para que un sistema de potencia pueda ofrecer un servicio conflable, este debe
ser capaz de resistir una gran variedad de perturbaciones, por lo que es esencial que los objetivos
de control consideren las contingencias més comunes y que estas puedan ser soportadas por el
sistema sin pérdida de carga y, evidentemente, que las contingencias més adversas no resulten en
disparos descontrolados de protecciones y en interrupciones del servicio en regiones geogréficas
miy amplias. Por este motivo, el estudio de la estabilidad en sistemas eléctricos de potencia ha

sido una de las dreas de mnés interés desde hace varias décadas.

i Estabilidad en _
;Sistemas de Potenciag

i

E l
sk oo L T

. Estabilidad del | . estabilidad de | . estanilidad

i
¢ angulo de rotor ! i frecuencia i | devoltaje E
| | . |
estabilidad de . estabilidad de . estabilidad de
Hangulo pequenas ‘if;ﬁg:!'{)dﬁg : voltaje: grandes ivoltaje: pequerias
¢ perlurbacianes : perturhaciones ¢ perlurbaciones
corta duracion ; lcorta duracién: ilarga duracién
: )

i conta duracian | i larga duracién ;

Figura 1.2: Clasificacion de la estabilidad en Sistemas de Potencia.

Al ser los sjstemas eléctricos de potencia muy complejos, la inestabilidad puede tomar diferentes
formas y pnede ser influenciada por un amplio rango de factores, Fig.1.2, (véase Kundur (1993)

y Kundur and et. al. (2004) para la clasificacién corpleta de los diferentes tipos de estabilidad




CAPITULO 1. INTRODUCCION

definidos en un SEP). Al realizar andlisis de problemas de estabilidad deben identificarse los
factores esenciales que contribuyen a la inestabilidad. Para poder desarrollar metodologias para
mejorar la operacidn estable, es conveniente clasificar la estabilidad en categorias apropiadas,

las cuales deber tener en cuenta las siguicntes consideraciones:

» La naturaleza fisica de la inestabilidad resultante;
= [l tamaiio de la perturbacién considerada;

= Los dispositivos involucrados en la contingencia y el tiempo de evaluacion que deben ser

tomados en cuenta con el fin de determinar la estabilidad; y

= El método analitico mds apropiado para calcular y predecir la estabilidad.

Entre los diferentes tipos de estabilidad que es posible definir en un SEP, quiza el que sea mis
impoytaute es el que se refiere a la estabilidad iransitoria. Este tipo de estabilidad se define
como la habilidad de un SEP, dada una condicién inicial de operacién, de recobrar un estado de
operacion en equilibrio después de haber sido sujeto a una pertubacién severa, e.g. pérdida de
una linea de transmisién, pérdida de una carga grande, un corto circuito trifasico, etc., con las
variables del sistema acotadas (Kundur, 1993; Kundur and et. al., 2004). Tales perturbaciones
hacen que la diferencia entre la poteuncia requerida por la carga y la potencia generada se
incremente, lo que provoca grandes excursiones de los dngulos de rotor de los generadores y

puede conducir a pérdida de sincronismo

El problema de garantizar Ja estabilidad transitoria en un SEP ha recibido una gran atencién
por parte de la comunidad de Ingenieria Eléctrica y en particular, en los dtimos ados, por la
comunidad de Teoriz de Control. El trabajo de tesis que se presenta aborda como tema funda-
mental este problema y se dedica a proponer nuevos esquemas de control para el mejoramiento

de este tipo de estabilidad.
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1.2. Antecedentes

El problema de la estabilidad transitoria estd relacionado con el comportamiento de las trayec-
torias del sistema ante la presencia de una falla severa. Conceptualmente, cuando la falla ocurre
se analiza si agellas abandonan o no ¢l dominjo de operacion en donde es posible garantizar
que el sistema no presente comportamientos inestables, basicamente, pérdida de sincronismo
en las unidades de generacidn (generadores sincronos). Pricticamente y debido a la comple)i-
dad de un SEP, este anilisis se ha realizado bajo el enfoque, arriba mencionado, de considerar
el sistema completo como la interconexién de diferentes subsistemas. Dado gue el generador
sincrono juega un papel fundamental en la deterninacién de las propiedades de estabilidad
transitoria de un sistema {de Mello, 1994), tanto el analisis de estabilidad transitoria como el
disefio de esquemas de control para mejorar estas propiedades se han desarrollado (en un gran

nimero de trabajos) bajo dos suposiciones que actualmente son ampliamente aceptadas:

» Considerar al generador stncrono conectado a un bus que presenta un voltaje de amplitud
y frecuencia constante (bus infinito). Ademas de su simplicidad, esta suposicidén permite
el adicionar gradualmente los efectos de la red que un principio se hac despreciado. Asi,
es posible incluir las reactancias de la linea de conexién entre el generador y el bus infinito
0, como se vera en uno de los capitulos de este trabajo, incluir dispositivos disenados para

mejorar el desempeno del sistema (e.g. convertidores estaticos de potencia).

= Considerar modelos mateméticos simplificados para la maquina sincrona. Aunque inicial-
mente el modelo de un generador sincrono de tres fases es de octavo orden, bajo técnicas
bien conocidas de proyecciéon de variables (Transformacién de Park (Krause, 1986)) es
posible representar al generador por medio de un modelo {equivalente de dos fases) de
sexto orden. Més ain, este resultado puede ser extendido al utilizar técnicas de sistemas
singularmente perturbados (Kokotovi¢ and Sauer, 1988) para obtener modelos de menor
orden. En particular, un modelo que es usado exhaustivamente en la literatura del érea es
el de lercer orden con decaimiento de flujo que incluye como estados el dngulo de carga,

la desviacién de la velocidad de la flecha de 1a maquina respecto a la velocidad sincrona
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y el voltaje de campo en los devanados del generador. La caracteristica principal de este
modelo es que el tercer estado no es medible y que algunos de sus parametros presentan

nna alta incertidurobre al depender del punto de operacién (equilibrio) del modelo.

En este contexto, se ban reportado varios esquemas de control cuyo fin es mejorar las propiedades
de estabilidad transitoria de un SEP. Aunque es posible ubicar en la literatura trabajos en donde
se propone abordar el problema de control modificando el comportamiento de la turbina en-
cargada de suministrar la potencia mecanica al generador eléctrico (Hassan et al., 1999; Bourl
es et al, 1997; Karady and Mohamed, 2002), la inmensa mayoria de los esfuerzos se ha con-
centrado en el diserio de nuevos controladores de excitacién con el afdn de sustituir los clasicos
Reguladores Automdticos de Voltaje (AVR, por sus siglas en jnglés) y Sistemas Estabilizadores
de Potencia (PSS) los cuales histéricamente han sido desarrollados utilizando herramientos de
la Teor{a de Control para sistemas lineales (Ili¢ and Zaborszky, 2000; Kundur, 1993; Bazanella
and Conceicao, 2004; Galaz et al., 2003). La desventaja que presenta este tipo de controladores
es que son disenados utilizando técnicas de control lineales, las cuales no pueden garantizar
altos desempenos sobre rangos de operacién muy amplios, por el comportaiviento altaimente
no lineal de las méquinas sicronas. Por tal motive, desde hace varios anos se han realizado
propuestas de controladores que emplean técnicas de control no lineal y que mejoran de manera

significativa el desemperio.

Respecto a las propuestas reportadas por parte de la comunidad de la Teoria de Control No
Lineal, una de las técnicas mas utilizadas es la de Linealizacion por Retroalimentacidon. Bajo
este cnfoqgne es posible encontrar propuestas de controladores de excitacién que abarcan disenos
realizados con una perspectiva netamente teérica (Marino, 1984), hasta resultados obtenidos
bajo una perspectiva méas practica (King et al, 1994; Wang et al., 1993; Guo el al., 2001).
Por ¢jemplo, en Wang et al. (1993) se diseiia un control coordinado para regular el voltaje en
las terminales de la. maquina y mejorar la estabilidad transitoria. El problema de medicién del
tercer estado del modelo se evita al considerar, de manera alternativa, como estado del sistema
a la potencia eléctrica. Finalmente, se disena un Regulador Cuadratico Lineal. En Marino el

ol. {2003), utilizando como tercer estado de la miquina a la potencia eléctrica, se presenta
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una ley de control que garantiza estabilidad Lo, y £, respecto a incertidumbres paramétricas.

Desafortunadamente, el esquema de control resultante es complicado y dificil de sintonizar.

En términos generales, en esta metodologia de control se linealiza el modelo del sistema, como
un primer paso para el diseno del controlador, desacoplando las dindmicas mecdnicas y eléctri-
cas de la mdquina y permitiendo el diseno de un controlador estabilizante usando cualguier
técnica de control lineal. Aunque se han presentado diversas alternativas tanto por retroali-
mentacién de estados como de salida (basadas en observador), su principal desventaja radica
en el hecho de que los disenos propuestos estan basados en la cancelacién de no linealidades del
modelo del sistema, induciendo problemas de robustez respecto a incertidumbres paramétricas

y estructurales.

Con el afan de lidiar con la falta de robustez presentada por las téenicas de linealizacién, se
han reportado diferentes esquemas denominados como controladores robustos. Entre estos, es
posible encontrar esquemas hasados en el modelo lineal utilizado por los esquemas cldsicos de
AVR y PSS (Bourlés et al., 1998). Sin embargo, una que se basa en el modelo no lineal del
generador es la que se denomina como de modos deslizantes (Utkin, 1992), la cual puede ser
encontrada tanto en versiones de retroalimentacion de estados como basada en observador. A
manera de ilustracion, en Soto-Cota et al. (2004) se utiliza nn modelo reducido obtenido por
técnicas de sistemas singularmente perturbados (con variaciones respecto al clasico procedi-
miento presentado en Saner et al. (1988)), y se presenta un esquema de control por modos
deslizantes que asume medicion completa del estado y conocimiento del punto de equilibrio,
siendo esto 11itimo su principal desventaja. Por otro lado, en Loukianov et al. (2000) se disena
un controlador por modos deslizantes basado en observador. En este trabajo se emplea el
modelo del generador de octavo orden (considerando como variables eléctricas las corrientes de
estator y los flujos de rotor), que posteriormente es reducido a uno de sexto orden utilizando el
concepto de perturbaciones singulares. Para este modelo se disefian dos controtadores, uno para
regulacion de velocidad y otro para regulacion del voltaje de estator, y después se propone una
técnica de connnitacién entre ellos. Posteriormente se disefia un observador para los flujos de

rotor y la potencia mecénica. En este caso, la principal desventaja de la propuesta radica en el
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hecho de que, a pesar de lograr regulacién de voltaje en terminales y de velocidad, no es claro
como se cumple el objetivo de control sobre el 4ngulo de potencia, dado que en los resultados

de simulacién presentados no es evidente que esta variable alcance su valor de equilibrio.

Un tercer enfoque que se ha presentado para abordar el problema planteado es el de diseiar
observadores de estados para el modelo de tercer orden de la unidad generadora y establecer
condiciones bajo las cuales esquemas de control previamente reportados garantizan estabilidad
al trabajar en conjunto con los observadores desarrollados. En este sentido, en de Ledn-Morales
et al. (2000) y de Ledn-Morales et al. (2002) se explota el hecho de que al considerar el 4ngulo de
potencia como variable de salida del generador es posible representar a este sistema por medio
de una estructura triangular (Martinez-Guerra et al., 1999) con lo que se puede disefar un
observador de alta ganancia. Asi, en de Ledn-Morales et al. (2000) este observador se combina
con un control por modos deslizantes mientras que en de Leén-Morales et al. (2002) se presenta
el caso del controlador L,V reportado en Bazanella el al. (1999). Aunque en ambos casos
es posible demostrar que el principio de separacién se cumple, la desventaja es que se debe
considerar que el punto de equilibrio del sistema es conocido, ademds de que no es posible
establecer una pelitica clara de sintonizacién de los esquemas resultantes, dificultando el hecho

de reconocer en que grado las propiedades de estabilidad transitoria se han mejorado.

Por otro lado, entre las técnicas mas prometedoras en el diserio de controladores de excitacion
estdn las basadas en el concepto de energia, dado que los controladores resultantes tienen impli-
caciones fisicas directas y no necesitan de argumentos como la cancelacién de no linealidades.
Asi, por ejemplo, se tiene el control basado en pasividad (PBC por sus siglas en inglés (Ortega
et al., 2001)). Los controladores disenados bajo esta metodologia pueden clasificarse, de una
manera general, en controladores de inyeccidn de amortiguamiento (algunas veces llamados
controladores L,V') y controladores de asignacién de interconexién y amortighamiento basados
en pasividad ([DA-PBC, por sus siglas en inglés). Con respecto a los controladores del primer
tipo, en Bazanella ef al. (1999) se propone un controlador dindmico por inyeccién de amor-
tiguamiento que retroalimenta la salida pasiva del generador, la cual es una funcién no lineal

de los estados de la miquina, y usa un mecanismo de adaptacién con el fin de tratar con la
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incertidumbre del punto de equilibrio. En lo que respecta al enfoque IDA, en Galaz et al. (2003)
se propone un esqterna por retroalimentacion de estados lineal, para el cual se demuestra de
manera formal, con base en argnmentos tipo Lyapunov, que el dominio de atraccidn del punto
de equilibrio estable del sistema en lazo cerrado es mids grande que su correspondiente en lazo

abierto, mejorando asi las propiedades de estabilidad transitoria del sistema.

Las principales ventajas que se reconocen en los controladores basados en ideas de pasividad

son:

= Los controladores obtenidos tienen una clara interpretacién {isica por lo que es posible
reconocer cual es su efecto sobre cada una de las variables del sistema. Una consecnencia
inmediata de esto, es que se veran incrementadas las posibilidades de que estas nuevas

propuestas sean reconocidas por la comunidad aplicada de Sistemas de Potencia.

» En varios de los sistemas fisicos estudiados desde esta perspectiva y en particular en el
caso de generadores sincronos, las leyes de contro] reportadas presentan la caracteristica
de ser retroalimentaciones lineales de los estados. Esta propiedad permite, como de hecho
se hace en este trabajo de tesis, proponer soliciones a los problemas abiertos en el 4rea

de 11na manera mi4s sencilla.

« El hecho de considerar las propiedades energéticas de los sistemas en estudio, permite
sistematizar el disefio de controladores de una manera clara. Ejemplo de esta caracteristica
es el mismo caso de los SEP, pero considerando un sistema multimaquinas, es decir, varios
generadores interconectados entre si y con cargas, para el cual recientemente (Ortega et
al., 2005) ha sido posible extender los resultados reportados para el caso de un solo

generador.

Las principales desventajas que se pueden identificar en los controladores hasados en ideas de
pasividad propuestos, estan los hechos de que a la fecha solo han sido reportados esquemas

con estructura de retroalimentacién de estados y suponiendo conocimiento completo de los
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parametros de los modelos considerados, incluyendo el conocimiento del punto de operacién del

sistema.

Con base en lo expuesto e esta seccion, se puede reconocer que a pesar de los valiosos esfiierzos
realizados a la fecha, no ha sido ubtenida una solucién completa al problema de control de SEP,
modelados por medio de un generador sincrono conectado a un bus infinito. En este trabajo de

tesis, se incluyen resultados que permiten avanzar en esta direccién.

1.3. Contribucidn de la tesis

[sta tesis aborda el problema de control de SEP con el objetivo principal de mejorar sus
propiedades de estabilidad transitoria considerando las principales limitantes encontradas para
la solucién de este problema, es decir, la imposibilidad de medir algunos estados del sistema y

la incertidumbre presente en algunas de los pardmetros cel mismo.

Para este fin y con base en la experiencia asimilada del estudio del estado del arte del drea,
se considera la representacion de un generador sincrono conectado a un bus infinito. En par-
ticular, los resultados obtenidos se basan en el modelo de tercer order con decaimiento de
flujo, modelo ampliamente aceptado en la literatura. Para éste, se supone que el tercer estado
del sistema, correspondiente a la dindmica eléctrica, no es medible, pero como contraparte se
supone que tanto el 4ngulo de carga como la diferencia de velocidades, entre la de la flecha de la
maquina y la sincrona, son medibles. En este sentido cabe mencionar que, aunque actualmente
existe una discusién amplia respecto a la validez de la suposicién de medir el angulo de carga,
encontrandose tanto argumentos a favor como en contra, en este trabajo se opté por considerarla
valida aceptando las razones expuestas por ejemplo en Wang et al. (1993) y de Mello (1994).
Debe reconocerse, sin embargo, que en parte esta decisién se tomé debido a la complejidad
técnica encontrada para remover la suposicidn, situacién que se refleja en el hecho de que en
ninguno de los resultados reportados en la literatura, y al alcance del autor de esta tesis, como

los listados en la seccién anterior, ha sido posible eliminarla.
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La metodologia general que se siguié durante la realizacién de este trabajo fue la de considerar
como base los controladores reportados bajo la perspectiva de disipacién de energia. La razon
principal de estd decisidn es doble: por un lado y como se menciond autes, su estructura es
basicamente la de una retroalimentacion lineal de estados (especialmente del estado no medible)
y, por otro lado, para este tipo de leyes de control ha sido posible establecer claramente en
gné grado la estabilidad transitoria se ve mejorada en lazo cerrado. Con este punto de partida,
el trabajo se concentré en el disefio de observadores que, en conjunto con la ley de control,

garantizaran el cumplimiento de las siguientes condiciones:

= Estabilidad asintdtica del sistema (ormado por la planta, el controlador y el observador.

» Que una vez alcanzada la convergencia del estado estimado al real, se recuperaran las
propiedades de estabilidad del sistema en lazo cerrado formado por la planta y el con-
trolador (bajo retroalimentacién de estados). Es decir, que finalmente se recuperara la
mejora en la estabilidad transitoria alcanzada por el control cuando se suponen medibles

todos los estados.

Para este fin, el diseno del observador se llevé a cabo tomando como inspiracién la técnica
(recientemente reportada) de [nmersién e Invariancia (Karagiannis et al., 2002). Aunque esta
técnica, aplicada al disefno de observadores, es 1itil para difereates clases de sistemas no lineales,
se encontrd que para el caso de retroalimentaciones lineales de estados es posible satisfacer las
condiciones listadas arriba ntilizando argumentos de Lyapunov. Asf, la primera contribucién de

esta tesis es:

1. Para el sistema Generador Sincrono conectado a un Bus [nfinito, se propuso un nuevo
contro) de excitacién por retroalimentacion dindmica de salida gue permite no conocer
parte del estado y que garantiza recuperar las propiedades de estabilidad, i.e. el tamano de
la regidén de atraccién del punto de equilibrio estable en lazo cerrado, de un controlador
obtenido bajo la perspectiva [DA-PBC (Maya-Ortiz and Espinosa-Pérez, 2003; Maya-
Ortiz and Espinosa-Pérez, 20045).
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Adicionalmente, el problema de estabilidad transitoria en SEP fue abordado considerando que
de manera reciente se ha evaluado la posibilidad de incluir, entre la unidad de generacion y
los deméds elementos de la red, Convertidores Estaticos de Potencia. Estos dispositivos elec-
trénicos, conocidos genericamente como Sistemas Fiexibles de Transmision de Corriente Al-
terna (FACTS, por sus ciglas en inglés), tratan de mejorar las propiedades de estabilidad del
sistema modificando los parametros eléctricos de la red (reactancias e impedancias) via ele-
mentos conmutadores (Hingorani and Gyugyi, 2000). A la fecha, son pocas las referencias que
se pueden encontrar ahordando este problema (Paserba et aol., 1995; Canizares, 2000; Tan and
Wang, 1998), aunque su utilidad para el mejoramiento de la calidad de la energia eléctrica es
ampliamente reconocida (Hingorani and Gyugyi, 2000; Bazaneila and Conceigao, 2004; Zhang

and Ding, 1997; Zhou and Liang, 1999a; Lei et al., 2001; Coronado et al., 2001).

En el caso del trabajo de tesis que se presenta fue posible, bajo la misma metodologia que para

el caso Generador-Bus Infinito, establecer una segunda contribucién que es:

2. P-agra el sistema formado por un Generador Sincrono conectado a un Bus Infinito vie
un Compensador en Serie Conirolado por Tirislores, se propuso un nuevo controtador
por retroalimentacién dindmica de salida, desarrollado bajo la perspectiva [DA-PBC, que
permite no conocer parte del estado y que garantiza el mejoramiento de las propiedades
de estabilidad transitoria del sistema (de Ledn et al, 2004; Maya-Ortiz and Espinosa-
Pérez, 2004a).

1.4. Estructura de la tesis

La estructura que presenta este documento es la signiente: En el Capitulo 2 se presentan
las metodologias de control empleadas en este trabajo de investigacién y la forma en que
fueron utilizadas. El Capitulo 3 hace referencia al primer caso de estudio, el generador sincrono
conectado a un bus infinito (SMIB). Se presenta el diseno del controlador y la demostracion

correspondiente. Se hacen algunas observaciones que surgen como consecuencia del resultado y
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para terminar el capitulo se presentan los resultados de simulacion. En el Capitulo 4 se trata
el segundo caso de estudio, el control del generador sincrono conectado a un bus infinito por
medio de nn Capacitor en Serie Controlado por Tiristores (TCSC por sus siglas en inglés). Se
presenta el controlador disenado, las observaciones pertinentes y los resultados de simulacidn.
En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones det trabajo realizado y los temas que guedan

abiertos dentro de esta investigacién doctoral asi como algunas posibles formas de solucionarlos.




Capitulo 2

Metodologias de Diseno

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se consideraron distintas metodologias de
control propuestas en la literatura y que han demostrado su aplicabilidad y conveniencia en
el desarrollo de leyes de control para una amplia variedad de problemas. Este capitulo pre-
senta, de manera general, estas metodologias, haciendo énfasis en la manera en que fueron
empieadas dentro de la investigacién. La priniera seccién presenta la metodologia de diseiic de
controladores por asignacién de interconexién y amortiguamiento basado en pasividad (IDA-
PBC) (Ortega and Garcia-Canseco, 2004). Una metodologifa de control por retroalimentacién
dindmica de salida (Karagiannis et al., 2002) se incluye en la segunda seccién mientras que la
metodologia de inyeccién de amortiguamiento L,V (Sepulchre et al.,, 1997) es descrita en la
tercera seccién. Para terminar el capitulo, en la cuarta seccién se hace una presentacién sobre
la manera en que fueron empleadas estas metodologias para la solucién del problema planteado

en la investigacion doctoral.
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2.1. Asignacién de interconexion y amortiguamiento

Durante el trabajo realizado en esta tesis, €l primer problema abordado fue el diseno de un
esquema de control asumiendo disponible el estado completo del sistema. Como ya se planted en
el capitulo anterior, de entre las diferentes opciones disponibles en la literatura, se eligi6 realizar
esta tarea siguiendo un enfoque basado en ideas de disipacién de erergia, i.e. pasividad. Las

principales razones que motivaron esta eleccidén son:

= Bajo esta perspectiva se han podido resolver diferentes problemas de control de sistemas
(no lineales) con estructura fisica con base en leyes de control relativamente sencillas,

faciles de sintonizar y con una fuerte interpretacion fisica (Ortega et al., 1998).

= Los esquemas de control propuestos presentan, en un gran numero de aplicaciones (ver
por ejemplo Rodriguez et al. (1999), Fujimoto et al. (2001) y Acosta et al. (2004)), una
estructura de retroalimentacién lineal de los estados. Esta caracteristica es de especial im-
portancia desde el punto de vista del disefio de esquemas de control por retroalimentacién
dindmica de salida, en particular controladores basados en observadores de estado, ya que

con esta estructura lineal el problema de diseno de estos estimadores se simplifica.

La importancia de la nocién de pasividad para el anélisis y diseno de esquemas de control para
sistemas no lineales es ampliamente reconocida actualmente (Sepulchre et al., 1997; van der
Schaft, 2000). El principal elemento en esta clase de disefios es el concepto de funcién de energia,
ya que con base en ella es posible determinar el comportamiento dindmico de un sistema. En
este sentido, la idea fundamental en el control basado en pasividad es la de modificar, de una
manera adecuada, la funcién de energia asociada a un determinado sistema de tal forma que el

correspondiente comportamiento dinamico sea lo més parecido posible a alguno preespecificado.

La metodologfa de disefio de controladores basados en pasividad puede dividirse en dos grandes

grupos (Ortega and Garcia-Canseco, 2004):
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1. Control basado en pasividad cldsico (PBC). Este enfoque es similar al diseno de contro-
ladores por medio de argumentos de Lyapunov en el sentido de que primero se define la
funcién de energia deseada para el sistema en lazo cerrado y posteriormente se disefia
el esquema de control que garantiza este objetivo. Esta técnica ha sido aplicada a difer-
entes casos de estudio (Espinosa-Pérez et al., 2000; Ortega et al., 1998; Espinosa-Pérez et
al., 2004), y su principal desventaja radica en el hecho de que en alguna etapa del diseno
es necesario realizar la inversion del sistema a controlar, inversién que puede llegar a ser

muy complicada o imposible dada la naturaleza no lineal de los sistemas.

2. Control por asignacion de interconezidn y amortiguamiento basado en pasiwvidad (IDA-
PBC). En este caso, en lugar de fijar la funcién de almacenamiento en lazo cerrado a
priori, se establece la estructura deseada de este sistema, la cual puede ser Lagrangiana
o Hamiltoniana Controlada por Puerto. Es decir, se define la ley de control con base
en las propiedades deseadas del sistema en lazo cerrado. Posteriormente se caracterizan
todas las {unciones ce energia que son corupatibles con esta estructura. Los resultados
principales de este enfoque se pueden estudiar en (Ortega et al., 2002) para sistemas
Hamiltonianos Controlador por Puerto (PCH, por sus siglas en inglés), mientras que en

(Bloch et al., 2000) se presentan resultados equivalentes para sistemas Euler-Lagrange.

A continuacién se presenta, de manera general, la segunda de las técnicas, ya que fue ésta la

que se considerd en este trabajo de tesis para el disefio de las leyes de control propuestas.

Los sistemas PCH son una extensién natural a los sistemmas Hamiltonianos clésicos y a los
sistemas Euler-Lagrange. Sus principales atractivos son que de manera natural incorporan su
interaccién con el medio ambiente (a través de las variables de puerto) y que capturan la

propiedad fisica fundamental de conservacién de energia. Un sistema PCH (con disipacién)
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esta dado por!

X = [J-R|VH+gx)u (2.1)
y = g (x)VH (2.2)

donde x € R™ es el vector de estado, u € R™ es la entrada de control, H : R® — R es la
energfa total almacenada, J(x) = —J " (x), R(x) = RT(x) > 0 son las matrices naturales
de interconexién y amortiguamiento, respectivamente, y u,y, € R™, son variables conjugadas
cuyo producto tiene unidades de potencia. Es f4cil observar que si H es no negativa, entonces el
sistema es pasivo desde u hasta y, identificindose entonces a esta iiltima como la salida pasiva

del sistema.

Considerando las propiedades mencionadas de los sistemas PCH, el objetivo fundamental de
la. metodologia IDA-PBC es el de encontrar condiciones bajo las cuales un sistema no li-
neal genérico sea equivalente (via retroalimentacién) a un sistema PCH. La forma en que este

problema se resuelve? estd contenida en la siguiente

Proposicion 2.1 (Ortega and Garcia-Canseco, 2004): Considérese el sisteina
x = f(x) + g(x)u (2.3)

Suponga que existen matrices g*(x), Ju(x) = —J; (%), Ra(x) = Rj(x) > 0 y una

funcién Hy : R™ — R que satisfacen la ecuacién diferencial parcial
g (0)f(x) = g* (x) [Ja(x) — Ra(x)] VHa, (2.4)
donde g* (x) es un aniquilador izquierdo de g(x), i.e., g~ (x)g(x) = 0, y Hy(z) es tal que

X, = arg minH(z) (2.5)

IEn este trabajo se considera que todos los vectores son wectores columna, inclusive ¢l gradiente de una

funcién escalar que es denotado por el operador V.
2El hecho de considerar sistemas no lineales afines en el control se debe a que los sistemas abordados en esta

tesis son de este tipo. Sin embargo, la metodologia no se restringe a ellos. Véase Cheng et al. (2005) en donde

se considera una clase de sistemas no lineales mas general.
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con x, € R™ el punto de equilibrio a ser estabilizado. Bajo estas condiciones, el sistema

en lazo cerrado formado por (2.3) y

g' (x) {[Jaix) — Ra(x)] VHy — £(x)},
toma la forma de un sistema PCH de la forma
X = [jd()() - Rd()()] VHd (26)

con x, un punto de equilibrio (localmente) estable. Este equilibrio serd asintéticamente
estable si, ademds, el conjunto invariante mas grande bajo la dindmica en lazo cerrado

(2.6) contenido en

{x € R*(VH,) Ry(x)VHy =0} (2.7)

es igual a {x,}.

En relacién al esquema de control presentado, es interesante comentar las siguientes carac-

teristicas:

= La principal desventaja y limitante para la aplicacién de la metodologia radica en el hecho

| de que es necesario encontrar la solucién de la ecuacién (2.4). Usualmente esta tarea se
lleva a cabo utilizando herramientas computacionales (programas simbdlicos) y la com-
plejidad depende del tipo de aplicacién particular que se esté estudiando. Recientemente

se han reportado algunos resultados en donde es posible caracterizar el numero minimo

de este tipo de ecuaciones que es necesario resolver (Cheng et al., 2005), lo cual (en cierto

sentido) permite simplificar esta tarea.

» Es importante notar que los sistemas PCH establecen una clase de sistemas dindmicos que
son muy faciles de encontrar entre sistemas dindmicos fisicos. En este sentido, en muchas
ocasiones el sistema que se desea estabilizar dado por (2.3) posee de manera natural una

estructura PCH con matrices J y R y funcién de energia H exhibiendo las propiedades
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del sistema en lazo abierto. En este caso, el objetivo de la técnica se reduce a modificar
estas propiedades via la modificacién de las matrices de interconexién y amortiguamiento
y la funcién de energia, es decir, en este caso el sistema a estabilizar es de la forma

(2.1)-(2.2) por lo que la ecuacién diferencial parcial (2.4) esta dada por

gt (J — R)VH = g*(x) [Ja(x) — Ra(x)] VHy

= Notese que la ecuacién (2.4) estd parametrizada en términos de tres matrices, las cuales
son de libre eleccién. Las inicas restricciones son la antisimetria de J; y que Ry sea
semidefinida positiva. Una elecciéon adecuada de estas matrices permite, en muchos de los

casos, encontrar de manera sencilla una solucién de (2.4).

= Existe un grado de libertad adicional cuando se elige g*(x), ¢l cual no es 1inico para g(x).

Un comentario final se refiere al hecho de que el resultado presentado en Galaz et al. (2003)
para el caso de SEP, desarrollado bajo la perspectiva de la metodologia de disefio presentada
en esta seccion, establece el punto de partida de este trabajo de tesis, ya que con el controlador
(lineal) propuesto y la técnica de diseno de observadores que se presenta en la siguiente seccién,

fue posible resolver el problema planteado para esta investigacién.

2.2. Retroalimentacién Dinamica de Salida

Una de las principales desventajas de muchos de los controladores propuestos en la literatura
para resolver el problema de estabilidad transitoria en SEP, estriba en el hecho de que es
necesaria la medicién completa del estado del sistera. En este sentido, todavia existe cierta
discrepancia entre la comunidad cientifica para definir qué variables estdn disponibles para
medicién, en particular en el esquema SMIB. Asi, algunos autores mencionan que solo es posible
la medicién de la velocidad angular del rotor de la mdquina sincrona, ademas de la potencia

eléctrica, pero otros han mencionado la necesidad de tener como variable de medicién al dngulo
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de carga (Willems, 1971), basados en argumentos como los propuestos en (de Mello, 1994)
en donde se han reportado estrategias de medicién de esta variable. Con respecto al voltaje
transitorio en el eje de cuadratira (el tercer estado el modelo SMIB), no cabe duda que éste no
es posible medirlo, dado que no es una variable natural d<l sistema y no es posible conocerlo. Por
este motivo, es deseable que los controladores que han de disenarse para efectos de estabilidad

transitoria no contemplen, dentro de los estados retroalimentados, a esta variable.

En este trabajo de tesis, siguiendo con la tendencia en la que se acepta el hecho de que el
angulo de carga es medible, se asume que tanto esta variable como la velocidad angular estan
disponibles para medicién. Como contraparte, se asume que el voltaje transitorio en el eje de
cuadratura no es medible. Bajo estas condiciones, es necesario realizar el disenio de contro-
ladores considerando un esquema de retroalimentacién de salida. Especificamente, para salvar
el problema de la medicién del tercer estado del sistema se consideré el uso de una metodologia
de diseno de controladores basado en retroalimentacién dindmica de salida. En particular los
resultados reportados en este trabajo de tesis fueron inspirados en la.propuesta recientemente
reportada en Karagiannis et al. (2002), la cual se basa en la reconstruccion asintética de una ley
de control por retroalimentacién de estados estabilizante. A grandes rasgos, esta metodologia
de diseno establece que es posible resolver el problema de retroalimentacién de salida (para
cierta clase de sistemas no lineales) si es que se pueden resolver dos subproblemas: un problema
de estabilizacién del punto de equilibrio con informacién completa del estado y un problema de
estabilizacién del punto de equilibrio por inyeccién de salida. Dentro de las ventajas que pre-
senta esta técnica de diseflo se puede mencionar que el sistema no necesita tener una dinamica
cero estable y puede tratar en una forma unificada posibles parametros desconocidos y estados

no medibles. A continuacién se presenta una breve descripciéon de ella.

La clase de sistemas considerada en Karagiannis et al. (2002) es la formada por aquellos sistemas

que pueden expresarse comnio

7 = A(y,u)n+B(y,u) (2.8)

¥y o= oy, 1) + ey, u)n (2.9)
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donde es posible observar que los estados no medibles, n € R™, aparecen linealmente. Los
estados medibles (salidas del sistema), y € R?, y las entradas, u € R™, pueden aparecer no

linealmente.

Para esta clase de sistemas se define una wvariable de desempenio de la forma

p=h(n,y) (2.10)

y el problema de control que se plantea es disefiar una ley de control por retroalimentacién

dinamica. de la forma

7 = w(y,7) (2.11)
u = a(y,n)

tal que todas las trayectorias del sistema en lazo cerrado formado por (2.8)-(2.9) y (2.11)

permanezcan acotadas y

lim p(t) =0

{—00

Para resolver este problema, se estahlecen dos suposiciones. Primero, que existe una ley de

control por retroalimentacion de estados

*

u = a(y,mn) (2.12)

tal que todas las trayectorias del sistema en lazo cerrado formado por (2.8)-(2.9) y (2.12) estdn
acotadas y que se satisface el objetivo de control planteado anteriormente. Mas alln, se supone

que el sistema. (2.8)-(2.9) en lazo cerrado con la ley de control

u=afy,n+d(t))
es globalmente estable en el sentido entrada—estado respecto a la senal de entrada d(t).

En segundo término, se supone que existe un mapeo B(y) tal que el sistema

i:<AWJﬂ—@%?¢K%UOZ
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es uniforme y globalmente estable para cualquier y, u, y que z(t) es tal que, para cualquier y,
1 fijas, se cumple que
lim a(y,n +2(t)) = ofy, m).

t—oo

Bajo estas suposiciones se demuestra que, definiendo el error de estimacién®, como

z=Mj-n+ply) = n=Mj-z+p(y),
con M una matriz invertible y 8(y) como en la segunda suposicién, la ley de control dada por

u = ay, M7 + B(y))

junto con el observador de estados

b= M Ay, u) M + 8(y)] + By, w)] — 2% (v, u) + o (v, 0) M + B

dy
(2.13)

resuelven el problema de control planteado (véase la demostracidn en Karagiannis et al. (2002)).

Esta propuesta de control por retroalimentacién dindmica de la salida presenta las siguientes

caracteristicas:

= Kl problema de control se resuelve en dos etapas, una en donde se resuelve un problema
de estabilizacién robusta con retroalimentacién de estados, y otra en donde el problema

que se resuelve es de estabilizacién por inyeccién de salida.

= La naturaleza constructiva de la propuesta del controlador permite resolver el problema
sin la necesidad de apelar a argumentos del tipo Lyapunov, evitando la busqueda de

funciones de este tipo.

La importancia del resultado presentado en esta seccién, desde la perspectiva del trabajo de
tesis que se presenta, radica en el hecho de que, como se vera mas adelante, es posible considerai
el caso particular donde la ley de control por retroalimentacion de estados (2.12) sea lineal en
los estados no medibles 7, permite resolver el problema de disefio de una ley de control basada

en observacidon de estados de una manera relativamente sencilla.

“Notese que el error de estimacion no es definido de la manera convencional e = n— 79
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2.3. Inyeccién de amortiguamiento (L,V)

Esta metodologia de control parte del hecho de que en muchas aplicaciones el sistema bajo
estudio presenta un punto de equilibrio estable, por lo que el objetivo de control es mejorar
la tasa de convergencia de las trayectorias a este punto, es decir, sélo se requiere de un amor-
tiguamiento adicional para mejorar las propiedades de estabilidad del punto de equilibrio. Desde
el punto de vista de este trabajo de tesis, esta metodologia es interesante pues si se supone que
la aplicacién de la técnica IDA-PBC da como resultado un sistema en lazo cerrado con un
punto de equilibrio asintéticamente estable, entonces por medio de los argumentos presentados
en esta seccion serd posible mejorar sus propiedades de estabilidad. En el caso particular de
estabilidad transitoria en SEP, es evidente que esta mejora se verd reflejada en una propuesta

de solucién de una calidad superior.

Para ilustrar la metodologia de inyeccién de amortiguamiento LgV se seguird muy de cerca los

resultados presentados en Sepuichre et al. (1997). Asi, considérese que la parte no controlada

del sistema no lineal,

x = f(x) + g(x)u,

tiene un punto de equilibrio estable con funcién de Lyapunov radialmente no acotada V(x),

por lo que se tiene que

V(x) = [VV(x)] £(x) <0

Ahora bien, si se aplica esta misma funcién de Lyapunov para analizar las propiedades de

estabilidad del punto de equilibrio del sistema forzado
x = f(x) + g(x)u (2.14)
la derivada de V(x) a lo largo de las trayectorias de (2.14) estara dada por

V(x) = [VV )" (£(x) + g0)u) = [VV ()] £(x) + [VV(x)] " g(x)u
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Considerando, con base en las suposiciones hechas, que el primer término del lado derecho
» 4

ya es (semi)negativo definido, basta solo trabajar con el segundo término para garantizar que

también sea (semi)negativo definido. Para tal efecto, si se elige como ley de control 1na de la

forma

u = —KvV(xgx)"
= KLV

con K > 0, entonces la derivada de la funcién de Lyapunov sera

V(x) = [VV )T (£(x) + g(u) = [VV ()] () ~ K [VV ()] g(x)g(x) YV (x) <0
(2.15)
de donde se observa que las propiedades de estabilidad se han mejorado ya que el segundo
término del lado derecho de esta iiltima ecuacién es negativo semidefinido. A este tipo de
controlador se le conoce como controlador de amortiguamiento porque la ley de control puede

interpretarse como un amortiguamiento adicional que disipa la energia del sistemz.

Para el caso de sistemas PCH, una propiedad interesante relacionada con este tipo de contro-

ladores es que la salida pasiva (2.2) posee directamente una estructura de la forma

y = LoH

Con esto, es claro que la retroalimentacion (proporcional) de esta salida mejorard las propiedades
de estabilidad del sistema, hecho que ha sido ampliamente reconocido en la literatura relaciona-

da con sistemas pasivos (van der Schaft, 2000).

2.4. Metodologia propuesta

Debido a que las metodologias presentadas en las secciones anteriores sirven como herramientas
para resolver el problema de control planteado en este trabajo de investigacién, éstas fueron

integradas con el fin de proponer soluciones al mismo. El objetivo de esta seccidn es el de
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describir los pasos que se siguieron para alcanzar este objetivo. En este sentido, es necesario
aclarar que la metodologia se presenta con fines de claridad en la exposicién y que, aunque
evidentemente establece un nuevo resultado, su valor principal no recae en la metodologia
misma, sino en la posibilidad que establecié para avanzar en la solucion total del problema de

mejoramiento de las propiedades de estabilidad transitoria en SEP.

La filosofia en la que se basan los resultados propuestos es la siguiente:

1. A diferencia del resultado presentado en Ortega and Garcia-Canseco (2004) en donde se
asigna al sistema en lazo cerrado en un solo paso la estructura definida por J4, Ry y
H,(z), se asume que para el sistema (2.3) existe una ley de control por retroalimentacién
de estados de la forma

u = up(x) + up

en donde la funcién de la primer término del lado derecho es la de generar una estructura

de la forma

x = [J-RIVH+g(x)u, (2.16)
y = g (x)VH (2.17)

con u, una nueva seital de control. Como requisito adicional, se supone que u,(x) es lineal

en los estados no medibles.

2. Una vez que se ha obtenido una representacién PCH via el primer lazo de control, se
considera que es posible mejorar la estabilidad transitoria en un sistema SMIB por medio
de una ley de control por retroalimentacién de estados u,, obtenida desde la perspectiva
IDA-PBC, que genere un sistema en lazo cerrado de la forma (2.6) y cuya estructura
también sea lineal en los estados no medibles. En este sentido, se establece una de las
condiciones necesarias para la aplicacion de la técnica descrita en la Seccidén 2.2, ya que
las leyes de control propuestas desde el enfoque basado en ideas de disipacién de energia

estabilizan asintéticamente un punto de equilibrio deseado.

27



CAPITULO 2. METODOLOGIAS DE DISENO

3. Ya que se tiene a disposicién la ley de control (lineal en los estados no medibles), se
propone el mapeo necesario 3(y) para el disefio del observador presentado en la Seccién
2.2, dejando pendiente hasta este punto la prueba de estabilidad del sistema completo

formado por la planta, el controlador y el obseivador.

4. A diferencia de la metodologia original y aprovechando la estructura lineal del controlador,
la estabilidad del sistema completo se garantiza proponiendo una funcién cuadrdtica de

Lyapunov y aplicando los teoremas usuales relacionados con esta técnica.

La estructura formal de la metodologia propuesta se presenta en la siguiente

Proposicién 2.2: Considere un sistema de la forma (2.3) donde el vector de estados x € R®

puede ser particionado como

con o € R™ los estados medibles y 17 € R®™™ |os estados no medibles del sistema.
Suponga:
A.1: Que existe una ley de control u de la forma
u = uu(x)+u,
= Ti(o)+Ty(o)n+u, (2.18)
con T'y(a), Ty(o) funciones (posiblemente afines) de los estados medibles, tal que

el sistema en lazo cerrado es de la forma (2.16)-(2.17) con u, una nueva entrada de

control.

A.2: Que la nueva senal de control u, puede disenarse con el enfoque IDA-PBC de tal
manera que el sistema completo en lazo cerrado es de la forma (2.6). Mas atin, que

la estructura de u, es también de la forma
u, = I's(0) + T'y(o)n (2.19)

con I';(o), T'4(o) funciones (posiblemente afines) de los estados medibles.
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A.3: Que el sistema en lazo cerrado obtenido de la aplicacién del primer lazo de control

(2.16)-(2.17) puede ser reescrito como

& = o, un+ oo, u,)
n = A(o,u,)n+B(o,u,) (2.20)

A.4: Que existe una funcién B(o) tal que el punto z = 0 del sistema

z = A(cr,up)—a—giri)gol(cr,up) z (2.21)

= Ao,u,)z (2.22)

con u, como en la Suposicion A.2, tiene un punto de equilibrio asintéticamente

estable, con funcién de Lyapunov dada por W(z) =z'Gz = W = —z' Sz.

A.5: Que la matriz

T
Q= | 75'1 2L2s(0) (2.23)
§F24(C’) S

con I'yy(0) = T'a(0) + I'y(o), es (semi)definida positiva para todo x.
Bajo estas condiciones, la ley de control
u = Tiy(0) + Tas(0) (M7 + B()) (2.24)

con I'j3(0) = I'1 (o) + T'3(e) y M una matriz invertible, equipada con el observador de

estados

B = M1[A(o,u,) M7+ B(c)] + B(o,u,)]

agsr) {@y(a, 1) + @1 (0, W) [M# + B(=)]}, (2.25)

garantizan que

Imx=x, limz=0
t—oo

t—o0o

con X, el punto de equilibrio a estabilizarse.
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Demostracion:
Considere el error de estimacién dado por
z=Mn—n+5(o) (2.26)

de donde se obtiene que

Mn+pB(o)=z+n.
Con esto, la ley de control (2.24) se puede escribir equivalentemente como
u=Ty(0) + Taa(o)n + Fas(0)z (2.27)
por lo que, bajo las Suposiciones A.1 y A.2, el sistema en lazo cerrado se puede expresar como
x =[Jg— Ry VH;+ To4(0)z (2.28)
en donde debe observarse que el subsistema
x = [J,— R4 VH,

posee como punto de equilibrio asintéticamente estable a x = x, con funcién de Lyapunov la

energia total del sistema dada por H,(x).

Por otro lado, la dindmica del error de estimacién estd dada por

5= Mi i+ 220
oo

la cual, considerando la Suposicién A.3, puede escribirse como

oB(o)
oo

2= M) — Ao, u,)n — B(o,u,) + [po(o, up) + p1(0, )]

0 equivalentemente como

7z = Mn—A(o,u,) [Mj—z+6(c) — B(o,u,)

0p(o) {(,00(0',111)) + @, (0, u,) [M';? ~z+ ,8(0')} }

+30’
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Reagrupando en esta 1ltima expresidn los términos que estdn en funcién de variables medibles,

se obtiene que

i = Mi— Ao,w) M + 8()] - Blo,w) + 0 Loy(00) 4 (0, ) [Mi+ 80}
+A(o,u)z — a’gfj)tpl(a, u)z,

por lo que, considerando la definicién del observador de estados (2.25), se obtiene que

_ 8,25:’)901(0', u,)z = {A(U, u,) — agf:’)(’ol(a, up)} z, (2.29)

z2=A(o,u,)z

y Up

el cual, considerando la Suposicién A .4, es un sistema asintéticamente estable.

Con esto, la dindmica del sistema completo, formado por la planta, el control y el observador

de estados, estd dada por

X = [Jd—Rd]VHd+FZ
B

i = |Al,u) - 5 (0)ei(o,w) |2

Si se define la funcién definida positiva
[
V = Hd + EGZ Z

es facil ver que su derivada a lo largo de las trayectorias del sistema completo estd dada por

: T T T op

V=—(VH;) R,VH;+(VH;) Tz—2z |A(o,u)— a—o_(a)gol(a, u)|z
la cual, definiendo el vector s = [VHy, 2], puede escribirse como

V=-s"Qs

donde la matriz Q es de la forma dada en (2.23). Asi, considerando la Suposicion A.5 y utilizando
argumentos estandares, basados en el Lema de Barbalat (Khalil, 1996), es posible demostrar la

estabilidad asintética del sistema completo.
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Aungue es evidente que este resultado general considera diferentes suposiciones para demostrar
su poderio, establece la metodologia por medio de la cual fue posible proponer los resulta-
dos contenidos en este trabajo de tesis relacionados con el control de SEP. En los siguientes
capitulos se mostrard como el caso particular establecido por los sistemas considerados en esta

investigacion satisfacen los requisitos mencionados antes.
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Capitulo 3

Control de excitacion del sistema SMIB

Como se menciond en el Capitulo 1, uno de los puntos en un sistema eléctrico de potencia donde
se pueden aplicar técnicas de control para mejorar la estabilidad transitoria es en el sistema de
excitacion del generador sincrono. La funcidn bésica del sistema de excitacién es proporcionar
corriente directa al devanado de campo de la maquina sincrona. Ademds, este sistema desarrolla
funciones esenciales de control y proteccién para un funcionamiento satisfactorio del sistema
de potencia mediante el control del voltaje y la corriente de campo (Kundur, 1993). En este
capitulo se presenta el control de excitacién disehado para el sistema SMIB considerando el
problema de la estabilidad transitoria. En la Seccién 3.1 se hace una breve descripcién del
modelo matemdtico empleado y se describen las propiedades de este sistemma. En la Seccién
3.2 se presenta el controlador IDA desarrollado para este sistema y que serd empleado en la
proposicién del controlador por retroalimentacién de salida. El controlador propuesto en este
trabajo es mostrado en la Seccién 3.3. Iara concluir con el capitulo la Seccidn 3.4 presenta los
resiltados de simulacion del sistema en Jazo cerrado, con el controlador disenado en la seccion

apterior.
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3.1. Generador Sincrono conectado a un Bus Infinito

(SMIB)

El modelo matematico completo del sistema SMIB comprende ocho ecuaciones diferenciales
altamente no lineales. Sin embargo, debido a su complejidad, regularmente se realizan algunas
suposiciones que permiten su reduccion. Este sistema reducido que comprende tres ecuaciones
diferenciales (que continvian describiendo un comportamiento altamente no lineal), fue desa-
rrollado, en una primera instancia, por la gente de la comunidad aplicada, empleando técnicas
heuristicas y su amplia experiencia. Posteriormente se obtuvo la misma reduccién mediante
téenicas mateméaticas formales como la teoria de las variedades integrales y la de perturbaciones
singulares (Sauer et al., 1988). Debido a que esta reduccidn es bastante extensa y es ampliamente
conocida y explicada en la )iteratura de sistemas de potencia, en esta tesis no se presenta el
desarrollo. Sin embargo el lector interesado puede consultar Kundur (1993), Galaz et al. (2002),
Sauer et al. (1988), Sauer and Pai (1998), Krause (1986) para una descripcion detaltada.

Generalmente, cuando se desea disenar un controlador de excitacién para el wejoramiento de
la estabilidad transitoria en el sistema de potencia, el modelo matemético empleado es el de un
generador sincrono conectado a un bus infinito, SMIB (Figura 3.1), en el cual solo se consideran
las dindmicas del generador a ser controlado y las dindmicas restantes son modeladas como un
equivalente de Thévenin de una red compuesta por inductancias y fuentes de voltaje ideales,
con amplitud y frecuencia constantes. Este modelo es llamado modelo de tercer orden con
decarmiento de flujo E; (Kundur, 1993; Saner et al., 1988; Pai, 1981; Bazanella et al., 1999;
Galaz et al., 2002).

El modelo matematico para el sistema SMIB puede ser escrito como

b = o (3.1)
2. Pm — P.— D& (3.2)
Wy

' (Xa— X3) (Xe = Xg) v 0 )

2% - s5 — Z Y BT 3.3
Td(]Eq —(‘X—é +' ‘XE) EB Cogé (X; + XE) Eq + E[d T dOl ( )
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Bus infiritn

Trensfarmeadar ) -
Linea de transmisidn

Figwra 3.1: Representacién del sistema SMIB.

con la potencia eléctrica P, dada por

1

P=—
(X5 + X&)

EBE;SGH d.

Las variables de estado de este sistema son el dngulo de carga (), la desviacién de la velocidad
de la flecha de rotor con respecto a la velocidad sincrona (@), y el voltaje interno en el eje
de cuadratura (E7). Los parametros son: Xg, reactancia sincrona en el eje d; X, reactancia
transitoria en el eje d; Ty, constante de tierspo transitoria en el eje d; P, potencia mecinica;
D, coeficiente de amortiguaniiento; £p, el voltaje del bus infinito; Xg, la reactancia de la linea.
Se asume que la potencia mecdnica es constante y el voltaje de campo es descompuesto en un

término constante E9, y una seiial adicional Tiyu, con u representando la entrada de control.

Para simplificar la notacion, es conveniente reescribir el modelo SMIB en una forma compacta,

definiendo (1, 22, 3] = [§,, £,], como

I = T (3.4)
Ty = _bl zssen (Il) - b2.’L'2 + P (35)
3 = bycos(z)) —byzs + E + u. (3.6)

En estas expresiones los coeficientes b;, i+ = 1,...,4 estdn definidos por los pardmetros del
sistema y son todos positivos. Las constantes Py F, que tambiér son positivas, representan
la potencia mecdnica entregada al generador y el voltaje de campo, respectivamente, y son
constantes. La variable 1 es una entrada de control suplementario usada para rechazar las per-

turbaciones que sucedan en el sistema de potencia.
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3.1.1. Propiedades del sistema SMIB

Por motivos practicos y de disenio se considera que el sistema SMIB tiene una regién de operacién

dada por el conjunto cerrado
D,5={XGR3EOS.73|S%—€,CSI3} 3.7)
donde € es un nimero positivo lo suficientemente pequeno.

Al analizar las dindmicas del sistema en lazo abierto (1 = 0), se observa que el sistema presenta

dos puntos de equilibrio, ios cuales son obtenidos de la siguiente forma:

0 = Iy
0 = —b]f3sen(fl)—bgig+P

0 = b3 COS(fl) - 1)42-,'3 + E,
lo que conduce a un par de ecuaciones de la forma

P = biZgsen(Z,)

E = b3 - bycos(z,).

Ademsds, si se despeja Ty de estas dos 1ltimas expresiones y se igualan Jas ecuaciones resultantes

se obtiene

Pby = E + by cos(Z,)] [bisen (74)],
la cual, al bacer uso de las expresiones | sen (&) |<| 1]y | cos(Z;) |<| 1| permite obtener

&—b3<B,
b

que es una condicién para la existencia de los puntos de equilibrio. Al cumplirse esta condicién,
. . . . P T

existe un punto de equilibrio asintéticamente estable, denotado por z. = [z).,0, z3.] , el cual

es el punto de operacién del sistema. Ademds, existe un punto de equilibrio adicional, z,, el

cnal puede demostrarse que es inestable (Figura 3.2).
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E=h‘x3—b3msxl
07F \\
o8} \

05

041

03

Figura 3.2: Equilibrios del sistemna en lazo abierto.

Para demostrar las propiedades de estabilidad del punto de equilibrio estable se tiene como
funcién candidata de Lyapunov a la funcién de epergia del sistema, la cual se obtiene por medio
de la primera integral de movimiento del sistema. En este sentido, las ecuaciones mecdnicas

((3.4)-(3.5)) pueden escribirse como
Z) = P — Pog.sen(z)) ' (3.8)

donde P, = byzz. El término del lado derecho de la ecuacidn (3.8) puede escribirse como
—0Vpg/0x,, donde
Vpe(z)) = —Pzy — Praz cos(2)). (3.9)

Multiplicando (3.8) por dz;/dt, esta ecuacién puede ser escrita como
d |1 [(dn\®
— = (= Vee(z1)| =0
dt [2 ( dt) i ’E(")]

d |1
= {—Ig + VPE(T-r)] =0

o bien

dt |2

37



CAPITULO 3. CONTROL DE EXCITACION DEL SISTEMA SMIB

lo que conduce a

a .
5 1V(@,72)] =0 (3.10)
Por lo tanto, ta funcién de energia es
!,
V(zy,z3) = 5%+ Vpe(z1). (3.11)

De (3.10) puede notarse que la cantidad entre paréntesis V (z,z3) es una constante. Al hacer

un cambio de coordenadas de tal forma que Vpg = 0 en z; = z,., entonces (3.9) serd
Vpe(z1,214) = —P(2) — 214) — Praz(cos{z;) — cos(z14)) (3.12)

por lo que la funcién de energia V(z,, z;) puede escribirse como

1 2

Viz|,z2) = 7%2 = P(zy — x14) = Pnaz(cos(z,) — cos(zy,))
= VKE+VPE(:7:1,I],) (313)
donde Vg = %zg ¢s la energia cinética transitoriay Vpg(z1, Z1.) = —P(Z)—Z14) — Pz (c0s(21)—

cos(z1.)) es la energia potencial.
En z) = z;, ambas energias Vg y Vpg son cero, dado que 2, = 0y 7| = Z1..

Para llegar a la funcién candidata de Lyapunov solo se agrega un término cuadratico de la forma
(23 — z3.)? adicional, el cual serd positivo y solo se hara cero en z3 = z3.. Ademds recuérdese

de (3.7) que z3 > 0. Por lo tanto, la funcién de Lyapunov estd dada por

1 - byby
V(z1,22) = H(z) = §z§ + bizy [cos(z1.) — cos{z)) — PZi + —ngfaﬁ (3.14)

donde #; = z; — 7., con ¢ = 1, 3. Las derivadas parciales de esta funcién estdn dadas por

on - _ byzgsenzy — P (3.15)
Bz;
OH .
— = X 3.16
92 T (3.16)
b b "
a—H = by {(cosz. —coszy)+ 1—4.1"3 (3.17)
3323 b3
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por lo que la derivada de la funcién de Lyapunov (3.14) a lo largo de las trayectorias del sistema
en lazo abierto (3.4)-(3.6) (con u = () estd dada por
oH_ ~ o0d . OH.

}1(’11) = 51:—1I| + 8$2I2 a—zsm
b biby _ ]*
= -2 by (cosz) — coszy,) + —1—45:3 —byz2 <0
b by

Las propiedades de estabilidad asintdtica se demuestran con la siguiente representacion del

sistema y utilizando el Teorema de LaSalle.

El modelo matemdtico del sistema SMIB puede ser escrito en una forma. alternativa, la cual
resulta ser efectiva para el diseno del controlador propuesto en este documento. Esta nueva de-
scripeidn, conocida como Sistema Hamiltoniano Controlado por Puerto (PCH), es extremada-
mente til cuando se realiza el diserio de controladores por moldeo de energia. Con ella es
posible observar claramente la interconexién del sistema con su entorno, y la estructura interna,
que presenta el sistema, especificamente el amortiguamiento presente. Esto es ventajoso, ya que
le proporciona al disefiador una visién s clara de lo que requaiere el sistzma para un mejor

funcionamiento en lazo cerrado.

Para obtener esta nueva representacion, se utiliza como Hamiltoniano la funcién de Lyapunov
de lazo abierto del sistema (ecuacién (3.14)). Asf, es posible observar que el sistema (3.4)-
(3.6) puede ser expresado en forma Hamiltoniana controlada por puerto con disipacién, usando

(3.15)-(3.17) como:

X = (J-R)VH+gu (3.18)
y = g'VH (3.19)
/ T
dende x = [y, 2, :53]T es el vector de estado, VH = agx‘f), aglz(:), ag;.;c) es un vector columna
yR=R">0,J=-J" y g son las matrices de amortiguamiento, interconexién y de entrada,

respectivamente, las cuales estin dadas por

00 0 0 10 0
R=|0b 0],J=|-100], =10
0 0 & 0 00 1

39



CAPITULO 3. CONTROL DE EXCITACION DEL SISTEMA SMIB

Otra de las ventajas de representar nun sistema en PCH es que, si se calcula la derivada del

hamiltoniano 2 lo largo de las trayectorias de (3.18), se obtiene (van der Schaft, 2000)
H(x) = (VH) %
= (VH) (J-R)VH + (VH)  gu
= —(VH) ' RVH +y'u

donde se han utilizado las propiedades de antisimetria de J. Asi, la derivada de H(x) es de la

forma

H(x)=—(VH)  RVH +y'u (3.20)

donde el primer término del lado derecho (que es no positivo) representa la disipacién debido
a los elementos resistivos (friccién) en el sistema y el segundo término es la potencia externa

suministrada al sistema.

Ahora bien, integrando (3.20), se obtiene la ecuacion de balance de energia

(3.21)

\%

‘ tT8H T OH
[ = a0~ #bo) + [ |5 ko) RIS e
R e

administrada almacenada energia disipada

la cual cumple para toda ¢ > 0. Si la funcion de energfa total H{z) estd acotada por abajo
(dado que esta energia estd definida hasta una constante, es posible decir equivalentemente que
H{z) es no negativa) los sistemas hamiltonianos controlados por puerto, anilogamente a. los
sisternas Buler-Lagrange, definen un operador pasivo 5 : u +— gy con funcién de almacenamiento
H(z). En este caso, (3.21) expresa el hecho de que un sistema pasivo no puede almacenar més
energia de la que le es administrada del exterior, la diferencia es la energia disipada. De (3.21)
también se tiene que fot uT(s)y(s)ds < H[z(0)], lo que monestra gue solo se puede extraer una

cantidad finita de energia de un sistema pasivo.

Asl, dada la discusién anterior, es posible establecer que el sistema SMIB forma un mapeo

pasivo ¥ : u— y, donde y (la salida pasiva) estd dada por

y=g VH(x)
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con funcién de energia dada por (3.14).

Por otro lado, considerando (3.14) y (3.20) es posible establecer la estabilidad asintdtica del

punto de equilibrio del sistema en lazo abierto (u = 0), como

H(x)=—-(VH) RVH=0=

oH oH o
8—732(11') = %(I)~O=>$1—I3—IQ—O
oH

= I =2z,

Otra representacion alternativa para el sistema SMIB, que es muy ttil para el diseno del contro-

lador por retroalimentacién dindmica de salida, es una donde los estados no medibles aparecen

linealmente en el modelo,

n = A(y,un+B(y,u)

v = woly,u) + o (y,W)n.

Si se considera a z3 como el estado no medible, el sistema (3.4)-(3.6) puede ser representado

en esta forma alternativa considerando las matrices

Ty )
Zo | = | 2 | Ay, U) = by,
T3 7

B(y,u) = bycos(m) + E+u

Y2 0

Poly,u) = s (yu) =
P — by, —bysen ()

donde, 7 es el estado no medihle; 7 € R? son los estados medibles (1a salida del sistema); u € R

es la entrada. La utilidad de esta representacién serd evidente en las secciones posteriores.
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3.2. Controlador IDA-PBC

El controlador presentado en esta seccidn se retoma de Galaz ef al. (2003), que a su vez se
basa en una metodologia de diseio presentada en Ortega et al. (2002) (ver Capitulo 2). Entre
las caracteristicas destacables de este controlador se encuentran que es simple y, sintonizado
de nna forma adecuada, permite agrandar el dominio de atraccién del punto de equilibrio en
lazo abierto. Ademas, inyecta amortiguamiento adicional al subsistema mecénico, gracias a la

asignacion de interconexién, que se presenta como uno de los pasos en la metodologia de diseno.

Proposicién 3.1: Considérese el modelo del Generador Sincrono conectado a un Bus Infinito,

que se repite aqui para fines de claridad en la presentacion;

Ty = Iz,

—byzzsen () — bpmgy + P,

T2
Ty = b3 COS(II) — byzz + E+u
donde 1, es el dngulo de carga, z, es la desviacion de la velocidad de la flecha con respecto a la
velocidad sincrona y z3 es el voltaje interno en el eje de cuadratura. Todos los coeficientes b,

con ¢ = 1,2, 3, 4; son constantes y positivos, la potencia mecdnica P y el voltaje de campo £

son constantes y conocidos. Cousidere el controlador por retroalimentacion de estados estatico:
by . by .
uyp = —kyby (cosxzy, — cosz)) — ayan b +k, |z, — o1z — b—ag — by + kyon | Z5 (3.22)
1 )
donde k, > 0y as > 0y a; < 0 tales que

Ofl<—h‘

byby
o2 > by az

Entonces,

» el punto de equilibrio estable en lazo abierto z, es el tinico punto de equilibrio en lazo

cerrado dentro de la region de operacion Ds.
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= 7. es asintSticamente estable con funcién de Lyapunov V(z) = Hy(z) dada por

b 2
Hiz) = H(z)+ ho [g‘cl COS Z1. —sent) -+ );—b; (:'cf + a%lza + rf*)J

1 b1b
= (o = 22 ) (i + 59)° (3.23)
2 by

donde H(z) es el Hamiltoniano para el sistema en lazo abierto dado por (3.14).

Demostracidn:

La demostracion de esta proposicién utiliza la representacién Hamiltoniana del sistema dada por
(3.18). Como primer punto se definen las nuevas malrices de interconexidn y amortiguamiento

para el sistema en lazo cerrado Ju,=J +J, y Ru = R+ R,.

Como puede observarse de la matriz de interconexién J del sistema en Jazo abierto, no existe
un acoplamiento efectivo entre la parte eléctrica y la parte electromecdnica del sistema. Por

esta razén, se propone la siguiente matriz de interconexion

0O 0 O
Ja = 0 0 (03
0 —Qq 0

lo que da como resultado que la matriz de interconexidn para el sistema en lazo cerrado sea de

la forma
0 1 0
-]d =J+ Ja. = —1 0 [0 7]
0 —Q 0

La matriz de amortignamiento no se modifica (i.e., R, = 0) dado que se considera, para este

caso en especifico, que el amortiguamiento presente en el sistema es snficiente.

Después de haber definido las nuevas matrices de interconexién y de amortiguamiento para el
sistema en lazo cerrado, el siguiente paso, como se vid en el capitulo anterior (ecuacién (2.4)),

es satisfacer una ecuacién diferencial parcial en términos de H,. Para este caso se tiene nn
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conjunto de tres ecuaciones de la forma

0H,
61}2 =0
M, OH, _ __0H
8:2?1 3333 - laIg
uw o= —b—laHa — X Tp.
b3 83:3

La primera expresién indica que la funcién H, no dependera de z,. La segunda expresion da la

PDE a resolver, mientras que la tercera proporciona la ley de control.

La solucién de esta PDE se obtiene por medio de software de programacién simbdlica (e.g.

MAPLE) y el resultado es:

b _ o
H,(z) = ayby |7y cos 2y, — senz, + im; ($3 + ?lz:,)] + @ (oyz) + 3)
donde ¥ (ayz, + z3) es una funcidn diferenciable arbitraria. Esta funcién debe ser elegida de

tal forma que H; = H + H, tenga un minimo local aislado en z,. En este sentido, esta funcidn

se elige como

bibsar _ _ y ) _
S (ayz) +23) = — Ibi 13:1. (aZy + Z3) + Tu? (ay %y + 13)2
1

para cualquier . Con esta eleccién se satisface la condicién necesaria para la asignacién del
equilibrio (0H,/0z)(z.) = 0. oy se elige de tal forma que Hy tenga un minimo en z, y que sea

fuertemente convexa, i.e., (8°Hy/0x%)(x) > & con £ > 0.

Asi, la funcién de Lyapunov (V(x) = Hy(x)) para el sistema en lazo cerrado (Hamiltoniano de

lazo cerrado) es

Hy(x) = H(x) + Hy(x)

donde H(x) es el Hamiltoniano para el sistema en lazo abierto (ecuacion (3.14)). La derivada

de H4(x) a lo largo de las trayectorias del sistema en lazo cerrado es

Hy=—(VHy) RVHy <0,
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Ademads
OH, , _ OHy _ _ _
%‘:(r) = g_:(x)50:>a:,=z3=x220
OHgy, _
:’ i = T,

Lo que demuestra la estabilidad asintética del punto de equilibrio.
[ N ]

Observaciones:

O.1 Es de notar qne el controlador propuesto es lineal con grados de libertad para la eleccién
de las ganancias del controlador. Esto permite que se tome en cuenta la saturacién del

controlador.

0.2 Otra caracteristica importante, como se demuestra en Galaz et al. (2003), es que la regién

de atraccién del punto de equilibrio es la regién de operacién Ds.

0.3 La positividad de Hy dentro de Ja regién Djs se garantiza con la propiedad de convexidad

fuerte y observandose que se ha agregado un término aditivo constante.

3.3. Controlador IDA-OF

Una de las principales desventajas que presenta el controlador mostrado en la seccion anterior
es que requiere de la medicién completa del estado asi como del conocimiento del punto de
operacién (equilibrio), por lo que es dificil su implementacién en tiempo real. Para salvar estas
dificultades, en esta seccién se presenta un controlador basado en ideas de retroalimentacién de
salida (IKaragiannis et al., 2002) el cual solo requiere de medir parte del estado. Este resultado

hace uso de la técnica de disefio de controladores por retroalimentacién de salida dindmica
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mencionada en el Capitulo 2 y toma como uno de sus componentes el controlador mostrado en

la seccion anterior.

Lo sigiiente proposicion muestra el controlador disenado (Maya-Ortiz and Espinosa-Pérez,

2003; Maya-Ortiz and Espinosa-Pérez, 2004b).

Proposicion 3.2: Considérese el modelo del Generador Sincrono conectado a un Bus Infinito
descrito por (3.4-3.6). Asimase gue:
A.1l z3 es un estado no medible,
A.2 7 y z, estdn disponibles para medicidn y que el punto de equilibrio (z,) es conocido,
A.3 Las constantes P y £ son conocidas,

A.4 Todos los parametros b; son conocidos.

Bajo estas condiciones el controlador dindamico por retroalimentacién de salida IDA-OF

u = —kyb [cos(zy.) — cos(z))] — ay <2—3 + kv) T
t
-0z, — (ﬁ—la’g — by + le(h) (i“; — T3. + 6(.’1,)) (324)
3
53 = *b4 (3’33 +ﬁ(:r)) + b3 COS(I)) +E+u+ 52,8(9-:)
+kysen (z)) [—bazo + P — bysen (z1) (Z3 + B(x))) (3.25)

con (z) = —kazosen (z1); k3 > 0, k, > 0, y z3. = jo—, donde la ecuacién (3.25) define
el observador no lineal, garantizan que:
i) el punto de equilibrio z, es asintéticamente estable, y

1) se garantiza la convergencia asintética del error de estimacion a cero.

Demostracion:

Si se define z = 23 — 3 + ((2), la ley de control (3.24) puede escribirse como

b. .
uw = —kyby Jcos(zy) — cos(zy)] — aran (b—s + ku) Ty — o2
1

1)1
- Faz = by + kyar | (2+ 73— Tav)
3
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lo que conduce a

b: b
u = —kyby[cos{zy,) — cos(z))] — aya (5‘1 + kv> Bl — oz — (b—lag — b + kva2> o
1 3
by
- (-—ag — by + kyap ) 2
bs
by
= uy — b_a2 - b4 + }CUQQ z (326)
3

donde u, es el controlador por retroalimentacion de estados IDA-PBC dado por (3.22).

Por otra parte, las dindmicas del error de estimacién estdn dadas, aplicando la derivada con
respecto al tiempo de z, por

2= — (by + ksbysen *(z)) z. (3.27)

Ahora bien, recuérdese que una de las propiedades del sistema (3.4-3.6), es que presenta una

estructura Hamiltoniana, por lo que puede ser escrito como (ecuacién (3.18))
t=(J—R)VH(z)+ gu, (3.28)

con la definicién de matrices mostrada en la Seccién 3.1. Con esta nueva representacién y
haciendo uso de la expresién para el controlador (3.26), las dindmicas en lazo cerrado pueden

expresarse como,
i by
#=(J-R)VH(z)+g |u — b—ag—b4+kua2 z|,
3
la cual, gracias a las propiedades de los sistemas hamiltonianos puede ser reescrita como

¢
= (Js— Ry) VHy(z) — g <;—_la2 — by + kq,ag) z,

3

donde el término (J; — Ry) VHy(z) es la representacidn del sistema en lazo cerrado con el
controlador por retroalimentacién de estados IDA. Asi, el sistema completo en lazo cerrado

puede escribirse como

& = (Jy— Ra) VHi(z) + gbsz (3.29)

z = —cﬁ(g:l)z (3.30)
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donde el término (Jy — Ra) VHa(z) es la representacion del sistema en lazo cerrado para el

controlador IDA-PBC. Ademss, bs = 2oy — by + ky y ¢ = by + ksbisen?(zy).

El primer punto a remarcar es que, debido a que bg es positive y ayndandose de (3.30), el valor
del equilibrio z, para la variable 2 es cero. Esto implica que el punto de equilibrio garantizado

por el control IDA-PBC original se preserva bajo este enfoque de retroalimentacion dindmica.

Con el fin de evaluar las propiedades de estabilidad de (3.29)-(3.30), considérese la funcién

candidata de Lyapunov siguiente:
1 2
Hy(z,z) = Hy(z) + 52
ciiya derivada con respecto al tiempo a lo largo de las trayectorias del sistema es
Hr(z,z) = (VHY)' &+ 23
= (VH,) ' [(Ja— Ry)VHy + ghsz] — co2*

= (VH,)" (Js— R)VHy+ (VHy) " gbsz — cs2°
= —(VHy)  Ry(VH,) + (VHy) gbsz — cs2*

(aHdz)
~ —[VH,; 40 o (3.31)
Z
con
L
Lo
_ | Re 285 (3.32)
s8bs ¢

que es una matriz semidefinida positiva. La estabilidad asintética es demostrada al utilizar el

Lema de Barbalat y al advertir que la expresién (3.31) solo se hard ceroenz =z, y z = z, = 0.

Para terminar con la demostracién, nétese que en el punio de equilibiio f{z.) = 0, entonces el

estado estimado 23 converge al estado real z;.

Cabe hacer algunas observaciones relacionadas con el controlador propuesto:
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= Debe sefialarse que, siguiendo la metodologia propuesta en Karagiannis et al. (2002) y
considerando S(z) = 0, también es posible obtener un sistema en lazo cerrado asintética-

mente estable, pero esta eleccion deteriora el desempenio del sistema.

» Una idea interesante es relajar la suposicién A.3 considerando la potencia mecanica P,y
el voltaje interno ', como pardmetros desconocidos e incluirlos corno estados no medibles.
Desafortunadamente, para este caso no es posible obtener la funcién @(z) que garantice

las propiedades de estabilidad deseadas.

= Puede observarse que el controlador por retroalimentacién de estados empleado en este
caso (I DA+ L,V) es parcialmente no lineal en los estados y satisface las suposiciones de

la. proposicién dada en la Seccién 2.4.

3.4. Resultados de Simulacién

La utilidad del controlador dindmico propuesto es ilustrado mediante simulaciones numéricas.

Los pardmetros del modele fucren tomados de Galaz et al. (2003) y son los siguientes
b1=34.29, by =0, b;=0.1490, b,=0.3341, P=28.22, E=0.2405
Tr= 1.124603730, Zg. =0, z3,=0.912297425
Las ganancias del controlador fueron elegidas como
k,=0.05, a;=-0.50, o =280

y la ganancia del observador es k3 = 60.

Con el fin de ilustrar las propiedades de convergencia del observador propuesto, la primera
simulacién que se llevé a cabo corresponde con una operacion del sistema sin falla, pero in-

cluyendo incertidumbre en la condicién inicial del estado estimado, considerandose un caso

49



CAPITULO 3. CONTROL DE EXCITACION DEL SISTEMA SMIB

donde Z3(0) = 0. En la Figura 3.3 se muestra el comportamiento del estado estimado con
respecto al estado real. Puede notarse que la convergencia se obtiene en un tiempo corto, por
Jo que se recupera de una manera rapida el comportamiento obtenido con el controlador por

retroalimentacion de estados IDA-PBC. Una vez que las propiedades de convergencia del ob-

05F

error de aslimacion, &

] ] 4 ' 1 ) 1

4 5 6 7 8
tiempo {s]

Figura 3.3: Error de estimacién (e = z3 — %3). Considerando Z3(0) = 0.

servador han sido ilustradas, la segunda simulacién se realizé para evaluar las propiedades de
estabilidad transitoria del sistema en lazo cerrado. Para este fin, se considerd que después de
la convergencia del observador, i.e. bajo una coundicién de operacién estable, se presenta un
corto circuito trifdsico simétrico siibito en las terminales del generador, en un tiempo t;. La
falla es eliminada después de cierto tiempo ¢y, lo que permite al sistema recuperar su condicion
pre—falla. En particular, se consideré 4, = 8 y Ly = 8,11, es decir, un ttempo critico de clareo de

110 milisegundos.

La Figura 3.4 muestra el comportamiento en el tiempo del dngulo de carga z,, la velocidad

angular del rotor 2, y el voltaje interno z3 bajo el esquema de retroalimentacién dindmica de
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Figura 3.4: Comportamieato dindmice con OF.

salida, mientras que en la Figura 3.5 se muestran estos comportamientos con el controlador
por retroalimentacién de estado. Puede notarse que el desempenio logrado por el primer con-
trolador se aproxima al comportamiento del segundo. Este resultado es de senalarse dado que
fue obtenido a pesar del hecho de que los pardmetros del observador no fueron modificados
durante la evaluacién. Evidentemente, esta forma de operacidn se refleja en la diferencia entre
los estados real y estimado después de la aplicacién de la falla (definida como € = 23— Z3), pero,
como se muestra en la Figura 3.6, debido a las propiedades de convergencia del observador esta

diferencia es compensada.

En la Figura 3.7 se presenta el esfuerzo de control requerido para ambos controladores. Al
igual que en las graficas anteriores, la diferencia entre los dos comportamientos no es muy

significativa.

La simulacién final se llevd a cabo teniendo presente la posiblidad de simplificar la estructura

del controlador propuesto, usando B(z) = 0 en lugar de f(z) = —kaxsen(z;). La Figura
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Figura 3.5: Comportamiento dindmico con IDA.

3.8 muestra el comportamiento del estado (con k3 = 60 y k3 = 0 ). Es posible observar que
se presenta una pérdida significativa de desempeno, cuando no se incluye el amortiguamiento

inyectado por Ja funcién f(z).




CAPITULO 3. CONTROL DE EXCITACION DEL SISTEMA SMIB

100 T T T T r

eror de estimacién, e
[~

_"00 1 1 1 L 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

liempo (s}

Figura 3.6: Convergencia del observador al eliminar la falla.
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Figura 3.7: Esfuerzos de control. OF (uys) € IDA (u4,).
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Capitulo 4

Control del sistema SMIB-TCSC

En un sistema de potencia, ademads del sistema de excitacidn, existen otros subsistemas donde
es posible aplicar técnicas de control para el mejoramiento de la estabilidad transitoria. En este
sentido, hace dos décadas era dificil pensar que se pudieran controlar los pardmetros de las
redes de transmisién pero el gran desarrollo de la clectrénica de potencia lo ha hecho posible.
Este capitulo trata de la tecnologia FACTS (especificamente un Capacitor en Serie Controlado
por Tiristores, TCSC), y su aplicacién para el mejoramiento de la estabilidad transitoria (ver
apéndice A para una breve descripcién de los FACTS). Se trabaja con el sistema SMIB presen-
tado en el capitulo anterior, al que se le ha adicionado un TCSC. La organizacién del capitulo
es la siguiente. La Seccién 4.1 presenta el FACTS utilizado en este trabajo de investigacién.
La Seccién 4.2 presenta el modelo matematico empleado y algunas caracteristicas importantes.
Las Secciones 4.3 y 4.4 presentan los controladores disenados durante la investigacion y, para

terminar, la Seccidén 4.5 presenta los resultados de simulacién obtenidos.
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4.1. El Capacitor en Serie Controlado por Tiristores (TC-
SC)

Una de las técnicas que ha mostrado ser efectiva en el mejoramiento de la estabilidad transitoria
en sistemas de potencia es la compensacion en serie, ya que es capaz de controlar la potencia
transmitida por la linea, ademas de amortiguar las osciliaciones de potencia (Hingorani and
Gyugyi, 2000; Tan and Wang, 1998). Por ejemplo, considérese que se tienen dos sistemas, uno
sin compensacidn y otro con compensacién en serie, los cuales son sujetos a una perturbacién
severa (para facilidad del andlisis, supéngase que los sistemas pre-falla y post—falla son los
mismos). Antes de la falla los dos sistemas transmiten la misma potencia mecdnica P,, entre
dos puntos de la linea. Al ser sujetos a la perturbacidn, de la misma magnitud y de la misma
duracién, se tienen las curvas mostradas en la Figura 4.1 (criterio de 4reas iguales (Anderson
and Fouad, 1977)). En esta figura puede observarse que ambos sistemas transmiten la misma
potenrcia mecénica, F,, antes de la falla en dngulos §; y ds; (el subindice s indica compensacion
serie). Durante la falla, la potencia eléctrica transmitida se hace cero mientras que la entrada
de potencia mecédnica a los generadores permanece constante. Por lo tanto, los generadores se
aceleran de los angulos en estado estable §; y d,; a los dngulos J; y ds2, hasta que la falla es
aislada. Las energias ganadas durante la falla son representadas por las dreas Ay y Ag. Después
de ser eliminada la falla la potencia eléctrica transmitida excede la entrada de potencia eléctrica,
por lo que los genéradores desaceleran. De cualquier manera, la energia cinética acumulada sigue
incrementdndose hasta que se alcanza un balance entre las energias acelerantes y desacelerantes,
representadas por las dreas Ay, Ag y Ag, Ao, en los maximos desplazamientos angulares d3 y
ds3. Las dreas entre la curva P vs. § y la curva constante P, sobre los intervalos definidos por
los 4ngulos 83, 8erie ¥ 053 Y Oserie, determinan el margen de estabilidad transitoria, representado
por las dreas Amargin, Asmargin. La comparacién de las dos imégenes de la figura claramente
muestra el incremento sustancial en el margen de estabilidad transitoria que la compensacion
en serie puede proveer mediante la cancelacidn parcial de la impedancia en serie de la linea de

transmisién. El incremento del margen de estabilidad transitoria es proporcional al grado de la
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compensacion en serie.
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Figura 4.1: Criterio de 4reas iguales para estabilidad transitoria. (a) sin compensacién, y (b)

con un capacitor en serie.

En este sentido, uno de los dispositivos FACTS’s que realizan la compensacién en series es el
Capacitor en Serie Controlado por Tiristores (TCSC por sus siglas en inglés) y, debido a su
versatilidad, es un dispositivo cuyo uso se ha incrementado en los ultimos anos. Este dispositivo
puede resolver varios problemas en los sistemas de potencia, por ejemplo, controlando el flujo de
potencia, drecrementando las componentes asimétricas, reduciendo las pérdidas netas, provee
soporte de voltaje, limita las corrientes de corto circuito, mitiga la resonancia subsincrona,
amortigua las oscilaciones de potencia y mejora la estabilidad transitoria (Hingorani and Gyu-

gyi, 2000).

a7
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4.2. Generador Sincrono conectado a un Bus Infinito por
medio de un Capacitor Serie Controlado por Tiris-

tores (SMIB-TCSC)

En este trabajo de investigacién se considera , sin pérdida de generalidad, que un dispositivo
TCSC es conectado a la mitad de la linea de transmisién, como se observa en la Figura 4.2
(Wang et al., 2002; Tan and Wang, 1998). Se desprecian los efectos de la capacitancia y la re-
sistencia de la linea, dado que suelen ser muy pequenos. El sistema SMIB contiene un generador
equivalente con una reactancia del eje directo 24 y con una entrada mecdnica constante F,,
despreciando los efectos del gobernador. El bus infinito es representado por una fuente ideal de
voltaje con amplitud V y frecuencia w, constantes. También se considera que la excitacién es
constante, por lo que la tnica entrada de control se tiene en el TCSC. Asi, si se asume que el
comportamiento dindmico del TCSC es descrito por una ecuacion diferencial de primer orden,

entonces la dindmica del sistema SMIB-TCSC est4 dada por

b = w (4.1)
1
w = T (Pn — Dw — E'Vygesen (4)) (4.2)
. 1
Yoo = 7 (Ve + Yref 1) (4.3)

Tiae
donde ¢ es el dngulo de rotor, w es la desviacién de la velocidad angular del rotor, £ es el
voltaje transitorio del generador, V es el voltaje del bus infinito, P, es la potencia mecéanica
constante, T es la inercia, D es el coeficiente de amortiguamiento, Ty. es una constante de
tiempo, yq. es la inductancia total del sistema, u es la variable de control y y..s es el valor

unitario en el punto de operacion estable.
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Xc

Figura 4.2: Sistema SMIB-TCSC.

4.2.1. Propiedades del SMIB-TCSC

En general ¢ € (0, ), pero para fines précticos y de operacion se desea que las trayectorias del

sistema SMIB-TCSC permanezcan dentro del conjunto cerrado
Déz{m€R3\O§x1§%—§l} (4.4)
donde &; es un nimero lo suficientemente pequeno.

El sistema no forzado, i.e., u = 0, tiene dos puntos de equilibrio, que se obtienen a partir de

0 = w
0 = % (P — Dw — E'Vygesen (8))
0 = i (_ydc+yref +u) :

Como puede observarse en la Figura 4.3, una condicién para la existencia de los equilibrios es

que P, < E'Vyyes.

Uno de estos equilibrios, 2, = (4,0, yres) (donde 4, < 7) es asintéticamente estable, y el otro,
T, es inestable. Para demostrar las propiedades de estabilidad de z, nétese que, al evaluar el

jacobiano del sistema no forzado

0 1 0
Vf: _% COS((S) —% —%—Vsen (6) 3
0 0 ~ 7
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putsncia |pu]

0 s 15 2 25 3 blrag)
Figura 4.3: Relacién potencia—angulo.

en el punto de equilibrio se tiene

0 1 0
— D Pry
Vf Ts W —T Ty'ref ?
0 0 —7:1;

con

1 P2
W= ——EVy. 1— —F2—-1,
T E 2V2yfef
y €s posible demostrar que sus valores propios tienen parte real negativa, por lo que se puede

afirmar que el punto de equilibrio, z; = (&5, 0, yres), €5 asintticamente estable.

4.2.2. Representacién hamiltoniana del SMIB-TCSC

El sistema (4.1-4.3) no satisface la forma estructural de un sistema Hamiltoniano con la funcién
de energia clésica para una sola maquina. Una manera efectiva de transformar este sistema en
uno con una estructura Hamiltoniana es por medio de un primer lazo de retroalimentacién
adecuado (Sun et al., 2002). Asi, al emplear una retroalimentacién de potencia reactiva para la

entrada de control u de la ecuacién (4.3), utilizando

Qe — Qes = (E'Vyaecos(0) = Vyac) — (E'VYac cos(ds) — Vyac)
Qe—Qes = (E'Vyac(cos(d) — cos(d))
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donde Q. es la potencia reactiva y Qs es la potencia reactiva en el punto de operacién (equi-

librio), el primer lazo de retroalimentacién puede ser definido como
1
uU—— (Qe - Qes) = Tdcup (45)
Yde :

De esta ltima expresién es posible observar que la entrada de control queda definida como
u = up + Tyu,, donde uy, = Li— (Qe — Qes)- De esta manera, el sistema dado por las expresiones
C

(4.1)-(4.3) con un primer lazo de retroalimentacion dado por (4.5) queda definido como

b = w (4.6)
1
w = T (P, — Dw — E'Vygsen(6)) (4.7)
) 1
Yoo = - [=Yae + Yres + E'V(cos(8) — cos(ds))] + up- (4.8)
de
En este punto, si se definen los siguientes pardmetros:
1 E'V P D
= 7 Yref — 7 COS0s), = T b:—”v
E Tdcy T cos(ds) by T 2 T
E'V 1 E'V
b& T ) b4 Tdca 5 Tac )

el sistema anterior puede ser reescrito como

Ty = Zp (4-9)
j)z = bl — bgl‘g — b3£1)3S€I’1 (.’EI) (410)
T3 = —bszy+ by COS(.’EI) +E+up; (411)

donde también se ha definido = = [z}, 22, 23] T = [§,w, Yac) ' -

Por otra parte, si se considera la siguiente funcién hamiltoniana

1 b3b
H(z) = 510% —bi(z1 — z15) — b3zz(cos(zy) — cos(zis)) + %(m;; — T35)%, (4.12)
5
cuyas derivadas parciales con respecto a cada uno de los estados son
H
8— = —b; + byzzsen (z))
81'1
oH
el
a.’l?z 2
oH bsb
— = —bsy(cos(z1) — cos(z15)) + 2—4(333 — Z3),
8.733 b5
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es posible definir el modelo matematico (4.6)-(4.8) en forma hamiltoniana controlada por puerto

con disipacién como

i 0 10 00 0 g—;{ 0
T, | = 1 00|—10 b O g—g + 0 | w
I3 0 00| 00 g o 1
J
_ OH

Nétese que, dado que P, = byzzssen (z,) en el punto de equilibrio, la funcién hamiltoniana
H(z) tiene un minimo local en este punto de equilibrio. Adem4ds, dado que H(zs) = 0, la
funcién H(z) es positiva definida en alguna vecindad de z, por lo que califica como funcién de
Lyapunov y permite demostrar las propiedades de estabilidad del punto de equilibrio (zys, 0, 35)
del sistema (4.13). Efectivamente, la derivada de H(z) (ecuacién (4.12)) a lo largo de las

trayectorias del sistema (4 13) con u, = 0 estd dada por
: 1
H(z) =—Dzy — T [E'V (cos(zy) — cos(z15) — (Yae — y,—ef)]2 <0,
de

y las propiedades de estabilidad asintética quedan demostradas utilizando argumentos de
LaSalle. De esta manera, dado que H(z) = 0 = z = z,, lo que demuestra que el equili-
brio es el unico punto donde la derivada con respecto al tiempo del hamiltoniano es igual a

Cero.

4.3. Control por retroalimentacién de estados del SMIB-

TCSC

Como fue explicado en el Capitulo 2, uno de los pasos intermedios para el diseno del contro-
lador por retroalimentacidn de salida para el sistema SMIB-TCSC, es la propuesta de un con-

trolador por retroalimentacién de estados que estabilice asintéticamente el punto de equilibrio
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del sistema en lazo cerrado. En este sentido, esta seccion presenta el diseno de este controlador
utilizando para ello la metodologia IDA-PBC, la cual ha sido presentada en la Seccidn 2.1, y

se muestra en la siguiente

Proposicidén 4.1: Sea el sistema SMIB-TCSC dado por (4.13). Asiimase que:

A.1. Todo el estado estd dispoible para su medicidn.
A.2. Todos los parametros son constantes y conocidos.

A.3. El punto de equilibrio zs = (215, 0, z35) es conocido.
Bajo estas condiciones, el controlador basado en pasividad

Uy = —Y¥E) (2—? + Kv) + K,b3(cos(xy) —cos(zys)) —yza— (%2—72 — by + Kv'y) z3 (4.14)
con I; = z; — Zi, donde i = 1,3; K, > 0, 72 > %2 > 0, v < —2, garantiza que:

i) El punto de equilibrio del sistema en lazo abierto, z, = (35, 0, £35), continila siendo

un punto de equilibrio para el sistema en lazo cerrado y

i) 5 = (715, 0, z35) es asintoticamente estable, con funcién de Lyapunov dada por:
H;,=H+ H, (415)
donde H es el Hamiltoniano del sistema en lazo abierto (4.12) y H, estd dada por

b 2_
H, = ~b3 [:Z‘ls cos(zy) — sen (1) + —21;)—7 (:Z‘f + ;xla@ + Tﬁ)}
5

1 bsb - -
tz (1= =2 ) (vE + 3) (4.16)
2 bs

Demostracion:

Nétese que esta proposicién es similar a la presentada en el capitulo anterior (proposicién 3.1},

con la definicidén de matrices

0 0 0 00 0
Jo=10 0 4| Re=1]00 0 |,
0 —y 0 00 K,

63



CAPITULO 4. CONTROL DEL SISTEMA SMIB-TCSC

por lo que la demostracién es similar a la de aquella proposicién.

- 4.4.  Control por retroalimentacién dindmica de salida

Al momento de ocurrir una perturbacién en el sistema y las trayectorias del mismo empiezan a
diverger es importante que se conozca de una manera, precisa el valor de la reactancia total (y4.),
dado que este valor permite modificar el flujo de potencia en llas lineas de transmisién y por
lo tanto limitar las corrientes de corto circuito que puedan circular en ellas. El considerar que
se puede medir esta reactancia no es del todo realista dado que muchos factores (temperatura
de la linea y la corriente que circula en ella, por ejemplo) determinan qué valor tiene esta
reactancia. Por este motivo se decidi6 disefiar un controlador por retroalimentacion de salida.
Para lograx este objetivo se procedié como en el capitulo anterior, aplicando las ideas reportadas

en (Karagiannis et al., 2002).

La siguiente proposicién muestra el controlador disefiado.

Proposicion 4.2: Considérese el modelo matematico del Generador Sincrono conectado a un
Bus Infinito por medio de un Capacitor en Serie Conectado con Tiristores (SMIB-TCSC),
descrito por (4.13). Asiimase que:

A.1 z3 es un estado no medible,
A.2 7y 7, estdn disponibles para medicién y que el punto de equilibrio (z,) es conocido,

A.3 Todos los parametros b; son conocidos.

Bajo estas condiciones el controlador dindmico por retroalimentacién de salida IDA-OF

{
Upo = —Y2YE (;—z + Kv> + Kybs(cos(zy) — cos(zys)) — yx2
b N
_ (b—sw — by + Kvy) (&3 — 235 + B(z)) (4.17)
3
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junto con el observador no lineal

Ty = —by(dy+ () + bscos(z1) + E + u + z2ks cos(z;)
+kzsen (z1) [by — boxg — bysen () (Z3 + B(z))] (4.18)
con f(z) = —kszasen (zy); k3 > 0, y 23, = T:}E’ garantizan que:

i) el punto de equilibrio z, es asintéticamente estable, y
i7) las propiedades de estabilidad del controlador por retroalimentacién de estados IDA—

PBC son recuperadas asintéticamente.

Demaostracion:
Como en el caso de la proposicicién anterior, la demostracién es similar a la presentada en la

proposicién 3.2 del Capitulo 3.

4.5. Resultados de Simulacidn

Con el fin de evaluar las propiedades del controlador propuesto se llevaron a cabo simulaciones

digitales. Los pardmetros para las simulaciones se tomaron de Sun et al. (2002), y son

T=0.05s, V=Ip.u., FE’=1.06679p.u, P,=08p.u. y Ty.=0.05s

pero considerando una constante de amortiguamiento menor, i.e. D=0.05p.u., con el fin de ilus-
trar niejor el amortiguamiento iniroducido por la ley de control propuesta. Se consideré una
falla trifdsica en el bus del generador con una duracién de t;,=200ms. La ganancia del contro-
lador fue de K = 25 y la del observador v = 100. En la Figura 4.4 se muestran las propiedades
de convergencia del observador y en la Figura 4.5 se muestra el comportamiento del dngulo de

carga en lazo abierto y lazo cerrado. En estas figuras puede observarse que las oscilaciones del
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periodo transitorio se han reducido, por lo que las excursiones de las trayectorias del sistema

también se veran reducidas.

35 T T T T L L T T T

25)

)
osimates
N
L

—_
[,
T

arror ( Yae ™ Yae

—_

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
time ]

Figura 4.4: Error de estimacién (yg, — fa.) convergencia con §4(0) = 0.
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Figura 4.5: Angulo de rotor (linea punteada: lazo abierto).
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Capitulo 5

Conclusiones y Problemas abiertos

En este trabajo de investigacién se han propuesto dos controladores para mejorar la estabilidad
transitoria en sistemas eléctricos de potencia representados por un generador sincrono conec-
tado a un bus infinito. A este respecte, primero se disend un controlador de excitacién para el
sistema SMIB bajo la perspectiva de la retroalimentacién de salida. A pesar de que es posible
considerar otras estructuras de control, el esqueme. propuesto es una extensién del controlador
por retroalimentacién de estados /DA-PBC reportado en (Galaz et al., 2003). Para este diseno
se suponen disponibles para su medicién el dngulo de carga y la velocidad mecdnica y la po-
tencia mecdnica suministrada al generador como constante y conocida, mientras que el estado
estimado es el voltaje interno en el eje directo de la maquina. Bajo estas condiciones es prop-
uesto un observador no lineal siguiendo la metodologia de diseno reportada en (Karagiannis
et al., 2002). La incertidumbre del punto de equilibrio es tratada asumiendo que la condicién
inicial del angulo de carga puede obtenerse gracias a las mediciones de la variable correspondi-
ente y se calcula el valor inicial para el voltaje interno que no es medible. En lo que respecta
a las propiedades de estabilidad, se ha mostrado que el punto de equilibrio estable del sistema
en lazo abierto es asintdticamente estable para el sistema en lazo cerrado y que la estructura y
propiedades del controlador por retroalimentacién de estados IDA-PBC original son recuper-

adas asintéticamente sin un deterioro notable en el desempeno del sistema. Las simulaciones
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numéricas que se llevaron a cabo muestran el buen comportamiento del controlador deseado.

Il segundo diserio hace uso de nuevas tecnologias y se explica a detalle la forma en que el margen
de estabilidad transiteria es aumentado. En este sentido, el controlador disenado considera la
posiblidad de tener a la reactancia de la linea como un estado mas del sistema y por medio de
él inyectar amortiguamiento a las variables mecédnicas. Asi, como en el caso anterior, primero
se disend un controlador L,V que hace uso de todo el estado del sistema y, posteriormente,
se disené un controlador basado en retroalimentacién de salida, considerando como variable
no medible a la reactancia. Las simulaciones digitales muestran el buen comportamiento del

sistema en lazo cerrado.

Con respecto a las contribuciones de este trabajo es posible mencionar que se resuelve, en
parte, el problema de retroalimentacion de salida para sistemas de potencia, ya que es poca la

literatura que intenta resolver este tema.

Medicion del dangulo de carga. Como ya se menciond, en los sistemas de poteucia no todo el
estado estd disponible para su medicién. De manera especifica, dentro de la comunidad de
control, existe un desacuerdo entre la posiblidad de medir el dngulo de carga () para estudios
de estabilidad transitoria. Mientras que algunos autores mencionan que es posible la medicién
de esta variable (de Mello, 1994), otros afirman que § no debe considerarse como variable de
retroalimentacion. Por este motivo, es necesario disefiar leyes de control que no hagan uso de
esta variable o bien, disenar algin observador que nos permita poder reconstruirla. Cabe senalar
que la metodologia empleada en esta investigacién no es aplicable para el caso de ¢ desconocida,
dado que solo es posible aplicarla cuando los estados no medibles estan presentes linealmente

en el modele matematico del sistema.

Para resolver de manera satisfactoria este problema, es necesario oplicar alguna otra técnica de
diseno de observadores no lineales que permita trabajar con el modelo del sistema de potencia
que se tiene. En este sentido, existen técnicas prometedoras como las presentadas en Moreno

(2004) y Arcak and Kokotovié¢ (2001).
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Desconocimiento del punto de equilibrio. Para eliminar una falla, las protecciones aislan la
parte del sistema de potencia donde se presenté la perturbacién. Esto hace que la topologia
cambie y, dado que los pardmetros dependen de la forma en que esta interconectado el sistema,
también estos cambiaran. A consecuencia de esto, y debido a que el punto de operacidn estéd en
funcién de los pardmetros, lo que sucederé regularmente cuando se presenta una pertiuubacidén
es que la condicién de operacién cambie a otra, que es llamada punto de equilibrio post—falla.
Como no es posible determinar con anterioridad dénde y cudndo se presentard un suceso de
esta naturaleza, tampoco se sabra cudl sera la configuracién resultante de la topologia, por lo
que no es una suposicion realista considerar que el punto de operacién (equilibrio) post—falla
sea conocido. Esto es una desventaja porque muchas de las leyes de control que se encuentrar
hoy en dia en la literatura dependen de los valores de los estados en el equilibrio. Una de las
maneras que se tienen para resolver esta dificultad es considerar al punto de operacién como
un pardmetro incierto y generar una ley de adaptacién que permita conocerlo (Bazanella et
al., 1999), o bien disefiando leyes de control que no necesiten de su conocimiento. Ademas el
problema de robustez ante incertidumbres paramétricas tampoco ha sido estudiado a detalle

dentro de la literatura.

Modelo multimdquinas. El modelo multimiquinas es una representacién més general de los
sistemas de potencia donde puede considerarse més de un generador a la vez. La complejidad
del modelo matemdtico que representa a este tipo de sistemas se incrementa y, para estudios
de estabilidad transitoria, se tiene un conjunto de ecuaciones algebro—diferenciales que es dificil
de manipular. Para este sistema se aplicé la metodologia propuesta pero no se obtuvieron
resultados concluyentes al respecto debido, principalmente, a que la complejidad del diseno
aumenta considerablemente. Cabe mencionar que en la literatura especializada, hay muy pocas

aportaciones en cuanto al disefio de observadores para este tipo de sistemas.
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Apéndice A

FACTS

Hasta hace pocos afnos, dentro de la comunidad de sistemas de potencia, se consideraba que
las lineas de transmisién no eran flexibles, debido a que erz minima la posibilidad de contro-
lar el flujo de potencia que circula en ellas, como consecuencia de tener fijos los pardmetros
y la configuracién de la red (Coronado et al., 2001). Otra desventaja que presentaban, y que
aiun presentan en muchos casos, las redes de transmision, ez que los actuadores presentes en
ellas regularmente se componfan de partes mecénicas, por lo que la respuesta ante alguna con-
tingencia era lenta y requerfan de un mantenimiento continuo debido al desgaste. Ademaés,
debido al gran crecimiento de la demanda en los sistemas de potencia, existen problemas como
sobrecarga y subutilizacién del potencial de transmision, cuellos de botella y oscilaciones de
potencia. El costo de las lineas de transmisién asi como las dificultades que se presentan para
su construccion, su localizacién, derecho de via, etc., a menudo limitan la capacidad de trans-
misién. Todo lo anterior motivé el desarrollo de nuevas tecnologias que permitieran mitigar

estos inconvenientes.

Entre las tecnologias que han tenido gran auge, se encuentra el Sistema Flexible de Transmision
de AC (FACTS), el cuale aparecid gracias al considerable avance que ha tenido la electrénica de

potencia en afos recientes. Los FACTS’s ofrecen oportunidades sin precedentes para regular la
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transmision de corriente alterna, incrementando o disminuyendo el flujo de potencia en lineas
especificas y respondiendo de manera casi instantanea a los problemas de estabilidad, por esta
razon su denominacién. Segiin el IEEE la definicidn de estos dispositivos es la siguiente: Sistema
de transmision de corriente alterna que incorpora controladores estdticos y otros basados en
electronica de potencia para mejorar el control e incrementar la capacidad de transferencia de

potencia.

La idea subyacente en los FACTS’s puede explicarse mediante la ecuacién bésica de flujo de
potencia entre dos puntos (Figura A.1). La potencia transmitida entre dos nodos en el sis-
tema depende de varios pardametros: los voltajes en los puntos extremos de la interconexién, la
impedancia de la linea y la diferencia de dngulo entre estos dos voltajes (Breuer et al., 2004; Hin-

gorani and Gyugyi, 2000). Existen diferentes tipos de FACTS’s y cada uno de ellos puede influ-

u, U

Siﬁ {g 4 "‘i'; 2)
%

x .
Y
- fantrel Figjo de Carga
' Compensacitn Paralela

Dotapanyation Ssrie

Figura A.1: Flujo de potencia entre dos puntos de una red. Pardmetros involucrados.

enciar uno o mas de los parametros antes mencionados, controlando con ello el flujo de potencia
en la interconexién (Figura A.2) (Breuer et al., 2004; Edris and et. al., 1997). Los FACTS’s
conectados en paralelo permiten un rdpido control de voltaje, control de potencia reactiva y
amortiguamiento en las oscilaciones de potencia, ademés pueden controlar voltajes en sistemas
desbalanceados. La compensacién serie es usada para reducir el angulo de transmisién, lo que
mejora la estabilidad. Permite un répido control de la impedancia de la linea, ajusta el flujo
de carga y amortigua oscilaciones de potencia. En la Figura A.3 se pueden observar distintos

tipos de FACTS’s y la manera en que impactan en el funcionamiento del sistema.
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#3¢¥( . Compensador estaticn de VAR (Campansacisn paralela estindm)

® ST ATT0M - Coampensador estatica sincron (SVC sipido)

# FB3C ~ Cosupensacion sarie fija

& $U3 - Lompensacion en serie controizda por tivistures
# {1P5°C - Contyalader dad 8ujo s gotencia de s red

& YPFC - Cruvodador unificads de fiwje de patency

Figura A.2: FACTS: tipos de compensacién.

Generalmente, los dispositivos FACTS’s consisten de componentes electrénicos de potencia y
equipo convencional que puede combinarse en diferentes configuraciones. Por esta razoén es rela-

tivamente sencillo desarrollar nuevos dispositivos para satisfacer los requerimientos del sistema.

Los FACTS’s, al modificar los pardmetros del sistema, permiten controlar el flujo de potencia,

esto es

= Al controlar la impedancia de la linea X, se puede regular la corriente, asi como la potencia

activa.
= El control de la diferencia de dngulo §; — d, permite regular el flujo de corriente.

= Al inyectar un voltaje en serie con la linea, ortogonal al flujo de corriente, se puede

aumentar o disminuir la magnitud de la corriente.

= Al inyectar un voltaje en serie con la linea, y con cualquier dngulo de fase, se puede
regular la magnitud y la fase de la corriente de linea y, por lo tanto, se puede controlar

la potencia real y reactiva de forma precisa.

= La combinacién del control de la impedancia de la linea con un controlador en serie, y
la regulacion de voltaje con un controlador en derivacidn, puede ser una medida efectiva

para controlar el flujo de potencia real y reactiva ente dos subsistemas.
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Output feedback excitation control of synchronous generators

Paul Maya-Ortiz and Gerardo Espinosa-Pérez*’

Division de Estudios de Posigrado, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Autonomua de México,
Apdo. Postal 70-256, 04510 México D.F., Mexico

SUMMARY

In this paper a solution to the output feedback control problem, that improves the transient stability
properties, of a single machine infinite bus power system is proposed by designing a nonlinear observer that
asymptotically recovers the unmeasurable states of the system. The structure of the closed-loop system is
completed by considering an injection and damping assignment passivity-based controller for which its
stability properties are well established under a state feedback setting. It is shown, by using Lyapunov
arguments and as a consequence of the asymptotic stability properties of the closed-loop system, that the
properties of the original state feedback controller are (also asymptotically) recovered. The output
feedback design considers that both the load angle and the speed deviation of the machine are measurable
and that the mechanical power delivered to the synchronous generator is constant and known, assumplions
that allow to treat uncertainty on the operating (equilibrium) point of the system in a simple way. The
theoretical results are iflustrated via numerical simulations. Copyright © 2004 John Wiley & Sons, Ltd.

KEY WORDS: synchronous generator control; IDA control; nonlinear observer design

1. INTRODUCTION

Transient stability is a fundamental property of power systems due to its evident impact on the
performance of this kind of systems. Roughly speaking this property can be formulated as the
ability of the synchronous generation units to preserve the system’s behaviour around a given
stable operating (equilibrium) point in spite of the presence of large disturbances and/or faults in
the network [1].

From a control perspective it is well known that transient stability improvement relies on the
kind of the excitation controller used for the synchronous generation units [2]. However, the
design of these control devices is far to be obvious due (mainly) to the nonlinear and complex
behaviour exhibited by power systems. Two currently accepted assumptions that simplify the
excitation control design are: to consider a single generator connected to an infinite bus, i.e.
a single machine infinite bus (SMIB) system and to approximate the actual dynamics of
a synchronous generator by the classical third-order dynamic generator model [3].
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OUTPUT FEEDBACK PASSIVITY-BASED
CONTROL OF FACTS

J. De Leén-Morales *G. Espinosa-Pérez **:!
P. Maya-Ortiz **

* Universidad Auténoma de Nuevo Leon, Programa Doctoral en
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Abstract: In this paper an output fecedback controller is designed for the thyristor
controlled scrics capacitor (TCSC) aimed at cnhancing powcer system stability. The
closcd loop system is completed by considering a damping injection passivity-based
coutroller and a nonlincar obscrver. It is shown, by using Lyapunov argumcnts, the
asymptotic stability propertics of the closed loop systcem.

Keywords: TSCS, Power System, Output Feedback, Passivity-based Control,

Nonlincar systems, FACTS.

1. INTRODUCTION

In many power systcms constrained by stability,
the limiting factor is not first swing stability but
damping of systcms oscillations. Power systems
arc cxpcricncing low frequency oscillations duce
to disturbances. The oscillations may sustain and
grow to causc systcm scparation if no adequate
damping is available(Wang and Swift, 1997).

To cnhance system damping, the gencrators arc
cquipped with power system stabilizers (PSSs)
that provide supplementary feedback stabilizing
signals in the cxcitation systems. PSSs cxtend
the power stability limit by cnhancing the sys-
tem damping of Jow frequency oscillations associ-
ated with the clectromechanical modes(Jayaram-
Kumar et al., 2000). Many tcchniques have been
reported in the litcrature pertaining to design
problems of conventional power system stabilizers.
However, although PSS extend the power system
stability limit by cnhancing the system damping,

! This work has been done with the financial aid of
Conacyt under project 41298, and DGAPA-UNAM under
project PAPIIT IN119003

some difficulties are associated with the tuning
parameters of the PSSs, they suffer the drawback
of being liable to causc great variations in the
voltage profile and they may cven result in losing
system stability under severe disturbances.

Howcver, the recent advances in power clectronics
have led to the development of reliable and high-
speed flexible AC transmission system (FACTS)
devices, which offer a powerful alternative to im-
prove system dynamic and stcady state perfor-
mance (Song and Johns, 1999). FACTS arc dc-
signed to enhance power system stability by in-
creasing the system damping in addition te their
primary functions, such as voltage and power flow
control. Among the cxisting FACTS devices we
can find the Thyristor-Controlled Serics Compen-
sation (TCSC). TCSC can be used for transicnt
and oscillatory stability, as well as helping to di-
reet flows onto desired transmission paths.

On the other hand, transient stability is a fun-
damental property of power systems duc to its
cvident impact on the performance of this kind
of systems. From a control perspective, scveral
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Abstract— In this paper a solution to the output feedback con-
trol problem, that improves the transient stability properties, of a
single-machine infinite—bus (SMIB) power system is proposed by
designing a2 nonlinear observer that asymptotically recovers the
unmeasurable states of the system. The structure of the closed—
loop system is completed by considering an injection and damping
assignment (IDA) passivity—based controller. The output feedback
design considers that both the load angle and the speed deviation
of the machine are measurable and that the mechanical power
delivered to the synchronous generator is constant and known.

I. INTRODUCTION

Transient stability is a fundamental property of power sys-
tems due to its evident impact on the performance of this kind
of systems. Roughly speaking this property can be formulated
as the ability of the synchronous generation units to preserve
the system’s behavior around a given stable operating (equilib-
rium) point in spite of the presence of large disturbances and/or
faults in the network. Its importance lies in the fact that the
quality of the transient stability capabilities of a given power
system, determines other (also important) operation parameters
of the network, e.g. fault criticai clearing times [1].

From a control perspective it is well-known that transient
stability improvement relies on the kind of the excitation
controller used for the synchronous generation units. However,
the design of these control devices is far to be obvious due
(mainly) to the nonlinear and complex behavior exhibited
by power systems. Hence, two assumptions that simplify the
excitation control design are currently widely accepted, namely:
Considering a single generator connected to an infinite bus, 1.e.
a single machine infinite bus (SMIB) system, is very useful
in describing the dynamics of a multi-machine system; and,
although the actual dynamics of a synchronous generator is
extremely complex, the dynamic model used for controller
design purposes can be of low order (in particular the classical
third order dynamic generator model has shown to be adequate
from a control viewpoint) [2].

Nevertheless, in spite of the aforementioned simplifications,
finding a solution to the excitation control problem of the third
order model of SMIB systems still remains to be complicated
due to the fact that this representation is of a nonlinear nature,
not all the machine state is available for measurement and the
equilibrium point at which the generator operates (and that in

its tum defines some of the model parameters) is not know.
Fortunately, it is also possible to identify, in addition to the
fact that mechanical speed is usually available for measurement
in practical power systems, some conditions that alleviate at
some extent the design procedure, e.g. it can be assumed that
the mechanical power delivered to the generator is a known
constant [1] and it has been recognized that in order to enhance
transient stability power angle has to be one of the feedback
variables [3].

Under the conditions above—mentioned, the design of the
required controllers was initially studied from the theory of
linear or linearized systems leading to the proposition of
different (currently accepted as standard) solutions used in
practice [4]. However it has been shown that the schemes
obtained from this approach do not work properly under the
new composition that the electric energy industry is witnessing
[5]. Hence, a topic that has attracted the attention is the
proposition of new excitation control schemes that achieve
the more stringent requirements imposed to the electric utility
industry. Thus, it is possible to find designs based on feedback
linearization [G], singular perturbation [7], Lyapunov stability
[8] and passivity ideas [9], [10]. However, issues like stability
analysis with output feedback and robustness against parameter
uncertainty have not been completely clarfied.

Notwithstanding this lack of completeness in the proposed
solutions, one of the approaches that has shown to be partic-
ularly interesting, due to the proposition of control schemes
with a clear physical structure, is the so-called passivity-
based control (PBC). This kind of controllers can be roughly
classified into damping injection (sometimes referred as L, V')
and interconnection and damping assignment (IDA) passivity—
based controllers. Regarding the first kind, in [11] a dynamic
damping injection controller is proposed which enhances criti-
cal clearing times by feeding back the generator passive output
(a nonlinear function of the machine state) and using an
adaptation mechanism in crder to deai with the uncertainty
about the equilibrium point. See also [12] for an observer-
based version of this controller. Concerning the IDA approach,
in [13] a linear state feedback scheme, that enlarges the domain
of attraction of the stable equilibrum point of the system,
is presented. Unfortunately, both the damping injection and
the IDA controllers are developed under the assumption that
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Resumen: En este trabajo se disené un controlador basado en pasividad para mejorar
la estabilidad transitoria en sistemas de potencia. Se trabajé con un sistema de
una maquina sincrona conectada a un bus infinito por medio de un capacitor en
serie controlado por tiristores. El sistema se representd en una forma hamiltoniana
y el controlador propuesto fue disefiado siguiendo la metodologia de Asignacién de
Interconexién y Anmortiguamiento basada en Pasividad, considerando que todo el
estado estaba disponible para su medicién y que los pardmetros eran conocidos. Con
este controlador, el sistema en lazo cerrado presentd una mejor respuesta transitoria
cuando se le aplicé una perturbacién, en comparacion con el sistema en lazo abierto,
lo cual se demostré mediante simulaciones numéricas.

Palabras clave: Estabilidad Transitoria; Sistemas de Potencia; Control basado en

pasividad; Sistemas no lineales; FACTS.

1. INTRODUCCION.

Uno de los problemas fundamentales que se pre-
senta en los sistenias de potencia es el problema de
la estabilidad, el cnal puede ser definido como la
habilidad de un sistema eléctrico de potencia para,
dada una condicién inicial de operacién, recupe-
rar un estado de operacidén en equilibrio después
de haber sido sujeto a4 una perturbacidn fisica,
con todas las variables del sistema acotadas de
tal forma que practicamente el sistema completo
permanezca intacto (Ieee-Cigre et al, 2004). A
pesar de que el problema de la estabilidad implica
diferentes fendomenos, al problema de la estabi-
lidad transitoria se le ha prestado mucha aten-
cién por su fuerte impacto en el desempeno del
sistema. Este tipo de estabilidad puede definirse
como la habilidad del sistema de potencia para
mantener el sincronismo cuando es sujeto a una

perturbacion severa (Kundur, 1993; Ieee-Cigre et
al., 2004).

Una de las alternativas que ha mostrado su efec-
tividad para mejorar la estabilidad transitoria
desde las lineas de transmisidn, es la compen-
sacion en serie controlada por tiristores (7CSC).
Si atendemos a la ecuacidén de la potencia trans-
ferida entre dos puntos, se observa qie existe una
relacion inversa entre esta potencia y la reactancia
de la linea, por lo que una variacién en la reac-
tancia provocard un cambio en la potencia. La
conipensacidn serie permite disniinuir las primeras
oscilaciones que ocurren después de la falla al
maximizar la potencia sincronizante del sistema,
lo cual se logra minimizando el 4ngulo inicial en el
sistema de transmision. Ast, mediante la insercion
de la maxima cantidad de compensacion en serie
la impedancia de la linea se reduce, por lo que la
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