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Resumen

Diseiio de Algoritmos de Control para Sistemas Multimiquina

Publicacion No.

Francisco Humberto Florenzane Lara
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn
Facultad de Ingenteria Mecanica y Eléctrica
Profesor Asesor: Dr. Jesus de Leon Morales
Driciembre, 2001

En este trabajo se presentan técnicas de control no lineal las cuales son aplicadas a diferentes
sistemas eléctricos de potencia. El primer sistema corresponde a un generador sincrono
conectado a una barra infinita. El segundo sistema representa un modelo multimaquina propuesto
por la IEEE, el cual consta de tres generadores conectados a nueve nodos. Finalmente, un sistema
reducido de la red eléctrica de Baja California Norte es considerado.

Para el primer sistema, se hace uso del método de la Varniedad Integral para reducir el modelo
del generador de quinto orden a un modelo de tercer orden, mediante el cual es utilizado para
disefiar los controladores. Estos controladores, se aplican al modelo de guinto orden.

Un esquema de control basado en la Aproximacion de Algebra Diferencial a Modos
Deslizantes y su extension al caso multivariable es presentado. Ademas, se realiza un estudio
comparativo entre las técnicas Retroalimentacion Linealizante, Modos Deslizantes y ¢l esquema
propuesto, las cuales son aplicadas a un generador sincrono conectado a una bama infinita
representado por un modelo de quinto orden.

Por otra parte, se realiza una comparacion entre la técnica de Retroalimentacion Linealizante y
la técnica propuesta para el caso multimaquina utilizando los sistemas de la IEEE vy el de Baja
California Norte.

Finalmente se presentan resuitados en simulacion para mostrar la eficiencia de los diferentes

esquemas de control obtenidos a partir de los sistemas eléctricos de potencia considerados.
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Capitulo 1
Introduccion

La gran demanda de energia electrica tanto en el ambiente industnal como en el domestico, ha
requendo de mejores indices en cuanto a suministro v calidad de enerwa se refiere. las constantes
vanaciones en el suministro de voltaje son en parte debidas a que los sistemas de generac;on
de energia electnca son suceptibles a perturbaciones. por esta razon, ha surgido ia necesidad de
disenar sistemas de control sofisticados para poder mantener una generacion de energia eléctrica
constante Las perturbaciones pueden ser desde un corto crrcuto en la red electnica, hasta una
descarga atmosfenca producida por una nube cargada sobre las lineas de transmision, o una faila
en uno de los generadores perteneciente al mismo sistema electnco

Problemas como los mencionados pueden causar disturbios al sistema de generacion. por
ejemplo, en el caso de que un generador legue a faliar, s) no s¢ cuenta con un buen sistema de
control que sea capaz de descentralizar al sistema, es decit. que permita que cada generador sea
controlado de manera independiente aun cuando estos esten interconectados entre si, el nivel de
energia producido se reducina considerablemente. de ahi que esta tesis esta enfocada al disefio de
controladores para este ipo de sistemas L os controladores permitiran mantener constante ¢l voliaje
en terminales del generador en base a ta vanacion del campo magnetico producido por el devanado
de campo de cada generador

Los contoladores disefiados en esta tesis, estan basados en las tecnicas de Retroalimentacion
Linealizante. Algebra Diferencial, Modos Deslizantes, Aproximacion por Algebra Diferencial a
Modos Deshzantes para el caso de un Generador conectado a una Barra Infinnita, Retroalimentacion

Linealizante v ¢! Enfoque por Algebra Diferencial v Modos Deslizantes para un Sistema

Multimaquina



Los Sistemas de Control No Lineal considerados son modelados por ecuaciones diferenciales

ordwinanas de dimension finita de la forma

T f(r)+ g(r)u

y hiz)

donde r € R" denota el estado. 1 denota la condicion 1nicial « < K™ denota la entrada de control,
1 € R> denota el vector de salida, f. g son campos v h es una funcion suave, es decir una funcion
continuamente diferenciable Cuandom s 1 se dice que el sistema es de { na f ntrada ('nu
Sualitda . cuando se habla de sistemas Multivaniables se refiere a m 1 (Mudi Lniradas). o = > 1
(Adult: Salidus )

1.1 Organizacion de la Tesis

El Capitulo 2 de esta tesis esta enfocado al estudio del Generador Sincrono. donde se dan las
suposiciones basicas de modelado de la maquina sincrona v se deduce un modeio de quinto orden
del generador sincrono conectado a una barra infinita v un modelo de tercer orden del generador
sincrono para ¢l sistema multimaquina

En el Capitulo 3 se estudia el metodo de La Vanedad Integral la cual es utilizada para 12 reduccion
exacta del modelo de quinto orden del generador sincrono a un modelo de tercer orden, mediante
este procedimiento se obtienen los algontmos de contro} de una manera mas sencilla. los cuales son
aplicados al modelo onginal

El Capitulo 4 esta enfocado al estudio de las diferentes tecnicas de control aplicadas para la
obtencion de los algontmos de control. para el sistema de una entrada, una sahda (SISO) se
comienza con la tecnica de Linealizacion Exacta Via Retrealimentacion de Estado, continuando
con Algebra Diferencial. Modos deslizantes. Aproximacion por Algebra Daferencial a Modos
Deshzantes Para el sistema multentradas mulusahdas (MIMO) solo se analizaron dos tecnicas,
Retroalimentacion 1 inealizante v Fnfoque por Algebra Diferencial v Modos Deslizantes

El Caprtulo S presenta la aplicacion de las tecnicas de control estudiadas en el Capitulo 4. es decrr,

para el caso SISO, se obtendran los algontmos de control para el Sistema del Generador Sincrono



L2

conectado a una Barra Infinita aphcando cada una de ias tecnicas antes mencionadas En el caso
MIMO. se presentan dos ejemplos. e! pnmero es un Sistema Multimaquina del WSCC (Western
Syvstem Coordinating Council) de Tres Generadores v Nueve Nodos con tres cargas aphicadas en los
nodos intermedios (Copvnght 1977 Electncal Power Research Institute EPR] EL-0484 Power
System Dynamic Analysis Phase 1) (ver 211)0. v el segundo ejemplo esta basado en el Sistema
de Generacion de Energia Electnca de Baja Cahforma. para estos dos ejemplos se obtienen los
algontmos de contro! por ambas tecnicas va mencionadas, los cuales permuten el control de cada
generador por separado, es decir. cada controlador actua de manera independiente es itando asi que
las perturbaciones que afectan a un generador no afecten al resto de generadores conectados a la
red electnca

Para finalizar. se presentan las conclustones v 1as recomendaciones para trabajos futuros en esta

arca



Capitulo 2
Modelo del Generador Sincrono

En este capitulo se presenta el modelo de la maquina sincrona que sera utihzado posteriormente.

2.1 Suposiciones Basicas de Modelado

El modelo de la maquna sincrona se obuiene a partir del esquema basico de la Figura 2.1
El eircuito del estator consiste de tres fases cada una representada con una bobina de armadura
con voltajes i+, 11, v y cOmMentes 1, «, 2. respecavamente, donde el sentido corresponde a la
condicion de un generador que entrega potencia al sistema (ver [7])

El grado de complepdad del modelo esta relacionado con el numero de circwtos del rotor
que se consideran, v que depende del tipo de fenomenos a estudiar Por lo general, se utihiza
una representacion con cuatro devanados para maquinas con rotor de polos lisos , los cuales son
usualmente utihizados en turbinas de vapor, y tres devanados para maquinas con rotor de polos
salientes que son utthizados en turbmas hidrauhcas Los circuitos del rotor estan localtzados a lo
largo de los ¢jes directo v cuadratura. respectivamente  El eje directo o eje d coincide con el eje
del devanado de campo (o excttacion). denotado por fd El ¢je cuadratura o eje q se encuentra a
90 grados adelante sobre la direccion de rotacion como se muestra en taFigura2 | Los devanados
ld v 1q son los devanados de amortiguamiento en los ejes d v g respectivamente, los cuales son
permanentemente cortocircuitados. mientras ¢l dev anado 2q se toma para representar las comentes
parasitas en la maquina de polos lisos En el devanado de campo el voltaje v la comente son
denotadas por s € 7 ;4. TESPEctivamente. y estan onentados como se muestraen la Figura 2 1 Los
otros dev anados del rotor estan cortocircwtados permanentemente  Esto es usualmente asumiendo
que ¢l campo magnetico producido por un devanado tiene una distnbucion senoidal a lo largo del
entrehierto de la maquina Bajo estas suposiciones. y despreciando los efectos de magnetizacion
transy ersal en el acero, dos dev anados con gjes perpendiculares no estan magneticamente acoplados.

El mov imiento del rotor esta caractenzado por el angulo electnco 8, entre el eje directo del rotor

v el ¢je de la armadura fase a, como se muestraen laFigura 2 1 Cuando la maquina gira a velocidad



nominal, se tiene:
or =w0t+021

donde ° es la posicion inicial del rotor y wg es la frecuencia angular nominal en rad/seg;
relacionando la frecuencia nominal f para una maquina de dos polos a través de:

wg = 27f.

ROTOR i, ESTATOR O ARMADURA

Figura 2.1: Representacion del Circuito de una Maquina Sincrona

En la siguiente seccion se presentan las ecuaciones de Park, las cuales se utilizan para transformar
el sistemaa.b.cend. g, 0.

2.2 Ecuaciones de Park

Una herramienta matematica esencial para el estudio de maquinas sincronas es {a Transformacion
de Park. Esta ransformacion, entre otras que es posible utilizar, consiste en reemplazar los
devanados a, b, ¢ por tres devanados ficticios llamados d, g, 0. Los devanados d y ¢ rotan junto con
¢l rotor de la maquina, con el devanado d alineado a lo largo del gje directo, como se muestra en la
Figura 2.2.
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Figura 2.2: Devanados de la Maquina después de la Transformacion de Park

e Asumiendo que, operando en estado estable, las corrientes directas en los devanados d y g corre-
sponden a las corrientes en la tres fases balanceadas e, b, ¢, ambos circuitos producen un campo
magneético rotando a la velocidad sincrona.

s Fl devanado o no sera considerado en este estudio, ya gue solo se trabajara bajo condiciones
balanceadas, donde 2, + 73 + 1. = 0, y la comente 2,, asociada con las componentes stmétrnicas

. W, J. 4.
1,,=§(u.+u,+zc)=0.

La ventaja prnincipal de la Transformacion de Park es que todos los devanados equivalentes estin
fijos uno con respecto al otro, como se muestra en la Figura 2.2, y se puede seleccionar una forma
que resulta en una misma inductancia mutua Las Ecuaciones de Park, relativas a los voltajes del

estator, tienen la forma:

va = —Raia— 0, Yo+ Va @
Vo = —Raigt 0 Vat ¥, 2.2)
vo = —Ruiot Vo (2.3)

donde v4 es el voltaje del devanado d, v, es el voltaje del devanado g, i4 es la corriente del devanado
d. ig es la cormiente del devanado g, ¥y es el flujo de enlace del devanado d. ¥, es el flujo de enlace
del devanado q. ¥, es el flujo de enlace del devanado o, 5, es la velocidad angular eléctnca y R,
la resistencia de armadura.

Los términos 8, -¥, y 8, -¥, son llamados "voltajes de velocidad,” y ademas resultan del campo



rotatorio, ¥, y \ilq. los cuales estan referidos como voltajes de transformacion.
Los circuitos del rotor son descritos por las relaciones basicas

vgg = Rydgat Uga. (2.4)
0 = Rigdit Vie, 2.5)
0 = Rigigt T (2.6)
0 = Ryging+ ¥y Q2.7

donde Rq es la resistencia del circuito de campo, ¥4 es el flujo de enlace de campo, y en forma
similar para |os otros circuitos.

Después de aplicar la Transformacion de Park, los devanados de la maquina se representan como
se muestra en la Figura 2.2.

En la siguiente seccion se introduce la ecuacion de oscilacion, la cual es la base para el analisis
de los modelos utilizados.

2.3 Dinamica de Movimiento

Para el analisis de estabilidad es mas conveniente referenciar la posicién del rotor a una referencia
que gira sincronamente. Se define el angulo del rotor 6 (en rad) como ¢l angulo eléctrico entre el

¢je en cuadratura de la maquina y la referencia sincrona:
6= 0,- — wyt.

Cuando es expresada en términos de 6 y en por unidad con respecto a las cantidades base de la

maquina, la ecuacion de oscilacton queda de la siguiente manera
o et
wo
donde H es la constante de inercia (en segundos), T, es el par mecanico producido por la turbina,
T, es el par electromagnético del generador.
Para compensar el efecto de amortiguamiento, se introduce un término de amortiguamiento D 3

en la ecuacion de oscilacion. Haciendo las siguientes suposiciones:



e 1a resistencia de armadura, la cual es muy pequefia, es despreciada

e La saturacion magnética es despreciada, debido a los entrehierros principalmente.

s Asumiendo una velocidad constante igual a la nominal y despreciando la resistencia de anmadura,
el par electromagnético en por unidad es igual a la potencia tnfésica P producida por la maquina,
mientras que el par mecanico en por unidad es igual a la potencia mecanica P, entonces se
reescribe la ecuacion de oscilaciéon como:

ML p, P (2.8)
g g
donde D es el coeficiente de amortiguamiento en por unidad.

En la siguiente seccion se presentan las ecuaciones utilizadas para la definicion de los modelos

matematicos de la maquina sincrona.

2.4 Modelo Simplificado sélo con Excitacion

Debido a que en estado estable no hay dinamica en los flujos de la maquina las derivadas de
los enlaces de flujo son consideradas cero, y tomando la resistencia de armadura igual a cero, las
ecuaciones del estator (2.1), (2.2), se reescriben como

g = —wo¥,. (2.9)
g = wo\l'd. (210)

mientras que en los tres devanados restantes, los enlaces de flujo estan relacionados con las

corrientes a través de las ecuaciones

Vg = ~—Lgiq + Ladia, (2.1
¥, = —Lgt, (2.12)
Vg = —Lggia+ Lygiyg. (2.13)

donde Ly es la inductancia propia del devanado d, L, es la inductancia propia del devanado q.
L4 es la inductancia propia del devanado de campo, y Lo €s la inductancia mutua entre ambos
devanados.

Sustituvendo ¥, en v4 ¥ ¥4 €n 14, obtenemos

g = —wp¥, = ~wp(—Lgig) = wolgi,.



v, = weWa = wo(—-Ldid + Lmﬂ'fd) = —wolgta + WOLodi/da
e = Xeio, (2.14)
vy = —Xag+E, (2.15)

donde Xg = woLay X, = wol, son las reactancias sincronas de los ejes directo y cuadratura,
respectivamente, y

Eq = woLeagigq. (2.16)

Bajo condiciones sin carga, iy = i, = 0y v, = E,, por lo tanto, E, es la fuerza electromotriz
en vacio o voltaje de circuito abierto.

Cuando ocurre un cambio en el generador, es decir, aumenta la carga, disminuye la velocidad
de la turbina, etc.las variables, 74, i,. ¥4, y ¥,. cambian pero se debe reflejar el hecho de que los
voltajes de transformacion fueron despreciados. De la ecuacion (2.4), se puede observar que los
enlaces de flujo del campo ¥ ;4 no pueden cambiar instantaneamente. Como se puede observar de la
ecuacion (2.13), ya que Wy, es constante € z4 esta cambiando bruscamente, el cambio en la corriente
en ¢l eje directo 74 ocasiona que la comriente de campo 74 tambi€n cambie ripidamente. En la
maquina real una componente de la cormente de campo es inducida, la cual garantiza la continuidad
del flujo magnetico; debido a que éste flujo es proporcional a g, 1a fuerza elecromotriz £, también
cambia rapidamente y bruscamente en el modelo simplificado cuando los voltajes de transformacion
son despreciados. Como £, estd cambiando, ¢s mas apropiado expresar las ecuaciones de la
maquina en términos de la femn proporcional al enlace de flujo de campo.

Para este proposito, se introduce la fem:

E, =ﬂlo£g£‘1’1¢ (2.17)
. N
igualmente, la reactancia transitoria del eje directo, se tiene

r ’ L2
Xy =woly = wo(La — fﬁ)»
1d

Usando (2.13) para expresar i,y en términos de sy € 24, y sustituyendo en (2.11) y (2.10)
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sucesivamente, obtenemos

Vs = —Ladia+ Lydisa,

; — ‘I’fd‘*‘LMid

fd Lfd )

= —Lgig+ Loda = ~Laia+ L (q’fd*—LMid

‘I’d = —Ldt4+ adtfd = d ad T),
Vi = —Lags Loty q Loy,

d d L,d ja Lfd

Lo L2
1 N U, = ~La +_'I’ + Jod,
Vg wo¥a = wo(—Lata By ™ L,,,")’
Loty o oo Lot
vy = —wolla - l—;;)ta + wo T Uya,
vy = —Xja+E, (2.18)

donde E, esla fem detras de la reactancia transitoria. La relacion entre E, y E, se obtiene a partir
de las ecuaciones (2.15) y (2.18) como sigue

vy = —Xda+Ey=~Xgat+ E';.
By = (Xa- Xt E,

Ademas, podemos obtener la dinamica de E, de la siguiente manera
L ! LM e
E= woL” Wya .

Utlizando (2.4), se tiene que

Vg = vga— Rydiga.
o - . wolagRrg (v1d . )
= wo—2(vgq— Rygigq) = =00 [ 22— iry]).
E, 0 L;a( sa — Rydisa) Lo \Ba

Definiendo
_ Ly
I;O - Rfd’
Log
Ey = wo=—1y,.
/ 0 Rfd fd-
E; = wolagigy.
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Entonces,
o’ Rfd l!fd . woLd (vﬂ .
= L i L et [ o8
B = = L (R!d lﬂ) T \Rpa %)
o' 1 Lad i
q — ]T -‘)OR_N'L’[d_WOLad"fd .
e’ i
E, = =(E/ - E,). 2.19)
q T.;o i q

En la seccion siguiente, se obtiene el modelo del generador sincrono conectado a una barra
infinita.

2.5 Modelo del Generador Sincrono Conectado 2 una Barra
Infinita

En esta seccion se obtendra un modelo de Quinto Orden para el Generador Sincrono conectado
a una bamra infinita, utilizando algunas de las ecuaciones obtenidas en las secciones anteriores.

Considerando el circuito mostrado en la Figura 2.3, el cual es un esquema del generador sincrono
conectado a una barra-infinita a travéz de una linea representada por una resistencia R, y una
reactancia X, externas.

R, K

w—fw-|-vwxwﬂ

l

Figura 2.3: Generador Sincrono - Barra Infinita

Generador
Sincrone

Para simplificar el analisis, se suman la resistencia y la reactancia externa Re Y 7 X. con la
resistencia y reactancia de armadura R, y X :, respectivamente dejindolas expresadas en términos
de R, v X; como se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2 4: Generador Sincrono - Barra Infimita Simplificado
Como se puede observar en la Figura 2 4, el voltaje en terminales se considera que es el voltaje
de la barra infinita, esto es
Vo
Expresando el voltaje en terminales (ver {8]) en terminos de v y v,. obtenemos
tqg = Viosin{d). (2.20)
vy = Vo cos(é). (2.21)
Sustituyendo las ecuaciones (2.20) y (2.21) en (2.1) y (2.2) , respectivamente, v despejando las
derivadas de los flujos, resulta que
Uy = Raiq+ ¥, + Vaosin(8), (2.22)
Uy = Raiy— « ¥y + Vi costé). (2.23)
A partir de la ecuacion (2.13) se despeja 744, v se sustituye en la ecuacion (2.11). De la ecuacion
resultante, se despeja 14, dando como resultado
(2.24)

donde
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Abora, multiplicando ambos lados de la ecuacion (2.24) por _-. obtenemos

; wa 1
==-—W,4+ —FE.
¥ X; d+X& q

Entonces, sustituyendo la ecuacién antenior en (2.22) y dividiendo entre l2 velocidad base wq,
obtenemos la dinamica de los enlaces dedije d expresada en (pu)

1 e R, R,
— e e o 22
Pkl el

Despejando , de la ecuacion (2.12), la cual a su vez se sustituye en (2.23) y dividiendo entre el
voltaje base, obtenemos la dinamica de los enlaces de flujo en q expresada en (pu)

1 o R, w
:d_o = —fq‘l’q-— ;;‘pd'i‘V«,OOS(é).

w , -
Ey+ Vo + Voosin(®).

Ahora bien, para obtener la dinamica del voltaje interno transitono, en las ecuaciones (2.15) v
(2.18) se sustituye [a ecuacién (2.24), de modo que
Xa XaLoo

vy = SWa- T2V + B,
Y- LR ikTT ¥

(B X A X}
' = —g — d =—d
g L:‘ ’I’d L;L,d 'I’fd + Eq L:,, \I’d.

Al igualar las ecuaciones anteriores, se despeja E,, y de la ecuacion resultante se muitiplica
ambos tados por L. para obtener finalemente
Xa—- X, Xa
Eq = —Wp (T) W+ k—.‘,’-Eq.
Abora, sustituyendo la ecuacion anterior en (2.19) y dividiendo entre el voltaje base, obtenemos
la dinamica del voltaje intemo transitono en (pu)
o Xd = /\’, ‘Yd
Tp Eq=Eyg + (—?;—d) Vs~ 7‘,‘5;
Para obtener las ecuaciones electromecanicas, partimos de 1as ecuaciones descritas en la seccion

de Dinamica de Movimiento, donde el angulo 6 esta dado por

§= 9,- - wot.
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y la ecuacion de oscilacion expresada en (pu)

My 1.1 (2.25)

Weo
Derivando el dngulo 6 con respecto al tiempo, se obtiene la siguiente expresion

®
= w — wp-

Para encontrar el par eléctrico T, expresado en (pu), partimos de la definicion de potencia
eléctnca P, expresada en (pu)

})e = t’did + ‘quq.
Sustituyendo (2.9) y (2.10) en la ecuacion anterior, resulta que
P, = —woW,iq + woW¥dig-

Despejando i, de la ecuacion (2.12) y utilizando la ecuacion (2.24), en la ecuacion anterior, da
como resultado

uJoLad
LyLgq

Debido a que la ecuacion esta exprcsada en (pu) y considerando que

Pe(pu) i Te(pu)‘

T = UO \I’d\lf —— U0, szl—qu‘I‘q.
]

Lipu) ~ X(pu).
wo(pu) = 1

se tiene que
1 1 1

Entonces, sustituyendo la expresion de par eléctrico 7, en (2.25), obtenemos la dinamica de la

velocidad angular expresada en (pu)

2H » 1 1

e (X T
Finalmente, agmpando las 5 expresiones dinamicas del generador obtenidas anteriormente, y

definiendo M = == un Modelo de Quinto Orden del Generador Sincrono conectado a una Barra

) ‘I’d‘l’q + X E‘;\I’q
d
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Infinita expresado en (pu) (ver [2]) es el siguiente

5 = Ww— Wy,
. 1 1
Mw=T+X X,!Ir,,tll+ E"\It
o Xq- X, X
T E, = Ej+ (—Xﬁ_) ‘I’d—FE;, (2.:26)
1« R Ra
;).;q;d = X,nlvd+X,E"+ 2 @, + Vi, sin(6),
1 s R, i

2.6 Modelo del Generador Sincrono para el Sistema
Multi-Maquina

Para obtener el modelo del generador sincrono para el sistema mulumiquina, comenzamos
definiendo el angulo del rotor para cada maquina i donde : = 1,...n (ver [7] )
é; = 0, — wpt.
se tiene que
6,=0,, —wo 2 Wi = Wy,

donde w; ©s la velocidad angular del rotor, wg es la velocidad sincrona en rad/ seg.
Ahora, derivando la velocidad angular del rotor, se obtiene
‘:)i == 6 tr
entonces, la ecuacion de oscilacion queda expresada como

24, 3 23 P. — P,

«@/p
donde H, es la constante de inerciaen segundos, D, es la constante de amortiguamiento en seg frad,
P,, potencia mecanica de entrada en por unidad la cual se considera constante, P, potencia eléctrica
de salida en PU., é; el angulo del rotor con respecto 2 una referencia de la armadura rotando
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sinCronamente expresado en radianes, y wp la velocidad angular nominal en rad/seg para la
maquina 3.

Sustituyendo la primera y segunda derivada del angulo en la ecuacion de oscilacion obtenemos

°H, . D, ~
';;'w‘ +w0(w,- wo)—P,n‘—P‘,
e p _py_ D
= o, Fr — P) = g (wi — wo)-

Definiendo M; = 2H;, obtenemos el modelo simplificado de tercer orden del generador sincrono
para el sistema mulaimaquina

3,' = W — Wp.
L] @i D,
wi = H(:(Pm. — By~ M(Ui — wo).

!
[ ]

1
E, = ﬁ (Epi — Eg,).

Ahora, para obtencr la Potencia Eléctrica P; (ver [9)), se define
R = Re|E, /L]
L = Y3E
Y; = Gy — 3By

Elos A E, 1S
E;: = lE;.té_éi

donde I3 es el conjugado de la corriente en el eje directo, E, el voltaje interno transitorio en
el eje de cuadratura, £, el conjugado del voltaje intemo transitorio en el eje de cuadratura, Y
la admitancia compleja conjugada, G,, es la conductancia y B,; la susceptancia, haciendo las
operaciones adecuadas obtenemos la expresion analitica de la Potencia Eléctrica para ¢l sistema
multimaquina

P, = Re[E, /653 ,V;E, L5
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r l
P, = RelE /837 (G, ~ iBy) Byl — 5]

= Re[ «Z51(Gy — jBy) E, 26, - 85 .
5y = &b
EqEq by = EqE, (08(5,) + jsin(b,,)).
P = Re|ZiE,E, (cos(8,) + jsin(8y)) (Gy - 1B,)].
P. = E/Gu+X, ., (E,E,Bysin,) + E, E, Gy cos(6,)) .

Para el caso del Voltaje Interno Eg,, se definen las siguientes relaciones

Ey = (Xa—Xg)ls + E;.-

Iy = Y,E,.

E, = | E;‘ RZ6,.
donde I,, es la corriente en el eje directo, Y;, la admitancia y E';_ el voltaje interno transitorio en el
eje cuadratura, realizando las operaciones adecuadas obtenemos

I, = Im|¥7\E, 25,%,].
Yy = Yy ifi

I = lm|E, £8Y.~ 51, . E, L8, ’]
L, = (E’ 26,(Gu+ iBa) = 55 1,1,Eq L6, (Gy + iBy)|
I, = Im E, (cos(0) + jsin(0)) (Gi + jB,.)].

—Tm [T1 By, (cos(8,) + jsin(@,)) (G, + 5By)] -
L, = E B.—X,,4(EyBycos(é,) + E, Gy, sin(s,)) -

y sustituyendo [, en la ecuacion de E,,, obtenemos la expresion analitica del Voltaje Intemo para

el sistema multimaquina

E, = E;' + (Xg, — X‘;‘) (E;'Bn S TS (El B, cos(6,,) + E GtJ Sm(‘su)))
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donde

Ahora, juntando la ecuaciones obtenidas anteriormente tenemos el modelo matematico de tercer
orden del generador sincrono, el cual es el siguiente:

5, = wyj — Wy.

[ [#3/ Dg

wi = HO,(P"" —FB) - E(w’ - we),
o\ 1
El = (Efi_El)'

@ T;O, !

donde

P = EpGu+Il,,, (E,EyBysin(d,) + E,E, G, cos(dy))
B, = E, +(Xq—X,) (E,, Bu = X5o1m (E’,,JB,, cos(8,,) + E,,G, Sin(é")))
by, = 6—86
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El modelo matemitico obtenido en esta seccion sera utilizado para la representacion de un
Sistema de Tres Generadores y Nueve Nodos, y en base a €l se obteneran las ecuaciones de control
las cuales nos permitiran mantener constante el voltaje en terminales de cada generador; 12 misma
representacion se hard para el sistema multimaquina de Baja California.



Capitulo 3
Reduccion del Modelo del Generador Sincrono -
Barra Infinita

En este capitulo, mediante ¢l método de la variedad integral se busca reducir el modeio de quinto
orden a un modelo de tercer orden, el cual serd utilizado para disefiar los algoritmos de control, que
postenormente seran aplicados en el modelo de quinto orden.

3.1 Variedady Variedad Integral

Suponga que X es algiin subconjunto que pertence al espacio Euclidiano R". Entonces X es
una variedad de dimension k si ésta es localmente difeomorfica a R¥, es decir, cada punto z posee
una vecindad V en X la cual es difeomérfica a un conjunto abierto U de R* (ver [12]). Ejemplos
de variedades son el circulo umitario

{reR?|22+22 =1}

el cual es una variedad de dimension I en R2, v 1a esfera unitaria
{zeR"| sz =1}
=1

la cual es una variedad de dimension (n-1) en R".
Para definir una variedad integral, introducimos un modelo dindmico multi-dimensional de la

forma

2~ fma) a0 = @
% = g(z, 2), z(0) = 2°. (3.2)

Una variedad integral de 2 como una funcién de z es una variedad
z = h(z).

Ia cual satisface la ecuacion diferencial de z. De este modo, h(z) es una variedad integral de (3.1)-

20
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(3.2), si ésta satisface la siguiente ecnacion
o flz.h) = gz, ).

e Si las condiciones iniciales de z y z s¢ encuentran sobre la variedad z° = h(z?), entonces la
variedad integral es una solucion exacta de 1a ecuacion diferencial (3.2), y el siguiente modelo
de orden reducido es exacto (ver [1]):

‘;—: = flz.h(z)),  (0) = 2°.

3.2 Modelo del Generador Sincrono de Tercer Orden

Ahora, utilizando el método de la variedad integral, un modelo de tercer orden del generador
sincrono, €l cual incluye la resistencia de armadura R,,. puede ser obtenido a partir del modelo de
quinto orden (ver 2.26), como se muestra a continuacion.

Haciendo el siguiente cambio de vaniables

z; =90, zo=uw, 1:3=E';, z=Va. 2=V,

¢l sistema en las nuevas coordenadas estd descrito por

[ ]
1= Z9 — Wy,

. T Xy— Xy 1

—im 2d g gy 33
T Tr 4 (.MX‘,X‘;) 1z + Mx:trazza (3.3)

L) Xd Xd — X(,I 1
_ R 34
2 X 1+ ( X 2+ T 12 (3.4)

;l= —wOXI'{oZI + 2022 + %13 4= waosm(zl)\
d d

e
2= —TpzZ] —

. 23 + Voo L’%(I;),
Xq
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donde

Im  (Xa—Xq),, ., 1
fe=| "\ uxx,) ™ Tt

woll, wolla

0
———atnz:+ —Z3 + Vwysin(z,)
gzz)=| X s

—Zan - —p—2t Vo cos(z1)

Puesto que solo nos interesan las vanables x;, z2 Y T3, observamos que existe una variedad
integral de la forma

2] = hl (1'1'-'52‘-1'3) 33

2y = h2 (.’1:1,2:2. 23) .

Esta variedad integral, 1a cual es de dimension dos, tiene que satisfacer las siguientes ecuaciones
Bhl ahl

8h,
5, (2o —wo) + gafz(-’-') 23 3z, a(z)
= —d;,};uhl + Ith + “’.OXI;uzs + Voowosin(:c;).
s, o By L Bk
7z, (zg — wo) + al__lfz(-’v) 4 3231'3(1')
wolls
= —xohy -

ho + Vowq cos(z,).
q
o Asumiendo que A, y h; son independientes de z4

Igualando los coeficientes de las ecuaciones en x; v wy, y utilizando la hipdtesis anterior se
obtiene

My M Ry Ry ey
d

R by St .

Reemplazando las expresiones apropiadas de las derivadas parciales, se obtiene la siguwente
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sotucion
2 X‘Vm 3 X’X Vw
hy, = ‘Eszs + &-:"-—-sm(rx) + —2 2 oog(z,y). (3.5)
D D D
XX,V .
h, = R Xy DeTaT n () + R"%V‘” cos(z;)- (3.6)
D

donde D= (XX, + R2).
Sustituyendo las ecuaciones (3.5) y (3.6) en (3.3) y (3.4) . se obtiene el modelo reducido det
generador sincrono, el cual esta dado por

I = Zg— Wo.

J:.g = my — m-z:z:g + m3T;3 cos(x) ) — Mazasin(z,) (3.7)
—m;3 (R, sin(z1) + X, cos(z1)) (Xg sin(z,) — R, cos(zy)),

Iy = —mers+ masin(z))+ mgcos(z1) + meEry,

donde las m;.i = 1....,9 estan dadas por las siguientes expresiones

T R, (R + X3) RaVeo (R% — X3 X + 2X7)
my = HZ my = ———— ! ™mg = 3 5
MD MD
Vo (2R2X, — R2X, + X, X2 V(X - X R? X
my = ( a‘ d :32 q 4 q): ms= =t d—2 q): R = “+Xf g,
M D MD T, D
— X r _ X 7
mr = e Hgl it mg = L X“).quw; Mg = i,:
T, D T: D Tis

Cuando las condiciones iniciales de 2y, zy. ;. ¥ z3. no satisfacen las ecuaciones (3.5) v (3.6),
entonces existe una extension del método de la variedad integral que permite introducir estas
variables, cuando estas se encuentran fuera de la vaniedad [1].

3.3 Conclusiones

En éste capitulo se obtuvo una reduccion del modelo del generador sincrono de quinto orden,
la cual se utilizard para obtener las ecuaciones de control para los sitemas de un solo generador

conectado a una barra-infinita de una manera mas sencilla y eficiente.



Capitulo 4
Diseno de Controladores

4.1 Controladores para sistemas de una entrada y una salida

En este Capitulo se presentara el disefio de controladores para el control del generador sincrono.
Técnicas de disefio basadas en la geometria diferencial, algebra diferencial, modos deslizantes,
backstepping , pasividad y combinaciones de estas técnicas seran estudiadas en este capitulo. Para
lievar acabo lo anterior es necesario demostrar que el modelo reducido del generador sincrono es
controlable.

Haciendo uso del siguiente resultado [3].

Teorema 4.1 E! sistema dado por
z= f(z) + g(z)u

El problema de Iinealizacion exacta del espacio de estado esta resuelto cerca del punto z° (es
decir existe una fumcion de salida M(x) para la cual el sistema tiene grado relativo n en z°) si y
solo s1 se satisfacen las siguientes condiciones:

(1) La matric [g(z°) ad;g(z°) -.. ad} 2g(z") ad}~'g(z")] tiene rango n,

(2) La distribucion D = span{g,ad,g. ...,ad} g} es involutiva cerca de z".

O
Es facil verificar que el modelo de tercer orden es de retroalimentacion hnealizable airededor
del punto de equilibrio z°.
A continuacion se presentan las técnicas de control consideradas.

24



4.1.1 Linealizacion Exacta Via Retroalimentacion.

Considere 1a siguiente clase de sistemas no lineales afines en el control {3] una entrada-una salida
(SISO)

= f(@) + 9(2)u

y = h(z) 4.1

donde z = (zy.7),.-..2,)T € R*.u€ R™. y € R, f.g carapos y h una funcion suave.
Suponiendo que el sistema no lineal es de grado relativo n, en algin punto z = z°. Entonces
un control de retroalimentacion linealizante de estado estético para esta clase de sistemas esta dado

por
u= a(z)+ B(z)v

donde 1 es una referencia de entrada externa y 3(z) # 0.
Tomando el siguiente cambio de coordenadas

[ o1(2) | h(z) |
(z) = rbz(z). _ th(z).
| on(2) | | L} 'R(2) |

donde
z=¢z) =Ly h(z), 1<i<n,

resulta que el sistema descrito en las nuevas coordenadas esta dado por

zZ) = 2o
L J
22 = 23
L 3
Zp-1 = 24

z, = b(z)+a(z)u
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con z = (z1..., Za) 7.
Seleccionando ia siguiente ley de control de retroalimentacién de estado
1
u= ?Z)(-b(z) +v)
el cual existe y esta bien definido €n una vecindad de 2°. El sistema en lazo cerrado esta gobernado

por las ecuaciones

2y = R
23 = 2z
[ ]
Zpel = 2q
'2,, = U
el cual es lineal y controlable.
Expresando el control en coordenadas originales, resulta de 1a forma

1
 LeL}h(x)
donde el control auxiliar v estd dado por

U

(—Lth(z) +v)
v=-) 6. (4.0a)
t-1d

y el error de seguimiento e, tiene 12 siguiente forma

ei(z) = 21— u(t). elz)=2-y(2), (4.0b)
en(z) = zﬂ-ys(-ndl)(t)v

donde 4, es la sefial de referencia.
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4.12 Algebra Diferencial
Para una clase de sistemas no lineales de una entrada-una salida ([6], (5})

2= fzu)

y = h(z).
Bajo la suposicion que f y h son suaves, existe una transformacion de coordenadas de estado
dependiente de la entradas de la forma

z=& (:r. u.U,.... u(""))

la cual transforma el sistema en

2y = 2
2 = z
.1
2y = —L{z.u.u.....u')
Yy = zi-

Ademas, se considera que la variable de salida y también califica como un elemento diferencial
primitivo (ver [6]).

La dinamica cero esta definida como el sistema autonomo
p=—L{0.u.1u... u®) = 0.

Por otra parte, definiendo el error de seguimiento como (4.0b), la dinidmica del error de

seguimiento esta dada por

2
1l

€2

e
|
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tn = ~L(z.u b ul®) -y =y

donde —L(z.u.1,...,u’®) contiene las no linealidades del sistema, y de la cual se obtendri la
ecuacion de control u, donde el contro! auxiliar v estd dado como (4.0a).

4.13 Modos Deslizantes

Considere un sistema linealizable entrada-salida (ver seccion 4.1.1) representado en la forma
normal (4]

zZy, =
z = 2z

‘:‘r-l = 2
5 = ———[u-alz.2)
T T B{x.2) A
z = folz,2)
y = 2

donde la entrada u y la salida y son variables escalares, z = [z)....,z,}7 € R". v definiendo las
n — r componentes de z como z € R*~". Asumiendo que a y 3 son conocidas y 3(z.z) #0V
(z.2) € R

El objetivo es diseilar un control de retroalimentacion de estado tal que la salida y siga
asintéticamente a la seftal de referencia y,(¢). Asumiendo que ¥.(f) y sus siguientes derivadas

hasta la r-ésima denivada son continuas y acotadas. Entonces, definiendo el error de seguimiento

eifr) = z—wlt) efz) =z — ¥ D).
ex(z) = 2 — g I(F).
La dinamica del error de seguimiento esta dada por
ey, = e

€, = €3
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&1 = €
. 1 — ol o) — )
- )3(1_‘2) [u 0( b )] yal- :

El objetivo ahora es disefiar un control de retroalimentacion de estado que asegure que el error

de seguimiento e = [ey, ...,e,|” es acotado y e(t) — O cuando ¢t — oc. Las cotas de e aseguraran
que z este acotado, debido a que y, y sus derivadas estan acotadas. Comenzando con ¢l sistema

L ]
€ = €2
®
€ = €3
L ]
€1 = €

donde e, es visto como la variable de control. Ahora, se disefiara e, tal que asegure la convergencia
de ¢,....,¢,_;. Para este sistema lineal, podemos llevar a cabo lo antenor por medio del control

lineal
er=—(kiey + ... + kry60))
donde k,a k,_, son seleccionadas tal que el polinomio A" 4 k._,A""? + ... 4 k; es Hurwitz.
Entonces, Ia vanedad deslizante se puede escoger como sigue
s=e,+kjey + ...+ ke_1e,y =0

y derivando la variedad con respecto al tiempo, se tiene

.1

© B(z.2)
donde se obtiene un control equivalente u., para cancelar las no linealidades de la ecuacion anterior,
la cual esta dada por

fu—a(z.2)] -y + ke + ... + ky_re,

Ueg = (U7 = kreg — ... — krye,) 3(z.2) + afz. 2)



30

€on u = ue + B(z, 2)v, €l cual es el control para el sistema, y el control auxiliar v es de Ia forma
U= "Zai-lei-
i=1

4.1.4 Aproximacion por Algebra Diferencial a Modos Deslizantes

En esta seccion, se considera la clase de sistemas linealizables de entrada-salida (4.1), y
combinando la técnica de modos deslizantes con la del algebra diferencial, se construird una ley
de control.

Considere la funcion coordenada o como una superficie deslizante auxiliar, la cual estd expresada
en coordenadas transformadas (ver [6])

o(z) = (ni 7.-6‘) + éen

donde el conjunto de coeficientes +,, es tal que el polinomio
n—1
PA) =) AN A
i=1

es Hurwitz y cuyo error de seguimiento estd dado como (4.0b), y la dinamica del esror
€= €
er= €3
= Ae+B {—L(z.u,t’z, e t(®)) — yf")}
€n—1= €

en= —L(z,u. %, ., u®) — y®
donde la dindmica deslizante sobre o esta dada por

o= —Wsign(c)

¥y W es una constante positiva.
Ahora, tomando en cuenta lo anterior podemos formular el siguiente teorema:
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Teorema 4.2 Para la clase de sistemas linealizables entrada-salida, Una Entrada-Una Salida
(ver 4.1), y definiendo una superficie desli-zante en base al error de segumento

o(e) =ke
tal que

v

k=[k, Er ... B 1]612"‘“,

e=col( €1 € ... €n) €q )
donde las k son escogidas de un polinomio Hurwit= de orden n — 1 y el control u es una solucion
de

=L (z, u b, -.-,uw) = —ket+ & (¢),

donde

k=[o ky &l .4 k,,_l].

o (€) = —W tanh(o(e)).

donde W > Q. Entonces, el origen del sistema (4.1) es localmente asintéticamente estable.

Prueba: Sea o la superficie deslizante de la forma
ofe) =ke

donde la derivada con repecto al tiempo esta dada por

& (e) = ke — (z. u, &, ... u(°’) : 4.2)
Definiendo
u’
& (¢) = —W tanh(c(e)) ~ i) (e)
y defimiendo p com sigue

W

= fit%e)



la cual es una constante positiva, tenemos que
o (e) = —pale) =—pke. (43)
Ahora, sustituyendo (4.3) en (4.2) y despejando L (z. U Uy s u("") , ttnemos
L (z, u. !.t., u(“)) =ke+p Z e.

Como el segundo termino del lado derecho de la ecuacion anterior es estable, sélo se agrega un
término de alta ganancia al primer término del lado derecho §)¢ para garantizar la estabilidad del
sisterna, de la siguiente forma

L (z. TR u‘“’) = kQee + p ke,
donde
Qe =diag (€",... .§) e RV™ £2> L
Sustituyendo L (z, wlt v u(°’) en el sistema linealizado, resulta que
e= Ae + BL (z. u . ..., u("))
o en forma equivalente
e= (A+ BkQ)e + pBk e.
Ahora, haciendo el siguiente cambio de variable
e= Qce.
se tene
5 Q¢ (A+ BkQ) ;' € +pQB L Q' €
donde las siguientes relaciones se cumplen

QA =€A: QB=£(B: QBEQ'=M

e=E(A+ Bk)e +pM e

Para probar la estabilidad del sistema, se propone una funcion candidata de Lyapunov de la



siguiente forma
V= %02(2)-}— T pi
L J - nAT L
V = —p*@)+€2 [(A+BH P+ P(A+BK) €
+pe (MTP+PM)%
definiendo Q y F

(A+ Bk)' P+ P(A+ Bk) = -Q. F=MTP 4 PM.
Reescribiendo Ia funcion 1 como
® o T s o “
V=—po(e)—€Ee Qe +peTFe.
resulta que
» T wTin AT
VS -pe k ke —§Amin(Q) € € +pAnu(F) € €
donde Ayin{Q) ¥ Amax(F) son el valor singular minimo de Q y maximo de F, respectivamente.
Ahora, reagrupando terminos, se tiene que
VS — (Pl 2+ EAuia( @) — PAous(F)) 11 2 2.
Defimendo i como sigue
#=pll k2 + (@) — pArmax(F) > 0
Entonces la siguiente desigualdad se debe de satisfacer
=0 (I 12 = Aas(F))
Amin(@Q)

£>
para poder asegurar que

V< —pfl e |f?



4.2 Controladores para Sistemas Multientradas, Multisalidas

En esta seccion, se pretende disefiar un control que sea robusto ante incettidumbres paramétricas,
y que estabilize ai sistema multimiquina, manteniendo el voltaje en terminales de cada generador
constante.

42.1 Retroalimentacion Linealizante

Se considera el siguiente sistema no lineal multivariable descrito en espacio de estado de la

siguiente manera |3}

T = f(a:)+2gg(x)u,- 4.7)
i=i
n = hi(x)
(4.8)
Ym = hm(z)

en el cual f(z), g;(z),..--gm(z) son campos vectonales suaves y h,(zx),..., km{z), funciones
suaves, definidas sobre un conjunto abierto de R". Por conveniencia, estas ecuaciones seran

reescritas en una forma condensada

z = flz)+g(z)u

y = h(z)
donde
u = col(uy... un),
y = col(yr...ym),
y

g(z) = [g:(z) ... gm(z)].
h(z) = col (hy(z),....hu(z)).

donde las g;(z) son columnas y forman una n x m-matriz y 2(z) es un m-vector
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E! punto de partida para el analisis es una versién multivariable apropiada de l2 nocion de grado
relative, !a cual describe la clase de sistemas no lineales multivariables.

Definiciéon 4.1 La funcion f(h) es llamada la Derivada de Lie de la funcion h a lo largo del campo
vectorwal f, si f es un campo vectorial suave sobre U y h es una fumcion suave sobre U, entonces
f(h) es la funcion suave sobre U definida por

e =310 (55) @

la cual es usualmente denotada por L sh.

Definicién 4.2 Un sistema no lineal multivariable de la forma (4.7) — (4.8) tiene grado relativo
{r1,-..,Tm} en el punto z° si
(1)

Ly Lsh(z) =0

paratodo 1 < y < m,paratodo1 < < m paratoda K < r; — 1,y para toda z en una vecindad
de z°,
(n) la matnnzm X mn

PLg.L}"'hx(z) o+ Lo L} 'h(z) ]
ro~1 rz—1
A< Lo, L7 hy(z) Ly, L7 'hy(z) 49)
| Lo L7 ' hn(z) -+ Lo L™ 'hn(z) |

es no singular en z = %

42.1.1 Problema de Linealizacion Exacta de! Espacio de Estado
Considere un sistena no lineal con grado relativo {ri....,7m} en z° y suponga que la suma
r=r11+72+ ...+ rp esigual a la dimensién n del espacio de estado. S éste es el caso, el
conjunto de funciones

$i(z) =Ly 'h(z). paml<k<r,1<i<m:

definen completamente una transformacion local de coordenadas en z°. El sistema en las nuevas



coordenadas estd descrito por m conjuntos de ecuaciones de la forma

£i=6

Er,—l = C.
& = 8(O)+ ) ay(E)u;(t)
i?
paral <i<m.
Ahora, se hace notar que en una vecindad del pumto £2 = &~1(z°) la matriz A(£) es no singular,
y ademas la ecuacion
v =b(§) + A(§)u

donde v € R™; puede ser resuelta para u. Para resolver estas ecuaciones en terminos de la entrada
u, se tiene la siguiente retroalimentacion de estado

u= A7) [-b(€) + o].

Ahora, aplicando esta retroalimentacion de estado al sisterna original, resulta un sistema
caracterizado por los m conjuntos de ecuaciones de la forma

El = 5'2
Er,—l = &i,
-

para 1 < i < m, el cual es claramente lineal y controlable,

Las condiciones para que el sistema tenga grado relativo {rj..... rm} en z°, (para algunas
funciones de salida escogidas h;(z), .... Am(z)) yque r1 + 72+ ... + 7 = n, implica la existencia
de una transformacion de coordenadas y una retroalimentacion de estado, defimda localmente
alrededor de z°, la cual resuetve el Problema de Linealizacién Exacta del Espacio de Estado. Note
que, en términos de la descripcion original del sistema, la retroaiimentacion linealizante tiene
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la forma
u = a(r) + B(z)w
con a(z) y 3(z) dadas por
a(z) = —A™Y(z)b(x), B8(z) = A™(z);
con A(z) como (4.9) y b(z) dada de la siguiente manera
[ L7hy(2) |

b(z) = L7 ho(z)

L Ly hmiz) |

Ahora, en el siguiente lema se muestra que las condiciones citadas anteriormente, son también
necesarias.

Lema 4.1 Suponga que la matriz ¢(z°) tiene rango m. Entonces, el Problema de Linealizacion

Exacta en el Espacio de Estado es resuelto st y solo si existe una vecindad U de z°y m
Sfunciones evaluadas realmente hi(z)..... hm(x) definidas sobre U, tal que el sistema

[ 4

z = f(r}+ g(z)u
y = h(z)

tiene algiin grado relatrvo {ry... ..tm}en 2y ri+r+...+rm=n



422 Eunfoque por Algebra Diferencial y Modos Deslizantes

En esta seccion se presenta una propuesta de solucion basada en Algebra Diferencial y Modos
Deslizantes para obtener las ecuaciones de control que estabilicen al sistema multimaquina.
Considere la clase de sistemas no lineales multientradas-muitisalidas,

z= f(z) + z a:(2).

Suponga que los campos f y g; son suaves, entonces existe una transformacién de coordenadas
de estado dependiente de las entradas

z=9 (1:, w. i, ....u("_’))
la cual transforma el sistema original en

2= Zp-i, dondei =1,....(¢ — n)
Zg nj= —Li(z.u,u... . u®) dondej=1,..n (4.10)
yr =2zx. donde k=1.....n
donde n es el nimero de generadores, m = m; = mj = ... = m, s el orden de cada generador y
g = m; + my + ... + M, es el orden del sistema total.
Definiendo €l error de seguimiento como

e(z) =z —y(t), dondei =1....n

€in—y(Z) = Zkn-j — ¥ (t). donde paracadavalorde k = 1,..,m — 1. j=1,..m
donde yr, (t), ... yr. (t) son las sefiales de referencia. Entonces, la dinamica del error de seguimiento
esta dada por

:3;= en.;. dondei=1,....(g — n)
Conmy=—Ly(z.u.t,.. . ul®) - 4™

donde n es el nimero de subsistemas y g es el orden del sistema total.

). donde j =1.....n
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Teorema 4.3 Considere la clase de sistemas, hnealizables entrada-salida, multientradgs.
multisalidas (4.10). Sea una superficie deslizante basada en el error de seguimiento

o1(e)
ole)= | : =K e € R™,
anle)
tal que,
KF=[r g .. k1 p]erm,
e = col ( e € ... € g ) € R,
y
k,l. — diag(k(l.l),k(g,]).....k(n'l))ER”x"a
kﬁ =

diag(k(lg). k(g'g). & k(,,g)) € R™",

k! = diag(kq m-1) b on-1)), - Kinim-1p) € R,

donde I € R"x»_las k son escogidas de polinomios Hurwit= de orden m — 1 respectivamente, y los

controles u; . Uy, .- Un (donde u; es el control para cada maquina) son solucion de:

—Li(z.u ... u'™)

—L(. U U..... u®) = | : = —Ke+ o (¢) € R™,

tal que
K=[0 & & .. krt]er™
) .

—W, tanh(a, (e))

ole)=|: € R™*1
—W, tanh{o,(e)) i

donde W1, .. W Son constantes positvas y O € R™*". Entonces, el origen del sistema (4.10) es



localmente asimtoticamente estable.

Prueba: Considere la siguiente superficie deslizante
o(e) = col(oy(e).....0n(€)) =K e
cuya dindmica esta dada por
o (e) = Ke — L(z,u,u....,u!™). 4.11)

Definiendo
—W, tanh(o(¢)) 'm ai(e)

oley=1: = | :
~ W, tanh(a, (e)) — m n(€)
donde las W; son constantes positivas.

Definiendo
W,

i U V1+oi(e)?

W,

T AR aer

donde las p; son variables positivas, tenemos que

p 0 0 a(e)
ole)=—-10 . 0 : = —po(e) = —p K e € R™, (4.12)
0 0 p, on(e)

donde la matriz p € R™", Sustituyendo (1.12) en (4.11)} y despejando L(z. u. u....,ul®)), setiene

que
L(z,u,t.t,...,u(")) =Ke+p ;{e.

Ahora, para garantizar 13 estabilidad del sistema, se agregan dos términos de alta ganancia a la

ecuacion anterior, I'e ¥ (¢ de la forma siguiente

L(z,u,%,... ™) =T:KQe+p K e
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donde

Qe = diag (€2.657,....£.6) eR%E>1

I[¢ = diag (1.6.€%.., ) e R™™Eg21

Sustituyendo L(z, u., . .., u(®) en el sistema linealizado, resulta que

= Ae+ BL(z,u,u.....u'®)

®le

e

— (A+BTKQ)e+BpKe.
Ahora, haciendo el siguiente cambio de variables
e= Qe
se tienc
Al 0¢(A+ BT KQ) 0 € +Q:Bp KO;' €
donde las siguientes relaciénes se cumplen

QAQ; = €"A; QBT = 6"B: OBp K O = M

e=("(A+BK)e+Me,

Para probar la estabilidad del sistema, se propone una funcion candidata de Lyapunov de la
siguiente forma

1 wy LV A v

V= Eo(e)rp"o(e)+ ¢ pe
® 1 oT T e
V=5 (7 @ e@ +a(@0 5 (&) + & PE+E Pé

Substituyendo las expresiones apropiadas, se tiene que

by 1 Tl 7 4o  oTT )~
V=*§ e K pp Ket+e K p pKe

+(€ & (A+BKY +& MT)PZ 45T P(€(A+ BK)E 4+M2)

- mT"‘TV‘m wT - “ -
Ve—e¢ K Ke+£"e ((A+BK)TP+P(A+ BK))e...e" (MTP+ PM) &



definiendo

(A+BKY P4+ P(A+BK)=-Q, M'P+PM=F

Sustituyendo las expresiones adecuadas en 1.’, se tiene

VSl K P E 1 = £ A Q)] € 12 + Aua(F)I| € {2
Reagrupando los términos apropiados, se tiene que
VS = (Il B I + €Al @) — dmas(F)) I € |2
y definiendo 4 como sigue
=1 K12 4 € 20ia(Q) = AmaxlF) > 0

de modo que la siguiente desigualdad se satisface

< i
— I K IIP 4 Amax(F) |
& > ( Amiu(q,) )

Entonces, se asegura que
Ve <ullef?

Esto termina la demostracion.



Capitulo 35
Aplicaciones a Sistemas Eléctricos de Potencia

5.1 Aplicaciéon al Generador Sincrono Conectado a una Barra
Infinita

En esta seccion se presentan los controladores basados en el modelo reducido del Generador
Sincrono conectado 2 una Barra Infimnta (tercer orden), el cual fue introducido en ¢l Capitulo 3.
Los controles disenados estan basados en las técnicas de Retroalimentacion Linealizante, Algcbta
Diferencial, Modos Deslizantes y Aproximacion por Algebra Diferencial a Modos Deslizantes, los
cuales son aplicados al modelo de Quinto Orden del Generador Sincrono obtenido en el Capitulo
2, el cual esta representado por la Figura 5.1 y cuyos parametros se muestranen la Tabla 5.1.

R, K.
AT

-

Gepmdw«p

Figura 5.1: Generador Sincrono - Barra Infinita Simplificado

Tabla 5.1: Parametros del Generador Sincrono

43



5.1.1 Controlador basado en la Retroalimentacion Linealizante

A partir del modelo reducido de un Generador Sincrono conectado a un Barra Infinita dado por
la ecuacion (3.7), el cual esta representado por
r = flz)+g(z)u
y = hiz)
donde
(z2 — wo)
(my — mpxi + m3zacos(z;) — myzssin(z, )+
—ms (Rasin(z,) + X cos(z))) (Xg sin{z;) — R, cos(z1)))
(—mezx3 + mysin(z,) + mg cos(z,))

fl=) =

0
gz)=]| o0
mg

se determinara la ley de control con retroalimentacion linealizante. Haciendo un cambio de
coordenadas de la siguiente forma

zy h(z)
Q(z)=| 2 | = | Lyh(z)
z3 L}h(:c)

resulta que el sistema descrito en las nuevas coordenadas esti dado por
£ = B
Zy = z3
z3 = bz)+a(2)u
donde a(z) y b(z) en coordenadas originales estan descritas por
a(z) = a(®{z))= LsLih(z)
b(z) = HP(z)) = L"}h(x).
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Ahora, iguaiando la dltima ecuacion del sistema anterior a un control auxiliar v,
Ze= b(z) + a(2z)u = v

y despejando u, se obtiere el control con retroalimentacion linealizante en las coordenadas

originales
@) te  —L3hE)+v
T a(®@) LeLih(a)
donde
h(l’) = o
Lih(z) = x2—wp
L%h(x) = my — ma:t§+m33:3cos(xl) —quasin(:c,)+

~ms (Rq sin(z1) 4+ X, cos(z1)) (Xgsin(z1) = R, cos(zy))
Lih(z1) = (—mszssin(z,) — mazs cos(z1) — msRa(Xy + X,) sin(2z;) +
+ms(RE — X X3) co8(22,)) + (22 — wo) + (—2myz3 + ma cos(z;) +
—my sin(z,)) * (—meza + m7sin(z,) + mg cos(z,))
LyLih(z) = my(—2myz3+ mycos(z,) — mysin(z;))
el control es el siguiente
u = {—[(—2maz3 + mjcos(z,) — mysin(z,)) X (—mez3 + ms sin(z;) + mgcos(z,)) +
+(—mgz3sin(r,) — myz3 cos(zy) — ms R (X3 + X,) sin(2z,) +
+ms (R — X Xg) cos(2z,)) x (r2 — wo)} + v} x

1
) {msi—Qmal's + m3cos(x; ) — mysin(z,)) }



y €l control auxiliar en términos del error de seguimiento
€, = h(I) —Yr
ez = Lsh(z)— ¥,
ey = Lih(z) -y

es de la forma

3
v=- Za‘i-—lex
=1

donde los coeficientes ag, a;, a; son seleccionados de un polinomio Hurwitz de tercer orden, esto

es,

A%+ 245% + 1911 + 504

U= —50481 - 19182 — 2463 (518)
v la referencia y,. cambia de valor respecto al tiempo usando las siguientes condiciones:
ift > 15.theny. = .1;
elsey, = .3;end
5.1.2 Controlador basado en Algebra Diferencial

Counsiderando el modelo del generador sincrono dado en (3.7), y haciendo un cambio de

coordenadas de la siguiente manera

z=d&(z.uu, .. u®Y)
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donde las derivadas sucesivas de la salida estan dadas por

¥ = Ln)=2
Y = m—wo=2
y? = my — myxl + mazs cos{r;) — myrzsin(zy) +
—m; (Rgsin(z;) + X, cos(z1)) (X sin(z;) — R cos(zy))
v = 2z
y® = (=2myz3+ macos(z;) — mysin(z;)) X (—mez3 + mysin(x, ) +

+mg cos(z; ) + meu) + (—mazasin(z,) — mexscos(z,) +
—ms Ry (X, + X,) sin(22;) + ms(R2 — X X}) cos(211)) x (z2 — wo)
¥ = —L{z,u,n,..,u%)

el cual transforma el sistema en

2y, = 2

L ]

22 = B

23 = —L(z,u,u,...u@.

donde —L(z.u,%, ... u®) contiene las no lincalidades del sistema  Ahora, resolviendo la

ecuacion diferencial
—L(z,u. ..., ul?) = v,
el control u es el siguiente
u = {—[(—2max3+ m;cos(z1) — mysin(z1)) X (—mez3 + my sin(zy) + mg cos(z,)) +
+(—m3z3sin(z,) — myzzcos(z)) — msRa(X; + X ) sin(2z;) +
+n£5(Rﬁ — X, X}) cos(2z1)) x (z2 — wo)] + v} X

1
x :
{7Tb9(~2m22,'3 + ma 0(3(1'1) — My sm(z])) }
donde el control auxiliar v esta dado como en la ecuacion (5.1a), El error de seguimiento es el



48

siguiente
€1 = Y—Yr
e = ¥-Y,
es = y@—~y@

y la referencia y, esta dada como en (5.15).

Debido a que el modelo de generador sincrono tiene grado relativo {3}, las ecuaciones de control
obtenidas por ambas técnicas resultaron ser iguales.

A continuacion se presentan los resultados de simulacion de los controladores basados en
Retroalimentacion Linealizante y Algebra Diferencial;

Como se puede observar en la Figura 5.2, la sefial de salida sigue adecuadamente a la sefial de
referencia pero de manera oscilatoria, esto se debe al efecto de la resistencia de armadura, las cuales
se iran atenuando hasta desaparecer.

En el caso de despreciar la resistencia de armadura, estas socilaciones no se presentan

RETRAOALIMENTACION LINEALIZANTE ¥ ALGEBRA DIFERENCIAL
0.4 T \ T ¥

oast 3

0.3 4

[=]
n
']}

[+]
n

Angulo (rad)

015 ¢

A 1 i - ik
[ 10 29 30 40 30
Tempo (sayg!

Figura 5.2, Sefial de salida del Generador Sincrono conectado a una Barra Infinita

00

Por otra parte, la sefial de control mostrada en la Figura 5.3, presenta sobrepasos elevados durante

los cambios de referencia y par mecanico.
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RETROALIMENYACION LINEALIZANTE ¥ ALGEBRA DIFERENCIAL

50 -
| | .
30t ‘ B
204 1 -
>
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E 1C ¢ «
& r
9O op | / :
| ni
-0l 4
|
20 -4
-30 A 'l A b
0 10 20 39 40 30

Tmpo (s@g)

Figura 5.3, Sefial de Control para el Generador Sincrono conectado a una Barra Infinita

5.1.3 Controlador basado en Modos Deslizantes

Considerando el modelo del generador sincrono, y haciendo un cambio de coordenadas similar

al utilizado en el método Retroalimentacion Linealizante, el sistema queda descnito de la sigwente

manera:
L J
2y = 2
52 = 3
Z3 = ! [u — a(z, z)]
3(z.2)

Defmiendo el error de seguimiento como sigue
e = h(;r) - Yr
€y = L,h(l‘) oz S.I.-
es = Lih(z)—y®
cuya dinamica esta dada de la sigwente forma

€1 = €&
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€ = €3
b 3,

1
= Fwa) [teg — @z, 2)] —

En seguida, seleccionando una variedad deslizante de la siguiente forma
8=63+k‘1€1 +k262 =0
donde k,, k, son seleccionadas del siguiente polinomio Hurwitz de segundo orden A% + 3) + 2.
Derivando la variedad deslizante con respecto al tiempo

—a(z,z)] - y,(.s’ + k1e9 + koe3 =0

Tl |
= Bla.2)

y despejando el control equivalente u., , se obtiene
ueq = (Y — kiey — ke3)3(z. 2) + a(z. 2)

donde a y 3 estan dada por las siguientes expresiones
L3h(z)
I
a(r,z) = ——H5—
) L_,,L}h(a:)
1
G W77

Finalmente, el control u, en coordenadas onginales, es de la siguiente forma

u = U+ B(z,z)v

u = {(y,‘.s) — kiez — koes) — [(—2mqzs + 3 cos(z)) = mysin(zy)) X (—mezs +

+mysin(z;) + mgcos(z)) + (—mszasin(z;) — maz3cos(z,) +

—msRa(X; + Xq) sin(2z;) + ms(R'i - qu.;) cos(2x))) x (z2 — Wo)] + v} x

1
X - .
{%(”277?21'3 + mgcos(x,) — mysin(z,)) }
De manera similar el control auxiliar ¢ esta dado por ia ecuacién (5.1a) y la referencia y, por

(5.1b).
Ya obtenida la ecuzcion de control, podemos presentar ahora los resultados en simulacion.

Como se puede observar en los resultados de simulacion en la Figura 5.4, la seiial de salida sigue

a la sefial de referencia de manera correcia
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MODOS DESLIZANTES

04 v — .

035t

023
- x1
‘5 025}
2
e 02}
<

015}

014¢ vi

(o0 A - L i

o] 10 20 a0 40 50
Tem po (309!

Figura 5.4: Sefial de salida del Generador Sincrono conectado a una Barra Infinita

Observando la sefial de control mostrada en la Figura 5.5, ésta requiere de menor energia que en
el caso de Retroalimentacion Linealizante y Algebra Diferencial, para poder lograr que la sefial de
salida alcance a la referencia.

MODOS DESLIZANTES
50 : AL ’

40 ¢

a0t

20 ¢+

104

Conteol{pyy

10, e

.20 . ‘ i —
[} 10 20 30 40 30

Tenpo (aeg)

Figura 5.5: Sefial de Control para el Generador Sincrono conectado a una Barra Infinita
14704%
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5.14 Control basado en la Aproximacion por Algebra Diferencial a Modos
Deslizantes

Mediante un cambio de coordenadas, similar al utilizado con el método basado en Algebra
Diferencial, el modelo del generador sincrono queda descrito de la siguiente forma

27 = 22
2:'2 = Z3
23 = —L(z,u,‘:t, @),

Defimendo las componentes del vector del error de seguintiento

€1 = Y—UYr
€y = !; - 50'
eg = y@—y®

donde la referencia y, esta dada por (5.1b); ahora, se propone una superficie deslizante de la
siguiente forma

O'(Z) = k|61 + kfzez + €3
donde k)y k, son seleccionadas a partir del polinomio Hurwitz de segundo orden A% 4 3) + 2.
Ademas, imponiendo una dinamica deshizante sobre la superficie o(z) de la siguiente forma

0 (2) = —Wsign(o(2)).

donde W’ es una constante positiva. Entonces, en base a la Proposicion 1 del Capitulo 4, se tiene

3
—L(z,'a,&, e n®) = —Zai—lei — Wisign(o(z)).

1=]

Despejando el control . se obtiene

u = {—[(-2mazx; + mzcos(z)) — masin(zy)) x (—mezs + mysin(z1) + mg cos(z1)) +
+(—mazy sin(z;) - mazscos(z)) — msRa(X; + X,) sin(2x,) +
+ms(R2 — X, X}) c0s(2x,)) X (22 — wo)] — 504e, — 191e; — 24es +
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- ] ] 1
—Wsign(kie: + koez + €3)} x {mo(‘2mz.1:3 + m3 cos(z;) — mysin(z;)) }

APROXINACION PORALGEBRA DIFERENCIAL A MODOS DESLIZANTES
0.4 T v - v
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Figura 5.6: Sefial de salida del Generador Sincrono conectado a una Barra Infinita

APROXIMACION POR ALGEBRA DIFERENCIAL A MODOS DESLIZANTES
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Figura 5.7 Seiial de Control para el Generador Sincrono conectado a una Barra Infinita

En la Figura 5.6 se puede observar que la salida sigue a la referencia en forma correcta aunque



con pequefias oscilaciones al igual que con los controladores ya antes mencionados.
La sefial de control se puede observar en la Figura 5.7,y como se muestra , la sefial de control
requiere de un poco mas de energia que en los ¢asos anteriores para permitir gue la senal de salida

alcance a la referencia en forma correcta.
5.1.5 Conclusiones

En el disefio de los controladores basados en las técnicas de Retroalimentacion Linealizante,
Algebra Diferencial, Modos Deslizantes, y Aproximacién por Algebra Diferencial a Modos
Deslizantes, aplicadas al modelo del Generador Sincrono conectado a una Barra Infinita, primero
se pudo observar que los controladores basados en Retroalimentacion Linealizante y Algebra
Diferencial fueron exactamente iguales, ésto es debido a que el sistema tiene grado relativo
completo, es decir, €l grado reltivo del sistema es {3}, igual al orden del mismo. Observando
los resultados en simulacion obtenidos en base a estas cuatro técnicas, y como se puede observar
en la grafica comparativa mostrada en la Figura 5.8.

GRAFICA COMPARATIVA

0.4
Ret Lmeaizant@y Alg DOt
035} Mogos Destue ntas &
Aprox Alg Dff y Modos
Dasizanios J
03
g 025t
kel
=
2 02
«
= IR EN 3
01,
o ﬁ L A A -
<] & 10 20 a0 49 50
Tiem po (§99)

Figura 5.8: Grafica Comparativa de las Sefiales de salida del Generador Sincrono conectado a una
Barma Infimita
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APROXIMACION POR ALGEBAA DIFERENCIAL A NODOS DESLIZANTES
1 r v v

o8 9

oat x4 :

o
~d
T

I

Angulo (rad)
Q (o]
(" o
T T

=]
-
-

L
w»
"

o
[X)
Y

01 A A A A
Q 10 20 a0 40 a0

Tmpo (829!

Figura 5.6 1: Sefal de salida del Generador Sincrono conectado a una Barra Infinita

APROXIMACION POR ALGEBRA DIFERENCIAL A MODOS DESLIZANTES
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Figura 5.7_1: .Senal de Control para el Generador Sincrono conectado a una Barra Infinita

Cabe mencionar que las simulaciones antenores fueron realizadas vanando el par mecanico de
1a0.5 a los 10 segundos de haber iniciado la simulacion. Como se puede apreciar en la Figura 5.8,
los controladores disefiados respondieron adecuadamente ante esta variacion parameétrica.

Las salidas siguen adecuadamente a la referencia, en los tres casos, la u nica diferencia
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encentrada es en la energia requenda para lograrlo, el controlador basado en Modos Deslizantes (ver
Figura 5.5) es el que ocupo menor energia en los pnmeros instantes de hempe En esta aplicacion,
el controlador basado en la Aproximacion por Algebra Diferencial a Modos Deslizantes ( ver Figura
3.7) es el que nos ofrece una venta)a mayor sobre los otros controladores, ya que podemos vanar
el parametro 11" para ajustar el controlador para que funcione adecuadamente Esta ventaja se ve
reflejada en las Figuras 5.6_1 y 5.7 1 donde al efectuar un cambio de referencia hasta 0 9. el unico
controlador que pudo responder a esiec cambio fue €l de Aproximacion por Algebra Diferencial a
Modos Deslizantes, en el momento en que se cambio el valor de W™ a 300

Como se puede observar en fa Figura 5.7 1, la sefial de control ocupo aun mas energia pero fue

el unico que pudo alcanzar a la referencia
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5.2 Aplicacion al Sistema Multimaquina

5.2.1 Sistema Multimiquina de Tres Generadores ¥y Nueve Nodos

Considerese un sistema multimaquina de 3 generadores » 9 nodos como el que se muestra en la
Figura 3.9. cus os parametros se muestran en la Tabla 5.2. Para obtener la representacion dinamica
de este sistema. es necesano determinar la matnz de admitancias } | 4444 cuvos valores se muestran
en la Tabla 5.3, » tambien es necesano reducir e} numero de nodos del sistema, de tal manera
que el numero de nodos sea 1gual al numero de generadores va que €] modelo toma en cuenta las
admitancias que hay entre generador v nodo v entre nodo v nodo de los generadores, por tal motivo

s1 se desea tomar en cuenta todes los parametros de la red. es necesano apicar la reduccion de nodos

Gen 2 Ger
18 <V wen 2 Sabor € Gan 3 - BNXV
1025 = ALK 30KV PETLASIRR 7 T 9
T /_\
A 2 oms-Q 7.}y 90115-40 008 ’ |
T ) O — .0 72 Y 0L 04 P \F\"_/
= |
N\Y 12 i u 13 S
T R ° 45 e g
P ok ) o) * o I DoseE
.ﬂ.g ala 100 M sz v «p
2 35 M AR S
o= <l
s =]
Saton Seton B
« K ‘ 5 6 0K
L D
50 M AR WV AR

«* 0N 0D Ze ("7 D92

. cp088 “0-p ™
Ceen a
1€ O
To v ———
.30
D cos Ny ot
YeDas@ 4 byilpets @
L\ 04 by
/-
T~ SexBn
\d/

Figura $9 Sistema Multimaquina de 3 Generadores v 9 Nodos
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Tabla 5 2 Parametros de los Generadores Sincronos

Tabla 5 3' Valores de la Mamz de admitancia nodal Y'\ yu

[ 0- ;84139 0 0 0+ 7811459 0
0 0 ;54853 0 0
0 0 0 ;11684 0 0
0+ 784459 0 0 3.3074  730.3937 13652 + 711.6041
0 0 0 1.3632 4 ;11.6041 3.8129 ;17.8423
0 0 0 1.9422 4 310 5107 0
0 0+ 75.4855 0 0 1.18%6 + 35 9751
0 0 0 0 0

\ 0 0 0+ ;41684 0 0

0 0 0 0 \

0 0 + 454853 0 0

0 0 0 0 + ;4.1684
190422 + 10,5107 0 0 0

0 1.1876 4+ ;59751 0 0

11012 16,1333 0 0 1.2820 + §5.3882

0 28047 424 9311 16171 + 713.6980 0

0 ~1.6171 + ;13.6980 3.7410 423.6423 1.1551 + J9.7843
1.2520 + 75.3882 0

11351 + ;973 24371 19.2574 }

Esto se puede lievar a cabo utihizando el metodo de reduccion de nodos de kron (ver Apendice

A el cual reduce el sistema como se muestra en la siguiente Figura 5 10 v sus valores de l1a Y\ oga;
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reducida se muestran en la Tabla 5.4.

Figura 5 10 Sistema Multiimagquina de 3 Generadores v 3 Nodos

Tabla § 4 Parametros de la Matnz deadmitancia nodal Y « pqa

08452 — j2 9880 0.2869 + 41.5131 0.2003 + 41 2257
0.2869 + ;15131 0.4199  ;2.723% 0 2132 + ;1.0880
0.2005 + 41.2257 0.2132 + 41.0880 02769 ;2.3681

Considerando el modelo obtenido en el capitulo 2 para el sistema multimaquina. v efectuando

¢l siguiente cambio de vanable

I él.f,g (ﬁz. TIq (‘)"{.1‘1 “y. I “. Tg I E £~ E . Jq E

7 E!.llz E,z.u Ef



entonces, el sistema multtmaquina tiene la sigutente forma

I,=I3, W
T =5 Pn P) B(rn w0
Is.,— ?d'— (v, E,)
donde: 1....3
P, = Gy +1-1<(Bpsin(r 1)+ G vcos(r 1 )
+2;79(Byysin(r;  r3) +Glzcos{r 14
P, = 1’Gy+ z1sx-(Bysin(r, r)+Gycos(z; 1))
+raro(Byysin(res  13) + Gpycos(r. — r3))
Py G + 19r ABy sin(rs  x,)+ Gy cos(ry 1))
+r9rs (Bysin(ry 1)+ G avos(ry 1)
E, — z:+(Xe, X)) [r-Bi  aa(Buos(r; 1 +Gipsin(n
+Xg, — Ay )| ze(Bracos(zry i)+ Gy smlry  x3))
E, r~ + {Xg, .\';2) 1By  r-(Bjiwos(r; r )+ G osinfr_
+HXg,  Ng) o ro(Bpvosiz 13 + Gyemuary )
Es ro+(Ngy Xy )[reByy 1 Byoszy 1)+ Gasingr
Xy, N | ze(Bacos(zy  x,)+ Gyom(ry 1))

z5))

Iy))

60

(5 4a)

(5 4b)
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5.2.1.1 Retroalimentacién Linealizante
A partir del sistema multimaquina mostrado en la Figura (5.9). el cual esta representado por las

ecuaciones (3.4a) v (5.4b). donde (5.4a) se reescnibe de la siguiente manera

Iy = ryg o

L ]

L, = 2, «q

[ ]

I3 Ig

[ ]

s — ai(Pm, P} ayry wo)

I, = b](sz Pz h‘z Ty WO)

)
2 (P P3)  cirs  wo)
)

z- az{uy E,
i by(uy Eg)
Iy oluy Eg)

v a . a) a3 by by by ¢y, g, v 3 estan dadas por

L w0 + D A
= a " a =
“9m, 9, T,

a0 Wp 3 D) a2 1

b XA —=. b

' 2H, Y om, T

Fa—— o 3 1

C T4 : ’
Vgt AL e

el cual se representa en forma compacta como

Iofry+ Y el
1]



donde el campo f(x) esta dado por

Te <o

a(Pm, P) a1, wo)
flx) by(Pm, 12) by 1 W)
(‘1(Pm3 ) 16 20)

b Eq?

L wm

v 9i(1), g2(1), v g3(.r), benen la sigmente forma

(0 /0\ (o)
0

0 0

0 0

0 0
gpiry)—| o |- g: T) 0 |: y3ir) 0
0 0 0

as 0

0 by

o) ) o

Para poder comprobar que el sistema tiene grado relativo {3. 3. 3} es necesano determinar la

matriz de desacoplamiento A(r). la cual tiene la sigutente forma
Ly L’}h;(r) Lg,thl(.r L,an.h](:r
Alz) — | Lo Lhy(r) Ly,Lihyr) Lo Lihs x
Lg L}h;(r) Lg=L§h3 J') Lg.‘L;hg(I)
donde

LglL}hll.r) 2a a;1-Gyy  aja ro(Buysinlry,  r_ +Goos(r 5))
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—aa3rg (Bizsin ry 13 + Gyycosir, r3))

Ly, L2hy(2) =

quLj-hz{J') - haz(Bysinlr; 1))+ Gy ez, 1))
Lo, Lihs(z) = —cia379(Bysin(zs  11) + G rcoslry 1)) UE
Lo,Lihi(r) = —aibsze(Busin(zi 7 + G eoelr; 1)) -,
Lo, Lihyz) —  2bibs2sGar  bibsz~ (Buysin(z, = +Gyonlzy 1)

bibsxe (Byasin{zy, I3) + G_4cos(r, T3))

LmL?(hz(T] £ Ny

L Eohs(T) cibarg (Bysin{r 1) + Gyyeonlzy 1)) Ay
Lo, Lihi(z) —  ayazz(Busm(zy  13) + Gizeoslr;  13))  p
Lo, Lihy(1) biears (Boysin(r, Ty +Guconlr, 1)) o
Lg:sLj'h-)(-T) — 2cic37aG3z ears (Byysin(ry oy 4+ Gapeos(xsy 1))

cy0q7s (Bysin 1y 12) + Gayeos{zy 1))
LpL2ha(r) " p,

Fntonces la matriz A(x) esta dada por

Wy Dy M
Alr) o, P4 P
3 T3 R

Ahora, calculando el determinante de 4 r). se tiene

det(A 1)) — n(~205 — P03} APy Py D mitips

el cual es diferente de cero Por lo tanto. la matnz 4(r) es imvertible. esto implica que el sistema
se puede representar por tres subsistemas lineales independientes, mediante una lev de control
desacopiante lincalizante

Ahora, para determinar el control para el sistema multimaquina de la forma

u alr + )



donde
alr) A Yr)b 1)
() A Y2).

se invierte la matnz A(r), la cual tiene la siguiente forma

Yoy Pata (Meps P2 oy s ]
1 X 2 -
A (x) (~1p2 Pim4) ey P 7s (n~s ") det{ A(r))
TiP2 P17 iy A1) h o2 ML

Ahora. se procede a determinar el vector b(x , el cual esta dado por

Lk (s)
b 1) Lih,(x)
L}hs(l‘)
donde
Lihy(r) —a\reZs Byuoos(s 1)) Guasinrg 1)) (ry  wo)

a1r7To (Biycos(ry  ry) Gnsm(.rl Iy Iy wg)

+airrrs By cos(zy 1)) Gy sin(z, ))ir o

+ajz-rq (B ycos(ry 1) Gnsmrl I3)){rs o)

Ozax(Pm; Pl]+03(14 =0

ayay { 2r,Gy Te(Bipsmizr, z, 4 Gypeosr 1) E,
+ayazo( B ronlry 1y + Gy cosir, r)E,
: 1
+a,r-bs(Bysmry 1))+ G yeon(r z, VE
&

+a.r7(3 Bla sin (I Irq) + Gn“% r P b5

']

3
Lh,(z) Byror Bypvosmy 95 %@ wmp & fry

birsre( Byvos(r. 1 +C"z SIN r, ri) (rs o)

biryri(Byycosiz, ) G simi & N s

—611‘5\-1”(;(8“\0% rn r) GGy
VWRE 2 M g
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—bybo(Pr, — P2) + b3(z5 — wo)

+b178a3( B sin(z2 — z1) + G cos(z; — 1,)) E,
+b1zgcs(Bassin(zs — x3) + G cos(zz — 73)) Eg,

+b3b; {225Gz2 + T7( By sin(z; — 1) + Gy cos(z, — 71))} B,
+b3b1T9(Bas sin(xg — z3) + Gaz cos(zz — 23)) E,

Lihy(z) = —c1zoze(—Bs cos(zs — z1) + Gar sin(zs — 71))(xa — wo)
—¢1Z9Zs(— B3z cos(z3 — z3) + Gz sin(z3 — 7)) (25 — wo)
—1Z9x+( B3 cos(z3 — 1) — G3; 8in(z; — 1,))(T6 — o)
—c1Z9Zs( B3z cos(z3 — 72) — Gapsin(z3 — 25))(z6 — wp)
~€16(Prny ~ P3) + &5(z6 — wo)
+c1z9a3(Bs; sin(z3 — 1) + Gay cos(z3 — 1)) Ey,
+cy29b3(Baa sin(zs — z3) + Gy cos(zz — 22)) Egy
+e¢3¢1 {229G33 + 7(Ba; sin(zs — z;) + Gz cos(z3 — 1))} Eg,
+¢3¢128( Bag sin(z3 — x2) + Gaz c08(z3 — z2)) Eqy

Finalmente, 1" es el control de seguimiento, el cual tiene la sigwente forma

vy —kje1 — ki2es — Kizer
v=—| vy | = —knes — kpes — kaes
U3 —ks1e3 — kypeg — kazeo

donde las k;, son seleccionados a partir de polinomios Hurwitz de tercer orden, donde las

componentes del vector de error de seguimiento estan definidas como

€ = I1— Yr
€ = T2~ Yr
€3 = T3~ Ur
L ]
€4 = T4 — Lyo— yr,

e
€5 = Iz — wo— Yr,



€6 = ZTg—wp— ?:'r:
er = a1(Pm, — P1) ~ a2(z4 — wo)— ;/.r:
eg = by(Pm,— P2) —bo(zs = wo)~ 3/.rz
69 = (P — Ps) — c2(Ts — wa)— ¥r
Reemplazando las expresicnes adecuadas, obtenemos las ecuaciones de control para cada
generador
Ahora bien, observando la Figura 5.11, podemos damos cuenta que cada sefial de salida de los
generadores, sigue adecuadamente a su referencia. Este comportamiento s¢ puede apreciar en la
grafica. Cuando ocurre un cambio en alguna variable de un generador, ésta vanacion afecta a las

otras vanables del resto de los generadores, debido a la interconexién de los generadores a través
de la red eléctrica.

Feedback Linea lizante
1 - v v

yrd

09 e e

-~

yr2
\ o ——

Anguio (rad)

0 B 10 13 20 25 30 35 40
Tiempo (seg)

Figura 5.11: Sefiales de Salida para el Sistema Multimaquina

Estos cambios de referencia, también se ven refiejados en la velocidad angular de cada generador,

asi como en el voltaje interno transitonio de los mismos, como se puede observar en las Figuras 5.12
y 5.13.
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Feedback Linesizante
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Figura 5.12: ‘elocidad Angular del Sistema Multimaquina

FeedDack Lings IRanteo

22 —— v
2F 3
X{‘
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o4 4 T
02 a — a . L — "
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Figura 5.13: Voltaje Interno Transitono del Sistema Multimaguina

A continuacién, en la Figura 5.14, se presentan las sefiales de los controladores, como se puede
observar, la sefial de control para el generador 1, es la que requiere de mayor energia
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Foedback Limaal2anie
40 v v v v -
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Figrua 5.14: Sefiales de Control para el Sistema Multimaquina

52.1.2 Enfoque por Algebra Diferencial y Modos Deslizantes
Para obtener las ecuaciones de control para el sistema multiméquina con base en el enfoque por
algebra diferencial y modos deslizantes, es necesarno denvar ia salida de cada subsistema el mismo
numero de veces que el orden de los mismos, esto es, cada salida se denivara tres veces. Puesto que
este sistema tiene grado relativo {3, 3, 3}, en la tercer denvada de cada salida aparecera la variable
de control de cada generador
Efectuando un cambio de coordenadas de la siguiente manera
% =1z, dondez =1....3
2,: z3_,donde 3 = 1.....6
Zg.\= L(z.u)

donde las salidas son
th=12Z; =2z donde: =1....,3

Ahora, se procede a obtener las derivadas de las salidas como sigue

(1
y,) = Xy~ wo= 24



W

1
o

(3}
L

(2)
Yo

2
%

3
o

3
oy

3
v

Il

Is —wWp = 2Zs

Te —wp = 2p

a1(Pm, — P1) — a2(z4 — wp) = 27

by(Pmy — P2) — ba(z5 — wo) = 2

c1(Pas — P3) — ca(z6 — wo) = 29

~a3ay P, + a2(z4 — wp) + @20, P — 2a1a3G 1127 (uy — Ey,)
—aya3(uy — Eg )zg [Brzsin(z) — z3) + Gz cos(zy — z2)]
—a1b3(uz — Eg,)z7 [Brasin(zy — z2) + Giacos(zy — 22)]
—ayz778(z4 — T3) [Big cos(z; — x2) — G2 sin{z) — z2))
—ayaz(uy — E, )xg [Bizsin{z; — x3) + Gz cos(z) — x3))
—ajcs(us — Eg)z7 [Bigsin{z, — x3) + Gz cos(z; — T3)]
—a,Z72o(z4 — zg) [Bia cos(xy — z3) — Ghasin(z, — z3))
Y = Ly(z.u)

—boby Py + BE(x5 — wo) + byby Py — 26155Gnzs(u2 — Eqy)
—byba(ug — Egy)x7 [Boy sin(zg — x3) + Gy cos(zz — z,)]
—byaz(u; — Eq, )7s |Ba sin(zz — z1) + Ga cos(z; — 1))
—bizax7 (25 — 25) [B21 cos(z2 — £y) — Gay sin(za — z1}]
—bybs(ug — E,)Te {Bossin(zz — x3) + Gascos(zz — z3))
—byca(ua — Eg)zg [Bassin(zz — 73) + Gas cos(zz — z3)]
—bizsTo(zs — Z6) [Bas cos(zz — z3) — Gassin(z, — T3)]
) £ Ly(z,u)

—cpey Py + €3(z6 — wo) + €2€) P3 — 2¢163G3370{us — E.)
_cics(uz — Eq) 27 |Bai sin{zs — z;) + Ga cos(z3 — )]
—cias(uy — Eq, )Zo [Bar sin(zs — x,) + G3; cos(z3 — 1))

~c1Z9Z7(Ts — T4) [Ba: cos(rz —x1) — Gy sin{z3 — 1)
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—crcz({us — Eg)zg [Bso sin(zz — zo) + G3a cos(z3 — x,))
—c1b3(ug — Ey, )z [Bagsin(xs — x2) + Gy cos(z3 — 22)]
—1Z9Z5(T6 — Z5) B3y cos(z3 — z2) — G sin(z3 — 13))

A
y:(!3) = L3(-’L‘, u')

Una vez obtenidas las derivadas de las salidas, se definiran las ecuaciones para el error de
seguimiento
€ =2 —y,.dondei =1..3
Ci., = 234+~ Z.I,-.
€61 = 25— Uy,
cuya dinamica esta dada por
e,= es.;, dondei = 1..6
€s—,= L (z,u) — v, donde j = 1..3

Ahora, se propone una superficie deslizante de la siguiente manera

oy knel + k12€4 + e7
o= 1| oy, | =1 knes+ kpes +eg
o3 k3iez + k3reg + €9

donde los k,; son seleccionados a partir de polinomios Hurwitz de segundo orden. A continuacion,
se deriva la superficie deslizante con respecto al tiempo

51 = knpeg+kper + Ly(z,u) - yi?)
Oy = kojes + kames + Lo(z.u) — y,‘:)
(;’3 = k:;leﬁ + k32€9 4- L3(I. u) - yf.:).

Despejando L(z. u), se obtiene
Li(z.u) = oy —kiseq ~ kypzez + yf-?) (5.5)

Lz.u) = ¢;2 —~ky €5 — kogen + y'(-:)

Li(z.u) = 03 —k31e6 — kazeg +y:(~:)
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donde
o1 = ~W, tanh(o,)
G2 = —W;tanh(as)
o3 = ~W; tanh(o)

Denotando por a a los términos independientes, por » a los téminos que dependen de u;, por
a los que dependen de uy, y por p a 1os que dependen de u;. Asi, de esta manera, reescribimos los
términos de L(z. u} de la siguiente forma

Li(z,u) @) (TR T u
Lyz,u) | =] a2 | +| 0 72 p U (5.6)
La(z, u) a3 M3 Y3 P3 U3
Igualando las ecuaciones (5.5) y (5.6) y despejando de éstas los controles (u1,42, ¢3), se obtiene
& T N A | —W, tanh(oy) — kpjeq — kiger — a1 + ys?)
U | = M T2 P2 ~Watanh(o3) — kyies — kxpes — a2 + yg)
u3 73 Y3 P3 —Ws tanh(o3) — kyes — kxeg — 03 + yry’
donde
m "N A - Y23 = P2Y3 —(Maps — Pas) Tz — Yolls ,
T2 Y2 P2 = | ~(nes—mm)  mes—pms  —(mrs—7ims) A
M Y3 A3 NP2—Y2  —(Mme2—pim) MM
y

A = 1,{7303 — P273) — Mk 215 — P1Y3) + Ma(V1P2 — P172)

Con las sustituciones adecuadas, se obtienen las ecuaciones de control para cada generador.

Como se puede observar en la Figura 5.15, las sefiales de salida siguen correctamente a sus
referencias, y de una manera mejor que las obtenidas mediante la aplicacion de la Retroalimentacion
Linealizante. Se puede observar que los cambios de referencia de un generador alcanzan a afectar
a los otros generadores con menor intensidad que en el caso de la Retroalimentacion Linealizante.
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Figura 5.16: “elocidad Angular del Sistema Multimdquina

En la Figura 5.16 se muestran las vanaciones de la velocidad angular de cada generador ante
los cambios de referencia aplicados al sistema, las cuales como se puede observar no son mayores
2 0.8 radianes/seg. En la Figura 5.17, observamos las vanaciones en el voltaje intemo transitorio
de cada generador, en el cual se puede observar, que ante cambios positivos en la referencia, éste



disminuye, y ante cambios negativos, éste aumenta.
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Figura 5.18: Sefiales de Control para el Sistema Multimaquina

Por otra parte, las sefiales de control mostradas en la Figura 5.18, requieren menor cantidad de
energia para lograr que las salidas alcancen a sus referencias.
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5.22 Sistema de Generacion de Baja California

En esta seccion se tratara el problema de control de la red eléctrica del sistema de generacion de
Baja California. Este sistema estd conectado a la red eléctrica de los Estados Unidos y sélo cuenta
con un generador importante por sus acciones de control det lado Mexicano. Se hace notar que esta
red eléctrica esta aislada de la red eléctrica nacional.

Ahora se obtendran las ecuaciones de control que estabilicen al sistema mostrado en la Figura
5.19 y cuyos pardmetros de los generadores se muestran en la Tabla 5.5. Utilizando el método de

reduccion de nodos de Kron, se podra representar al sistema de tal forma que sélo contenga un
generador por cada nodo.

SO © S

oen2 pom 3

Fal \/\/ \/\/2 \/\/23

2L

rodo 1 oo 7
i} | BN ]
lu lu
zZi2
z3
zn
node J
=4 *
1

Figura 5.19; Red eléctrica, con tres generadores y tres cargas
Tabla 5.5: Parametros de los Generadores Sincronos

s
,
;'c
|

- -
r £ -
- -— -

- -

- 91
-~ > T Cm
- € -t ! L. .4...5-:.-_
-~ - -

Puesto que el generador 1 v el generador 2 representan maquinas iguales y se encuentran en
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paralelo, entonces se puede obtener una representacion equivalente entre ellos.

Por otra parte, el nodo 3 con su carga puede ser expresado en funcion del nodo 1 y 2 con sus
respectivas cargas, es decir, obtener un equivalente de la red de la siguiente manera:
5.2.2.1 Equivalente del Generador

Utilizando la ecuacion de oscilacion
2 - 2
2H, 6= Z(P”‘- -~ P)
=] 0 =]
,\./ o)
a0 X %
—_—t X I =Y £

X2 22

Figura 5.20: Equivalente del generador

En el sistema, las reactancias ¢ impedancias Xy4. X, Z s¢ encuentran en paralelo. La constante
de amortiguzmiento D, y la constante de tiempo en estado transitorio T, se mantienen constantes.
Las potencias mecanicas P, de cada generador se suman, 0 mismo sucede con las constantes de
inercia H de cada maquina. Entonces, se obtiene un equivalente de cada una de las vanables del
generador de la siguiente forma:

Z. = (Z7'+Z;")?
Xee = (X3 +X3h)7!
X = (XG5 +Xg5")
D, = Dy=D,
AR
FProe

G P'ﬂl+Pm2
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H = Hi+H

5222 Reduccion del Nimero de Nodos

Puesto que el nodo 3 no contiene generador podemos expresarlo en funcion de los nodos 1y 2,
tomando en cuenta sus cargas y utilizando la reduccién de nodos de Kron Para llevar a cabo esta
reduccion, es necesarnio obtener la matriz de admitancias nodales, Y Nodal de la red eléctrica que
se desea reducir, la cual tiene la siguiente forma

Yu Y2 Y
Y=Yy Yo Yu
Y, Ya2 Yas
Ahora, a partir de la ecuacidn de comiente nodal,
I Yu Y2 Yis Vi
I | =| Yn Y Yy Va
I Ya Yoo Ya3 Vs

s¢ obtiene la reduccion de nodos de la siguiente manera.
De la ecuacion
I = Y3, V) + YaaVa + Y3 s3Va.
La comente /; inyectada por fuente s cero y ésta es la comente del nodo que sera eliminado.
De esta ecuacion se despeja el voltaje del nodo a eliminar, V;,
Va=—Y;3¥3, Vi — Y53 Ys2Va

el cual sera sustituido en las ecuaciOnes para /3, I> asi se obtiene la matriz de admitancias reducida
la cual tiene la siguiente forma

LY ([ Yu - YiaY5'Ya Yo — Yia¥gi'Ya Vi
I, Yor — YouYi3' Yoy Yoo — Yau¥33'Yao Ve

De ésta forma, la red reducida queda como se muestra en la Figura 5.21 y los parametros de la
matriz de admintacia nodal Yy 4. S¢ muestran en la Tabla 5.6.
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Figura 5.21: Red equivalente

Tabla 5.6: Parametros de la matriz de admitancia nodal Y aw

1.0919 — j26.4963 —1.7026 + 718.4271
—1.7026 + j18.4271 6.9151 — 7929.4400

5223 Desarrollo de Ecuaciones
Con el siguiente cambio de variable

Ty =61,T2 = 02,23 = w1 . Tq = wo, s = E

ql,.’Cs = E;2’E!I = ulc E!z = u2

el sistema queda de la siguiente forma

I,= To.i —~wp. donde: =1...2

Zyu= — P (z2ei — wo) + £2(Prm, — P) (5.7a)

- I |
Ty i= o (us — Eg,)

donde
P, = iGy + zs76 (Busin(z, — ;) + Gy, cos(z; — 22))
P = J,%ng + 5T (B2 8in(zy — 1) + Gy; cos(zz — T1)) (5.7v)
Eq = 15+{Xa — Xg,) (25Byy — 26 (Byp cos(zy — Z2) + Cr2sin(z; — 22)))

E, = 26+ (Xa, — Xg,) (26Ba — 75 (By cos(zy — 21) + G sinz; — 71)))
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Retroalimentacion Linealizante

Para el sistema multimaquina mostrado en la Figura (5.19), el cual esta representado por

H

T3 — wp

Tq — Wo

—a,(z3 — wo) + az(Pm, — P1)
—b1(24 — wo) + b2 Prn, — P2)
a3 (v — E,,)

b3 (u2 - qu)

donde a3, a», ag, by, by, y bs estan dadas por

D w1
a = M]' 2_A‘Il’ 3'—1-:”‘
D, wpo 1
b, = — = = — et
FTOMyY A A
el campo f(z) es
/ T3 — wo \
Iy — Wo
al(Pm -Pl)—aq(:ca—wg)
flz) = '

\

b1(Prny ~ P2) — ba(z4 — wa)

¢1(z), g2(z), son de la siguiente forma

alz) =

_a3E<h
~bEq )
[ 0) (0
0 0
92(z) =
0
as 0

\ 0 \ b /
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Para comprobar que el sistema tiene grado relativo {3, 3} es necesario determinar fa matriz A(z),
12 cual tiene la siguiente forma

| ZaLZm() LpLik(z)

Az) =
Loy L2hy(z) LyyL2hy(z)
donde:
Ly Lihi(z) = —2aa325Gh — a2a326(Bizsin(z; — z2) + Gip cos(zy — z2))
Ly Lihi(z) = my
LoLihy(z) = —bazze(Byisin(zy — ;) + Gy cos(za — 7)) S my
Ly, L2hi(z) = —esbszs(Brasin(z) — z3) + Gz cos(z) — 13)) 2 v
ngLﬁhg(z) = —2bobsxGas — bobszs(Boy sin(xy — 1) + Gay cos(za — 1))
Ly L2hy(z) 2 v,
Entonces, se tiene

AR/ LAY |
g Y2

Ahora, calculando el determinante de A(z), resulta que

det(A(z)) = M2 —
el cual es diferente de cero. Por o tanto, la matriz A(z) es invertible, esto implica que el sistema
tiene grado relativo {3, 3}.

Ahora, se disefara €] control para el sistema multimaquina de la forma
u = a(z) + 3z

donde
—A7Y(z)b(z)
3z) = A l2).

B
8
S
I



Invirtiendo la matriz A(z),

~1 T2 1
A Y{z) = 1
(=) [_,,2 i ]det.(A(I))

Determinando b(z), el cual esta dada por

b(z) = l L}hl(z) ]
L}hg(z)

donde:

Lihi(z) = —apmsze(Byzcos(zy — 23) — Grzsin(z; — 1)) (235 — wo)
+az526(Biz cos(zy — z2) — Gz sin(z; — 29))(z4 — wo)
+a3(z3 — wo) — 2182( P, — P1)
+asE, (2e225G 11 + aazs( By2 sin(z) — z2) + Gz cos(zy — 23)))
+byagzs By, (B2 sin(r, — r2) + Giz cos(z; — 12))

Lihy(z) = bozsze(Ba cos(zg — 71) — Gy sin(xz ~ 11)) (23 — wo)

—baz5z6(Ba cos(za — 1)) — Goy sin(zz — ) (z4 — wo)
+8(zq — wo) ~ biby(Pr; ~ P2)
+azbeze £y, (B sin{z; — 1) + G2 cos(x2 — 11))
+b3Eq, (2bo16G 22 + byrs(Bay sin{zy — 1) + G2) cos(z2 — 71)))
Finalmente, v es ¢l control auxiliar que tiene la siguiente forma
e ( vy ) _ ( —kner — kizes — kises )
2 —ka1e3 — kapey — kazes
donde las k;; son seleccionadas de polinomios Hurwitz de tercer orden y las ecuaciones de las

componentes del error de seguimiento son las siguientes
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Figura 5.22: Sefiales de Salida del Sistema Multimaquina de Baja California
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Voltaje (E'q)

Figura 5.24: Voltaje Interno Transitorio del Sistema Multimaquina de Baja California
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Figura 5.25: Sefiales de Control para el Sistema Mulumaquina de Baja California
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el == Il - yfI
€ = I~ Yr
L]
€3 = Z3—wo— Yr,
-«
€4 = X4—wo— Yy,

€5 = Q1{Pm, — P1) — as(z3 — wp)— .!;,,
es = by(Prmy— P2) = by(zs ~ wo)— ¥y,
A continuacion, se presentan los resultados en simulacion para este ejemplo. En la Figura 5.22,
se muestran las salidas y sus referencias.
En la Figura 5.23, se muestra la velocidad angular de cada generador, y en la Figura 5.24, se¢
muestra €l voltaje intemno transitorio para éste sistema.
En la Figura 5.25, se presentan las sefiales de control.
5.2.2.5 Evfoque por Algebra Diferencial y Modos Deslizantes
Para el disefio del control para este sistema mediante el enfoque por algebra diferencial y modos
deslizantes, se define un cambio de coordenadas de la siguiente manera
z;=xz, dondei=1,...,2
5,: 2y.,, donde j = 1....,4
24i= Li(z.u)

donde las salidas son
b=z, = . donde: =1,....2

Derivando hasta el tercer orden las salidas, se obtiene
(1)

Yi = T3z~ W= 23

1

yé) = T4 W= 24

2

y? = —ay(zs - wo)+ ag(Prm, — P1) =2

B = —by(zg — wo) + by(Prmg — P) = 26



¥ = af(zs — wo) — 8162( P, — P1) — 2a5a575G1 (4y — E,)

—aga3zg(uy — £y, )(Bizsin(z, — Z3) + Gypcos(z; — 2))
—asb3T5(u2 — Eg,)(Brgsin(z; — z3) + Gyp cos(x) — x2))
—02.173:1!5(1'3 = 154)(312 C(B(I] - 1'2) = GIZ Sin(l'j = xz))

&
v £ Li(z,u)

ys) = bi(z4— wo) = bibe(Pm, — P) — 2bobrzeGiluz - Ey,)
~boazze(u, — Eg)( By sin(zy — 1) + Gy cos(zy — 1))
—bob3zs(us — Eq,)(Bn sin(za ~ z1) + Gz cos(zy — z,))
—byzszg(x4 — 73)(Bay 00s(T2 — 11)) ~ Gy sin(zg — ;)

A
yés) = Ly(z,u)

Una vez obtenudas las derivadas de las salidas, se definiran las ecuaciones de las comPonentes
del vector del error de seguimiento
ei =2z — Y, dondei =1..2
€2+ = 22 45— -':.’r.
€4 = Zacs— Vr,
cuya dinamica esta dada por
&= es_,, donde i = 1...4
es_y= Li(z.u) —y.). donde j = 1...2

Ahora, se propone una superficie desfizante de la siguiente manera

a ke + kjges + e
g = —
o) L’/neg + kzge4 + eg

donde 1as k;; son seleccionadas de polinomios Hurwitz de segundo orden. Dernivando la superficie

deslizante con respecto al ﬁempo

oy, = kues + klges + Ll(r- u) - yl(‘?)

('72 = kyjeq + kpes + Lo(z.u) — y'(-:)
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despejando las componentes del vector L(z, u}, se obtiene que
Li(z.u) = a1 —knes — kiges + 35 (5.8)
Ly(z.u) = 02 —kueq — knes + 45
donde
g1 = —W,tanh(o,)
o, = —W,tanh(oy)

Denotando por « a los témminos independientes, por 7 a los términos que dependen de u,, y por
~ a los que dependen de uq, para poder asi, reescribir los términos de L(z, u),

Ly(z,u) _| ™ 4 Mm "N Uy (5.9)
Loz, u) s Ny Yo Uz
Igualando las ecuaciones (5.8) y (5.9), y despejando los controles (u;,u2), se obtiene

-1
it gt LY B/ RS ! —W tanh(g1) — kyjes ~ kiges —an + ys(»?)
uy M2 V2 ~W, tanh(ay) — kyreq — knges — @z + Y3

EN]
M T - Yo T _1_
M2 Yo —T: A

A=my,—

donde

Los resultados de simulacion son presentados en la Figura 5.26, Figura 5.27, Figura 5.28 y Figura
5.29.
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Figura 5.29: Sefiales de Control del Sistema Mulumaguina de Baja California

5.2.3 Conclusiones
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Para el sistema Multimaquina, se disefaron controladores basados enm las técnicas de

Retroalimentacion Linealizante, y Enfoque por Algebra Diferencial combinado con Modos
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Deshzantes. Se presentaron dos ejemplos. siendo ¢l primero es un sistema multimaquina de 3
generadores y 9 nodos (ver Figura 5.9). v el segundo representa el sistema reducitdo de Ja red
de generacion de Baja Califormia. el cual contiene 3 generadores v 3 nodos (ver Figura 5.19)
Para poder diseitar los controladores para ambos casos, fue necesano obtener primeramente ias
matnces de admitancias nodales, las cuales entregan informacion de las lineas que interconectan
los nodos y los generadores de cada sistema Una ez obtenidas las matrices de admitancias nodal,
se aplico el metodo de reduccion de nodos de Kron, para poder expresar los sistemas en forma
adecuada. para que todos los parametros de cada sistema fueran tomados en cuenta en el diseno de
los controaldores. A partir de los sistemas reducidos obtenidos. se disenaron los controladores en
base a las dos tecnicas va mencionadas

Para ¢l sistema de 3 generadores v nueve nodos, se utilizo el metodo de Retroalimentacion
Linealizante, en el cual las salidas siguieron adecuadamente a su referencia En la senal de control,
la energna utihizada no fue mayor a los 40 pu (ver Figuras 5.11 v 3.14) En cambio, unlizando el
enfoque por Algebra Diferencial combinado con Modos Deslizantes, las seflales de salida siguieron
de forma correcta a sus referencias v de mejor manera que las de los controladores basados ¢n
Retroalimentacion Linealizante En las senales de los controles, la energia requenda no ¢s mavor a
15 pu (ver Figuras 5.13y 5.18) Como se pudo obsenar en los resultados de simulacion para este
sistema. el Enfoque por Algebra Diferencial v Modos Deslizantes resulto responder mejor que la
Retroalimentacion Lineahzante

Para el sistema de Baja California. los resultados en simulacion de ambos controladores fueron
satisfactonos Para el controlador basado en Retroalimentacion Linealizante, las sahdas siguieron
comectamente a sus referencias. v la energia requenda no fue mavor a 30 pu (ver Figuras 5.22
v 2.25) En cambio. para ¢l controlador basado en el Enfoque por Algebra Diferencial y Modos
Deslizantes, este respondio de manera similar, solo que la energia utilizada no fue mavor a 20 pu
(ver Figuras 5.26 v 5.29) Como se pudo obsenar en ambos ejemplos. se obtun o un controlador

multivanable basado en la topologia de la red. lo cual permitio controlar eficazmente al sistema
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Conclusiones y Trabajos Futuros

En esta tesis se presentaron técnicas de control no lineal para tres tipos de sistemas El pnmer
sistema corresponde a un generador sincrono conectado a una barra infinita, el cual es un generador
con parametros normales conectado a un sistema robusto, es decir, conectado a otro generador, cuva
estabilidad no se ve afectada ante la presencia de cualquier perturbacion. El segundo sistema es un
modelo multimaguina propuesto por la IEEE, el cual consta de tres generadores conectados a nueve
nodos cuyos parametros corresponden a generadores que son utilizados en la industna electnca El
tercero fue un sistema reducido de 1a red eléctrica de Baja California Norte

La pnincipal aportacion de esta tesis fue la proposicion de un esquema de control basado en la
Aproximacion por Algebra Diferencial a Modos Deslizantes y su extension al caso multivanable
Ademas. se presento un estudio comparativo entre las tecmicas Retroalimentacion Lineahzante,
Modos Deshizantes y el esquema propuesto, las cuales fueron aplicadas al Generador Sincrono
conectado a una Barra Infinita.

Por otra parte, se hizo una comparacion entre la tecnica de Retroalimentacion Linealizante y la

tecnica propuesta para el caso mujtimaquina. Resultados en simulacion fueron presentados usando

los dos sistemas estudiados.
Como trabajos futuros tenemos los siguentes
I Disenar esquemas de control basados en Funcion de Energia (Pasividad)

2 Investigar la robustez de estos esquemas haciendo un analists mas detallado de las posibles
incertidumbres o perturbaciones que puedan afectar el sistema

3 Considerar modelos mas detallados del Generador Sincrono que tomen en cuenta los demas
elementos que lo componen. por ejemplo la turbina, el primo motor, etc

4 Disefiar esquemas de control que no requieran el uso de observador, y que tomen como unica

-

informacion las vanables que actualmente se miden en la industna electrica



Apéndice A

"Meétodo de Reduccion de Nodos de Kron™
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Método de Reduccion de Nodos de Kron

En los sistemas de generacion de energia eléctrica, la cantidad de nodos en el sisterna supera por
mucho a los generadores conectados a éste sistema multimaquina, debido a esto, los parametros
de la red que se encuentran entre nodos intermedios no afecta de manera directa a los generadores
conectados al sistema y por lo cual no es postble obtener un controlador que permita mantener el
voltaje en terminales del generador de manera constante. Por ésta razon, es necesano utilizar la
reduccion de Nodos de Kron, mediante la cual se reduciran fos nodos del sistema quedando al final
la musma cantidad de nodos que de generadores y los parametro de los nodos reducidos afectaran
de manera directa a los generadores, lo cual permitira desarrollar un controlador mas eficiente.

Para levar a cabo esta reduccion, es necesano obtener la matriz de admitancias Y de la red
eléctrica que se desea reducir, la cual tiene la siguiente forma

},ll }/lm
Y=|: '

Yoo -0 Yam
Ahora, a partir de la ecuacion de cormente,

2 Yia 2i: Yim \ [ Vi

In Yn.] S Yn.m Vn
se obtiene 12 reduccion de nodos de la siguiente manera.

De la ecuacion

L=YaVi+...+ Y ala

la corriente I, es concidera cero ya que ésta ¢s la corriente del nodo que serd eliminado, y de ésta

misma ecuacion se despeja ¢l voltaje del nodo a eliminar Vy,,
Va=-Y  YaiVi—...— Y Y ymVa-i

el cual sera sustituido en las ecuacidnes [, . . .. I,,_; para obtener la matriz de admitancias reducida



la cual tiene la siguiente forma
L Yii — YimY 2 Yas o Yigme1y = Yim Y Yo m-1)
A Y01 — Yo-nm¥im Yoy *o* Yiaciyim—1) = Yin-iim Yo Yaim-1
Vi
|
Va1

Este procedimiento se repite dependiendo de la cantidad de nodos que se desean eliminac
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