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Resumen 

Este trabajo de tesis está enfocado al mejoramiento de la estabilidad transitoria en sistemilc; 

de potencia. Específicamente, se aplican técnica..c; de control no lineal para el incremento del 

amortiguamiento del sistema y el alargamiento de la región de atracción del punto de equilibrio, 

cuando en el sistema se ha presentado una falla trifá.c;ica. 

Se hace uso de diferentes metodología..c;, como la técnica ba..c;ada en idea..c; de pa..c;ividad y la técnica 

por retroalimentación de salida, para diseñar dos controladores que garantizan la estabilidad 

del punto de equilibrio y permiten inyectar amortiguamiento al sistema, con una selección de 

ganancia..c; adecuada. 

Se diseñan observadores no lineales de orden reducido para evitar la medición 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 estimación a cero. 

Una representación alternativa del sistema es empleada para resolver el problema de control , la 

conocida como Sistema Hamiltoniano Controlado por Puerto, la cual presenta características 

que facilitan el desarrollo del controlador, como es la pa..c;ividad del sistema en lazo abierto. 

Se investiga la aplicación de controladores para dispositivos FAeTS que permitan mejorar la 

estabilidad transitoria. En este sentido, se presentan un controlador y un observador para el Te­

se, demostrándose la estabilidad del sistema en lazo cerrado así como también la..c; propiedades 

dt~ convergel1cia. 

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

numéricas. 
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Abstract 

This thesis is fOCllSed on the transient stability improvement in power systems. Nonlinear control 

techniqlles are applied to increase the system damping and enlarge the regio n of attraction of 

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

Nonlinear control methodologies are applied; as passivity based techniqlle and Olltpllt feedback, 

to design two controllers that warranty eq llilibrium 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 llsed 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 convergen ce properties are shown. 

To illllstrate the designs properties, simulation reslllts are presented. 
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Capítulo 1 

Introducción 

1.1. Motivación 

La función de un sistema eléctrico de potencia (SEP) es convertir la energía que está disponible 

en la naturaleza a energía eléctrica y transportarla hacia los puntos de consumo. La energía 

rara vez es consumida en forma eléctrica, por lo que es convertida a otros tipos de energía 

como calor, luz o energía mecánica. La ventaja de utilizar la energía 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 energía, ésta no puede ser almacenada convenientemente en 

cantidades suficientes, por lo que su generación debe ser continua en todo t iempo. 

Un sistema de potencia adecuadamente diseñado y operado debe satisfacer los siguientes re­

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

• Debe ser capaz de soportar el cambio continuo en la demanda de potencia de la carga . 

• La calidad de la potencia que suministre debe satisfacer ciertos estándares mínimos , con 

énfasis en mantener un voltaje de ampli t ud y frecuencia constantes, y tener un nivel de 

confiabilidad alto. 

1 



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

• Adicionalmente, el sistema debe administrar la energía a un costo e impacto ecológico 

mínimos. 

En años recientes, y debido a la profunda reorganización que está sufriendo la industria eléctrica 

a nivel mundial (al pasar de un mercadn regulado por los gobiernos a uno de libre mercado), se 

han generado diversos problema" de naturaleza técnica, política y económica en lo que respecta 

a los SEP. Esto, conjugado con el hecho de que este tipo de sistemas puede considerarse como 

uno de los miLs complejos en el campo de la ingeniería, debido a la no uniformidad en tamaño 

y características 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 máquinas síncronas uti­

lizadas para generar, a partir de las fuentes primarias de energía (fósil, nuclear, hidraúlica) y 

Sil transformación a energía mecánica vía las turbinas, la energía eléctrica. La complejidad de 

estos sistemas radica en el hecho de que el nlÍmero de este tipo de máquir..as eléctricas inter­

conectadas en Ilna 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 (eFE, 2005)). MiLs aún, si se considera que adicionalmente están también 

conectados a la misma red las cargas que demandan la energía generada y diversos disposi­

tivos (básicamente convertidores estáticos de potencia) concebidos para mejorar la calidad en 

la operación 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 fundamental es el de sincronizar el funcionamiento 

de lae; diferentes unidades de generación involucradae; en un SEP y los elementos de soporte 

secundarios (convertidores de potencia), de tal manera que las carga,> reciban un voltaje (de 

amplit ud y frecuencia) constante y una 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 subsistemas de un SEP posee más de un 

controlador ae;ociado, los cuales actuan directamente sobre alglÍn elemento del sistema (vea,>e 

2 



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

(Kundur, 1993) en donde se ilustra claramente esta estructura) . 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

En adición a lo complicado del funcionamiento del sistema, el problema de control se agrava 

aún más si se considera que la operación de cada sistema está 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 topología, de la red debido a la conmutación en las subestaciones, 

y otras con un alto grado de incertidumbre, e.g. funcionamiento defectuoso en los elementos 

del sistema e interacción con el medio ambiente. lvlás aún, los SEP increment::tn continuamente 

su complejidad debido al crecimiento en las interconexiones y al uso de nuevas tecnologías. 

Así mismo, hoy en día las restricciones financieras y regulatorias han forzado a las compañías 

a operarlos cerca de sus límites de estabilidad, por lo que es necesaria la investigación en 

técnicas computacionales, la teoría de control, el diseño de nuevos componentes, entre otros, 

para garantizar la seguridad del sistema y dar más flexibilidad en la operación. 

lv10tivada por la complejidad presente en un SEP, una perspectiva que ha dado buenos resul­

tados para su análisis y control, y que de hecho es usual al abordar sistemas de gran escala, 

es la de considerar diferentes subsistemas interconectados entre sÍ. Sin embargo, a pesar de 

que un SEP puede ser dividido en subsistemas menos complejos, el análisis y control de cada 

uno de ellos sigue siendo complicado de resolver. Regularmente, el subsistema que comprende 

la generación, la transmisión y la carga (con estas dos últimas modeladas como el equivalente 

de Thévenin de una red activa compuesta de inductancias y fuentes ideales de voltaje) es 

modelado matemáticamente como un conjunto de ecuaciones algebro- diferenciales no lineales 

multivariables de alto orden. Este sistema depende de parámetros que, 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 específico a tratar y al ser los sistemas de potencia muy grandes, 

muchas veces debe considerarse que los estados del sistema no pueden ser medidos. Además, la 

representación matemática incluirá variables que dependen ¿el valor de los estados en el punto 

de operación (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. eliminación de fluctuaciones 

4 



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

en el voltaje entregado, aparición de pulsos no deseados en la corriente que circula por la..c; 

carga..c;, etc. (véa..c;e Kundur (1993) para una revisión relacionada a este tipo de problema..c;). 

Sin embargo, dentro de la gran gama de objetivos de control que es posible definir, uno de 

los más importantes es, sin duda, el problema de la. estabilidad (Kundur and et. al., 2004). 

Efectivamente, para que un sistema de potencia pueda ofrecer un servicio confiable, este Jebe 

ser capaz de resistir una gran variedad de perturbaciones, por lo que es esencial que los objetivos 

de control consideren la..c; contingencia..c; más comunes y que esta..c; puedan ser soportada..c; por el 

sistema sin pérdida de carga y, evidentemente, que la..c; contingencia..c; más adversa..c; no resulten en 

disparos descontrolados de protecciones y en interrupciones del servicio en regiones geográfica..c; 

muy amplia..c;. Por este motivo, el estudio de la estabilidad en sistema..c; eléctricos de potencia ha 

sido una de la..c; áreas de más interés desde hace varia..c; década..c;. 

: Es!abilidad del 
: ángulo de rotor 

f···· ······E~t~b¡I¡·d~d···~·~············i 

i..~.i.~~=~.~.~ .. ~= .. ~.~~.~.~.~.~~ .. j 
i ...... m ...... . .. L............... ¡ ... m . ... ..... ...1 .................. ! 
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:···············r·············· 
m fr""¡'",,, m -=rJ 
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--~;;;b¡;¡-ddd;l ~~~~~i~L~~ __ j-
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Figura 1.2: Cla..c;ificacióll de la estabilidad en Sistema..c; de Potencia. 

Al ser los sistema..c; eléctricos de potencia muy complejos, la inestabilidad puede tomar diferentes 

forma..c; y puede ser influenciada por un amplio rango de factores , Fig.1.2, (véa..c;e Kundur (1993) 

y Kundur and et. al. (2004) para la cla..c;ificación completa de los diferentes t ipos de estabilidad 

5 



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

definidos en un SEP). Al realizar análisis de problemas de estabilidad deben identificarse los 

factores esenciales que contribuyen a la inestabilidad. Para poder desarrollar metodología.<; para 

mejorar la operación estable, es conveniente cla.<;ificar la estabilidad en categorías apropiadas, 

la.<; cuales deber tener en cuenta la.<; siguientes consideraciones: 

• La naturaleza física de la inestabilidad resultante; 

• El tamaño de la perturbación considerada; 

• Los dispositivos involucrados en la contingencia y el tiempo de evaluación que deben ser 

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

• El método analítico más apropiado para calcular y predecir la estabilidad. 

Entre los diferentes tipos de estabilidad que es posible definir en un SEP, quizá el que sea más 

importante es el que se refiere a la estabilidad transitoria. Este tipo de estabilidad se define 

como la habilidad de un SEP, dada una condición inicial de operación, de recobrar un estado de 

operación en equilibrio después de haber sido sujeto a una pertubación severa, e.g. pérdida de 

una línea de transmisión, pérdida de una carga grande, un corto circuito trifásico, etc., con la.<; 

variables del sistema acotada.<; (Kundur, 1993; Kundur and et. al., 2004). Tales perturbaciones 

hacen que la diferencia entre la potencia requerida por la carga y la potencia generada se 

incremente, lo que provoca grandes excursiones de los ángulos de rotor de los generadores y 

puede conducir a pérdida de sincronismo 

El problema de garantizar la estabilidad transitoria en un SEP ha recibido una gran atención 

por parte de la comunidad de Ingeniería Eléctrica y en particular, en los últimos años, por la 

comunidad de Teorí~ de Control. El trabajo de tesis que se present.a a?orda como tema funda­

mental este problema y se dedica a proponer nuevos esquema.<; de control para el mejoramiento 

de este tipo de estabilidad. 

6 



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.2. Antecedentes 

El problema de la estabilidad trarL.sitoria está 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 aqellas abandonan o no el dominio de operación en donde es posible garantizar 

que el sistema no presente comportamientos inestables, básicamente, pérdida de sincronismo 

en las unidades de generación (generadores síncronos). Prácticamente y debido a la compleji­

dad de un SEP, este análisis se ha realizado bajo el enfoque, arriba mencionado, de considerar 

el sistema completo como la interconexión de diferentes subsistemas. Dado que el generador 

síncrono juega un papel fundamental en la determinación de las propiedades de estabilidad 

transitoria de un sistema (de Mello, 1994), tanto el análisis de estabilidad transitoria como el 

diseño de esquemas de control para mejorar estas propiedades se han desarrollado (en un gran 

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

• Considerar al generador síncrono conectado a un bus que presenta un voltaje de amplitud 

y frecuencia constante (bus infinito). Además de su simplicidad, esta suposición permite 

el adicionar gradualmente los efectos de la red que un principio se han despreciado. Así, 

es posible incluir las reactancias de la línea de conexión entre el generador y el bus infinito 

o, como se verá en uno de los capítulos de este trabajo, incluir dispositivos diseñados para 

mejorar el desempeño del sistema (e.g. convertidores estáticos de potencia). 

• Considerar modelos matemáticos simplificados para la máquina síncrona. Aunque inicial­

mente el modelo de un generador síncrono de tres fases es de octavo orden, bajo técnicas 

bien conocidas de proyección de variables (Transformación de Park (Krause, 1986)) es 

posible representar al generador por medio de un modelo (equivalente de dos fases) de 

sexto orden. Más aún, este resultado puede ser extendido al utilizar técnicas de sistemas 

singularmente perturbados (Kokotovié and Sauer, 1988) para obtener modelos de menor 

orden. En particular, un modelo que es usado exhaustivamente en la literatura del área es 

el de tercer orden con decaimiento de flujo que incluye como estados el ángulo de carga, 

la desviación de la velocidad de la flecha de la máquina respecto a la velocidad síncrona 

7 



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

y el voltaje de campo en los devanados del generador. La característica principal de este 

modelo es que el tercer estado no es medible y que algunos de sus parámetros presentan 

una alta incertidumbre al depender del punto de operación (equilibrio) del modelo. 

En este contexto, se han 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 mecánica al generador eléctrico (Hassan et al., 1999; Bonrl 

es et al., 1997; Karady and tv1ohamed, 2002) , la inmensa mayoria de los esfuerzos se ha con­

centrado en el diseño de nuevos controladores de excitación con el afán de sustituir los clásicos 

Reguladores Automáticos de Voltaje (AVR, por sus siglas en inglés) y Sistemas Estabilizadores 

de Potencia (PSS) los cuales históricamente han sido desarrollados utilizando herramientos de 

la Teoría de Control para sistemas lineales (Ilié and Zaborszky, 2000; Kundur, 1993; Bazanella 

and Concei~ao, 2004; Galaz et al., 2003). La desventaja que presenta este tipo de controladores 

es que son diseñados utilizando técnicas de control lineales, las cuales no pueden garantizar 

altos desempeños sobre rangos de operación muy amplios, por el comportamiento altamente 

no lineal de las máquinas síncronas. Por tal motivo, desde h3.ce varios años se han realizado 

propuestas de controladores que emplean técnicas de control no lineal y que mejoran de manera 

significativa el desempeño. 

Respecto a las propuestas reportadas por parte de la comunidad de la Teoría de Control No 

Lineal , una de las técnicas más utilizadas es la de Linealización por Retroalimentación. Bajo 

este enfoque es posible encontrar propuestas de controladores de excitación que abarcan diseños 

realizados con una perspectiva netamente teórica Uv1arino, 1984) , hasta resultados obtenidos 

bajo una perspectiva más práctica (King et al., 1994; Wang et al., 1993; Guo et al., 2001). 

Por ejemplo, en \Vang et al. (1993) se diseña un control coordinado para regular el voltajé en 

las terminales de la máquina y mejorar la estabilidad transitoria. El problema de medición del 

tercer estado del modelo se evita al considerar, de manera alternativa, como estado del sistema 

a la potencia eléctrica. Finalmente, se diseña un Regulador Cuadrático Lineal. En Marino et 

al. (2003), utilizando como tercer estado de la máquina a la potencia eléctrica, se presenta 
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una ley de control que garantiza estabilidad Loo y L2 respecto a incertidumbres paramétrica..s. 

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

En términos generales, en esta metodología de control se linealiza el modelo del sistema, como 

un primer paso para el diseño del controlador, desacoplando la..s dinámica..s mecánica..s y eléctri­

ca..s de la máquina y permitiendo el diseño de un controlador estabilizante usando cualquier 

técnica de control lineal. Aunque se han presentado diversa..s alternativa..s tanto por retroali­

mentación de estados como de salida (ba..sada..s en observador), su principal desventaja radica 

en el hecho de que los diseños propuestos están ba..sados en la cancelación de no linealidades del 

modelo del sistema, induciendo problema..s de robustez respecto a incertidumbres paramétrica..s 

y estructurales. 

Con el afán de lidiar con la falta de robustez presentada por la..s técnica..s de linealización, se 

han reportado diferentes esquema..s denominados como controladores robustos. Entre estos, es 

posible encontrar esquema..s basados en el modelo lineal utilizado por los esquemas clásicos de 

AVR y PSS (Bourles et al., 1998). Sin embargo, una que se ba..sa 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 retroalimentación de estados como ba..sada en observador. A 

manera de ilustración, en Soto-Cota et al. (2004) se utiliza un modelo reducido obtenido por 

técnica..s de sistema..s singularmente perturbados (con variaciones respecto al clásico procedi­

miento presentado en Sauer et al. (1988)), y se presenta un esquema de control por modos 

deslizantes que a..sume medición completa del estado y conocimiento del punto de equilibrio, 

siendo esto último su principal desventaja. Por otro lado, en Loukianov et al. (2000) se diseña 

un controlador por modos deslizantes ba..sado en observador. En este trabajo se emplea el 

modelo del generador de octavo orden (considerando como variables eléctrica..s la..s 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 diseñan dos controladores, uno para 

regulación de velocidad y otro para regulación del voltaje de estator, y después se propone una 

técnica de conmutación entre ellos. Posteriormente se diseña un observador para los flujos de 

rotor y la potencia mecánica. En este ca..so, la principal desventaja de la propuesta radica en el 
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hecho de que, a pesar de lograr regulación de voltaje en terminales y de velocidad, no es claro 

como se cumple el objetivo de control sobre el ángulo de potencia, dado que en los resultados 

de simulación 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 diseñar 

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 León-Morales 

et al. (2000) y de León-Morales et al. (2002) se explota el hecho de que al considerar el ángulo de 

potencia como variable de salida del generador es posible representar a este sistema por medio 

de una estructura triangular (Martínez-Guerra et al., 1999) con lo que se puede diseñar un 

observador de alta ganancia. Así, en de León-Morales et al. (2000) este observador se combina 

con un control por modos deslizantes mientras que en de León-Morales et al. (2002) se presenta 

el caso del controlador L9 V reportado en Bazanella et al. (1999). Aunque en ambos casos 

es posible demostrar que el principio de separación se cumple, la desventaja es ql!e se debe 

considerar que el punto de equilibrio del sistema es conocido, además de que no es posible 

est8..blecer unR. política clarA, d~ sintonizac:ión de los esquemas resulta.ntes, dificultando el hecho 

de reconocer en que grado la..c¡ propiedades de estabilidad transitoria se han mejorado. 

Por otro lado, entre la..c¡ técnica..c¡ más prometedoras en el diseño de controladores de excitación 

están las ba..c¡ada..c¡ en el concepto de energía, dado que los controladores resultantes tienen impli­

caciones física..c¡ directa..c¡ y no necesitan de argumentos como la cancelación de no linealidades. 

Así, por ejemplo, se tiene el control ba..c¡ado en pa..c¡ividad (PBC por sus sigla..c¡ en inglés (Ortega 

et al., 2001)). Los controladores diseñados bajo esta metodología pueden cla..c¡ificarse, de una 

manera general, en controladores de inyección de amortiguamiento (alguna..c¡ veces llamados 

controladores L9 V) Y controladores de a..c¡ignación de interconexión y amortiguamiento ba..c¡ados 

en pa..c¡ividad (IDA- PBC, por sus sigla..c¡ en inglés) . Con respecto a los controladores del primer 

tipo, en Bazanella et al. (1999) se propone un controlador dinámico por inyección de amor­

tiguamiento que retroalimenta la salida pa..c¡iva del generador, la cual es una función no lineal 

de los estados de la máquina, y usa un mecanismo de adaptación 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 esquema por retroalimentación de estados lineal, para el cual se demuestra de 

manera formal, con base en argumentos tipo Lyapunov, que el dominio de atracción del punto 

de equilibrio estable del sistema en lazo cerrado es más grande que su correspondiente en lazo 

abierto, mejorando así 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 interpretación física por lo que es posible 

reconocer cual es su efecto sobre cada una de las variables del "sistema. U na consecuencia 

inmediata de esto, es que se veráll incrementadas las posibilidades de que estas nuevas 

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

• En varios de los sistemas físicos estudiados desde esta perspectiva y en particular en el 

caso de generadores síncronos, las leyes de control reportadas presentan la característica 

de ser retroalimentaciones lineales de los estados. Esta propiedad permite, como de hecho 

se hace en este trabajo de tesis, proponer soluciones a los problemas abiertos en el área 

de una manera más sencilla. 

• El hecho de considerar las propiedades energéticas de los sistemas en estudio, permite 

sistematizar el diseño de controladores de una manera clara. Ejemplo de esta característica 

es el mismo caso de los SEP, pero considerando un sistema multimáquinas, es decir , varios 

generadores interconectados entre sí y con cargas, para el cual recientemente (Ortega et 

al., 2005) ha sido posible extender los resultados report3.dos para el ca..so de un solo 

generador. 

Las principales desventaja..c; que se pueden identificar en los controladores ba..sados en ideas de 

pa..sividad propuestos, están los hechos de que a la fecha solo han sido reportados esqllema..s 

con estructura de retroalimentación de est::u:los y suponiendo conocimiento completo de los 
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parámetros de los modelos considerados, incluyendo el conocimiento del punto de operación del 

sistema. 

Con base en lo expuesto en esta sección, se puede reconocer que a pesar de los valiosos esfuerzos 

realizados a la fecha, no ha sido obtenida una solución completa al problema de control de SEP, 

modelados por medio de un generador síncrono conectado a un bus infinito. En este trabajo de 

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

1.3. Contribución de la tesis 

Esta tesis aborda el problema de control de SEP con el objetivo principal de mejorar sus 

propiedades de estabilidad transitoria considerando la..c; principales limitantes encontrada..c; para 

la solución de este problema, es decIr, la imposibilidad de medir algunos estados del sistema y 

la incertidumbre presente en aiguna..c; de los parámetros ¿el mismo. 

Para este fin y con ba..c;e en la experiencia a..c;imilada del estudio del estado del arte del área, 

se considera la representación de un generador síncrono conectado a un bus infinito. En par­

ticular, los resultados obtenidos se ba..c;an 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 dinámica eléctrica, no es medible, pero como contraparte se 

supone que tanto el ángulo de carga como la diferencia de velocidades, entre la de la flecha de la 

máquina y la síncrona, son medibles. En este sentido cabe mencionar que, aunque actualmente 

existe una discusión amplia respecto a la validez de la suposición de medir el ángulo de carga, 

encontrándose tanto argumentos a favor como en contra, en este trabajo se optó por considerarla 

válida aceptando la..c; razones expuesté.Ls por ejemplo en Wang et aL (1993) y de Mello (1994) . 

Debe reconocerse, sin embargo, que en parte esta decisión se tomó debido a la complejidad 

técnica encontrada para remover la suposición, situación 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 sección anterior, ha sido posible eliminarla. 
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La metodología general que se siguió durante la realización de este trabajo fue la de considerar 

como ba..<;e los controladores reportados bajo la perspectiva de disipación de energía. La razón 

principal de está decisión es doble: por un lado y como se mencionó autes, su estructura es 

básicamente la de una retroalimentación 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 

qué grado la estabilidad transitoria se ve mejorada en lazo cerrado. Con este plillto de partida, 

el trabajo se concentró en el diseño de observadores que, en conjunto con la ley de control, 

garantizaran el cumplimiento de la..<; siguientes condiciones: 

• Estabilidad a..<;intótica del sistema formado 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 rE:troalimentación de estados). Es decir, que finalmente se recuperara la 

mejora en la estabilidad transitoria akanzadR por el control cuando se suponen medibles 

todos los estados. 

Para este fin, el diseño del observador se llevó a cabo tomando como inspiración la técnica 

(recientemente reportada) de inmersión e Invariancia (Karagiannis et al., 2002). Aunque esta 

técnica, aplicada al diseño de observadores, es útil para diferentes cla..<;es de sistema..<; no lineales, 

se encontró que para el ca..<;o de retroalimentaciones lineales de estados es posible satisfacer la..<; . 

condiciones listada..<; arriba lltilizando argumentos de Lyapunov. Así, la primera contribución de 

esta tesis es: 

1. Para el sistema Generador Síncrono conectado a un Bus Infinito, se propuso un nuevo 

control de excitación por retroalimentación dinámica de salida que permite no conocer 

parte del estado y que garantiza recuperar las propiedades de estabilidad, i.e. el tamaño de 

la región de atracción del plillto de equilibrio estable en lazo cerrado, de un controlador 

obtenido bajo la perspectiva IDA-PBC (Maya-Ortiz and Espinosa-Pérez, 2003; Iv1aya­

Ortiz and Espinosa-Pérez, 2004b). 
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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 generación y 

los demás elementos de la red, Convertidores Estáticos de Potencia. Estos dispositivos elec­

trónicos, conocidos genericamente como Sistemas Fle.1ibles de Transmisión de Corriente Al­

terna (F.{\.CTS , por sus ~ !glas en inglés), tratan de mejorar las propiedades de estabilidad del 

sistema n~odificando los parámetros eléctricos de la red (reactancias e impedancias) vía ele­

mentos conmutadores (Hingorani and Gyugyi, 2000) . A la fecha, son pocas las referencias que 

se pueden encontrar abordando este problema (Paserba et al., 1995; Canizares, 2000; Tan and 

Wang, 1998), aunque su utilidad para el mejoramiento de la calidad de la energía eléctrica es 

ampliamente reconocida (Hingorani and Gyugyi, 2000; Bazanella and Concei<;ao, 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 metodología que para 

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

2. Para el sistema formado por un Generador Síncrono conectado a un Bus Infinito vía 

un Compensador en Serie Controlado por Tiristores, se propuso un nuevo controlador 

por retroalimentación dinámica de salida, desarrollado bajo la perspectiva IDA-PBC, que 

permite no conocer parte del estado y que garantiza el mejoramiento de las propiedades 

de estabilidad transitoria del sistema (de León et al., 2004; Maya-Ortiz and Espinosa­

Pérez, 2004a). 

1.4. Estructura de la tesis 

La estructura que presenta este documento es la siguiente: En el Capítulo 2 se presentan 

las metodologías de control empleadas en este trabajo de investigación y la forma en que 

fueron utilizadas. El Capítulo 3 hace referencia al primer caso de estudio , el generador síncrono 

conectado a un bus infinito (SMIB) . Se presenta el diseño del controlador y la demostración 

correspondiente. Se hacen algunas observaciones que surgen como consecuencia del resultado y 
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para terminar el capítulo se presentan los resultados de simulación. En el Capítulo 4 se trata 

el segundo caso de estudio, el control del generador síncrono conectado a un bu.s infinito por 

medio de un Capacitor en Serie Controlado por Tiristores (TCSC por sus siglas en inglés). Se 

presenta el controlador diseñado, las observaciones pertinentes y h.; resultados de simulación. 

En el Capítulo 5 se p!"esentan las conclusiones del trabajo realizado y los temas que quedan 

abiertos dentro de esta investigación doctoral así como algunas posibles formas de solucionarlos. 
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Capítulo 2 

Metodologías de Diseño 

Para el desarrollo de este trabajo de investigación se consideraron distintas metodologías de 

control propuesta..s 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 CA.pítulo pre­

senta, de manera general, esta..s metodología..s, haciendo énfa..sis en la manera en que fueron 

empleada..s dentro de la investigación. La prinlera sección presenta la metodología de diseñe de 

controladores por a..signación de interconexión y amortiguamiento ba..sado en pa..sividad (IDA­

PBC) (Ortega and Carcía-Canseco, 2004). Una metodología de control por retroalimentación 

dinámica de salida (Karagiannis et al., 2002) se incluye en la segunda sección mientra..s que la 

metodología de inyección de amortiguamiento Lg V (Sepulchre et al., 1997) es descrita en la 

tercera sección. Para terminar el capítulo, en la cuarta sección se hace una presentación sobre 

la manera en que fueron empleada..s esta..s metodología..s para la solución del problema planteado 

en la investigación doctoral. 
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2.1. Asignación de interconexión y amortiguamiento 

Durante el trabajo realizado en esta tesis, el primer problema abordado fue el diseño de un 

esquema de control asumiendo disponible el estado completo del sistema. Como ya se planteó en 

el capítulo anterior, de entre las diferentes opciones disponibles en la literatura, se eligió realizar 

esta tarea siguiendo un enfoque basado en ideas de disipación de erlergía, i.e. pasividad. Las 

principales razones que motivaron esta elección son: 

• Bajo esta perspectiva se han podido resolver diferentes problemas de control de sistemas 

(no lineales) con estructura física con base en leyes de control relativamente sencillas, 

fáciles de sintonizar y con una fuerte interpretación física (Ortega et al., 1998). 

• Los e..sqnemas de control propuestos presentan, en un gran número de aplicaciones (ver 

por ejemplo Rodríguez et al. (1999), Fujimoto et al. (2001) y Acosta et al. (2004)), una 

estructura de retroalimentación lineal de los estado~. Esta característica es de especial im­

portancia desde el punto de vista del diseño de esquemas de control por retroalimentación 

dinámica de salida, en particular controladores basados en observadores de estado, ya que 

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

La importancia de la noción de pasividad para el análisis y diseño 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 diseños es el concepto de función de energía, 

ya que con base en ella es posible determinar el comportamiento dinámico de un sistema. En 

este sentido, la idea fundamental en el control bélsado en pasividad es la de modificar, de una 

manera adecuada, la función de energía asociada a un determinado sistema de tal forma que el 

correspondiente comportamiento dinámico sea lo más parecido posible a alguno preespecificado. 

La metodología de diseño de controladores basados en pasividad puede dividirse en dos grandes 

grupos (Ortega and García-Canseco, 2004): 
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l. Control basado en pasividad clásico (PEC). Este enJoque es similar al diseño de contro­

ladores por medio de argumentos de Lyapunov en el sentido de que primero se define la 

función de energía deseada para el sistema en lazo cerrado y posteriormente se dIseña 

el esquema de control que garantiza este objetivll. Esta técnica ha sido aplicada a difer­

entes ca..<;os 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 diseño 

es necesario realizar la inversión del sistema a controlar, inversión que puede llegar a ser 

muy complicada o imposible dada la naturaleza no lineal de los sistema..<;. 

2. Control por asignación de interconexión y amortiguamiento basado en pasividad (IDA ­

PEC). En este ca..<;o, en lugar de fijar la función 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 ba..<;e 

en la..<; propiedades deseada..<; del sistema en lazo cerrado. Posteriormente se caracterizan 

toda..<; la..<; [uncion8s ¿e energía que son compatibles con esta estructura. Los resultados 
, 

principales de este enfoque se pueden estudiar en (Ortega et al., 2002) para sistema..<; 

Hamiltonianos Controlador por Puerto (PCH, por sus sigla..<; en inglés), mientra..<; que en 

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

A continuación se presenta, de manera general, la segundl1 de la..<; técnicas, ya que fue ésta la 

que se consideró en este trabajo de tesis para el diseño de la..<; leyes de control propuesta..<;. 

Los sistema..<; PCH son una extensión natural a los sistema..<; Hamiltonianos clásicos y a los 

sistema..<; Euler-Lagrange. Sus principales atractivos son que de manera natural incorporan su 

interacción con el medio ambiente (a través de la..<; variables de puerto) y que capturan la 

propiedad fíf'ica fundamental de conf:ervación de energía. Un sistema PCH (con disipación) 
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esta dado por l 

y 

[J - R J V H + g(x)u 

gT(x)VH 

(2.1) 

(2.2) 

donde x E ]Rn es el vector de estado, u E ]Rm es la entrada de control, H : ]Rn -t ]R es la 

energía total almacenada, J(x) = _JT (x), R(x) = R T (x) ;?: O son las matrices naturales 

de interconexión y amortiguamiento, respectivamente, y u, y, E ]Rm, son variables conjugadas 

cuyo producto tiene unidades de potencia. Es fácil observar que si H es no negativa, entonces el 

sistema es pasivo desde u ha..<;ta y , identificándose entonces a esta última como la salida pasiva 

del sistema. 

Considerando la..<; propiedades mencionada..<; de los sistema..<; PCR, el objetivo fUildamental de 

la metodología IDA-PBC es el de encontrar condiciones bajo la..<; cuales un sistema no li­

neal genérico sea equivalente (vía retroalimentación) a un sistema PCR. La forma en que este 

problema se resuelve2 está contenida en la siguiente 

Proposición 2.1 (Ortega and García-Canseco, 2004): Considérese el sist.ema 

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

Suponga que existen matrices g .l (x), Jd(X) = -Jl (x), Rd(X) 

función Hd : ]Rn -t ]R que satisfacen la ecuación diferencial parcial 

(2.3) 

RI(x) > O Y una 

(2.4) 

donde g .l (x) es un aniquilador izquierdo de g(x), i.e., g .L (x)g(x) = O, Y Hd(x) es tal que 

(2.5) 

1 En este trabajo se considera que todos los vectores son vectores columna, inclll .. 'iive el gradiente de una 

función escalar que es denotado por el operador \1. 
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 metodología no se restringe a ellos. Véase Cheng et al. (2005) en donde 

se considera una clase de sü;temas no lineales más general. 
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con J4 E ]Rn el punto de equilibrio a ser estabilizado. Bajo estas condiciones, el sistema 

en lazo cerrado formado por (2.3) y 

u = (3(x) = [g T (x)g(x)] - 1 g T (x) ([Jd(X) - Rd(X) ] V Hd - f(x)} , 

toma la forma de un sistema PCfi ele la forma 

(2.6) 

con J4 un punto de equilibrio (localmente) estable. Este equilibrio será a..sintóticamente 

estable si, además, el conjunto invariante más grande bajo la dinámica en lazo cerrado 

(2.6) contenido en 

(2.7) 

es igual a {x*}. 

• •• 

En relación al esquema de control presentado, es interesante comentar la..s siguientes carac­

terísticas: 

• La principal desventaja y limitante para la aplicación de la metodología radica en el hecho 

de que es necesario encontrar la solución de la ecuación (2.4) . Usualmente esta tarea se 

lleva a cabo utilizando herramienta..s computacionales (programas simbólicos) y la com­

plejidad depende del tipo de aplicación particular que se esté estudiando. Recientemente 

se han reportado algunos resultados en donde es posible caracterizar el número mínimo 

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 cla..se de sistema..s dinámicos que 

son muy fáciles de encontrar entre sistemas dinámicos físicos. En este sentido, en mucha..s 

ocasiones el sistema que se desea estabilizar dado por (2.3) posee de manera natural una 

estructura PCH con matrices J y R Y función de energía 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 vía la modificación de la..,> matrices de interconexión y amortiguamiento 

y la función de energía, es decir, en este ca..,>o el sistema a estabilizar es de la forma 

(2.1)-(2.2) por lo que la ecuación diferencial parcial (2.4) está <.lada por 

• Nótese que la ecuación (2.4) está parametrizada en términos de tres matrices, la..,> cuales 

son de libre elección. La..,> lÍnicas restricciones son la antisimetrÍa de 3d y que Rd sea 

semidefinida positiva. Una elección adecuada de esta..,> matrices permite, en muchos de los 

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

• Existe un grado de libertad adicional cuando se elige g.L (x), el cual no es lÍnico para g(x). 

Un comentario final se refiere al hecho de que el resultado presentado en Galaz et al. (2003) 

para el ca..,>o de SEP, desarrollado bajo la perspectiva de la metodología de diseño presentada 

en esta sección, establece el punto de partida de este trabajo de tesis, ya que con el controlador 

(lineal) propuestu y la técnica de diseño de observadores que se presenta en la siguiente sección, 

fue posible resolver el problema planteado para esta investigación. 

2.2. Retroalimentación Dinámica de Salida 

Una de la..c:; principales desventaja..,> 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 medición completa del estado del sistema. En este sentid(\ todavía existe cierta 

discrepancia entre la comunidad científica para definir qué variables están disponibles para 

medición, en particular en el esquema SM1B. Así, algunos autores mencionan que solo es posible 

la medición de la velocidad angular del rotor de la máquina síncrona, además de la potencia 

eléctrica, pero otros han mencionado la necesidad de tener como variable de medición al ángulo 
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de carga (Willems, 1971), ba..c:;ados en argumentos como los propuestos en (de Mello, 1994) 

en donde se han reportado estrategias de medición de esta variable. Con respecto al voltaje 

transitorio en el eje de cuadratura (el tercer estado del modelo SMIB), no cabe duda que éste no 

es posible medirlo, dado que no es una variable natural del sistema y no es posible conocerlo. Por 

este motivo, es deseable que los controladores que han de diseñarse 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 

ángulo de carga es medible, se a..c:;ume que tanto esta variable como la velocidad angular están 

disponibles para medición. Como contraparte, se a..c:;ume que el voltaje transitorio en el eje de 

cuadratura no es medible. Bajo estas condiciones, es necesario realizar el diseño de contro­

ladores considerando un esquema de retroR,limentación de salida. Específicamente, para salvar 

el problema de la medición del tercer estado del sistema se consideró el uso de una metodología 

de diseño de controladores ba..c:;ado en retroalimentación dinámica 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 ba..c:;a en la reconstrucción asintótica de una ley 

de control por retroalimentación de estados estabilizante. A grandes rasgos, esta metodología 

de diseño establece que es posible resolver el problema de retroalimentación de salida (para 

cierta cla..c:;e de sistema..c:; no lineales) si es que se pueden resolver dos subproblema..c:;: un problema 

de estabilización elel punto de equilibrio con información completa del estado y un problema de 

estabilización del punto de equilibrio por inyección de salida. Dentro de la..c:; ventaja..c:; que pre­

senta esta técnica de diseño se puede mencionar que el sistema no necesita tener una dinámica 

cero estable y puede tratar en una forma unificada posibles parámetros desconocidos y estados 

no medibles. A continuación se presenta una breve descripción de ella. 

La cla..c:;e de sistema..c:; considerada en Karagiaenis et al. (2002) es la formada por aquellos sistema..c:; 

que pueden expresarse como 

f¡ 

y 

A(y, u)r¡ + B(y, u) 

'Po(y, 11) + 'PI (y, u)r¡ 
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donde es posible observar que los estados no medibles, r¡ E ]Rn, aparecen linealmente. Los 

estados medibles (salidas del sistema), y E ]RP, Y las entradas, u E ]Rm, pueden aparecer no 

linealmente. 

Para esta clase de sistemas se define una variable de desempeño de la' forma 

p = h(r¡,y) (2.10) 

y el problema de control que se plantea es diseñar una ley de control por retroalimentación 

dinámica de la forma 

r¡ (2.11) 

U a(y,f¡) 

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

permanezcan acotadas y 

lím p(t) = O 
t-->oo 

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

control por retroalimentación de estados 

u' = a(y, r¡) (2.12) 

tal que todas las trayectorias del sistema en lazo cerrado formado por (2.8)-(2.9) y (2.12) están 

acotadas y que se satisface el objetivo de control planteado anteriormente. Más aún, se supone 

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

u = a(y, r¡ + d(t)) 

es globalmente estable en el sentido entrada- estado respecto a la señal de entrada d(t). 

En segundo término, se supone que existe un mapeo f3(y) tal que el sistema 

. ( 0(3 (y) ) z = A(y, u) - ---ay-Cf'l(y, u) z 
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es uniforme y globalmente estable para cualquier y, u, y que z(t) es tal que, para cualquier y, 

rJ fijas, se cumple que 

lím a(y, rJ + z(t)) = a(y, rJ). 
t ->oo 

Bajo esta,> suposiciones se demuestra que, definiendo el error de estimación3 , como 

z = Mi] - rJ + ,8(y) ===> rJ = Mi] - z + ,8(y), 

con M una matriz invertible y ,8(y) como en la segunda suposición, la ley de control dada por 

u = a(y, Mi] + ,8(y)) 

junto con el observador de estados 

ry = M- I [A(y, u) [Mi] + ,8(y)] + B(y, u) ] - az) {'Po(y , u) + 'PI (y, u) [Mi] + ,8(y)]} , 

(2.13) 

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

Esta propuesta de control pOi: retroalimentación dinámica de la salida presenta la,> signientes 

características: 

• El problema de control se resuelve en dos etapa,>, una en donde se resuelve un problema 

de estabilización robusta con retroalimentación de estados, y otra en donde el problema 

que se resuelve es de estabilización por inyección 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 búsqueda de 

funciones de este tipo. 

La importancia del resultado presentado en esta sección, desde la perspectiva del trabajo de 

tesis que se presenta, radica en el hecho de que, como se verá ma,> adelante, es posible consideral 

el caso particular donde la ley de control por retroalimentación de estados (2.12) sea lineal en 

los estados no medibles rJ , permite resolver el problema de diseño de una ley de control ba<;ada 

en observación de estados de una manera relativamente sencilla. 

:lNótese que el error de estimación no es definido de la manera convencional e = TI - i¡ 
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2.3. Inyección de amortiguamiento (Lg V) 

Esta metodología 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 ele control es mejorar 

la tasa de convergencia de las trayectorias a este punto, es decir, sólo 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 metodología es interesante pues si se supone que 

la aplicación de la técnica IDA- PBC da como resultado un sistema en lazo cerrado con un 

punt.o de equilibrio asintóticamente estable, entonces por medio de los argumentos presentados 

en esta sección será posible mejorar sus propiedades de estabilidad. En el caso particular de 

estabilidad transitoria en SEP, es evidente que esta mejora se verá reflejada en una propuesta 

de solución de una calidad superior. 

Para ilustrar la metodología de inyección de amortiguamiento Lg V se seguirá muy de cerca los 

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

x = f(x), f(O) = O 

del sistema no lineal, 

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

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

por lo que se tiene que 

V(x) = [V'V(x)]T f(x) ::; O 

Ahora bien, si se aplica esta misma función 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) estará dada por 

V(x) = [V'V(X)]T (f(x) + g(x)u) = [V'V(x)JT f(x) + [V'V(x)]T g(x)u 
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Considerando, con base en las suposiciones hechas, que el primer término del lado derecho 

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 una de la 

forma 

u -K\7V(x)g(x) T 

-K(LgV)T 

con K > O, entonces la derivada de la función de Lyapunov será 

V(x) = [\7V(x) ]T (f(x) + g(x)u) = [\7V(X) ]T f(x) - K [\7V(X) ]T g(x)g(x) T \7V(x) ~ O 

(2.15) 

de donde se observa que las propiedades de estabilidad se han mejorado ya que el segundo 

término del lado derecho de esta ültima ecuación 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 energía del sistem~ . 

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 

Con esto, es claro que la retroalimentación (proporcional) de esta salida mejorará la..s 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. l\1etodología propuesta 

Debido a que las metodologías presentadas en las secciones anteriores sirven como herramienta..s 

para resolver el problema de control planteado en este trabajo de investigación, éstas fueron 

integradas con el fin de proponer soluciones al mismo. El objetivo de esta sección 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 metodología se presenta con fines de claridad en la exposición y que, aunque 

evidentemente establece un nuevo resultado, su valor principal nn recae en la metodología 

misma, sino en la posibilidad que estableció para avanzar en la solución total del problema de 

mejoramiento de lac:; propiedades de estabilidad transitofia en SEP. 

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

1. A diferencia del resultado presentado en Ortega and GarCÍa-Canseco (2004) en donde se 

ac:;igna al sistema en lazo cerrado en un solo pac:;o la estructura definida por 3d , Rd Y 

Hd(x), se ac:;ume que para el sistema (2.3) existe una ley de control por retroalimentación 

de estados de la forma 

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

de la forma 

x [3 - R] \7 H + g(x)up (2.16) 

(2.17) 

con up una nueva señal de control. Como requisito adicional, se supone que Uh(X) es lineal 

en los estados no medibles. 

2. U na vez que se ha obtenido una representación PCH vía el primer lazo de control, se 

considera que es posible mejorar la estabilidad transitoria en un sistema sr"lIB por medio 

de una ley de control por retroalimentación de estados up , 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 necesariac:; para la aplicacion de la técnica descrita en la Sección 2.2, ya que 

las leyes de control propuestac:; desde el enfoque basado en ideas de disipación de energía 

estabilizan asintóticamente un punto de equilibrio deseado. 
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3. Ya que se tiene a disposición la ley de control (lineal en los estados no medibles), se 

propone el mapeo necesario f3(y) para el diseño del observador presentado en la Sección 

2.2, dejando pendiente hasta este punto la prueba de estabilidad del sistema completo 

formado por la planta, el controlador y el obsel vhdor. 

4. A diferencia de la metodología original y aprovechando la estructura lineal del controlador, 

la estabilidad del sistema completo se garantiza proponiendo una función cuadrática de 

Lyapunov y aplicando los teoremas usuales relacionados con esta técnica. 

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

Proposición 2.2: Considere un sistema de la forma (2.3) donde el vector de estados x E jRn 

puede ser particionado como 

x=[:l 
con a E jRm los estados medibles y r¡ E jR(n-m) los estados no medibles del sistema. 

Suponga: 

A.l: Que existe una ley de control u de la forma 

U Uh(X) + u p 

rl(a) + r 2(a)r¡ + up (2.18) 

con r 1 (a), r 2 (a) funciones (posiblemente afines) de los estados medibles, tal que 

el sistema en lazo cerrado es de la forma (2 .16)-(2.17) con u p una nueva entrada de 

control. 

A.2: Que la nueva señal de control up puede diseñarse con el enfoque IDA- PBC de tal 

manera que el sistema completo en lazo cerrado es de la forma (2.6). rv1ás aún, que 

la estructura de up es también de la forma 

(2.19) 

con r 3 (a), r 4 (a) funciones (posiblemente afines) de los estados medibles. 
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A.3: Que el sistema en lazo cerrado obtenido de la aplicación del primer lazo de control 

(2.16)-(2.17) puede ser reescrito como 

A.4: Que existe una función f3( u) tal que el punto z = O del sistema 

z [ 
of3(u) ] A(u, up ) - ;¡;;:-'Pl(U, up ) z 

Á(u, up)z 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

con up como en la Suposicion A.2, tiene un punto de equilibrio asíntóticamente 

estable, con función de Lyapunov dada por W (z) = Z T Gz =} W = -z T Sz. 

A.5: Que la matriz 

º = [ Rd ~r24(U) 1 
~r~(u) S 

(2.23) 

con r24(U) = r2(U) + r 4(u), es (semi)definida positiva para todo x. 

Bajo estas condiciones, la ley de control 

(2.24) 

con r13(U) = rl(U) + r3(U) y M una matriz invertible, equipada con el observador de 

estados 

M-1 [A(u, up ) [Mi¡ + f3(u) ] + B(u, up )] 

o{3(u) , -;¡;;:- { 'Po ( u, lJp ) + 'PI (u, up ) [Mr¡ + f3( O'")]} , (2.25) 

garantizan que 

lím x = x* lím z = O 
t--+oo t --+oo 

con ~ el punto de equilibrio a estabilizarse. 
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Demostración: 

Considere el error de estimación dado por 

z=Mi¡ - 1]+p(O") (2.26) 

de donde se obtiene que 

Con esto, la ley de control (2.24) se puede escribir equivalentemente como 

(2.27) 

por lo que, bajo las Suposiciones A.l y A.2, el sistema en lazo cerrado se puede expresar como 

(2.28) 

en donde debe observarse que el subsistema 

posee como punto de equilibrio asintóticamente estable a x = )4 con función de Lyapunov la 

energía total del sistema dada por Hd(x) . 

Por otro lado, la dinámica del error de estimación está dada por 

. M;' . + of3(O") . z = 1] - 1] --O" 
00" 

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

o equivalentemente como 

z = Mry - A(O", up ) [Mi¡ - z + f3(0")]- B(O", up ) 

+ o~~) { 'Po (O", up ) + 'PI (O", up ) [Mry - z + f3 (O") ] } 
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Reagrupando en esta última expresión los términos que están en función de variables medibles, 

se obtiene que 

z = Mi¡ - A(o- , u) [Mi] + ,8 (o-)J - B(o- , u) + 8~~) {'Po (o-, u) + '1'1(0-, u) [Mi¡ + ,8(0-)]} 

8,8(0-) 
+A(o-, ~)z - -¡¡;;-'Pl(o-, u)z, 

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

(2.29) 

el cual, considerando la Suposición A.4, es un sistema asintóticamente estable. 

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

de estados, está dada por 

X [Jd - R d ] \7 Hd + rz 

z [A(O- ,up )- ~~(o-)'Pl(o-,UP)] z . 

Si se define la función definida positiva 

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

la cual, definiendo el vector s = [\7 Hd , z] T, puede escribirse como 

donde la matriz Q es de la forma dada en (2.23). ASÍ, considerando la Suposicion A.5 y utilizando 

argumentos estándares, basados en el Lema de Barbalat (Khalil, 1996), es posible demostrar la 

estabilidad asintótica del sistema completo. 

• •• 
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Aunque es evidente que este resultado general considera diferentes suposiciones para demostrar 

su poderío, establece la metodología 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 

capítulos se mostrará como el caso particular establecido por los sistemas considerados en esta 

investigación satisfacen los requisitos mencionados antes. 
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Capítulo 3 

Control de excitación del sistema SMIB 

Como se mencionó en el Capítulo 1, uno de los puntos en un sistema eléctrico de potencia donde 

se pueden aplicar técnica.<; de control para mejorar la estabilidad transitoria es en el sistema de 

excitación del generador síncrono. La función básica d.el si "tema de excitación es proporcionar 

corriente directa al devanado de campo de la máquina síncrona. Además, este sistema desarrolla 

funciones eSe!lciales de control y protección para un funcionamiento satisfactorio del sistema 

de potencia mediante el control del voltaje y la corriente de campo (Kundur, 1993). En este 

capítulo se presenta el control de excitación diseñado para el sistema SMIB considerando el 

problema de la estabilidad transitoria. En la Sección 3.1 se hace una breve descripción del 

modelo matemático empleado y se describen la.<; propiedades de este sistema. En la Sección 

3.2 se presenta el controlador IDA desarrollado para este sistema y que será empleado en la 

proposición del controlador por retroalimentación de salida. El controlador propuesto en este 

trabajo es mostrado en la Sección 3.3. Para concluir con el capítulo la Sección 3.4 presenta los 

resultados de simulación del sistema en lazo cerrado, con el controlador diseñado en la sección 

anterior. 
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3.1. Generador Síncrono conectado a un Bus Infinito 

(SMIB) 

El modelo matemático 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 reducción. Este sistema reducido que comprende tres ecuaciones 

diferenciales (que continúan describiendo un comportamiento altamente no lineal), fue desa­

rrollado, en una primera instancia, por la gente de la comunidad aplicada, empleando técnica..c; 

heurÍstica..c; y su amplia experiencia. Posteriormente se obtuvo la misma reducción mediante 

técnica..c; matemática..c; formales como la teoría de la..c; variedades integrales y la de perturbaciones 

singulares (Sauer et al., 1988). Debido a que esta reducción es ba..c;tante extensa y es ampliamente 

conocida y explicada en la literatura de sistema..c; 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 ?ai (1998), Krause (1986) para una descripción detallada. 

Generalmente, cuando se desea diseñar un controlador de excitación para el mejoramiento de 

la estabilidad transitoria en el sistema de potencia, el modelo matemático empleado es el de un 

generador síncrono conectado a un bus infinito, SMIB (Figura 3.1), en el cual solo se consideran 

la..c; dinámica..c; del generador a ser controlado y la..c; dinámica..c; restantes son modelada..c; como un 

equivalente de Thévenin de una red compuesta por inductancia..c; y fuentes de voltaje ideales, 

con amplitud y frecuencia constantes. Este modelo es llamado modelo de tercer orden con 

decaimiento de flujo E~ (Kundur, 1993; Sauer et al., 1988; Pai, 1981; Bazanella et al., 1999; 

Galaz et al., 2002). 

El modelo matemático para el sistema SMIB puede ser escrito como 

Ó 

2H :. 
- w 
wo 

T~oÉ~ 

w 
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Bus ¡nfinito 

Unes de transmisiC=v·¡ 

Figura 3.1: Representación del sistema SMIB. 

con la potencia eléctrica Pe dada por 

1 'ó Pe = (X~ + X
E

) El3Eqsen . 

Las variables de estado de este sistema son el ángulo de carga (ó), la desviación de la velocidad 

de la flecha de rotor con respecto a la velocidad síncrona (w), y el voltaje interno en el eje 

de cuadratura (E~). Los parámetros son: X d , reactancia síncrona en el eje d; X~, reactancia 

transitoria en el eje d; T:W, constante de tiempo transitoria en el eje d; Pm , potencia mecánica; 

D, coeficiente de amort:guanliento; En, el voltaje del bus infinito; X E , la reactancia de la línea. 

Se asume que la potencia mecánica es constante y el voltaje de campo es descompuesto en lID 

término constante EYd y una señal adicional T:Wu, con u representando la entrada de control. 

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

definiendo [Xl, X2, :r3] = [ó, w, E~], como 

-blX3sen (Xl) - b2X 2 + P 

b3 COS(XI) - b4X3 + E + u. 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

En estas expresiones los coeficientes !Ji, i = 1, ... ,1 están definidos por los parámetros del 

sistema y son todos positivos. Las constantes P y E, que también son positivas, representan 

la potencia mecánica entregada al generador y el voltaje de campo, respectivamente, y son 

constantes. La variable u 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 prácticos y de diseño se considera que el sistema SMIB tiene una región de operación 

dada por el conjunto cerrado 

(3.7) 

donde é es un número po si tivo lo suficientemente pequeño. 

Al analizar las dinámicas del sistema en lazo abierto (7L = O), se observa que el sistema presenta 

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

O -blx3sen (.id - b2X2 + P 

O b3 cos(xd - b4X3 + E , 

lo que conduce a un par de ecuaciones de la forma 

P lhx3sen (xd 

E b4X3 - b3 COS(Xl) . 

Además, si se despeja .i3 de estas dos últimas expresiones y se igualan las ecuaciones resultantes 

se obtiene 

la cual, al hacer uso de las expresiones 1 sen (xd 1::;11 1 y 1 cos(xd 1::;11 1 permite obtener 

que es una condición para la existencia de los puntos de equi librio. Al cumplirse esta condición, 

existe un punto de equilibrio asintóticamente estable, denotado por X* = [Xh, O, x3*lT, el cual 

es el punto de operación del sistema. Además, existe un punto de equilibrio adicional, X u , el 

cual puede demostrarse que es inestable (Figura 3.2) . 
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Figura 3.2: Equilibrios del sistema en lazo abierto. 

Para demostrar las propiedades de estabilidad del plmto de equilibrio estable se tiene como 

función candidata de Lyapunov a ia función de energía del sistema, la cual se obtiene por medio 

de la primera integral de movimiento del sistema. En este sentido, las ecuaciones mecánica.s 

((3.4)-(3.5)) pueden escribirse como 

(3 .8) 

donde Pmax = b1X3 ' El término del lado derecho de la ecuación (3.8) puede escribirse como 

-oVPE/OXl, donde 

(3.9) 

Multiplicando (3.8) por d.'E¡jdt, esta ecuación puede ser escrita romo 

~ [~ (d.'E1
)

2 

+ VpS(Xd] = O 
dt 2 dt 

o bien 
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lo que conduce a 

(3.10) 

Por lo tanto, la función de energía es 

(3.11) 

De (3.10) puede notarse que la cantidad entre paréntesis V(XI, X2) es una constante. Al hacer 

un cambio de coordenadas de tal forma que V PE = O en Xl = Xh, entonces (3.9) será 

(3.12) 

por lo que la función de energía V(x¡, X2) puede escribirse como 

1 2 
2"X2 - P(.'EI - Xh) - Pmax(COS(X¡) - COS(Xh)) 

V KE + Vpe(XI, X I* ) (3.13) 

donde V KE = ~x~ es la energía cinética transitoria y VPE(Xl, Xh) = -P(XI-Xh) - Pmax(COS(XI)­

COS(Xh)) es la energía potencial. 

En Xl = .'Eh ambas energía...c¡ VKE y VPE son cero, dado que X2 = O Y Xl = Xh · 

Para llegar a la función candidata de Lyapunov solo se agrega un término cuadrático de la forma 

(X3 - .'E3*)2 adicional, el cual será positivo y solo se hará cero en X3 = X3*. Además recuérdese 

de (3.7) que X3 > O. Por lo tanto, la función de Lyapunov está dada por 

donde :Xi = Xi - Xi*, con i = 1,3. Las derivadas parciales de esta función están dadas por 

aH 
bl ·'E3Sen .'EI - P (3.15) 

aXI 

aH 
(3.16) 

aX2 
X2 

aH bl b4 _ 
(3 .17) 

a X 3 
bl (cos X h - cos Xl) + --¡;;- .'E3 
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por lo que la derivada de la función de Lyapunov (3.14) a lo largo de la..s trayectoria..s del sistema 

en lazo abierto (3.4)-(3.6) (con u = O) está dada por 

oH . oH . oH . 
-Xl + - X2 + - X3 
OXl OX2 OX3 

H(x) = 

b3 [ b1b4 ] 2 2 -b
1 

b1 (COSXl - COSXh) + ¡;;i3 - hT2 ::; O 

Las propiedades de estabilidad a..sintótica se demuestran con la siguiente l'epresentación del 

sistema y utilizando el Teorema de LaSalle. 

El modelo matemático del sistema SMIB puede ser escrito en una forma alternativa, la cual 

resulta ser efectiva para el diseño del controlador propuesto en este documento. Esta nueva de­

scripción, conocida como Sistema Hamiltoniano Controlado por Puerto (PCH), es extremada­

mente útil cuando se realiza el diseño de controladores por moldeo de energía. Con ella es 

posible observar claramente la interconexión del sistema con su entorno, y la estructura interna 

que presenta el sistema, específicamente el amortiguamiento presente. Esto es ventajoso, ya que 

le proporciona al diseriador una visión lnás clara de lo que reqlliere el sistema para un mejor 

funcionamiento en lazo cerrado. 

Para obtener esta nueva representación, se utiliza como Hamiltoniano la función de Lyapunov 

de lazo abierto del sistema (ecuación (3.14)). Así, es posible observar que el sistema (3.4)­

(3.6) puede ser expresado en forma Hamiltoniana controlada por puerto con disipación, usando 

(3.15)-(3.17) como: 

x 

y 

(3.18) 

(3.19) 

dende x = [Xl , X2, X3JT es el vector de estado , V H = [a:;;) , a:;;) , a:;:~)] T es un vector columna 

y R = R T ~ 0, J = _JT Y g son la.s matrices de amortiguamiento, interconexión y de entrada, 

respectivamente, la.s cuales están dadas por 
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Otra de las ventajas de representar un sistema en PCH es que, si se calcula la derivada del 

hamiltoniano a lo largo de la..<; trayectorias de (3.18), se obtiene (van der Schaft, 2000) 

H(x) (VH)T X 

(VH) T (J - R)VH + (VH)' gu 

- (VH) T RVH +yT u 

donde se han utilizado la..<; propiedades de antisimetría de J. Así, la derivada de H(x) es de la 

forma 

(3.20) 

donde el primer término del lado derecho (que es no positivo) representa la disipación debido 

a los elementos resistivos (fricción) en el sistema y el segundo término es la potencia externa 

suministrada al sistema. 

Ahora bien, integrando (3.20), se obtiene la ecuación de balance de energía 

l t 

uT(s)y(s)ds =!l [x(t) ] -: H [x(O)l + l t 

[~~ [X(S)]] T R [x(s)] ~~ [x(s)] ds 
'J '- .f 'V' V 

(3.21) 

administrada almacenada energía disipada 

la cual cumple para toda t 2: O. Si la función de energía total H(x) está acotada por abajo 

(dado que esta energía está definida hasta una constante, es posible decir equivalentemente que 

H(x) es no negativa) los sistema..<; hamiltonianos controlados por puerto, análogamente a los 

sistemas Euler-Lagrange, definen un operador pasivo E : u t---7 y con función de almacenamiento 

H(x) . En este ca..<;o, (3.21) expresa el hecho de que un sistema pasivo no puede almacenar más 

energía de la que le es administrada del exterior, la diferencia es la energía disipada. De (3.21) 

también se tiene que J~uT(s)y(s)ds ~ H[x(O) J, lo que muestra que solo se puede extraer una 

cantidad finita de energía de un sistema pasivo. 

ASÍ, dada la discusión anterior, es posible establecer que el sistema SMIB forma un mapeo 

pasivo E : 7L t---7 y , donde y (la salida pa..<;iva) está dada por 
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con función de energía dada por (3.14). 

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

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

aH 
~(x) 
UX2 

aH 
~(x) == O ==} Xl = X3 = X2 = O 
UX3 

aH 
~(x) = O 
uXl 

==} X = x* 

Otra representación alternativa para el sistema SMIB, que es muy útil para el diseño del contro­

lador por retroalimentación dinámica de salida, es una donde los estados no medible..'l aparecen 

linealmente en el modelo, 

i¡ A(y, u)r¡ + B(y, u) 

iJ 'Po (y , u) + 'PI (y, u)r¡. 

Si se considera a X3 como el estado no medible, el sistema (3.4)-(3.6) puede ser representado 

en esta forma alternativa considerando las matrices 

B(y, u) = b3 COS(Yl) + E + 11 

'Pl(y ,U) = [ O 1 
-blsen (yd 

donde, r¡ es el estado no medible; y E JR2 son los estados medibles (la salida del sistema) ; u E JR 

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

El controlador presentado en esta sección se retoma de Galaz et al. (2003), que a su vez se 

ba.c;a en una metodología de diseño presentada en Ortega et al. (2002) (ver Capítulo 2). Entre 

las características destacables de este controlador se encuentran que es simple y, sintonizado 

de una forma adecuada, permite agrandar el dominio de atracción del punto de equilibrio en 

lazo abierto. Además, inyecta amortiguamiento adicional al subsistema mecánico, gracias a la 

a.c;ignación de interconexión, que se presenta como uno de los pa.c;os en la metodología de diseño. 

Proposición 3.1: Considérese el modelo del Generador Síncrono conectado a un Bus Infinito, 

que se repite aq\ú para fines de claridad en la presentación; 

donde Xl es el ángulo de carga, X2 es la desviación de la velocidad de la flecha con respecto a la 

velocidad síncrona y X3 es el voltaje interno en el eje de cuadratura. Todos los coeficientes bi , 

con i = 1,2,3,4; son constantes y positivos, la potencia mecánica P y el voltaje de campo E 

son constantes y conocidos. Considere el controlador por retroalimentación de estados estático: 

(3.22) 

donde kv 2 O Y a2 > O Y al < O tales que 

Entoncés, 

• el punto de equilibrio estable en lazo abierto .'1:* es el único punto de equilibrio en lazo 

cerrado dentro de la región de operación Dó. 
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• .x* es asintóticamente estable con función de Lyapunov V(x) = Hd(.X) dada por 

(3.23) 

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

Demostración: 

La demostración de esta proposición utiliza la representación Hamiltoniana del sistema dada por 

(3.18). Como primer punto se definen las nuevas matrices de interconexión y amortiguamiento 

para el sistema en lazo cerrado J d = J + J a y Rd = R + Ra. 

Como puede observarse de la matriz de interconexión J del sistema en lazo abierto, no existe 

un acoplamiento efectivo entre la parte eléctrica y la parte electromecánica del sistema. Por 

esta razón, se propone la sig¡ilente matriz de interconexión 

o 
O 

-Ql 

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

la forma 

Jd~J+J.~ [~l -:1 :11 
La matriz de amortiguamiento no se modifica (i.e., Ra = O) dado que se considera, para este 

ca..c;o en específico, que el amortiguamiento presente en el sistema es sl!ficiente. 

Después de haber definido las nuevas matrices de interconexión y de amortiguamiento para el 

sistema en lazo cerrado, el siguiente paso, como se vió en el capítulo anterior (ecuación (2.4)), 

es satisfacer una ecuación diferencial parcial en términos de Ha. Para este caso se tiene un 
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conjunto de tres ecuaciones de la forma 

3Ha 
3X2 

3Ha 3Ha --+-
3Xl 3X3 

o 

La primera expresión indica que la función Ha no dependerá de X2. La segunda expresión da la 

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

La solución de esta PDE se obtiene por medio de software de programación simbólica (e.g. 

:rv1APLE) y el resultado es: 

donde <I> (UIXl + X3) es una función diferenciable arbitraria. Esta función debe ser elegida de 

tal forma que Hd = H + Ha tenga un mínimo local aislado en X*. En este sentido, esta función 

se elige como 

para cualquier ¡. Con esta elección se satisface la condición necesaria para la asignación del 

equilibrio (3Hd/3x)(.x*) = O. U2 se elige de tal forma que Hd tenga un mínimo en x* y que sea 

fuertemente convexa, i.e., (32 Hd/3x2) (x) > é con é > O. 

Así, la función de Lyapunov (V(x) = Hd(x)) para el sistema en lazo cerrado (Hamiltoniano de 

lazo cerrado) es 

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

de Hd(x) a lo largo de las trayectoria...c; del sistema en lazo cerrado es 
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Además 

8Hd _ _ _ _ 
~(x) == O ===} Xl = X3 = X2 = O 
UX3 

8Hd _ 
~(X) = O 
UXI 

===} .1: = :r * 

Lo que demuestra la estabilidad a..,>intótica del punto de equilibrio. 

Observaciones: 

• •• 

0.1 Es de notar que el controlador propuesto es lineal con grados de libertad para la elección 

de las ganancia..,> del controlador. Esto permite que se tome en cuenta la saturación del 

controlador. 

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

de atracción del punto de equilibrio es la región de operación Dó. 

0.3 La positividad de Hd dentro de la región Dó se garantiza con la propiedad de convexidad 

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

3.3. Controlador IDA-OF 

Una de la..,> principales desventaja..,> que presenta el controlador mostrado en la sección anterior 

es que requiere de la medición completa del estado a..,>Í como del conocimiento del punto de 

operación (equilibrio) , por lo que es difícil su implementación en tiempo real. Para salvar esta..,> 

dificultades, en esta sección se presenta un controlador basado en idea..,> de retroalimentación de 

salida (Karagiannis et al., 2002) el cual solo requiere de medir parte del estado. Este resultado 

hace uso de la técnica de diseño de controladores por retroalimentación de salida dinámica 
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mencionada en el Capítulo 2 y toma como uno de sus componentes el controlador mostrado en 

la sección anterior. 

La sigíliente proposición muestra el controlador diseñado (Maya-Ortiz and Espinosa-Pérez, 

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

Proposición 3.2: Considérese el modelo del Generador Síncrono conectado a un Bus Infinito 

descrito por (3.4-3.6). Asúmase que: 

A.l .7:3 es un estado no medible, 

A.2 Xl Y X2 están disponibles para medición y que el punto de equilibrio (x*) es conocido, 

A.3 Las constantes P y E son conocidas, 

A.4 Todos los parámetros bi son conocidos. 

Bajo estas condiciones el controlador dinámico por retroalimentación de salida IDA-OF 

u -kvb¡ [COS(Xh) - COS(Xl)]- 0:10:2 (~: + kv) Xl 

- 0:1X2 - (~~ 0:2 - b4 + kv 0:2 ) (:1;3 - X3* + {3(x)) (3.24 ) 

-b4 (X3 + {3(x)) + b3 cos(x¡) + E + u + X2{3(X) 

+k3sen (x¡) [-b2X2 + P - blsen (Xl) (X3 + {3(x))] (3.25) 

con {3(.7:) = -k3X2sen (Xl); k3 > O, kv > O, Y X3* = -b P ,donde la ecuación (3.25) define 
IXl. 

el observador no lineal, garantizan que: 

i) el punto de equilibrio X* es asintóticamente estable, y 

ii) se garantiza la convergencia asintótica del error de estimación a cero. 

Demostración: 

Si se define z = X3 - .7:3 + {3(x), la ley de control (3.24) puede escribirse como 

u = 
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lo que conduce a 

donde Ul es el controlador por retroalimentación de estados IDA- PBC dado por (3.22). 

Por otra parte, las dinámicas del error de estimación están dadas, aplicando la derivada con 

respecto al tiempo de z, por 

(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 (ecuación (3.18)) 

x = (J - R) '1 H(x) + gu, (3.28) 

con la definición de matrices mostrada en la Sección 3.1. Con esta nueva representación y 

haciendo uso de la expresión para el controiador (3.26), las dinámicas en lazo cerrado pueden 

expresarse como, 

la cual, gracias a las propiedades de los sistemas hamiltonianos puede ser reescrita como 

donde el término (Jd - Rd) '1 Hd(.7:) es la representación del sistema en lazo cerrado con el 

control8.,dor por retroalimentación de estados IDA. Así, el sistema completo en lazo cerrado 

puede escribirse como 

i 

(Jd - ~) '1 Hd(.7: ) + gb5z 

-Cü(Xl)Z 
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donde el término (Jd - Rd) V Hd(x) es la representación del sistema en lazo cerrado para el 

controlador IDA- PBC. Además, b5 = ~Q2 - b4 + kV 0'.2 Y C¡) = b4 + k3 b¡sen 2(X¡). 

El primer punto a remarcar es que, debido a que b6 es positivo y ayudándose de (3.30), el valor 

del equilibrio z* para la variable z es cero. Esto implica que el punto de equilibrio garantizado 

por el control IDA-PBC original se preserva bajo este enfoque de 'retroalimentación dinámica. 

Con el fin de evaluar la..c:; propiedades de estabilidad de (3.29)-(3.30), considérese la función 

candidata de Lyapunov siguiente: 

cuya derivada con respecto al tiempo a lo largo de la..c:; trayectoria..c:; del sistema es 

ilT(x, z) 

con 

(VHd)T X + zi 

(V Hd) T [(Jd - Rd)V Hd + gb5z] - C¡)z2 

(V Hd) T (Jd - Rd)V Hd + (V Hd) T gbs-', - C¡)Z2 

-- (V Hd) T Rd (V Hd) + (V Hd) T gb5z - C¡)z2 

-[VHd zJ Q [ (~) 1 (3.31) 

(3.32) 

que es una matriz semidefinida positiva. La estabilidad a..c:;intótica es · demostrada al utilizar el 

Lema de Barbalat y al advertir que la expresión (3.31) solo se hará cero en x = x* y .! = z* = O. 

Para terminar con la demostración, nótese que en el punto de equilibrio (3(.'];*) = O, entonces el 

estado estimado .1';3 converge al estado real X3. 

• •• 

Cabe hacer alguna..c:; observaciones relacionadas con el controlador propuesto: 
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• Debe señalarse que, siguiendo la metodología propuesta en Karagiannis et al. (2002) y 

considerando (3(.7:) = O, también es posible obtener un sistema en lazo cerrado asintótica­

mente estable, pero esta elección deteriora el desempeño del sistema. 

• Una idea interesante es relajar la suposición A.3 considerando la potencia mecánica P, y 

el voltaje interno E, como parámetros desconocidos e incluirlos como estados no medibles. 

Desafortunadamente, para este caso no es posible obtener la función (3(x) que garantice 

las propiedades de estabilidad deseadas. 

• Puede observarse que el controlador por retroalimentación de estados empleado en este 

caso (IDA + Lg V) es parcialmente no lineal en los estados y satisface la,> suposiciones de 

la proposición dada en la Sección 2.4. 

3.4. Resultados de Simulación 

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

Los parámetros del m(\delo fueron tomados de Galaz et al. (2003) y son los siguientes 

bl =34.29, b2 = O, b3 =0.1490, b4=0.3341, P=28.22, E=0.2405 

Las ganancia,> del controlador fueron elegida,> como 

kv=O.05, al =-0.50, a2 = 80 

y la ganancia del observador es k3 = 60. 

Con el fin de ilustrar la,> propiedades de convergencia del observador propuesto, la primera 

simulación que se llevó a cabo corresponde con una operación del sistema sin falla, pero in­

cluyendo incertidumbre en la condición inicial del estado estimado, considerándose un caso 
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donde 5;3(0) = O. 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 

lo que se recupera de una manera rápida el comportamiento obtenido con el controlador por 

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

0.5 

0.4 

0.3 

w 0.2 

e 
~ 0.1 
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~ -01 
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Figura 3.3: Error de estimación (E = X3 - 5:3), Considerando .T3(0) = O. 

servador han sido ilustradas, la segunda simulación se realizó para evaluar las propiedades de 

estabilidad transitoria del sistema en lazo cerrado. Par(l, este fin, se consideró que después de 

la convergencia del observador, i.e. bajo una condición de operación estable, se presenta un 

corto circuito trifásico simétrico súbito en las terminales del generador, en un tiempo ti' La 

falla es eliminada después de cierto tiempo td , lo que permite al sistema recuperar su condición 

pre-falla. En particular, se consideró ti = 8 Y t d = 8,11, es decir, un tiempo crítico de clareo de 

110 milisegundos. 

La Figura 3.4 muestra el comportamiento en el tiempo del ángulo de carga .1:1, la velocidad 

angular del rotor .1:2 y el voltaje interno .1:3 bajo el esquema ' de retroalimentación dinámica de 
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Figura 3.4: Comportamiento dinámico con OF. 
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16 

salida, mientras que en la Figura 3.5 se muestran estos comportamientos con el controlador 

por retroalimentación de estado. Puede notarse que el desempeño logrado por el primer con­

trolador se aproxima al comportamiento del segundo. Este resultado es de señalarse dado que 

fue obtenido a pesar del hecho de que los parámetros del observador no fueron modificados 

durante la evaluación. Evidentemente, esta forma de operación se refleja en la diferencia entre 

los estados real y estimado después de la aplicación de la falla (definida como é = X3 -1:3 ), pero, 

como se muestra en la Figura 3.6, debido a la..c; 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 la..c; gráfica..c; anteriores, la diferencia entre los dos comportamientos no es muy 

significati va. 

La simulación final se llevó a cabo teniendo presente la posiblidad de simplificar la estructura 

del controlador propuesto, usando j3(.r.) = O en lugar de j3(x) = - k3x2sen (x¡) . La Figura 
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3.8 muestra el comportamiento del estado (con k3 = 60 Y k3 = O ). Es posible observar que 

se presenta una pérdida significativa de desempeño, cuando no se incluye el amortiguamiento 

inyectado por la función (3(.'E ). 
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Figura 3.6: Convergencia de! observador al eliminar la falla. 

0.5 

O~--------------~ 
-0.5 

S' 
.c=: -1 

'O 
:J 

~-1 .5 
ro 
>! 

:J -2 

-2.5 

-3 

-3.5 

tiempo [5] 

Figura 3. 7: Esfuerzos de control. OF (Uof) e IDA (Uida) . 

53 



CAPÍTULO 3. CONTROL DE EXCITACIÓN DEL SISTEMA SMIB 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

/ 1\=0 

0.5 '-------l'-------l_--'_--'_--'-_--'-_--'-_--"-_--"-_--' 
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

tiempo [s] 

Figura 3.8: Comportamiento dinámico con OF {3(x) = O Y {3(x) = -k3x2sen (x¡). 

54 



Capítulo 4 

Control del sistema SMIB-TCSC 

En un sistema de potencia, además del sistema de excitación, existen otros subsistemas donde 

es posible aplicar técnicas de control para el mejoramiento de la estabilidad transitoria. En este 

sentido, hace dos décadas era difícil pensar que se pudieran controlar los parámetros de la..c; 

redes de transmisión pero el gran desarrollo de la electrónica de potencia lo ha hecho posible. 

Este capítulo tj:ata de la tecnología FACTS (específicamente un Capacitar en Serie Controlado 

por Tiristores, TCSC), y su aplicación para el mejoramiento de la estabilidad transitoria (ver 

apéndice A para una breve descripción de los FACTS). Se trabaja con el sistema SMIB presen­

tado en el capítulo anterior, al que se le ha adicionado un TCSC. La organización del capítulo 

es la siguiente. La Sección 4.1 presenta el FACTS utilizado en este trabajo de investigación. 

La Sección 4.2 presenta el modelo matemático empleado y alguna..c; característica..c; importantes. 

Las Secciones 4.3 y 4.4 presentan los controladores diseñados durante la investigación y, para 

terminar, la Sección 4.5 presenta los resultados de simulación 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 compensación en serie, ya que es capaz de controlar la potencia 

transmitida por la línea, ademá.s de amortiguar las osciliaciones de potencia (Hingorani and 

Gyugyi, 2000; Tan and Wang, 1998). Por ejemplo, considérese que se tienen dos sistemas, uno 

sin compensación y otro con compensación en serie, los cuales son sujetos a una perturbación 

severa (para facilidad del análisis, supóngase que los sistemas pre-falla y post- falla son los 

mismos) . Antes de la falla los dos sistemas transmiten la misma potencia mecánica Pm entre 

dos puntos de la línea. Al ser sujetos a la perturbación, de la misma magnitud y de la misma 

duración, se tienen las curvas mostradas en la Figura 4.1 (criterio de áreas iguales (Anderson 

and Fouad, 1977)). En esta figura puede observarse que ambos sistemas transmiten la misma 

potencia mecánica, Pm , antes de la falla en ángulos (5¡ y OsI (el subíndice .9 indica compensación 

serie) . Durante la falla, la potencia eléctrica transmitida se hace cero mientras que la entrada 

de potencia mecánica a los gcneradorcs pp.rmanece constante. Por lo tanto, los generadores se 

aceleran de los ángulos en estado estable 01 y OsI a los ángulos 02 y OS2, hasta que la falla es 

aislada. Las energías ganadas durante la falla son representadas por las áreas Al y Asl . Después 

de ser eliminada la falla la potencia eléctrica transmitida excede la entrada de potencia eléctrica, 

por lo que los generadores desaceleran. De cualquier manera, la energía cinética acumulada sigue 

incrementándose hasta que se alcanza un balance entre las energías acelerantes y desacelerantes, 

representadas por las áreas Al, A s1 Y A 2 , A s2 , en los máximos desplazamientos angulares 03 y 

Os3. Las áreas entre la curva P vs. o y la curva constante Pm sobre los intervalos definidos por 

los ángulos 03, Ocrit y Os3 Y OscTit , determinan el margen de estabilidad transitoria, representado 

por las áreas AmaTgin, AsmaTgin. La comparación de las dos imágenes de la figura claramente 

muestra el incremento sustancial en el margen de estabilidad transitoria que la co~:npensación 

en serie puede proveer mediante la cancelación parcial de la impedancia en serie de la línea de 

transmisión. El incremento del margen de estabilidad transitoria es proporcional al grado de la 
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compensación en serie. 

p p 

1.5~,ax 

R ---max 

(b) 

Figura 4.1: Criterio de áreas iguales para estabilidad transitoria. (a) sin compensación, y (b) 

con un capacitor en serie. 

En este sentido, uno de los dispositivos FACTS's que realizan la compensación en series es el 

Capacitar 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 últimos años. 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 subsíncrona, 

amortigua las oscilaciones de potencia y mejora la estabilidad transitoria (Hingorani and Gyu-

gyi, 2000). 
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4.2. Generador Síncrono conectado a un Bus Infinito por 

medio de un Capacitor Serie Controlado por Tiris-

tores (SMIB-TCSC) 

En este trabajo de investigación se considera, sin pérdida de generalidad, que un dispositivo 

TeSe es conectado a la mitad de la línea de transmisión, 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 línea, dado que suelen ser muy pequeños. El sistema SMIB contiene un generador 

equivalente con una reactancia del eje directo Xd Y con una entrada mecánica constante Pm , 

despreciando los efectos del gobernador. El bus infinito es representado por una fuente ideal de 

voltaje con amplitud V y frecuencia Wo constantes. También se considera que la excitación es 

constante, por lo que la lÍnica entrada de control se tiene en el TeSe. Así, si se asume que el 

comportamiento dinámico del TeSe es descrito por una ecuación diferencial de primer orden, 

entonces la dinámica del sistema SMIB-TeSe está dada por 

J w (4.1) 

w ~ (Pm - Dw - E'VYdesen (6)) (4.2) 

Yde 
1 

T
de 

(-Yde + Yref + u) (4.3) 

donde 6 es el ángulo de rotor, w es la desviación de la velocidad angular del rotor, E' es el 

voltaje transitorio del generador, V es el voltaje del bus infinito, Pm es la potencia mecánica 

constante, T es la inercia, D es el coeficiente de amortiguamiento, T de es una constante de 

tiempo, Yde es la inductancia total del sistema, u es la variable de control y Yref es el valor 

unitario en el punto de operación estable. 
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Figura 4.2: Sistema SMIB-TCSC. 

4.2.1. Propiedades del SMIB-TCSC 

En general Ó E (O, 7r), pero para fines prácticos y de operación se desea que la,> trayectoria,> del 

sistema SMIB-TCSC permanezcan dentro del conjunto cerrado 

{ 
3 7r} Do = x E R I O :s: Xl :s: "2 - 6 (4.4) 

donde 6 es un número lo suficientemente pequeño. 

El sistema no forzado, Le., u = O, tiene dos puntos de equilibrio, que se obtienen a partir de 

O 

O 

O 

w 

~ (Pm - Dw - E'VYdcsen (ó)) 

1 
- ( -Ydc + Yref + u) . Tdc 

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

que Pm < E'VYref. 

Uno de estos equilibrios, X s = (ós , O, Yref) (donde Ós < ~) es a...<¡íntóticamente estable, y el otro, 

X u , es inestable. Para demostrar las propiedades de estabilidad de .'Es nótese que, al evaluar el 

jacobiano del sistema no forzado 

Vf= [ _ E'~":COS(Ó) 1 O 

- E;V sen (o) 

O 
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Figura 4.3: Relación potencia-ángulo. 

en el punto de equilibrio se tiene 

[ 
:

0 

\7 f lxs = 

1 

o 
con 

w = -~E'VY",f (1- E'2~Y;.J 
Y es posible demostrar que sus valores propios tienen parte real negativa, por lo que se puede 

afirmar que el punto de equilibrio, .'Es = (os, O, Yref), es a..<;intóticamente estable. 

4.2 .2. Representación hamiltoniana del SMIB-TCSC 

El sistema (4.1-4.3) no satisface la forma estructural de un sistema Hamiltoniano con la ftrnción 

de energía clásica para una sola máquina. Una manera efectiva de transformar este sistema en 

uno con una estructura Hamiltoniana es por medio de un primer lazo de retroalimentación 

adecuado (Sun et al., 2002) . Así, al emplear una retroalimentación de potencia reactiva para la 

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

(E'Vydccos(O) - V 2ydc) - (E'VYdccos(bs) - V 2 ydc) 

(E'VYdc(cos(b) - cos(b)) 
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donde Qe es la potencia reactiva y Qes es la potencia reactiva en el punto de operación (equi­

librio), el primer lazo de retroalimentación puede ser definido como 

1 
u - - (Qe - Qes) = Tdcup-

Ydc 
(4.5) 

De esta última expresión es posible observar que la entrada de control queda definida como 

u = Uh + Tdcup , donde Uh = ...L (Qe - Qes). De esta manera, el sistema dado por las expresiones 
Ydc 

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

w 

~ (Pm - Dw - E'VYdcsen (o)) 

;dc [-Ydc + Yref + E'V(cos(o) - cos(os))] + up ' 

En este punto, si se definen los siguientes parámetros: 

1 E'V 
E = T

dc 
Yref - T

dc 
cos(os) , 

el sistema anterior puede ser reescrito como 

b1 - b2X2 - b3x3sen (.'Ll) 

-b4X3 + b5 cos(x¡) + E + up ; 

donde también se ha definido x = [Xl , X2, .X3]T = [o, w, Ydc] T. 

Por otra parte, si se considera la siguiente función hamiltoniana 

1 2 b3b4 )2 
H(x) = - x 2 - bl(Xl - .'Ll s ) - b3X3(COS(X¡) - COS(Xls )) + -21 (X3 - X3s , 

2 ~ 

cuyas derivada..c; parciales con respecto a cada uno de los estados son 

aH 
aXl 

aH 
aX2 

aH 
aX3 
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es posible definir el modelo matemático (4.6)-(4.8) en forma hamiltoniana controlada por puerto 

con disipación como 

(4.13) 

Nótese que, dado que Pm = b3x3ssen (Xl s ) en el punto de equilibrio, la función hamiltoniana 

H(x) tiene un mínimo local en este punto de equilibrio. Además, dado que H(xs) = 0, la 

función H(x) es positiva definida en alguna vecindad de .'Es por lo que califica como función de 

Lyapunov y permite demostrar las propiedades de estabilidad del punto de equilibrio (Xl s , 0, X3s) 

del sistema (4.13). Efectivamente, la derivada de H(x) (ecuación (4.12)) a lo largo de las 

trayectoria..q del sistema (4.13) con up = ° está dada por 

. 1 I 2 
H(x) = -DX2 - T

dc 
[E V(COS(Xl) - COS(Xls) - (Ydc - Yrej)] :::; 0, 

y las propiedades de estabilidad asintótica quedan demostradas utilizando argumentos de 

LaSalle. De esta manera, dado que H(x) = ° => x = xs , lo que demuestra que el equili­

brio es el IÍnico punto donde la derivada con respecto al tiempo del hamiltoniano es igual a 

cero. 

4.3. Control por retroalimentación de estados del SMIB-

TCSC 

Como fue explicado en el Capítulo 2, uno de los pasos intermedios para el diseño del contro­

lador por retroalimentación de salida para el sistema SMIB- TCSC, es la propuesta de un con­

trolador por retroalimentación de estados que estabilice asintóticamente el punto de equilibrio 
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del sistema en lazo cerrado. En este sentido, esta sección presenta el diseño de este controlador 

utilizando para ello la metodología IDA- PBC, la cual ha sido presentada en la Sección 2.1, y 

se muestra en la siguiente 

Proposición 4.1: Sea el sistema SMIB-TCSC dado por (4.13). Asúma..c;e que: 

A.lo Todo el estado está dispoible para su medición. 

A.2. Todos los parámetros son constantes y conocidos. 

A.3. El punto de equilibrio Xs = (X1 s, 0, X3s) es conocido. 

Bajo esta..c; condiciones, el controlador ba..c;ado en pasividad 

up = - /'2/,X1 (~: + Kv) +Kvb3(cos(x¡) -COS(X1s))-/,X2 - (~: /'2 - b4 + Kv/') X3 (4.14) 

con .ii = .Ti - Xis, donde i = 1,3; Kv > 0, /'2 ~ ~ > 0, /' < -;., garantiza que: 

i) El punto de equilibrio del sistema en lazo abierto, Xs = (X1 s, 0, X3s), continúa siendo 

un punto de equilibrio para el sistema ell lazo cerrado y 

ii) Xs = (X1 s, 0, X3s) es a..c;intóticamente estable, con función de Lyapunov dada por: 

(4.15) 

donde H es el Hamiltoniano del sistema en lazo abierto (4.12) y Ha está dada por 

Ha = /,b3 [X1 S cos(x¡) - sen (x¡) + ~~~ (xi + ~X¡X3 + xis) ] 

1 ( b3 b4 ) (_ -)2 +- /'2 - - /'X1 + X3 
2 b5 

(4.16) 

Demostración: 

Nótese que esta proposición es similar a la presentada en el capítulo anterior (proposición 3.1), 

con la definición de matrices 
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por lo que la demostración es similar a la de aquella proposición. 

• •• 

4.4. Control por retroalimentación dinámica de salida 

Al momento de ocurrir una perturbación en el sistema y la...c; trayectoria...c; del mismo empiezan a 

diverger es importante que se conozca de una manera precisa el valor de la reactancia total (Ydc), 

dado que este valor permite modificar el fiujo de potencia en la...c; líneas de transmisión y por 

lo tanto limitar la...c; 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 línea y la corriente que circula en ella, por ejemplo) determinan qué valor tiene esta 

reactancia. Por este motivo se decidió diseñar un controlador por retroalimentación de salida. 

Para logra;: este objetivo se procedió como en el capítulo anterior, aplicando la...c; ideas reportadas 

en (Karagiannis et al., 2002). 

La siguiente proposición muestra el controlador diseñado. 

Proposición 4.2: Considérese el modelo matemático del Generador Síncrono conectado a un 

Bus Infinito por medio de un Capacitar en Serie Conectado con Tiristores (S:rvfIB- TCSC), 

descrito por (4.13). Asúma...c;e que: 

A.l X3 es un estado no medible, 

A.2 Xl Y X2 están disponibles para medición y que el punto de equilibrio (x s ) es conocido, 

A.3 Todos los parámetros bi son conocidos. 

Bajo esta...c; condiciones el controlador dinámico por retroalimentación de salida IDA-OF 

(4.17) 
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junto con el observador no lineal 

5:3 = -b4 (5:3 + (3(X)) + b5 COS(Xl) + E + u + .T~k3 COS(Xl) 

+k3sen (Xl) [bl - ~X2 - b3sen (.Tl) (5:3 + (3(x))] 

con (3(x) = -k3X2sen (Xl); k3 > O, Y X3s = ~bb , garantizan que: 
:lXls 

i) el punto de equilibrio X s es asintóticamente estable, y 

(4.18) 

ii) la..c; propiedades de estabilidad del controlador por retroalimentación de estados IDA­

PBC son recuperada..c; a..c;intóticamente. 

Demostración: 

Como en el ca..c;o de la proposicición anterior, la demostración es similar a la presentada en la 

proposición 3.2 del Capítulo 3. 

• •• 

4.5. Resultados de Simulación 

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

digitales. Los parámetros para la..c; simulaciones se tomaron de Sun et al. (2002), y son 

T=0.05s, V=lp.u., E'=1.06679p.u, Pm=0.8p.u. y Tdc =0.05s 

pero considerando una constante de amortiguamiento menor, i.e. D=0.05p.u., con el fin de ilus­

trar mejor el amortiguamiento introducido por la ley de control propuesta. Se consideró una 

falla trifásica en el bus del generador con una duración de tc1 =200ms. La ganancia del contro­

lador fue de K = 25 Y la del observador I = 100. En la Figura 4.4 se muestran la..c; propiedades 

de convergencia del observador y en la Figura 4.5 se muestra el comportamiento del ángulo de 

carga en lazo abierto y lazo cerrado. En esta..c; figura..c; puede observarse que la..c; oscilaciones del 
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periodo transitorio se han reducido, por lo que las excursiones de las trayectorias del sistema 

también se verán reducidas. 

3.5 '---"---..---..---r---r--- ,---,---,--- ,----, 

3 

2.5 

0.5 

-0.5L--"---- "----"----'----'----'----'------''----'------.J 
o 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

time [s] 

Figura 4.4: Error de estimación (Ydc - Ydc) convergencia con Ydc(O) = O. 
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Figura 4.5: Angula de rotor (línea punteada: lazo abierto). 
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Capítulo 5 

Conclusiones y Problemas abiertos 

En este trabajo de investigación se han propuesto dos controladores para mejorar la estabilidad 

transitoria en sistema..,> eléctricos de potencia representados por un generador síncrono conec­

tado a un bus infinito. A este respecte, primero se diseñó un controlador de excitación para el 

sistema SMIB bajo la perspectiva de la retroalimentación de salida. A pesar de que es posible 

considerar otra.s eEtructura..,> de control, el esquema.. propuesto es una éxtensióa del controlador 

por retroalimentación de estados IDA - PBCreportado en (Galaz et al., 2003). Para este diseño 

se suponen disponibles para su medición el ángulo de carga y la velocidad mecánica y la po­

tencia mecánica suministrada al generador como constante y conocida, mientra..,> que el estado 

estimado es el voltaje interno en el eje directo de la máquina. Bajo esta..,> condiciones es prop­

uesto un observador no lineal siguiendo la metodología de diseño reportada en (Karagiannis 

et al. , 2002). La incertidumbre del punto de equilibrio es tratada a..,>umiendo que la condición 

inicial del ángulo de carga puede obtenerse gracia..,> a la..,> 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 la..,> propiedades de estabilidad, se ha mostrado que el punto de equilibrio estable del sistema 

en lazo abierto es a..,>intóticamente estable para el sistema en lazo cerrado y que la estructura y 

propiedades del controlador por retroalimentación de estados IDA - P BC original son recuper­

ada..,> a..,>intóticamente sin un deterioro notable en el desempeño del sistema. La..,> simulaciones 
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numéricas que se llevaron a cabo muestran el buen comportamiento del controlador deseado. 

El segundo diseño hace uso de nueva..c; tecnología..c; y se explica a detalle la forma en que el margen 

de estabilidad transitoria es aumentado. En este sentido, el controlador diseñado considera la 

posiblidad de tener a la reactancia de la línea como un estado más del sistema y por medio de 

él inyectar amortiguamiento a la..c; variables mecánica..c;. Así, como en el ca..c;o anterior, primero 

se diseñó un controlador Lg V que hace uso de todo el estado del sistema y, posteriormente, 

se diseñó lID controlador basado en retroalimentación de salida, considerando como variable 

no medible a la reactancia. La..c; 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 retroalimentación de salida para sistema..c; de potencia, ya que es poca la 

literatura que intenta resolver este tema. 

M edición del ángulo de carga. Como ya se mencionó, en los sistema..c; de potencia no todo el 

estado está disponible para su medición. De manera específica, dentro de la comunidad de 

control, existe un desacuerdo entre la posiblidad de medir el ángulo de C8.rga (o) para estudios 

de estabilidad transitoria. Mientra..c; que algunos autores mencionan que es posible la medición 

de esta variable (de Mello, 1994), otros afirman que o no debe considerarse como variable de 

retroalimentación. Por este motivo, es necesario diseñar leyes de control que no hagan uso de 

esta variable o bien, diseñar algún observador que nos permita poder reconstruirla. Cabe señalar 

que la metodología empleada en esta investigación no es aplicable para el ca..c;o de o desconocida, 

dado que solo es posible aplicarla cuando los estados no medibles están presentes linealmente 

en el modelo matemático del sistema. 

Para resolver de manera satisfactoria este problema, es necesario ~plicar alguna otra técnica de 

diseño de observadores no lineales que permita trabajar con el modelo del sistema de potencia 

que se tiene. En este sentido, existen técnica..c; prometedora..c; como la..c; presentada..c; 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 presentó la perturbación. Esto hace que la topología 

cambie y, dado que los parámetros dependen de la forma en que está interconectado el sistema, 

también estos cambiarán. A consecuencia de esto, y debido a que el punto de operación está en 

función de los parámetros, lo que sucederá regularmente cuando se presenta una pertlll bación 

es que la condición de operación cambie a otra, que es llamada punto de equilibrio post-falla. 

Como no es posible determinar con anterioridad dónde y cuándo se presentará un suceso de 

esta naturaleza, tampoco se sabrá cuál será la configuración resultante de la topología, por lo 

que no es una suposición realista considerar que el punto de operación (equilibrio) post-falla 

sea conocido. Esto as una desventaja porque muchas de las leyes de control que se encuentrar 

hoy en día en la literatura dependen de los valores de los estados en el equilibrio. U na de las 

maneras que se tienen para resolver esta dificultad es considerar al punto de operación como 

1m parámetro incierto y generar una ley de adaptación que permita conocerlo (Bazanella et 

al. , 1999), o bien diseñando leyes de control que no necesiten de su conocimiento. Además el 

problema de robustez ante incertidumbres paramétricas tampoco ha sido estudiado a detalle 

dentro de la literatura. 

Modelo multimáquinas. El modelo multimáquinas es una representación más general de los 

sistemas de potencia donde puede considerarse más de un generador a la vez. La complejidad 

del modelo matemático 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 difícil 

de manipular. Para este sistema se aplicó la metodología propuesta pero no se obtuvieron 

resultados concluyentes al respecto debido, principalmente, a que la complejidad del diseño 

aumenta considerablemente. Cabe mencionar que en la literatura especializada, hay muy pocas 

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

FACTS 

Hasta hace pocos años, dentro de la comunidad de sistemas de potencia, se consideraba que 

la.c; línea.c; de transmisión no eran flexibles, debido a que en::. mínima la posibilidad de contro­

lar el flujo de potencia que circula en ellas, como consecuencia de tener fijos los parámetros 

y la configuración de la red (Coronado et al., 2001). Otra desventaja. que presentaban, y que 

aún pr€sentar.. en muchos ca..<;os, la.<; redes de transmisión, es que los actuadores presentes en 

ella.<; regularmente se componían de partes mecánica.<;, por lo que la respuesta ante alguna con­

tingencia era lenta y requerían de un mantenimiento continuo debido al desga.c;te. Además, 

debido al gran crecimiento de la demanda en los sistema.c; de potencia, existen problema.<; como 

sobrecarga y sub utilización del potencial de transmisión, cuellos de botella y oscilaciones de 

potencia. El costo de la.<; línea.c; de transmisión a.<;í como la.<; dificultades que se presentan para 

su construcción, su localización, derecho de vía, etc., a menudo limitan la capacidad de trans­

misión. Todo lo anterior motivó el desarrollo de nueva.<; tecnología.<; que permitieran mitigar 

estos inconvenientes. 

Entre la.c; tecnología.c; que han tenido gran auge, se encuentra el Sistema Fle.7:ible de Transmisión 

de AC (FACTS), el cuale apareció gracia.<; al considerable avance que ha tenido la electrónica de 

potencia en años recientes. Los FACTS's ofrecen oportunidades sin precedentes para regular la 
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transmisión de corriente alterna, incrementando o disminuyendo el flujo de potencia en líneas 

específicas y respondiendo de manera casi instantánea a los problema..<; de estabilidad, por esta 

razón su denominación. Según el IEEE la definición de estos dispositivos es la siguiente: Sistema 

de transmisión de comente alterna que incorpora controladores estáticos y otros basados en 

electrónica 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 ecuación básica de flujo de 

potencia entre dos puntos (Figura A.l). La potencia transmitida entre dos nodos en el sis­

tema depende de varios parámetros: los voltajes en los puntos extremos de la interconexión, la 

impedancia de la línea y la diferencia de ángulo 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-

p 

Figura A.l: Flujo de potencia entre dos puntos de una red. Parámetros involucrados. 

enciar uno o má.<; de los parámetros antes mencionados, controlando con ello el flujo de potencia 

en la interconexión (Figura A.2) (Breller et al. , 2004; Edris and et. al., 1997). Los FACTS's 

conectados en paralelo permiten un rápido control de voltaje, control de potencia reactiva y 

amortiguamiento en la..<; oscilaciones de potencia, ademá.<; pueden controlar volta.ies en sistema..<; 

desbalanceados. La compensación serie es usada para reducir el ángulo de transmisión, lo que 

mejora la estabilidad. Permite un rápido control de la impedancia de la línea, 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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• 5\'C. COtltpellS<1dClr estittko de VAR (ComII<lJl103.ciJiJl.1'ar:.I.(l1a estándar) 

.. STATf~úM - GlU\ll\ensadur ... ~,.álku smrxonJl (SVC !illlido) 

.. FlS<: - Comp')nsacwn serie llja 

.. 'IT3C • Compensadón en serie controlada por tirlst.uus 

• f.~ I'FC - Cm~tMllador d ... l dujo dI! potenda de la red 

• UI'f"C - CMlC"Obdor uni1lcado dI!< flujo de potencia 

lEii¡~¡"1 
'.' .. •.. ' .•. '.: .•.... ' ..•....• ,: ..• , ...• , '.~, .•..• , .• '.". ~' .•.•.•.•.• ' .•. ~'.~' .. ' .• ' ...• ' .• ' .... , •. , ... , ..• ', ...•. '".' .... ' ...•... ~,: .•• , .•.•• , .• e: :l: ~~~.~;.~;.~~~;.~i" ,;.,2!2,~!,;.,:.:.~~L.1]¡ Tese 

Figura A.2: FACTS: tipos de compensación. 

Generalmente, los dispositivos FACTS's consisten de componentes electrónicos de potencia y 

equipo convencional que puede combinarse en diferentes configuraciones. Por esta razón es rela­

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

Los FACTS's, al modificar los parámetros del sistema, permiten controlar el fiujo de potencia, 

esto es 

• Al controlar la impedancia de la línea X, se puede regular la corriente, así como la potencia 

activa. 

• El control de la diferencia de ángulo (5¡ - 02 permite regular el flujo de corriente. 

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

aumentar o disminuir la magnitud de la corriente. 

• Al inyectar un voltaje en serie con la línea, y con cualquier ángulo de fase, se puede 

regular la magnitud y la fase de la corriente de línea y, por lo tanto, se puede controlar 

la potencia real y reactiva de forma precisa. 

• La combinación del control de la impedancia de la línea con un controlador en serie, y 

la regulación de voltaje con un controlador en derivación, 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 
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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 cIosed-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 cIosed-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 lo treat uncertainty on the operating (equilibrium) point of the system in a simple way. The 
theoretical results are illustrated via numerical simulations. Copyright © 2004 John Wiley & Sons, Ltd. 

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

l. 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 ofthe presence oflarge disturbances andJor 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 de vices 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 classica! third-order dynamic generator mode! [3]. 
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Abstra.ct : In this paper an output feedba.ck controller is designcd for the thyristor 
controlled series capacitor (TCSC) aimed at enh¡mcing power system stability. The 
closed loop system is completed by considering a damping injection pas.'livity-based 
controller and a nonlin r:ar observer. It is shown, by using Lyaplillov arguments, the 
asymptot ic stability properties of the closed loop system. 

Keywor<L'l : TSCS, Power System, Output Feedback, Passivity-based Control, 
Nonlinear s)stcms, FACTS. 

1. INTRODUCTION 

In many power systems constrained by stability, 
the Iimiting factor is not first swing stability but 
damping of systcms oscillations. Power systems 
are experiencing low frequency oscillations due 
to distmbancL'S . The oscillations may sustain and 
grow to cause system separation if no adequate 
damping is available(Wang and Swift, 1997). 

To enhance system damping, the generators are 
equipped with power system stabilizcrs (PSSs) 
that provide supplementary feedback stabilizing 
signals in the cxcitation systemH. PSSs extend 
the power stability Iirnit by enhancing the sys­
tern darnping of low frequency oscillations associ­
ated wit h the clectrornechanica.l rnodes(Jayaram­
Kurnar et al. , 2000) . Many techniques have bccn 
reported in the literature pertaining to design 
probIcrns of conventional power systern stabilizers. 
Howcver , although PSS extend the power systern 
stabili ty lirni t by enhancing the systern darnping, 

1 This work h~ bcen done with the financiaJ aid of 
Cona.cyt under projcc t 41298, and DGAPA-UNAM under 
projcc t PAPIIT IN1l9003 

some diffieulties are associated with the tuning 
parameters of the PSSs, they suffer the drawback 
of being liable to CalL'lC great variations in the 
voltage profile and they rnay even rcsult in losing 
system stability under severe distmbances. 

However, the recent advances in power clectronics 
have Icd t o the devclopment of rcliable and high­
speed flexible AC transmis.'lion system (FACTS) 
devices, which offer a powerful alternative to im­
prove systern dynamic and steady state perfor­
rnance (Song and Johns, 1999). FACTS are de­
signed to enhance power systern stability by in­
creasing the system darnping in addition to tIteir 
prirnary functions, such as voltage and power flow 
cont rol. Arnong the existing FACTS deviccs we 
can find tIte Thyristor-Controlled Series Cornpen­
sat ion (TCSC). TCSC can be used for transient 
and oscillatory stability, as well as hclping to di­
rect flows onto desired tnmsrnission paths. 

On t he ot her hand , tnmsient stability is a fun­
damental property of power systerns ciue to its 
evident irnpact on the perforrnance of this kind 
of systerns . Frorn a control perspective, several 
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Abstrad-ln this paper a solution to the output feedback con­
trol problem, that improves the transient stability properties, of a 
single-machine infinite-bus (SMffi) power system is proposed by 
designing a nonlinear observer that asymptotically recovers the 
unmeasurable states of the system. The structure of the c1osed­
loop system is completed by considering an injection and damping 
assignment (lDA) 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 
delivcred to the synchronous generator is constant and known. 

I. INfRODUCTION 

Transient stability is a fundamental property of power sys­
teros 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 cf 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 tlle network, e.g. fault criticai clea!ing 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 currentIy widely accepted, namely: 
Considering a single generator connected to an infmite bus, i.e. 
a single machine infmite bus (SMIB) system, is very useful 
in describing the dynamics of a multi-machine system; and, 
a::"'1ough 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, 
fmding 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 turn defmes sorne 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, sorne conditions that alleviate at 
sorne extent the design procedure, e.g. it can be assumed that 
the mechanical power delivered lo 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 (currentIy 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 i:; the 
proposition of new excitation control schemes that achieve 
the more stringent requirements imposed to the electric utility 
industry. Thus, it is possible to fmd designs based on feedback 
linearization [6], singular perturbéttion [7], Lyapunov :;ta.bility 
[8] and passivity ideas [9], [lO] . However, issues like stability 
analysis with output feedback and robustness against parameter 
uncertainty have not been completely clarified. 

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 4 V) 
and interconnection and damping assignment (IDA) passivity­
based controllers. Regarding the fust kind, in [ll] 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 al so [12] for an observer­
based version of this controller. Concerning the IDA approach, 
in [13] a linear state feedback scheme, that enlarges the dornain 
of attraction of the stable equilibrium point of the system, 
is presented. Unfortunately, both the damping injection and 
the IDA controllers are deve10ped under the assumption that 
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Resumen: En este trabajo se diseñó un controlador basado en pasividad para mejorar 
la estabilidad transitoria en sistemas de potencia. Se trabajó con un sistema de 
una máquina síncrona conectada a un bus infinito por medio de lID capacitar en 
serie controlado por tiristores. El sistema se representó en lIDa forma hamiltoniana 
y el controlador propuesto fue diseñado siguiendo la metodología de Asignación de 
Interconexión y Amortiguamiento ba.-;ada en P ?_';ividad, considerando que todo el 
estado estaba disponible para su medición y que los parámetros eran conocidos . Con 
este controlador, el sistema en lazo cerrado presentó una mejor respuesta transitoria 
cuando se le aplicó una perturbación, en comparación con el sistema en lazo abierto, 
lo cual se demostró mediante simulaciones numérica.'i . 

Palabra.'i clave: Estabilidad Transitoria; Sistema.'i de Potencia; Control ba.'iado en 
pa.'iividad; Sistema.'i no lineales; FACTS. 

1. INTRODUCCIÓN. 

Uno de los problema.'i fundamentales que se pre­
senta en los sistema.'i de potencia es el problema de 
la estabilidad, el cual puede ser definido como la 
habilidad de un sistema eléctrico de potencia para, 
dada una condición inicial de operación, recupe­
rar un estado de ope!ación en equilibrio después 
de haber sido sujeto a una perturbación física, 
con todas Ia.'i variables del sistema acotada.'i de 
tal forma que prácticamente el sistema completo 
permanezca intacto (Ieee-Cigre et al., 2004). A 
pesar de que el problema de la estabilidad implica 
diferentes fenómenos, al problema de la estabi­
lielad transitoria se le ha prestado mucha aten­
ción por su fuerte impacto en el desempeño del 
sistema. Este tipo de estabilidad puede definirse 
como la habilidad del sistema de potencia para 
mantener el sincronismo cuando es sujeto a una 

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

Una de las alternativa.'i que ha mostrado su efec­
tividad para mejorar la estabilidad transitoria 
desde Ia.'i línea.'i de transmisión, es la compen­
sación en serie controlada por tiristores (TCSC). 
Si atendemos a la ecuación de la potencia trans­
ferida entre dos puntos, se observ~ que existe una 
relación inversa entre esta potencia y la reactancia 
de la línea, por lo que una ' variación en la reac­
tancia provocará un cambio en la potencia. La 
compensación serie permite disminuir Ia.'i primera.'i 
oscilaciones que ocurren después de la falla al 
maximizar la potencia sincronizante elel sistema, 
lo cual se logra minimizanelo el ángulo inicial en el 
sistema de transmisión. Así, mediante la inserción 
de la máxima cantidad de compensación en serie 
la impedancia de la línea se reeluce, por lo que la 
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