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Resumen

Los sistemas eléctricos de potencia constituyen una de las construcciones més complejas y
sofisticadas que ha conseguido la ingenieria eléctrica. Los sistemas eléctricos se encargan del
suministro de energia conectando los centros productores con los centros de consumo, a través de
una gran namero de redes eléctricas a diferentes niveles de tension.

Para que el sistema funcione adecuadamente, todos los generadores deben de estar
interconectados entre si de forma que se asegure el suministro eléctrico. La conexiéon sblo es posible
cuando todos los generadores se mantienen girando a la misma velocidad, es decir, en sincronismo;
garantizando asi el valor constante de la frecuencia de la tensién de salida. Para controlar estos
sistemas se disponen de reguladores automaticos que mantienen constantes los valores de tensién y
frecuencia generadas por el alternador.

En la realizacion de estas interconexiones se han observado inestabilidades en el comportamiento
dinamico del sistema, apareciendo oscilaciones mantenidas de muy baja frecuencia en un rango que
va desde 0,2 a 3 Hz. Estas oscilaciones limitan la capacidad de transmisiéon de potencia entre los
generadores y las cargas y, por dicha causa, se han diseniado los Estabilizadores de Sistemas de
Potencia (Power System Stabilizer-PSS) como elementos adicionales que permiten amortiguar las
oscilaciones y estabilizar los sistemas eléctricos de potencia.

La mayor parte de los PSS empleados en aplicaciones reales son reguladores de adelanto-retraso
de tipo anal6gico con parametros fijos. El disefio y la seleccién de la mejor estructura del PSS, asi
como el valor de sus parametros es un proceso iterativo y muy complejo, optimizandose en el punto
de trabajo habitual de la méquina. El comportamiento del PSS empeora cuando debido a cambios
topologicos de la red, cambios en la demanda de carga o cualquier otro tipo de perturbaciones, se
modifica el punto de funcionamiento del sistema y los parametros del estabilizador dejan de ser
o6ptimos.

Con objeto de mejorar el rendimiento del sistema, se han introducido estabilizadores adaptativos
basados en la teoria de los reguladores auto-ajustables, que permiten identificar el punto de operacién
del sistema de potencia y disenar el PSS més adecuado. Los inconvenientes de estos sistemas radican
en la necesidad de implementar un sistema de identificacién en tiempo real y la posibilidad de
producir acciones de control desestabilizadoras debido a errores en la identificacién. En los ultimos
anos se han propuesto nuevos esquemas de control basados en las técnicas de los sistemas expertos,
tales como algoritmos genéticos, reguladores borrosos y redes neuronales; aunque apenas se han
desarrollado en aplicaciones précticas debido a la complejidad de dichos esquemas y a la necesidad
de emplear como datos de entrada, variables que en la operaciéon real no se encuentran disponibles.



11 Resumen

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral consiste en disenar un sistema de estabilizacion
adaptativo predictivo experto que, mejorando el rendimiento de los estabilizadores de potencia
actuales, sea facilmente configurable por un usuario que no sea un experto en el area del control.
El diseno del estabilizador se divide en cuatro fases: la primera consiste en determinar como es
la variacién de los coeficientes del modelo que representa el sistema eléctrico en funcion del nivel
de potencia activa del generador, y de aqui hallar sus valores maximos y minimos; la segunda
es la definicion de las regiones de trabajo en la cual se puede encontrar operando el sistema de
control, fijando los valores maximos globales y minimos globales que pueden tomar los coeficientes
estudiados en la fase anterior; en la tercera fase se definen los bloques que componen el estabilizador
de potencia y se fijan los limites superior e inferior en la adaptaciéon de los pardmetros, basandose en
los resultados obtenidos en la segunda fase; por tltimo, en la cuarta fase se presenta la configuraciéon
optima de los parametros del estabilizador, basada en la minimizaciéon de una funcién de coste que
toma en consideracion el desvio con respecto a la consigna, y el esfuerzo de control necesario para
corregirlo.

Para validar el rendimiento del sistema de control propuesto, se han efectuado una serie de casos
de estudio que permiten comparar este esquema de control con los esquemas clasicos, los cuales
representan a la mayoria de los existentes en la industria.



Sumimary

Electrical power systems are among the most complex and sophisticated produced by electrical
engineering. Electrical systems are responsible for the supply of power by connecting power plants
with consumers through a large number of electrical networks at various voltages.

In order that the systems function correctly, all the generators must be interconnected in such
a way that electricity supply is assured. The connection is only possible if all of the generators
rotate at the same speed, that is to say, synchronously, in order to guarantee a constant value of
output voltage frequency. The control of these systems relies on automatic regulators which maintain
voltage and frequency generated by the alternator at constant values.

Within these interconnections, instabilities in the dynamic performance of the system have been
observed in the form of very low frequency oscillations in the range 0,2 to 3 Hz. These oscillations
limit the power which can be transmitted between the generators and the consumers. As a result
of this, Power System Stabilizers (PSS) have been designed to damp these oscillations and stabilise
the electrical power systems.

The majority of the PSS used in current applications are analogue push-pull regulators with fixed
parameters. The design and selection of the most suitable configuration of PSS, such as parameter
values, is a very complex, iterative process, optimising around the most common operating point
of the machine. The performance of the PSS deteriorates when, as a result of topological changes
in the grid, changes of load demand, or any other kind of disturbance, the operating point of the
system changes, and the stabilizer parameters cease to be optimal.

In order to improve system performance, adaptive stabilizers have been introduced based on
the theory of auto-adjustable regulators which enable the identification of the operating point of
the power system and the design of a more suitable PSS. The problem with these systems arises
from the need to implement an identification system in real time giving rise to the production of
destabilizing control actions due to identification errors. In recent years, new control schemes based
on expert systems such as genetic algorithms, fuzzy logic and neural networks have been proposed,
although very few have been applied in practice due to the complexity of these schemes, and the
need for data from actual operations which is not usually available.

The main objective of this Doctoral Thesis is the design of an adaptive predictive expert
stabilization system which improves the performance of current power stabilizers, and is easily
configurable by a user who is not an expert in the area of control. The design of the stabilizer is
divided in four phases. The first consists in determining the nature of the variation in model
coefficients representing the electrical system according to the level of active generator power and

111



v Summary

from there extract the maximum and minimum values. The second phase is the definition of the
work areas in which the control system operates, determining the maximum and minimum global
values of the coefficients studied in the previous phase. In the third phase, the blocks which
constitute the power stabilizer are defined and the upper and lower limits achieved by the
parameter adaptations are established based on results from the second phase and finally, in the
fourth phase, the optimal configuration of the stabilizer parameters is presented based on the
minimization of a cost function which takes into account the deviation from the set point and the
control effort required to correct it.

In order to validate the performance of the control system proposed, a series of case studies
has been carried out which enables a comparison between this control system and classical control
systems typically employed currently in industry.
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Capitulo 1

Introducciéon y Objetivos de la Tesis

1.1. Introduccién

En los inicios de los sistemas eléctricos de potencia la corriente continua era la opcién lider para
su desarrollo, hasta la aparicién de la corriente alterna, donde tras una polémica de varios afnos entre
los expertos, esta ultima se eligi6 como la ganadora para el desarrollo de los sistemas eléctricos, tal
y como los conocemos actualmente. Con el crecimiento de éstos, empezaron a aparecer los primeros
problemas de inestabilidad, que daban lugar a la desconexién de los generadores e incluso a la
formaciéon de islas eléctricas. Estos fenomenos de inestabilidad dieron lugar a un gran esfuerzo
investigador por parte de los ingenieros eléctricos, que finalmente llevo a la conclusion de que los
problemas de estabilidad existentes eran debidos a una falta de amortiguamiento, dando asf inicio
al desarrollo de los estabilizadores de potencia como solucién a esos problemas.

En este capitulo la seccién 1.2 presenta la evolucién histérica de los sistemas eléctricos de
potencia. La seccion 1.3 define las condiciones en las cuales un sistema eléctrico es estable, asi
como una clasificaciéon de los diferentes tipos de inestabilidades que pueden aparecer, dependiendo
de si la variable en la que se observa la inestabilidad es el angulo del rotor, la frecuencia o la
tension. La seccidon 1.4 presenta los objetivos de esta Tesis y como esté estructurada.

1.2. Evolucion Historica de los Sistemas Eléctricos de Potencia

Los sistemas eléctricos de potencia comprenden la generaciéon de energia eléctrica en las
centrales, el transporte y la distribucién de esta energia mediante lineas eléctricas y, finalmente,
los consumidores, que pueden ser industrias, comercios o viviendas.

Thomas A. Edison desarroll6 el primer sistema eléctrico de potencia en corriente continua en la
ciudad de Nueva York en septiembre de 1882 |Kundur, 1994|. Inicialmente las centrales estaban
ubicadas en el centro de las areas de consumo con objeto de minimizar las pérdidas debidas a la
disipaciéon de calor, denominadas pérdidas por efecto Joule. Pronto se observdé que para
transportar la energia eléctrica a grandes distancias mediante corriente continua era necesario
recurrir al empleo de altas tensiones, con el fin de disminuir el valor de la corriente para la misma
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cantidad de potencia transferida. Esta medida traia consigo inconvenientes técnicos, tales como la
inexistencia de elementos capaces de modificar el nivel de tensién de continua y la falta de
aislamiento en los terminales de la dinamo.

El desarrollo del transformador y la transmision de energia eléctrica mediante corriente alterna
por L. Gaulard y J. D. Gibbs, Francia, impulsé a la corriente alterna. En 1886, William Stanley, un
socio de Westinghouse, desarrolld y puso en operacion un transformador y un sistema de transporte
en alterna para 150 bombillas en Great Barrington (EE.UU), convirtiéndose en la primera red de
transporte de corriente alterna en el mundo. Con el desarrollo de los sistemas polifasicos por Nikola
Tesla, los sistemas en alterna llegaron a ser més atractivos. En 1888, Tesla desarrollé patentes sobre
motores en alterna, generadores, transformadores y sistemas de transmision, siendo ésta la base de
los sistemas de corriente alterna actuales.

En la década de 1890, se presentd una controversia en relacion a si los equipos eléctricos
industriales deberian de estar estandarizados en corriente continua o en corriente alterna. Europa
fue pionera en la utilizacién de la corriente alterna trifasica en el transporte de energia eléctrica,
desarrollando la primera linea de transporte a gran distancia en Alemania en 1891 con motivo de
la Exposicién Electrotécnica Internacional de Francfort. Finalmente, la entrada en funcionamiento
en 1896 de la Central del Nidgara en EE.UU. represent6 el triunfo definitivo de la corriente alterna
frente a la corriente continua.

El transporte de energia eléctrica en corriente continua se ha restringido desde entonces a algunas
aplicaciones especificas, cuando las lineas de transporte son muy largas, ya que en estos casos
se evitan las caidas de tension debidas a las autoinducciones de los conductores de la linea y la
explotacién en la cercania de su limite de estabilidad.

Con el objetivo de aprovechar mejor los recursos energéticos de un pais y debido a la demanda
creciente de energia eléctrica, se observé que era necesario interconectar las distintas centrales a
través de las redes de transporte. Esto requeria una igualdad de las frecuencias y de las tensiones de
las corrientes alternas producidas por todas ellas. Inicialmente las centrales estaban dispersas y sin
conexion entre si, de forma que cada una de ellas alimentaba una determinada zona de suministro
con su propia frecuencia y tension; por lo tanto, hubo que proceder a una normalizacion: Estados
Unidos y Canada eligieron una frecuencia de 60 Hz, mientras que el continente europeo se decidio
por 50 Hz |Fraile Mora, 2002|.

A medida que los sistemas de potencia fueron creciendo, aparecieron nuevas necesidades de
interconexion para asegurar el suministro eléctrico. Al realizar estas interconexiones entre grandes
sistemas de potencia, se observdé que aparecian oscilaciones espontaneas de muy baja frecuencia
(del orden de varios ciclos por minuto) que podian disminuir con el tiempo o ir aumentando hasta
obligar a la desconexién entre los sistemas.

El primer ejemplo de oscilaciones de baja frecuencia al realizar interconexiones se observo en
EE.UU., durante una interconexién de prueba entre el Northwest Power Pool y el Southwest Power
Pool. El sistema interconectado funcion6 correctamente los primeros minutos, pero poco a poco
aparecieron oscilaciones crecientes de unos 6 ciclos por minuto. Esto oblig6 a desconectar ambos
sistemas que quedaron aislados, el primero oscilando a 3 ciclos por minuto y el segundo a 11.
Posteriormente se comprobé que la causa de este comportamiento se debia al predominio claro de
centrales hidraulicas en el Northwest Power Pool frente al predominio de las centrales térmicas en
el Southwest Power Pool |Kundur, 1994.
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Tras investigar estos hechos, los ingenieros eléctricos se dieron cuenta que estas oscilaciones de
baja frecuencia se producian por una falta de amortiguamiento del modo mecénico del sistema
interconectado. Al producirse pequenas perturbaciones, como podian ser los cambios aleatorios
de la carga eléctrica, se excitaba este modo y el sistema comenzaba a oscilar. Para evitarlo, era
necesario introducir un amortiguamiento adicional en el sistema de regulaciéon de tension. Este
amortiguamiento fue aportado por un regulador denominado Estabilizador de Sistemas de Potencia
(también conocido por sus siglas en inglés - Power System Stabilizer -PSS).

1.3. Estabilidad de los Sistemas Eléctricos de Potencia

Un sistema eléctrico de potencia es estable si, para una condicién inicial de operacion dada, tiene
la capacidad de alcanzar un nuevo punto de equilibrio tras ser sometido a una perturbacién. Siendo
este nuevo punto de operaciéon un estado en el cual, las variables del sistema eléctrico se mantienen
acotadas de forma que la integridad del sistema es preservada |Grigsby, 2007|.

La inestabilidad en un sistema eléctrico puede manifestarse de diferentes formas dependiendo de
la configuracion del sistema y del modo de operaciéon. Tradicionalmente, el problema de estabilidad
se centraba en mantener el sincronismo del sistema. Dado que un sistema eléctrico estd formado
por maquinas sincronas, una condicién necesaria para la operacién del sistema es que todas ellas se
encuentren en sincronismo, es decir, que sus rotores giren a la misma frecuencia. Este aspecto de la
estabilidad esta influenciado por las dindmicas de los rotores de los generadores y por las relaciones
entre la potencia eléctrica generada y el angulo de carga.

La inestabilidad puede aparecer sin necesidad de que se produzca una pérdida de sincronismo.
Por ejemplo, un sistema compuesto por un generador sincrono alimentando un motor de inducciéon a
través de una linea de transporte puede llegar a ser inestable a causa del colapso de tensiéon. En este
caso, preservar el sincronismo del sistema no es de interés; en vez de eso, el problema de estabilidad
se centra en el control de la tension.

El estudio de la estabilidad de un sistema eléctrico tiene como objetivo el anélisis de su
comportamiento cuando es sometido a una perturbacién transitoria. Esta perturbaciéon puede ser
pequena o grande. Las perturbaciones pequenas se presentan continuamente en un sistema en
forma de cambios de carga, debido a la variaciéon continua de la demanda. Las perturbaciones
grandes pueden ser de diferente naturaleza, tales como el cortocircuito en una linea de transporte,
la pérdida de un gran generador o de una carga, o la pérdida de una linea de interconexién con un
sistema eléctrico de potencia vecino |Kundur, 1994].

La siguiente seccién clasifica y describe la estabilidad de un sistema eléctrico en diferentes
categorias.

1.3.1. Clasificacion de la estabilidad de un sistema eléctrico de potencia

La inestabilidad de un sistema eléctrico puede tomar diferentes formas y estd influenciado por
un amplio rango de factores. El analisis de los problemas de estabilidad, incluyendo la identificacion
de los principales factores que contribuyen a ella, se facilita por medio de una clasificacién de



4 Capitulo 1 Introduccion y Objetivos de la Tesis

la estabilidad en las categorias apropiadas. Estas estan basadas en la siguientes consideraciones
|Kundur, 1994| [Kundur y Morison, 1997| |[Rogers, 2000|:

= La naturaleza fisica de la inestabilidad resultante, relacionada con la variable en donde se ha
observado la inestabilidad.

= El tamano de la perturbacion indica el método més apropiado de calculo y predicciéon de la
inestabilidad.

s La determinacién de la inestabilidad debe ser efectuada teniendo en cuenta la dinamica de los
dispositivos implicados y el intervalo de tiempo.

Estabilidad del
Sistema Eléctrico
de Potencia
Estahilidad del Estahilidad de Estahilidad de
Angulo del Rotor la Frecuencia la Tension

Estabilidad ante

Estabilidad ante

Estabilidad de Estabilidad Estabilidad de
PR P Grandes Grandes PR
FPequefia Sefial Transitoria Perturhaciones Perturhaciones Fequena Senal
Estabilidad de Estahilidad de Estabilidad de Estabilidad de
Corto Plazo Largo Plazo Carto Plazo Largo Plazo

Figura 1.1: Clasificacion de la Estabilidad de los Sistemas de Potencia

La figura 1.1 muestra una clasificaciéon posible de la estabilidad de un sistema eléctrico en varias
categorias y subcategorias. En un primer nivel se encuentran los parametros que permiten
determinar la inestabilidad resultante, los cuales son el 4ngulo del rotor, la frecuencia y la tension.
En un segundo nivel, se presenta el tamano de la perturbacién que causa la inestabilidad, la cual
puede ser de pequena senal, transitoria o una gran perturbacion. En un tltimo nivel se define el
intervalo de tiempo de estudio y relacionado con éste se definen las dindmicas de los dispositivos
implicados, dando lugar a estudios de estabilidad de corto plazo y de largo plazo.

Una vez establecida la clasificaciéon de la estabilidad de un sistema eléctrico, se pasa a definir sus
diferentes categorias, centrandonos especialmente en el dngulo del rotor, objetivo principal de esta
Tesis.
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1.3.1.1. Estabilidad del angulo del rotor

La estabilidad del dngulo del rotor estd directamente relacionada con la capacidad de los
generadores para mantener el sincronismo bajo condiciones normales de operaciéon y después de
ser sometido el sistema eléctrico a una perturbaciéon. El sincronismo de una méaquina depende de
la capacidad de ésta para mantener/restablecer el equilibrio entre su par electromagnético y su par
mecanico. La inestabilidad que puede resultar se presenta en forma de oscilaciones angulares del
rotor crecientes, provocando la pérdida de sincronismo del generador con el resto de generadores
del sistema.

El problema de la estabilidad del angulo del rotor implica el estudio de las oscilaciones
electromecénicas inherentes en los sistemas eléctricos. Un factor fundamental en este problema es
la forma en la cual varian los angulos de los rotores de los generadores con sus potencias
transmitidas. El mecanismo por el cual las maquinas sincronas de un sistema mantienen el
sincronismo entre ellas es a través de las fuerzas electromecéanicas, las cuales estdn actuando
permanentemente acelerando o decelerando los rotores de una o mas méquinas con respecto al
resto. Bajo condiciones de estabilidad, en cada maquina existe un equilibrio entre el par mecénico
de entrada y el par eléctrico de salida, y por lo tanto, la velocidad permanece constante. Si el
sistema eléctrico es perturbado este equilibrio es alterado, resultando en una aceleracién o
deceleracion de los rotores de las méquinas acorde a las leyes fisicas del movimiento de un cuerpo
en rotaciéon. Temporalmente, si un generador gira méas rapido que otro, la posiciéon angular de su
rotor se adelantard con respecto a la posicién angular del rotor de la maquina méas lenta. La
diferencia angular resultante se traduce en una transferencia de parte de la generaciéon de la
maquina mas lenta a la méquina méas répida, dependiendo dicha transferencia de la relacién
angulo-potencia del generador, la cual es altamente no lineal. Este efecto tiende a reducir las
diferencias de velocidad y por ende, la separacién angular. Mas alld de un cierto limite, un
incremento en la separacion angular es acompanado de un decremento en la potencia transferida,
provocando que la separaciéon angular se incremente mas todavia, llevando a la méaquina a la
inestabilidad, lo cual implica su desconexiéon del sistema. Por lo tanto, la estabilidad del sistema
depende de si o no las desviaciones en las posiciones angulares de los rotores resultan en pares
eléctricos suficientes para devolver las posiciones de los angulos a un valor estable.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que la pérdida de sincronismo puede ocurrir entre una
maquina y el resto del sistema, o entre grupos de maquinas. En este tultimo caso, posiblemente se
produciria una separacién eléctrica entre los grupos de maquinas, quedando zonas operando en isla.
Bajo esta situacion, el sincronismo se mantendria internamente en cada una de las zonas.

Tras una perturbacién, el cambio en el par eléctrico de una mAquina sincrona puede ser
descompuesto en dos sumandos:
AT, =TsAd + TpAw (1.1)

donde:

= T5Ad es la componente de par que varia en fase con el desvio del dngulo del rotor, Ad, y es
definida como componente de par sincronizante; Tg es el coeficiente de par sincronizante.

» TpAw es la componente de par que varia en fase con el desvio de velocidad del rotor, Aw
y es definida como componente de par de amortiguamiento; Tp es el coeficiente de par de
amortiguamiento.
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La estabilidad del sistema depende de la existencia de ambas componentes de par en cada una de
las méAquinas sincronas. La pérdida suficiente de par sincronizante resulta en una inestabilidad no
oscilatoria o aperiédica, mientras que la pérdida de par de amortiguamiento da lugar a la aparicién
de una inestabilidad oscilatoria.

Con objeto de facilitar el analisis y ganar en el entendimiento de la naturaleza de los problemas
de estabilidad, es habitual caracterizar la estabilidad del 4ngulo del rotor en estabilidad de pequena
senal y estabilidad transitoria.

1. Estabilidad de pequena senal, la cual representa la capacidad del sistema de potencia de
mantener el sincronismo cuando es afectado por pequenas perturbaciones. Para efectuar el
analisis, estas perturbaciones se consideran que son lo suficientemente pequenas como para
ser permisible la linealizaciéon del sistema de ecuaciones. Tales perturbaciones se producen
continuamente en la operaciéon normal de un sistema, tales como cambios en la carga.

La estabilidad de pequena senal depende del estado inicial de operacién del sistema, el tipo de
linea de transmisiéon empleada y el tipo de excitaciéon de la maquina. La inestabilidad que se
puede presentar puede ser de dos formas: (i) incremento en el dngulo del rotor a través de un
modo no oscilatorio o aperiodico debido a la falta de par sincronizante, u (ii) oscilaciones del
rotor de amplitud creciente debido a la insuficiencia de par de amortiguacién. En un sistema
dotado de un generador conectado radialmente a un gran sistema eléctrico de potencia y que
no disponga de un regulador automatico de tensiéon en la excitacion, la inestabilidad que se
produce es del tipo aperiédico, mientras que si el generador dispone de dicho regulador, la
inestabilidad que aparecera seré del tipo oscilatorio.

En los sistemas eléctricos actuales, la estabilidad de pequena senial es principalmente un
problema de falta de amortiguamiento de las oscilaciones. En los estudios de estabilidad de
pequena senal el intervalo de tiempo de anélisis es del orden de 10 a 20 segundos después de
la perturbacién. Dentro de este comportamiento oscilatorio, se distinguen varios tipos:

= Modos locales o modos mdquina-sistema, asociados con las oscilaciones de las unidades
de generaciéon que conforman una central con respecto al resto del sistema. El término
local es empleado debido a que las oscilaciones estédn localizadas en una subestacién o
una pequena parte del sistema. Su frecuencia de oscilacion estd comprendida entre 0,8 y
1,8 Hz.

= Modos inter-area, asociados con un grupo de maquinas en una zona del sistema
oscilando en oposicién a otros grupos de maquinas situados en otras zonas. Este modo
aparece cuando dos o més grupos de méquinas se encuentran unidos a través de lineas
de interconexién débiles. Las frecuencias de oscilacion se encuentran en un rango que va
desde 0,2 Hz hasta 0,5 Hz.

» Modos de control, asociados con los controles de las unidades de generacion,
convertidores de corriente continua y elementos de compensacion de reactiva. Las
causas que provocan la inestabilidad de estos modos son los excitadores, gobernadores
de velocidad, convertidores HVDC (Alta Tension en Corriente Continua) y los
compensadores estaticos de reactiva. Estos modos son de naturaleza puramente
eléctrica, aunque estan relacionados con los modos mecanicos. Esto se debe al hecho de
que al instalar un dispositivo que amortigua las oscilaciones electromecénicas, el factor
de amortiguamiento eléctrico se deteriora, teniendo que alcanzar un compromiso entre
ambos.
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= Modos torsionales, asociados con las componentes del sistema giratorio eje
turbina-alternador. Los turboalternadores empleados en las centrales térmicas y
nucleares disponen de un rotor de poco didmetro y gran longitud. Las oscilaciones
torsionales que aparecen se producen entre las distintas partes del rotor, dado que éste
no es completamente rigido [Anderson et al., 1990|. La inestabilidad de los modos
torsionales puede ser causada por la interaccién con los controles de los excitadores, los
controles de los convertidores de corriente continua de los enlaces HVDC vy, las lineas
compensadas a través de condensadores en serie.

2. FEstabilidad transitoria o estabilidad del dngulo del rotor ante grandes perturbaciones, la cual
representa la capacidad del sistema de potencia para mantener el sincronismo cuando es
sometido a una perturbacién severa. La respuesta del sistema resultante se caracteriza por
grandes desvios de los dngulos de los rotores de los generadores y esta influenciada por la
relacion no lineal angulo-potencia.

La estabilidad transitoria depende del estado inicial de operacion del sistema y de la severidad
de la perturbacion. Normalmente, la perturbacién altera el sistema eléctrico de forma tal que
la operacién en estado estable tras la perturbacion serd diferente de la que tenia previa a
ésta. La inestabilidad producida sera de la forma aperiodica, debido al insuficiente par de
sincronizacion, y es definida como estabilidad de primera oscilacion. En grandes sistemas
eléctricos, la inestabilidad transitoria puede no ocurrir siempre como una inestabilidad en el
primer ciclo. El resultado podria ser un incremento en la amplitud del &ngulo del rotor causado
por la superposiciéon de varios modos de oscilacion, dando lugar a grandes oscilaciones del
angulo del rotor mas alla del primer ciclo.

El intervalo de tiempo en los estudios de estabilidad transitoria se encuentra normalmente en
un rango que va desde 3 segundos hasta 5 segundos posteriores a la perturbaciéon. El tiempo
de estudio puede extenderse a 10 segundos en el caso de sistemas muy grandes, donde las
oscilaciones dominantes corresponden a modos inter-area.

Como se muestra en la figura 1.1, tanto la estabilidad de pequeiia senal como la estabilidad
transitoria estan clasificadas como fenémenos de corta duracion.

1.3.1.2. Estabilidad de la tension

La estabilidad de la tension es la capacidad que tiene un sistema eléctrico para mantener estables
las tensiones en todos los nudos bajo condiciones normales de operaciéon, y después de ser sometido
dicho sistema a una perturbacién. La inestabilidad puede presentarse como una caida o subida de
tension en algunos nudos. La posible consecuencia de la inestabilidad de la tension es la pérdida de
carga en el area donde la tensidon alcanza valores bajos, o una pérdida de integridad en el sistema
de potencia.

La progresiva caida de la tensién en los nudos puede deberse también a la pérdida de sincronismo
de los generadores. Por ejemplo, cuando los dngulos de los rotores de dos grupos de méquinas se
aproximan o exceden entre sf los 180°, el resultado es un valor muy bajo de la tensién en los puntos
intermedios de la red cercanos al centro eléctrico |[Kundur, 1994|. Por el contrario, el tipo de caida
sostenida que esté relacionada con la inestabilidad de la tensién, tiene lugar en situaciones donde
la estabilidad del 4ngulo del rotor no es un aspecto importante.
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Normalmente, el principal factor que contribuye a este tipo de inestabilidad es la caida de tension
que se produce cuando las potencias activa y reactiva fluyen a través de las reactancias asociadas
con la red de transporte, lo cual limita su capacidad. El limite de la potencia transmitida es también
alcanzado cuando alguno de los generadores llega a su limite de absorcion/generacion de potencia
reactiva. La causa que provoca la inestabilidad de las tensiones son las cargas; en respuesta a
una perturbacién, la potencia consumida por éstas tiende a ser restablecida por la accién de los
reguladores de tension del nivel de distribucion, los cambiadores de tomas de los transformadores,
v los termostatos. Las cargas restablecidas incrementan la inestabilidad en la red de alta tensién
causando una mayor reduccién de las tensiones. Una situacion peligrosa que causa la inestabilidad
de la tension tiene lugar cuando el control de la dindmica asociada a las cargas pretende restablecer
el consumo de potencia mas alla de la capacidad de la red de transporte y de la generaciéon acoplada
|Kundur, 1994| [Taylor, 1994| [Van Cutsem and Vournas, 1998].

Mientras que la forma més comiin de presentarse ese tipo de inestabilidad es por la caida
progresiva de la tensién en los nudos, la posibilidad de que aparezca un fenémeno de inestabilidad
por sobretension también existe y de hecho ha tenido lugar en una ocasién
|[Van Cutsem and Mailhot, 1997|. Esto puede ocurrir cuando las lineas de transporte de extra alta
tension estan cargadas por debajo de su potencia natural y los limitadores de subexcitacion
impiden a los generadores y/o condensadores sincronos absorber el exceso de potencia reactiva.
Bajo tales condiciones, los cambiadores de tomas de los transformadores, en su intento de
controlar la tensiéon de la carga que alimentan, pueden causar la inestabilidad de la tension.

Los problemas de estabilidad en la tensiéon pueden también aparecer en los terminales de los
enlaces HVDC. Dichos problemas estdn normalmente asociados con los enlaces HVDC conectados a
sistemas de corriente alterna débiles. Por ello, las estrategias de control de los enlaces HVDC tienen
una influencia importante en dicho problemas.

Como en el caso de la estabilidad el angulo del rotor, se clasifica la estabilidad de la tension en
las siguientes subcategorias:

1. Estabilidad de la tension ante pequerias perturbaciones, asociada con la capacidad del sistema
de controlar las tensiones tras ocurrir una pequena perturbacién tal como cambios
incrementales en la carga de un sistema. Esta forma de estabilidad se determina mediante
las caracteristicas de las cargas, controles continuos y controles discretos en un instante de
tiempo dado. Este concepto es ttil en determinar en cualquier instante, como la tension del
sistema responderd ante pequenos cambios. Los procesos basicos que contribuyen a la
inestabilidad de la tensién ante pequenas perturbaciones son de naturaleza estable. Por lo
tanto, el analisis estatico puede ser empleado para determinar los mérgenes de estabilidad,
identificar los factores influyentes, y examinar un amplio rango de las condiciones del sistema
junto con un namero elevado de escenarios postcontigencia |Gao et al., 1992|.

2. Estabilidad de la tension ante grandes perturbaciones, asociada con la capacidad del sistema
para controlar las tensiones tras ocurrir una gran perturbaciéon tal como faltas, pérdida de
generacion, o contingencias que impliquen la pérdida de una o varias lineas. Esta capacidad
estd determinada por la caracteristica cargas-sistema y la interaccién del control y las
protecciones. Para determinar la estabilidad ante una gran perturbacién se requiere el
analisis del comportamiento dindmico no lineal de un sistema durante un periodo de tiempo
suficiente para capturar las interacciones de dispositivos como transformadores cambiadores
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de tomas y limitadores de la corriente de campo del generador. El periodo de estudio puede
extenderse desde unos segundos hasta diez minutos.

El intervalo de tiempo para los problemas de estabilidad en las tensiones puede variar de unos
segundos hasta 10 minutos. Por lo tanto, este tipo de inestabilidad puede ser un fenémeno de corto
plazo o de largo plazo.

La inestabilidad de las tensiones no siempre aparece en su forma pura. Normalmente, la
inestabilidad del dngulo del rotor y de las tensiones van juntas. Una de ellas puede dar lugar a la
otra, y la distincién no suele ser clara. Sin embargo, distinguir entre estabilidad del angulo de
rotor y de las tensiones es importante para comprender las causas subyacentes de los problemas,
ademaés de desarrollar de forma apropiada los procedimientos de operacién y disefio.

1.3.1.3. Estabilidad de la frecuencia

La estabilidad de la frecuencia es la capacidad que tiene un sistema eléctrico de potencia para
mantener estable la frecuencia dentro de un rango nominal al ser perturbado por un desequilibrio
significativo entre la generacién y la demanda. Esta capacidad depende de como se recupera el
equilibrio entre generacion y demanda.

Algunas perturbaciones generalmente resultan en grandes desvios de la frecuencia, flujos de
potencia, tensién y otras variables del sistema, provocando el inicio de procesos dinédmicos, la
actuacion de los controles y las protecciones; que no estan modelados en los estudios de estabilidad
transitoria o estabilidad de la tensién. Los procesos dindmicos iniciados pueden ser lentos, tales
como la dindmica de una caldera, y la actuacién de las protecciones puede provocar el disparo de
la central bajo condiciones extremas de operaciéon del sistema, como puede ser la actuaciéon de la
proteccion tension/frecuencia (V/Hz). En grandes sistemas eléctricos interconectados, este tipo de
situacién es mas comunmente asociada con el aislamiento del sistema en zonas independientes. La
estabilidad en este caso es una cuestiéon de si o no cada zona aislada alcanzara un estado estable
de operaciéon con la minima pérdida de carga. Esto es determinado por la respuesta global en
frecuencia de la zona aislada. Generalmente, los problemas de estabilidad de frecuencia estan
asociados con respuestas inadecuadas de los equipos, coordinaciéon deficiente del control y de las
protecciones, o insuficiente reserva de generacién. Ejemplos de tales problemas son mencionados
en |[Kundur et al., 1985| [Chow et al., 1989| |[Kundur, 1981].

En el curso de la inestabilidad de la frecuencia, los tiempos caracteristicos de los procesos y
dispositivos que entran en funcionamiento, debido a las grandes variaciones de la frecuencia, se
encontraran en el rango de los segundos a los minutos. Este rango viene determinado por el
tiempo que tardan en responder elementos tales como los controles y las protecciones del
generador, del orden de segundos, y los sistemas de suministro de energia relacionados con la
turbina y los reguladores de tension, del orden de minutos.

Dado que la estabilidad de la frecuencia se encuentra afectada por comportamientos dindmicos
lentos y rapidos, el intervalo total de estudio se extiende a los minutos. Por lo tanto, este tipo de
estabilidad es caracterizada como un fenémeno de largo plazo.
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1.3.2. Evolucion historica del estudio de la estabilidad de los sistemas eléctricos
de potencia

La estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia ha sido estudiada desde la década de los
anos 20. En [Steinmetz, 1920| se reconoce por primera vez la importancia de la estabilidad de
los sistemas eléctricos. Los primeros andlisis en plantas reales se presentaron en |Wilkins, 1926]
|Evans y Wagner, 1926|.

Los primeros problemas de estabilidad aparecieron en centrales hidroeléctricas muy alejadas de
los centros de consumo, unidas a través de lineas de transporte de elevada longitud. Se comprobé
que el sistema se hacia inestable después de producirse cortocircuitos y otro tipo de faltas sobre él
|AIEE Subcommittee, 1937|. La inestabilidad en estos casos se debia a la falta de suficiente par de
sincronizacién junto con unos tiempos de despeje de falta demasiado lentos, del orden de 0.5 a 2
segundos.

Debido a la falta de capacidad de calculo en ese momento, los modelos de anélisis eran muy
sencillos y estaban basados en métodos graficos, como el criterio de igualdad de areas. El anélisis se
reducia al estudio de las lineas de transporte, mientras que la dindmica de la méquina sincrona se
aproximaba mediante una fuente de tensién en serie con una reactancia y las cargas se modelaban
mediante impedancias constantes.

A través de este analisis, se observo la importancia de utilizar sistemas de despeje de faltas
més rapidos, junto con reguladores de tensiéon con ganancias més elevadas. La introduccién de estos
nuevos dispositivos trajo consigo un incremento de la estabilidad del sistema en régimen permanente,
que permitia aumentar la potencia transferida del generador a las cargas, pero se observé que en
algunos casos, con reguladores de tensién con ganancias muy altas, aparecian comportamientos
oscilatorios en el sistema de potencia.

A partir de los anos 50 y 60 se comenz6 a incorporar la dindmica de los sistemas de excitacién en
el modelo del sistema eléctrico de potencia, para estudiar su influencia en la estabilidad del mismo
|Schleif et al., 1968| |deMello y Concordia, 1969|. A partir de estos trabajos se abrieron dos lineas
de investigacion:

= Andlisis del Sistema FEléctrico. Por un lado, y debido a la interconexiéon de las redes eléctricas
entre los distintos paises, se comenz6 a estudiar la estabilidad transitoria. En este caso, se
empezaron a modelar las redes, las cargas, las méquinas sincronas y sus sistemas de excitacion
de forma que se pudo analizar el comportamiento de la red de forma global, estudiando todas
las oscilaciones que aparecian en el sistema.

= Control de los Generadores. Por otro lado, y debido a la necesidad de ajustar correctamente
los sistemas de excitaciéon y los reguladores de sistemas de potencia, se investigaron nuevos
sistemas de control que estabilizasen los generadores. Para ello, se modelé con mayor detalle el
generador y sus sistemas de excitacion asociados, mientras que el modelo del resto del sistema
se simplifico.

Inicialmente el disefio de los estabilizadores de sistemas de potencia (PSS) estaba basado en la
teoria de control clasica [Schleif et al., 1968| [deMello y Concordia, 1969, linealizando las ecuaciones
del sistema en el punto de funcionamiento habitual de la maquina y calculando, posteriormente, los
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parametros del regulador adecuados. Al variar el punto de operaciéon del sistema, el PSS quedaba
desajustado y no amortiguaba correctamente las oscilaciones.

Debido a las carencias que mostraban los PSS basados en la teoria clasica, aparecieron nuevas
lineas de investigacién que versaban los sistemas de control adaptativos, los cuales identificaban en
tiempo real los pardmetros del modelo discreto de la planta y hacian variar, de forma automética,
el valor de los pardametros del regulador en funcién del punto de operacién. Aunque la historia del
control adaptativo es compleja con varias lineas de investigaciéon en paralelo, es generalmente
aceptado que los primeros intentos de emplear un control adaptativo data de 1958, cuando
Kalman propuso un regulador auto-ajustable (STR) |Kalman, 1958| y Whitaker, Yarmon y Kezer
presentaron un regulador adaptativo con modelo de referencia (MRAS) |Whitaker et al., 1958].

Un estudio profundo sobre los MRAS en tiempo continuo y discreto se presenta en
|Landau, 1974]. A causa del caracter no lineal de éstos, se emplearon los métodos de Lyapunov
|Parks, 1966| y de la Hiperestabilidad |Landau, 1972| para derivar algoritmos de adaptacion que
asegurasen la estabilidad en bucle cerrado, aparte de usar métodos de estimacién y optimizacién
local. Los MRAS tenian dos principales inconvenientes: el primero de ellos es que empleaban una
estrategia de control basada en la realimentacién negativa, siendo ésta heredada de la teoria
clasica de control desarrollada para sistemas en tiempo continuo, lo cual limitaba la estabilidad de
los MRAS; el segundo inconveniente es que la definicién del modelo de referencia no consideraba la
realizabilidad fisica de ésta por el proceso, lo cual daba lugar a acciones de control
desestabilizantes. Estos inconvenientes fueron los causantes de que no fueran aplicados en un
contexto industrial y que dnicamente se presentasen desarrollos tedricos
|Masiello y Schweppe, 1975| |Bollinger y Lalonde, 1977 [Bollinger et al., 1982]
|Idowu y Ghandakly, 1989 | Ghandakly e Idowu, 1990| |Menniti et al., 2000|
|Zhang y Lin Luo, 2009).

Con la aparicion de los primeros ordenadores se introdujo la simulacién y modelizacion de los
procesos en tiempo discreto, dando lugar al nacimiento de la teoria de control discreta, la cual
ofrecia la posibilidad de predecir la evolucion futura de las salidas de los procesos en tiempo real.
Esta ventaja permitio la introducion del controlador de minima varianza [Astrém, 1970]|, el cual
estaba basado en la teoria de control 6ptimo. A partir de la formulacion de este controlador, se
derivaron los reguladores auto-ajustables (STR) |Astrom, 1973| |Clarke y Gawthrop, 1975]. Los
mayores inconvenientes que presentan los reguladores autoajustables son: (i) precisan del
conocimiento dindamico de la planta para efectuar su ajuste, algo realmente complicado y que
finalmente requiere de un compromiso, dado que gran parte de los parametros que se precisan
para definir un modelo preciso no se encuentran disponibles; (ii) aquellos reguladores que emplean
de una funcion de coste cuadrética que precisa del conocimiento de todas las variables de estado,
da lugar a que no se puedan implementar en la realidad industrial, aunque existan casos en donde
se empleen observadores de estado. Aun asi, los esfuerzos investigadores en esta linea han sido
notables, como se puede observar en los articulos |Xia y Heydt, 1983] |Gosh et al., 1984]
|Cheng et al., 1986a) |Cheng et al., 1986b| |Hsu y Liou, 1987| |[Wu y Hsu, 1988]
|Gu y Bollinger, 1989 [Ibrahim et al., 1989| |Chengxiong et al., 1990| |[Fan et al., 1990]
|[Mao et al., 1990| [Mao et. al, 1992| |Cheng et al., 1993| |Cheng y Malik, 1995||Flynn et al., 1996].

Por otro lado, el regulador autoajustable de minima varianza puede ser considerado como el
actual precursor de la metodologia de control predictivo, el cual, por primera vez explotd todas las
posibilidades de la prediccién en tiempo real desde la perspectiva del control. Esta metodologia fue
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introducida por Martin Sanchez dentro del contexto del control adaptativo predictivo (APC) a
mediados de los anos setenta, como se puede ver en las referencias |Martin Sanchez, 1974|
|[Martin Sanchez, 1976a| |[Martin Sanchez, 1976b|.

Posteriormente, se abrieron lineas de investigacion sobre nuevas técnicas de control como son los
sistemas borrosos, los algoritmos genéticos y las redes neuronales, aplicadas a los sistemas eléctricos.
Todas estas técnicas de control son complementarias entre si.

Los sistemas de control borrosos tuvieron una gran aceptacién dentro del contexto industrial
debido a la facilidad por parte del usuario para la creacién de las reglas, dado que para ello
tnicamente se precisaba del conocimiento de un experto del proceso |Hiyama y Lim, 1989|
|Hiyama, 1990 |Hassan et al., 1991| |Hassan y Malik, 1993| |El-Metwally y Malik, 1995
|El-Metwally et al., 1996] |Hiyama et al., 1996] |Hoang y Tomsovic, 1996 [Malik y Hairi, 1996]
|Hiyama et al., 1997| |[Mrad et al., 1997| |Chang et al., 1999| |Lakshmi y Khan, 2000]
|Fraile Ardanuy, 2001|. Sus grandes inconvenientes se encuentran en la carencia de un método
sistemético en su disenio y el hecho de que las reglas no dejan de ser un método de control costoso
de mantener en el tiempo, dado que cualquier modificacién fisica en el proceso o en elementos
directamente relacionados con éste implica una redefiniciéon del conjunto de reglas.

Los algoritmos genéticos se presentaron como una herramienta de optimizacién global que,
basdndose en el mecanismo de seleccién natural, proporcionaba los ajustes 6ptimos del controlador
|Asgharian y Tavakoli, 1996| |Abdel-Magid et al., 1997| |Abido y Abdel-Magid, 1998|
|Abido y Abdel-Magid, 1999| |do Bomfim et al., 2000| |Fraile Ardanuy, 2000| |Ozaki et al., 2000]
|Zhang y Coonick, 2000| |Andreoiu y Bhatacharya, 2002| [Abdel-Magid, 2003| |Lee, 2005|
|Ahmad y Abdelqader, 2011]. Para su correcto funcionamiento es necesario tener previamente un
buen modelo que represente el proceso, lo cual es complejo y costoso. Por otro lado, resulta de
vital importancia la eleccion del algoritmo genético a emplear y los parametros de configuracién
del mismo, como la poblacién inicial, probabilidad de reproduccién, probabilidad de mutacién y
puntos de corte.

Las redes neuronales artificiales se han utilizado ampliamente en el disefio de estabilizadores de
sistemas de potencia a nivel tedrico |Narendra y Parthasarathy, 1990| |Fan y Xiaokui, 1993|

|Zhang et al., 1993| |Zhang et al., 1994| |Park et al., 1996] |Park y Lee, 1996|
|El-Metwally et al., 1997] |Flynn et al., 1997| |Malik y He, 1997 |Malik y Shamaollahi, 1997
|Hasanzadeh et al., 2000| |Ramakrishna y Malik, 2000| |Ramakrishna y Malik, 2004|

|[Malik y Chaturvedi, 2005| [Mishra, 2006| |Zhao y Malik, 2009] aunque el nimero de aplicaciones
practicas es mucho menor y se reducen a una serie de ensayos experimentales de laboratorio
[Salem et al., 2002|. Las redes neuronales tienen como ventaja la capacidad de adaptacion y
aprendizaje. Sin embargo tienen varios inconvenientes como son: (i) el de funcionar como una ’caja
negra’, impidiendo la comprensiéon de su funcionamiento desde el punto de vista de un observador
externo; (ii) la falta de robustez del regulador cuando las senales tienen ruido; (iii) debido a la
discretizacion el modelo puede llegar a tener los ceros fuera del circulo unidad, de manera que la
planta inversa tenga una caracteristica dindamica con inverso inestable, lo cual da lugar a una
secuencia de acciones de control no acotada que provoca la desestabilizacion del proceso; (iii) la
falta de un método de diseno sistematico. Estos inconvenientes son las principales causes de su
ausencia en instalaciones reales.
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1.4. Objetivos y Estructura de la Tesis

El objetivo principal en esta Tesis Doctoral es el diseno de un sistema estabilizador de potencia
(PSS) que permita que la maquina sea estable en un rango de funcionamiento amplio, adaptandose
a las diferentes dindmicas que posee el generador en funcién del punto de operacién en el que se
encuentre y de la situaciéon de la red eléctrica externa.

El capitulo 1 de la Tesis presenta una introduccién sobre la problemética que supone la apariciéon
de inestabilidades en los sistemas eléctricos de potencia, describiendo la evolucién histérica de dicha
problematica y una posible clasificaciéon de los tipos de inestabilidades existentes.

El capitulo 2 analiza el proceso de generaciéon como paso previo al diseno del estabilizador de
potencia y se presenta un analisis exhaustivo de la estabilidad de pequena senal. Este capitulo se
inicia con una descripcion del modelo de un sistema eléctrico de potencia, el cual se compone de
un generador, la red eléctrica externa al cual se encuentra conectado y su sistema de excitacion.
Posteriormente, sin entrar en la actuacion propia del estabilizador de potencia, se realiza el analisis
de estabilidad pertinente, donde se linealiza el modelo mediante los parametros de Heffron y Philips
en un punto concreto de operacion. Dentro de este anélisis se presenta como aspecto innovador en
esta Tesis el estudio de la variaciéon de dichos parametros en funcién del punto de funcionamiento
del generador y de la red eléctrica externa, estudio no hallado en la bibliografia consultada.

El capitulo 3 describe la actuacién de un estabilizador de potencia clasico y su efecto en el
sistema eléctrico. El capitulo analiza las ventajas e inconvenientes de las entradas al estabilizador
de potencia, es decir, la variaciéon de la velocidad del rotor, la variaciéon de la frecuencia de la tensién
en terminales del generador y la variacion de la denominada potencia de aceleracion. Posteriormente,
se efectiia una anélisis detallado de la estabilidad de pequena senal teniendo en cuenta la actuacion
de un estabilizador de potencia clésico, ausente en el analisis del capitulo anterior, dando lugar a la
actualizacion del modelo previamente linealizado.

El capitulo 4 presenta el estado del arte en el diseno de estabilizadores de potencia. El capitulo
se inicia con la descripciéon de las aplicaciones basadas en la teorfa clasica de control y en la
denominada teoria de control Optimo. La necesidad de adaptaciéon de los pardmetros del
controlador promovié la introduccién de soluciones de control adaptativo, que se describen
siguiendo su orden cronolégico. Asi pues, se analizan los controladores adaptativos con modelo de
referencia y los reguladores basados en el autoajuste (self-tuning), por ser éstos los mas frecuentes
en la literatura. A continuacion, se muestran trabajos en técnicas que han sido motivo de
investigaciéon en los ultimos afios, como los algoritmos genéticos, los controladores borrosos y las
redes neuronales. En este capitulo se realiza un extenso estudio bibliografico sobre el estado del
arte de las técnicas anteriores, mencionando las ventajas e inconvenientes que aparecen al
aplicarlas al diseno de estabilizadores de potencia. La metodologia de control predictivo fue un
cambio fundamental dentro de la teoria de control, que se presentd ya en el contexto adaptativo
predictivo con la capacidad de resolver los problemas presentes en el control de procesos variables
con el tiempo como el de la generacion eléctrica. Sin embargo es de destacar que esta metodologia,
introducida ya en 1976, no ha sido aplicada previamente al diseno de estabilizadores de potencia.
Este capitulo describe una nueva generaciéon de control adaptativo predictivo, denominado control
adaptativo predictivo experto, que serd utilizado en los trabajos de esta Tesis.

El capitulo 5 presenta las aportaciones més importantes de esta Tesis Doctoral. Después de
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una breve descripciéon del estabilizador propuesto, basado en la metodologia de control adaptativo
predictivo experto, se presenta una descripcion de los diferentes bloques que lo componen junto
con pequenos ejemplos que ayudan a su entendimiento. A continuacion, se determina la expresion
general de la funcion de transferencia en terminales del estabilizador, para posteriormente analizar
la variacién de sus coeficientes en funcion del punto de operaciéon del generador y la situacion de
la red elécrica externa. Acto seguido, se definen las diferentes regiones de trabajo del estabilizador
propuesto y que serviran para definir la configuracién 6ptima de éste en cada una de ellas. Por
altimo, se establece una guia general de los pasos a seguir para la configuracion del estabilizador
en cada una de las regiones de trabajo, pasos que son aplicables para cualquier generador y red
eléctrica externa, siendo tinicamente necesario conocer los pardmetros bésicos de la méquina. La
configuracion 6éptima se basa en la minimizacién de una funcién de coste que toma en consideraciéon
el desvio con respecto a la consigna y el esfuerzo de la senial de control.

El capitulo 6 describe el sistema eléctrico de potencia objeto de este estudio y analiza su
estabilidad, asi como las condiciones en las cuales ésta se consigue. Posteriormente, se disena un
estabilizador de potencia clasico, segin los criterios encontrados en la bibliografia, y el
estabilizador de potencia propuesto segtin los pasos definidos en el capitulo anterior. Por ultimo, se
muestra la aplicacién y resultados del estabilizador de potencia propuesto en comparacién con un
estabilizador de potencia clasico en un conjunto de casos de estudio, permitiendo asi verificar el
mejor funcionamiento del estabilizador propuesto.

El capitulo 7 presenta las conclusiones de la Tesis y las posibles lineas futuras de investigacién.



Capitulo 2

Estabilidad de Pequena Senal en un
Sistema Eléctrico de Potencia

2.1. Introduccion

Un sistema eléctrico de potencia puede representarse mediante un gran generador en el que se
mantienen constantes la tensién y la frecuencia. La introducciéon de un alternador adicional en esta
red no altera los parametros bésicos anteriores, por representar una potencia reducida frente al
conjunto total de generacion del sistema. En la terminologia eléctrica, se dice que el alternador
adicional se encuentra conectado a una red de potencia infinita o a un nudo de potencia infinita.

La mayoria de los trabajos previos sobre el diseno de estabilizadores de potencia, utilizan el
modelo que se muestra en la figura 2.1, que consta de un tinico generador conectado a un nudo de
potencia infinita a través de una linea de transporte. Por ello, en la presente Tesis se empleara el
mismo modelo |[Kundur, 1994].

El diagrama de bloques de la figura se describe como sigue:

= Fzcitatriz. Proporciona la corriente continua al devanado de campo o devanado inductor de
la maquina sincrona, constituyendo la fase de potencia del sistema de excitacion.

= Regulador. Procesa y amplifica las senales de control de entrada a un nivel y forma
apropiada para el control de la excitatriz. Este bloque incluye la regulacién y las funciones
de estabilizacion del sistema de excitacion (relacion de realimentaciéon o compensacion
adelanto-retraso).

= Transductor de tension y compensador de carga. Mide la tensién en terminales del generador,
la rectifica y la filtra a una cantidad continua que representa el valor eficaz de dicha tension en
terminales de la méquina, y la compara con su sefial de consigna. Ademas, puede anadirse la
compensacion de carga si se desea mantener constante la tensién en un punto eléctricamente
remoto desde los terminales.

= FEstabilizador de sistemas de potencia. Proporciona una senal de entrada adicional al regulador
con objeto de amortiguar las oscilaciones del sistema eléctrico. Las senales que se emplean

15



16 Capitulo 2 Estabilidad de Pequena Senal en un Sistema Eléctrico de Potencia

Circuitos de
Protecciony [

Limitadores

Transductor de
tension y

compensador de|
carga
Al nudo de
Tensi6n de Potencia
Consigna infinita
Regulador Excitatriz #  Generador -

Estabilizador
de Sistemas
de Potencia

Figura 2.1: Diagrama de bloques funcional del sistema de control de la excitacion de un generador

frecuentemente son la variacién de velocidad del rotor, aceleracién de la potencia y variacion
de la frecuencia.

= Circuitos de proteccion y limitadores. Estos incluyen una amplia tabla de funciones de control
y proteccién que aseguran que los limites de capacidad de la excitatriz y del generador no son
superados. Algunas de la funciones méas comtunmente empleadas son el limitador de corriente
de campo, limitador de méaxima excitacién, limitador de tensién en terminales, proteccion
y control tension/frecuencia (V/Hz), y limitador de subexcitacion. Normalmente, éstos son
circuitos distintos y sus senales de salida suelen estar aplicadas al sistema de excitacién en
varios puntos.

A nivel constructivo, el estabilizador de potencia es una placa de circuito impreso con
componentes electronicos especificos. Debido a su bajo coste, suele estar integrado en los
generadores, ain cuando no sea necesaria su utilizacion.

Como paso previo al diseno de un estabilizador de potencia se ha de desarrollar un modelo del
sistema eléctrico, compuesto éste por la méquina sincrona, la red eléctrica externa y el sistema de
excitacion. El grado de precision del modelo dependera de la cantidad de datos disponibles, los cuales
en la mayoria de los casos son escasos, dado que los relativos a la maquina sincrona y al sistema de
excitacion son limitados. Una vez definido el modelo, se ha de efectuar un analisis de estabilidad de
pequena senal, para lo cual se ha de linealizar el modelo en el punto de trabajo objeto de estudio y
evaluar sus autovalores, de forma que se pueda determinar que tipo de inestabilidades aparecen en
el sistema al sufrir pequenas perturbaciones. Una vez hallados los modos de inestabilidad presentes,
se procede al diseno del estabilizador de potencia, cuyo objetivo es eliminarlos.

En este capitulo la seccidon 2.2 desarrolla los modelos de la maquina sincrona, la red eléctrica
externa y el sistema de excitacién. La seccidon 2.3 efectiia el analisis en pequena senal del modelo
desarrollado anteriormente, para lo cual se efectuaré su linealizaciéon basandose en una aproximaciéon
con diagramas de bloques. Para su desarrollo y analisis se introducen paulatinamente los diferentes
elementos que componen el generador, empezando con el generador desde un punto de vista clésico,
para a continuacion introducir el efecto del devanado de campo y finalmente incorporar los efectos
del sistema de excitaciéon. La seccidon 2.4 presenta las conclusiones del capitulo.
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2.2. Modelo del sistema eléctrico de potencia

2.2.1. Modelo de la maquina sincrona

Los generadores sincronos forman la fuente principal de energia eléctrica en los sistemas eléctricos.
Como se ha comentado en el capitulo 1, la estabilidad de un sistema de potencia principalmente
consiste en mantener la operacién sincrona. Por lo tanto, un entendimiento de sus caracteristicas y
una modelizacion precisa de su comportamiento dindmico son de fundamental importancia para el
estudio de la estabilidad de un sistema eléctrico de potencia.

La modelizacion y el analisis de la maquina sincrona ha sido siempre un reto. El problema fue
investigado intensamente entre los anos 1920 y 1940. Las ecuaciones fundamentales de las
méquinas sincronas fueron desarrolladas por R.H. Park a finales de la década de 1920 |Park, 1929|.
Las ecuaciones de Park se encuentran expresadas en forma compleja y son de sobra conocidas. Sus
ecuaciones de tension se describen por medio de un sistema de coordenadas que gira a la velocidad
del rotor (wy), con un eje d, denominado directo o longitudinal fijado sobre el eje del devanado de
excitaciéon o campo del rotor, un eje q, en cuadratura o transversal, que estda desfasado 90° en
adelanto con respecto del anterior, y una componente de secuencia cero no asociada a ningtn eje.
Estas ecuaciones también se denominan ecuaciones en las componentes dq0. La teoria y
funcionamiento de las maquinas sincronas ha sido cubierta en un gran niimero de libros.

Dependiendo del grado de detalle utilizado para la modelizacién de la maquina sincrona, el
ntmero de devanados del rotor y el ntimero de variables de estado puede oscilar entre uno y seis.
En la referencia |[IEEE, 1986a| se proponen distintos tipos de modelos a medida que varia el grado
de complejidad de los mismos.

1. Modelo clésico.
2. Modelo con el devanado de campo.

3. Modelo con el devanado de campo y un devanado amortiguador equivalente en el eje q.

4. Modelo con el devanado de campo, un devanado amortiguador en el eje d y un devanado
amortiguador en el eje q.

5. Modelo con el devanado de campo, un devanado amortiguador en el eje d y dos devanados
amortiguadores en el eje q.

6. Modelo con el devanado de campo, dos devanados amortiguadores en el eje d y dos devanados
amortiguadores en el eje q.

7. Modelo con el devanado de campo, dos devanados amortiguadores en el eje d y tres devanados
amortiguadores en el eje q.

En esta clasificacion, el ultimo modelo es el méas detallado de todos y es aplicable a
turboalternadores, mientras que los modelos mencionados en el tercer y cuarto punto son los mas
empleados en la modelizacion de los generadores hidroeléctricos. Tal y como es preceptivo, cuanto
mayor sea el orden de los modelos utilizados, mejor son los resultados obtenidos, pero también
serd necesario conocer el valor de un mayor namero de parametros para poder trabajar con ellos.
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En la mayoria de los casos, teniendo en cuenta la restricciéon de los parametros disponibles y que
los estudios se extienden a grandes sistemas interconectados, el modelo empleado de la maquina
sincrona es el descrito en el segundo punto |Dandeno et al., 1973|.

A continuacion se muestra de forma resumida las ecuaciones en valores por unidad (p.u.) que
definen la maquina sincrona segun el modelo seleccionado, modelo con el devanado de campo,
|Kundur, 1994].

Usaremos la siguiente notacién para la escritura de las ecuaciones en las componentes dq0 de los
circuitos del estator y del rotor:

€d, €q, €0 = tensiones instanténeas del estator con respecto al neutro en p.u.

efd = tension del devanado de campo.

id, 1g, 10 = corrientes instantaneas del estator en p.u.

ifq = corriente del devanado de campo en p.u.

Vg, ¥y, Ug = enlaces de flujo del estator en p.u.

Vg = enlace de flujo del devanado de campo en p.u.

R, = resistencia por fase del devanado del estator en p.u.

Ryq = resistencia del devanado de campo en p.u.

Lag = inductancia mutua entre el eje directo del éstator y el devanado de campo en p.u.

Leog = inductancia mutua entre el eje en cuadratura del éstator y el devanado de campo
en p.u.

L = inductancia de dispersién del devanado del estator p.u.

Lyg = inductancia de dispersiéon del devanado de campo en p.u.

0 = angulo de potencia del generador en radianes.

Aw, = desvio de velocidad del rotor en p.u.

Wy = velocidad del rotor en radianes eléctricos/segundo.

wo = frecuencia de la red eléctrica en radianes elécricos/segundo.

T = par mecanico en p.u.

Te = par electromagnético en p.u.

Kp = factor o coeficiente de amortiguamiento en par p.u./desvio de velocidad en p.u.

H = constante de inercia del generador en MW-s/MVA.

p = operador diferencial d/dt con el tiempo en segundos.

FEcuaciones de la tension del estdtor
€d = p\I/d — \Ilqwr — Raid (2.1)
eqg = p¥Yq + Vaw, — Ryl

eo = p¥o — Ry

FEcuaciones de la tension en el devanado de campo

1 .
efa = oPVsa+ Rydija (2.4)
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Ecuaciones de los enlaces de flujo del estdtor
Vg = —(Lad + Li)id + Ladifa (2.5)
v, = —(Laq + Ll)iq 2 6)
Vo = —Lgig
Ecuacion del enlace de flujo del devanado de campo
Vta = (Lad + Lfa)ifa — Ladia (2.8)
Ecuacion del par eléctrico
Te = Vgaig — Yyig (2.9)
Ecuaciones del movimiento del rotor
1
pAwW, = E(Tm —T. — KpAuwy) (2.10)
Pd = woAwy (2.11)
Aw, = %0 (2.12)
wo

2.2.1.1. Simplificaciones en estudios a gran escala de estabilidad de pequena senal

Para el anélisis de estabilidad de pequena senial en grandes sistemas eléctricos, es necesario

despreciar de las ecuaciones arriba mostradas lo siguiente:

= Dado que estamos trabajando en el ambito de la pequenia senal, las perturbaciones aplicadas

al sistema eléctrico no implican en ningiin momento una situacién de desequilibrio en las
corrientes de fase del estator, es decir, el valor de ig tiene un valor nulo, lo cual trae consigo
la desaparicion de las ecuaciones 2.3 y 2.7.

Los términos de la tensiones de transformacion p¥, y p¥, son despreciados |Kundur, 1994].
Esta simplificacion trae consigo que las ecuaciones del estator contienen sélo componentes de
frecuencia fundamental y pasan a ser un conjunto de ecuaciones algebraicas. Esto permite el
uso de relaciones sin ecuaciones diferenciales con la red de transporte. La razon principal de
esta simplificacién es que los transitorios asociados con la red decaen muy rapidamente, con
lo cual, no merece la pena considerarlos y por ello, para no tener un conjunto inconsistente
de ecuaciones, se han de depreciar los transitorios del estétor.

El efecto de la variacion de velocidad del rotor es depreciada |Kundur, 1994|. Esta
simplificacién implica que w, es igual a 1.0, es decir, igual a la frecuencia de la tension
eléctrica. Esto no quiere decir que la velocidad del rotor sea constante, si no que los cambios
en ésta son tan pequenos que no tienen un efecto significativo en la tension. La razoéon
principal para efectuar esta simplificacion es que equilibra el efecto de despreciar las
tensiones de transformacion.
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Finalmente el conjunto de ecuaciones que modelan la maquina sincrona son las siguientes:

Ecuaciones de la tension del estdtor

eq =~V — Ryig
eq = Vg — Raiq

Ecuaciones de la tension en el devanado de campo
1 .
efa = —p¥Wyrq+ Ryqigq
wo
Ecuaciones de los enlaces de flujo del estdtor

Vg = —(Laqg + L1)ig + Ladiyq
Uy = —(Lag + L1)iq

Ecuacion del enlace de flujo del devanado de campo
Vg = (Lad + La)ifa — Ladia
Ecuacion del par eléctrico
Te = Vaiq — Yyig

FEcuaciones del movimiento del rotor

1
pAw, = E(Tm —T. — KpAwy)
PO = WoAw,
Aw, = Wr &0
r wo

2.2.2. Modelo de la red eléctrica

(2.15)

(2.18)

(2.19)

Para el propésito de analisis, el sistema eléctrico de la figura 2.2(a) puede ser reducido a la forma
de la figura 2.2(b) usando el equivalente de Thévenin entre la red eléctrica externa a la maquina y
las lineas de transporte adyacentes. A causa del tamano relativo del sistema al cual la maquina esta
conectada, los efectos dindmicos de la maquina no causaran cambios en la tension y en la frecuencia
de la tension Thévenin Ep. Esta fuente de tension y frecuencia constantes se denomina nudo de

potencia infinita.
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| | sistema |
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‘ De Potencia |
L ‘ |
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(a) Configuracion General
Et Zeg=Re+jXe Eb
G | | Nudo de Potencia
| L | Infinita

(b) Sistema equivalente

Figura 2.2: Generador conectado a un sistema eléctrico de potencia a través de lineas de transmision

Para cualquier condicién del sistema, la magnitud de la tensién del nudo de potencia infinita
FE'p permanece constante cuando la maquina es perturbada. Sin embargo, cuando las condiciones en
régimen permanente cambian, la magnitud de E'p puede cambiar representando una nueva condicién
de operacién de la red eléctrica externa.

Figura 2.3: Representacion vectorial en los ejes d-q

Dado que se va a representar una tnica maquina, las ecuaciones de la maquina y de la red de
transporte pueden ser expresadas en términos de un tnico sistema de referencia. El sistema que
emplearemos ser4 el de la maquina mediante las componentes dq0. Refiriéndonos a la figura 2.3, las
tensiones en terminales de la méquina y en el nudo de potencia infinita son expresadas en términos
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de las componentes dq0.
Ey = eq+ jeg (2.23)
Ep = Epq+ jEg, (2.24)
La ecuacién condicion para el sistema de referencia mostrado en la figura 2.3 es
E,=Ep+ (Rp +jXp)I; (2.25)
(ea+jeq) = (EBa+ jEBg) + (Rp + jXE)(ia + jig) (2.26)

Resolviendo en las componentes d y q se obtiene

eq = Rpig — XEiq + Epg (2.27)
€q = REiq + Xgig + EBq (2.28)
donde
Ep; = Epsind (2.29)
Ep, = Epcosd (2.30)

Usando las ecuaciones 2.13 y 2.14 para eliminar eq y e, en las expresiones 2.27 y 2.28,
respectivamente. Se obtiene:

—V, — Ryiqg = Rpiq — XEgiq+ Epq (2.31)
Vg — Ryiqg = Rpiq + Xgig+ Eg (2.32)

Empleando las ecuaciones 2.16 y 2.17 para eliminar ¥, y ¥, en las ecuaciones 2.31 y 2.32,
respectivamente, las expresiones que resultan son:

(Laq + Ll)iq — Ryig = Rgig — XEiq + ERy
—(Lad + Ly)iqg + Ladifa — Ralq = Rpiq + Xpiq + Epq

agrupando los términos comunes a las corrientes se obtiene:

- (REl+Ra)“XE 4 (Lag + L0))ig — Esdl (2.33)
= T - Fyl X (L + Eolia + Lisa = B (2.34)

De la ecuacién 2.18, se obtiene que la corriente del devanado de campo puede expresarse como

. Vit Ladia
ifg = ——"
Log+ Lyq
. ; LadLyd L, .
teniendo en cuenta que L, = I L. es la asociacion en paralelo de Loq y Lyq, la expresion que
ad fd
resulta es:
1 L
tfg = Vg + adid (2.35)

Lag + Lyq Ly¢q
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Sustituyendo la ecuacion 2.35 en la corriente del devanado de campo de la ecuaciéon 2.34 y
operando, el resultado obtenido es:

1 1 L

iq = m[—[XE + (Lad + Ll)]'&d + Lad(mq/fd + L;ZZd) - EBQ]

a a
_ 1 , L LoiL!, .

a a
. ]_ LadL,d . L(ld
lg= ——|—(Xg+ L;+ Log — 9%8g + Ue— F
! (RE+Ra)[ Xe+ L+ Lad Lyq Jia Log+ Lyq fa = Epd]

1 L

g=——— - (Xg+Li+Ly)iag+ ————Vp— F 2.36
lq (REJFRG)[ (Xe ! ad)id Lad + Lya fd Bd] (2.36)

Como se puede observar, las ecuaciones 2.33 y 2.36 forman un sistema de ecuaciones donde las
incognitas son las corrientes del estator, ig e 4. Sustituyendo en las ecuaciones mencionadas las
expresiones 2.29 y 2.30, y resolviendo el sistema de ecuaciones, las expresiones resultantes para las
corrientes del estator son

L,
X1q (\I/fdid — Epcos 5) — RrEpsiné
ig = Lad + Lya (2.37)
o) )
Loq .
RT (\I/fdi — EB COSs 5) + XTdEB sin
iq = Lad + Lyd (2.38)
q D .
donde
Ry = Rg + R,

Xrq :XE+(Laq+Ll) =Xg+ X,
XTd:XE—I—(L:Id—i-Ll) :XE—i-X(/i
D = R3 + X1, X14

Las reactancias Xy y X, son valores no saturados de los ejes directo y en cuadratura,
respectivamente. Sus valores por unidad son iguales a los de las correspondientes inductancias.

Finalmente, se resumen las ecuaciones que definen el modelo de la red eléctrica.

FEcuaciones de las tenstones

eq = Rpiqg — XEiq + Epsind (2.39)
€q = REiq + Xgiqg+ Epgcosé (2.40)

FEcuaciones de las corrientes

L
XTq (\ijdiad - EB COS 5) - RTEB sin d
iq = Laa ¥ Lya (2.41)
d D .
L
Rr (\I’fdiad — Egcos 5) + XrqFEpgsiné
. Lag+ Lyq
iq = - (2.42)
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2.2.3. Modelos del sistema de excitacion

La funcién béasica de un sistema de excitacion es proporcionar corriente continua al devanado de
campo de la maquina sincrona. Adicionalmente, el sistema de excitacion realiza funciones de control
y proteccion esenciales para el funcionamiento satisfactorio del sistema eléctrico mediante el control
de la tension de campo y por lo tanto, la corriente de campo.

Las funciones de control incluyen la regulacion de la tension y del flujo de potencia reactiva, y
el aumento de la estabilidad del sistema de potencia. El regulador automético de tensién, también
conocido por sus siglas en inglés Automatic Voltage Regulator - AVR, es el elemento encargado de
las funciones de control. Las funciones de protecciéon aseguran que los limites de capacidad de la
méquina sincrona no sean superados.

2.2.3.1. Representacion de los sistemas de excitacion

El diagrama de bloques funcional mostrado en la figura 2.1 indica los subsistemas que forman el
sistema de excitacién de un generador, los cuales son representados en los estudios de estabilidad.
Incluyen un transductor de la tensién en terminales y un compensador de carga, un regulador
de tensién, un excitador, elementos de estabilizaciéon del sistema de excitacién y un estabilizador
de potencia. La funciones de proteccion, representadas por limitadores tension/frecuencia (V/Hz),
limitadores de excitaciéon maxima y limitadores de subexcitacién, no son normalmente representados
en los estudios de grandes sistemas eléctricos.

Se distinguen tres tipos distintos de sistemas de excitacion segin la fuente de energia que los
suministra [IEEE, 2006| |[Kundur, 1994].

= Sistemas de excitacion tipo DC o de tipo corriente continua, los cuales emplean un generador
de corriente continua como excitatriz con un conmutador que proporciona la alimentacién al
sistema de excitacién. Actualmente no se construyen muchos excitadores de continua, dado
que han sido desplazados por los excitadores de corriente alterna y los estaticos. Adn asi, hay
muchos sistemas que todavia se encuentran en servicio.

» Sistemas de excitacion tipo AC o de tipo corriente alterna, los cuales usan un alternador como
excitatriz y un conjunto de rectificadores estéaticos o giratorios para producir la corriente
continua necesaria en el devanado de campo del generador. La mayoria de estos sistemas de
excitacién alimentan el devanado de campo con corrientes positivas, a excepcion de los de tipo
AC4, los cuales permiten una alimentacion con corrientes negativas.

= Sistemas de excitacion tipo ST o de tipo estdtico, en los cuales la energia es suministrada desde
la red a través de transformadores o mediante devanados auxiliares que posea el generador,
para posteriormente ser acondicionada por un conjunto de rectificadores, controlados o no
controlados, que finalmente proporcionan la corriente continua necesaria al devanado de campo
del generador.

Mientras muchos de estos sistemas permiten la alimentacién de una tensiéon negativa al
devanado de campo, la mayoria no suministra una corriente negativa a éste. Para estudios
que impliquen corrientes inducidas negativas en el devanado de campo, por ejemplo en el
caso de una operacién asincrona, es requerida una modelizaciéon mas detallada.
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En muchos de los sistemas estaticos, la tension limite superior es muy alta. Se ha de mencionar
que en dichos sistemas hay circuitos limitadores de corriente adicionales, no definidos en los
modelos, cuya funcién es la de proteger la excitatriz y el devanado rotorico.

Adicionalmente, se identifican los siguientes elementos que son comunes a todos los sistemas de
excitacion.

= Transductor de tensién y compensacion de carga.

» Estabilizador del sistema de potencia.

En esta tesis se empleard un sistema de excitacion estéatico tipo ST1 sin compensacién de carga
con un transductor de tensiéon. A continuacién, se pasan a describir los modelos de los elementos
mencionados [IEEE, 2006| [Xu et al., 1998| |[Kundur, 1994| [IEEE, 1986b| [IEEE, 1981|.

2.2.3.2. Modelos del transductor de tensiéon y el compensador de carga

En la figura 2.4 se muestra un diagrama de bloques del transductor de tension y del compensador
de carga.

ERR

Y

B ] :
I V=V + R+ X ) -
L] Ve RO =

REF

Figura 2.4: Transductor de tension en terminales y compensador de carga

Cuando la compensacion de carga no es utilizada (R. — X, = 0), el diagrama de bloques se
reduce a un circuito sencillo consistente de un sensor y un comparador. La tensiéon y la corriente
en terminales del generador es medida y filtrada para posteriormente introducirlas en el bloque
compensador de carga. Mientras que el filtrado puede ser complejo, en la simulacién dicho
comportamiento puede ser reducido a una constante de tiempo, Tr. En muchos sistemas, esta
constante de tiempo es muy pequena y puede hacerse cero.

La tension de salida del transductor es comparada con una consigna de tension, Vrpr, que
representa el valor deseado de la tensiéon en terminales de generador. Esta consigna se calcula
tomando en consideracién el grado de carga del generador, por lo tanto, para cada condicién de
carga la consigna tendré un valor diferente. La sefnial de error resultante es amplificada para proveer
la tensién de campo y, como consecuencia, la tensién en terminales que satisfaga las ecuaciones
en régimen permanente. Sin la compensacion de carga, el sistema de excitacidon intenta mantener
una tensién en terminales determinada por una consigna de tensién constante e independiente de
la carga que posea el generador.

Cuando se desea emplear la compensacién de carga, se hace necesario seleccionar de forma
adecuada de los valores de R, y X.. Las variables de entrada del generador, tensiéon y corriente,
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deben encontrarse en forma fasorial para efectuar los célculos de la compensacion. Dado que los
modelos de los sistemas de excitacion se encuentran conectados con el modelo de la méquina sincrona
en los terminales del devanado de campo y en los terminales de salida de la maquina, debe tenerse
especial cuidado en la seleccion del sistema por unidad empleado. La figura 2.5, ilustra los cambios
de base necesarios para que el modelo completo sea consistente. La compensaciéon de carga se emplea
normalmente en dos formas:

1. Cuando las unidades estan conectadas al mismo nudo sin impedancia entre ellas, el
compensador es empleado para crear una impedancia de acoplamiento artificial de forma que
las unidades compartan de forma apropiada el requerimiento de potencia reactiva. Esta
situaciéon implica que el punto de regulacion elegido sea un punto interno al generador, lo
cual da lugar a que los valores de R, y X, sean positivos.

2. Cuando una tnica unidad es conectada a través de una impedancia significativa al sistema, o
cuando dos o méas unidades estan conectadas a través de transformadores individuales; puede
ser deseable regular la tensién en un punto més alla de los terminales de la maquina. Por
ejemplo, puede requerirse compensar una parte de la impedancia del transformador y regular
la tension en un punto intermedio del transformador. Para estos casos, los valores apropiados
de R. y X, deberian tomar un valor negativo.

En la mayoria de los casos, la componente R. es despreciable y tinicamente el valor de X, es
seleccionado.

PRy Conversion P.U. Modelo maquina
Modeloexciacion | £, [N RILIE, e n| _sincrons
no recipro-cc-: L izl L i Sistema p.u.
) = : reciproco

Figura 2.5: Conversion de bases en por unidad entre el modelo de la excitacion y el modelo de la maquina
sincrona

2.2.3.3. Modelo del sistema de excitacidén estatico ST1

El modelo del sistema de excitacion rectificador-controlado con fuente de tension es mostrado en
la figura 2.6. Este modelo puede ser empleado para representar todos los sistemas de excitacion en
los cuales la alimentacion al mismo es a través de un transformador conectado a los terminales del
generador o al nudo desde el cual se alimentan los servicios auxiliares de la central. La alimentacién
es regulada por medio de un rectificador controlado. La maxima tension disponible en el sistema de
excitaciéon esta directamente relacionada con la tensién en terminales del generador.

En este tipo de sistemas, las constantes de tiempo del sistema excitador son muy pequenias y por
dicha causa, el bloque de estabilizacién no es requerido. Por otro lado, puede ser deseable reducir
la ganancia transitoria con objeto de obtener un mayor factor de amortiguamiento. El modelo
mostrado es suficientemente versatil como para representar la reducciéon de ganancia transitoria,
bien de forma directa mediante las constantes Tp y T y con Kp = 0, o por el camino de la
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realimentaciéon ajustando de forma adecuada los parametros Kr y Tr. La ganancia y la constante
de tiempo del regulador de tensiéon estéan representadas por las variables K4 y T4, respectivamente.

En muchos casos el limitador situado después del sumador puede ser despreciado, pero los
limites de la tensiéon en terminales y de la corriente de campo del generador deben ser modelados.
Esta tltima consideracién no se ha de tener en cuenta en el caso de que el sistema de excitacién se
encuentre alimentado a través del nudo de servicios auxiliares y que ademaés, dichos servicios
auxiliares no sean alimentados por los terminales del generador. La representaciéon de los limites
de la tension de campo como funciones lineales de la corriente de campo del generador es posible
debido a que la operacién del puente rectificador se encuentra en la region definida por el modo 1.
Ademas, para la mayoria de los sistemas alimentados a través de un transformador, la constante
K es bastante pequena, permitiendo que el término sea despreciado en muchos estudios.

™ T RMa . CFD

1+sT, KA / Ee o
1+sT, . 1+sT, / o

V.V K

VII‘I IN T RI.HN- CFD

sKL

1+sT,

Figura 2.6: Modelo del sistema de excitacion Tipo ST1

En gran parte de estos sistemas, la caracteristica cosenoidal asociada al angulo de disparo de los
tiristores es compensada por un funcién inversa cosenoidal entre la salida del regulador de tension y
el angulo de disparo. La ganancia K 4 es una constante y es independiente de la tensién de suministro
a la excitatriz.

En esta Tesis el sistema de excitacion se encuentra alimentado a través de los servicios auxiliares
de la central, los cuales a su vez toman la energia de un nudo de la red de baja tensién que no tiene
relacion directa con el nudo al cual se encuentra conectado el generador. Por lo tanto, los limites de la
tension de excitacion, Erp , son independientes de la tension en terminales del generador. Los valores
de los parametros que conforman el sistema de excitacion son los empleados en, |Xu et al., 1998|
|Barton, 2004| |Baek et al., 2008| |Baek et al., 2009 |Ahmad y Abdelqader, 2011|, que dan lugar al
modelo reducido que se muestra en la figura 2.7, donde K4 = 200, Erpmae = 6 p-u. Yy EFppmin = —6

p.-u.

EFI.HH

Figura 2.7: Modelo reducido del sistema de excitacion Tipo ST1
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2.3. Analisis en pequena senal

2.3.1. Introduccion

En el Capitulo 1 se muestra una introduccién general al problema de estabilidad de los sistemas
eléctricos, incluyendo una discusiéon de los conceptos basicos, clasificaciéon, y definiciones de los
términos empleados. En esta seccion consideraremos en detalle la estabilidad de pequena senal. El
conocimiento de las caracteristicas y modelizacién de los componentes individuales presentados en
la seccién anterior seré una herramienta tutil para el anélisis que nos ocupa.

La estabilidad de pequena senal es la capacidad del sistema eléctrico de mantener el sincronismo
cuando es sometido a pequenas perturbaciones. En este contexto, una perturbaciéon es considerada
pequena si las ecuaciones que describen la respuesta resultante del sistema pueden ser linealizadas.
La inestabilidad que puede presentarse es de dos formas: (i) incremento estable en el angulo del
rotor del generador debido a la falta de par sincronizante, u (ii) oscilaciones del rotor de amplitud
creciente debido a la falta de par de amortiguacién. En los sistemas eléctricos actuales, el problema
de estabilidad de pequena senal es normalmente el de insuficiente amortiguacion de las oscilaciones
del sistema. En el analisis de estabilidad se emplearén técnicas lineales que proveen una informacién
valiosa sobre las caracteristicas dinamicas inherentes del sistema de potencia, en concreto se usara
la representacion en el espacio de estados y el analisis modal.

En esta seccién, antes de comenzar el analisis del generador por medio del modelo elegido, modelo
con devanado de campo, se efectuard una breve introduccién consistente en el anélisis del generador
mediante el modelo clésico. De esta forma, la posterior introduccién de los efectos dindmicos del
devanado de campo y del sistema de excitaciéon serd mas clara y gradual.

El analisis se realizara linealizando las ecuaciones que describen el comportamiento dinamico
de los componentes descritos en la secciéon anterior y desarrollando los elementos de la matriz de
estado como funciones explicitas de los parametros del sistema. Esto ayudara a clarificar los efectos
que provocan los diferentes factores asociados con la maquina sincrona sobre la estabilidad del
sistema. Ademas de emplear la representacion en el espacio de estados y el analisis modal, se usaran
diagramas de bloques que muestren la relaciéon entre el par mecanico y el angulo para analizar la
caracteristicas de estabilidad.

La aproximacion mediante diagramas de bloques fue inicialmente usada por Heffron y Phillips
|Heffron y Phillips, 1952| y mas tarde por deMello y Concordia |[deMello y Concordia, 1969| para
analizar la estabilidad de pequena senal de las maquinas sincronas. Aunque esta aproximacion no
es adecuada para un estudio detallado de grandes sistemas eléctricos, es tutil para comprender los
fenomenos fisicos asociados con la dindamica del devanado de campo y establecer las bases para
aumentar la estabilidad a través del control del sistema de excitacion.

2.3.2. Generador representado mediante el modelo clasico

La representacion del sistema eléctrico y el generador se muestra en la figura 2.8, en donde todas
las resistencias se han despreciado.

E’ es la tension antes de la inductancia X. Su magnitud se asume constante e igual al valor
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Nudo de Potencia
Infinita

m
1
m

15 210

Figura 2.8: Modelo clasico del generador

antes de la perturbaciéon. El angulo § es el angulo de adelanto de la tensiéon E' con respecto a la
tensiéon de nudo infinito Ep. Cuando el rotor oscila durante una perturbacion, § cambia.

Tomando E’ como fasor de referencia

E' = Ey+ j X}l (2.43)
X=X+ Xg (2.44)
. FE|0°—Eg|l—-6 FE-E §—jsind
i = 0 : Bl= 6 _ B(c0sd — jsind) (2.45)
JXT JXr

La potencia compleja antes de X, esta dada por

E'Epsind N E'(E' — Epcos?)

S'=P+jQ =ET =
+7Q : e J X,

(2.46)

Con las resistencias del devanado del estator despreciadas, la potencia en el entrehierro (F.) es
igual a la potencia en terminales de la méaquina (P). En valores por unidad, el par en el entrehierro
es igual a la potencia en el entrehierro. De ahi,

_ E'Ep
T

T.=P

sin ¢ (2.47)

Linealizando en torno a un punto inicial de operacion representado por § = dg se obtiene

_oT.

AT,
06

AS (2.48)

Para una mayor comprensiéon en el desarrollo matemaético posterior, reescribimos las ecuaciones
del movimiento del rotor 2.20 a 2.22.

1
pAw, = ﬁ(Tm —T. — KpAuwy,) (2.49)
Pd = woAw, (2.50)
Aw, = wrw;owo (2.51)

Donde Aw, es el desvio de velocidad del rotor por unidad, § el angulo de rotor en radianes
eléctricos, wp la velocidad base del rotor en radianes eléctricos por segundo, y p el operador
diferencial d/dt con el tiempo ¢ en segundos.
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1 A o, Ad

Figura 2.9: Diagrama de bloques de un generador conectado a un nudo de potencia infinita empleando el
modelo clasico

Linealizando la ecuacion 2.49 y sustituyendo AT, dado por la ecuacion 2.48, se obtiene

L

Aw, =
poYr=5g

(AT, — KsAS — KpAw,) (2.52)

donde K es el coeficiente de par sincronizante definido por

EF'E
Kg = < B) cos dy (2.53)
Xr
Linealizando la ecuacién 2.50, se obtiene
PAS = woAw, (2.54)

Escribiendo las ecuaciones 2.52 y 2.54 en forma matricial, se obtiene

d [Aw —Ep _EsT AW ot
_ LA - 2H 2H T 2H
dt[A&} [wo 0 HA(s]jL[o]ATm (2.55)

La forma de esta matriz responde a la representacion en el espacio de estado x = Ax + bu. Se
observa que los elementos de la matriz de estado A son dependientes de los parametros del sistema
Kp, H, X7 y la condicién inicial de operacion representada por los valores de E’ y dg. En la figura
2.9 se muestra el diagrama de bloques que define el funcionamiento en pequefia senal.

Del diagrama de bloques se desprende

wol 1 worl 1 Ab
A= — | —(—KsAd — KpAw, + AT,,))| = — | —— — KsAd — Kps— + AT}, 2.
0 S ZHS( A9 DAWr + )} S [2Hs< A0 Dsw0+ ” (2.56)
Reordenando, se tiene
K K w
2 D S _ 0
s*(Ad) + —QHS(Aé) + —QHwO(Aé) —2HATm
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Por lo tanto, la ecuacion caracteristica esté definida por

K Kgw
2 HLD SO:
3—1—2H5+ oH

0 (2.57)

Esta ecuaciéon responde a la forma general

s 4+ 20wps +wZ =0

De donde se deduce que, para nuestro caso, la frecuencia natural no amortiguada es

— K&
Wy, = KSQH rad/s (2.58)

y el coeficiente de amortiguamiento es

1 Kp 1 Kp
1 _ 2 2.59
= 32w, ~ 2 VEs2Hw, (2.59)

Cuando el par sincronizante Kg se incrementa, la frecuencia natural se incrementa y el coeficiente
de amortiguamiento disminuye. Un incremento en el coeficiente de par de amortiguamiento Kp
incrementa el coeficiente de amortiguamiento, mientras que un decremento en la constante de inercia
H disminuye w, y .

2.3.3. Generador representado mediante el modelo con devanado de campo

Ahora se considerara el funcionamiento del sistema incluyendo el efecto de las variaciones del
flujo de campo. Al no existir devanados amortiguadores en este modelo, se despreciard su efecto.
Por otro lado, se asume que la tensién del devanado de campo es constante, lo cual quiere decir que
el control de la excitacién es manual.

A continuacién, se desarrollard el modelo en espacio de estados del sistema empleando las
ecuaciones 2.15 a 2.22, 241 y 2.42 | las cuales reescribimos aqui por comodidad con sus
definiciones correspondientes.

Ecuacion de la tension en el devanado de campo
1 .
efa = PV sa+ Rydisa (2.60)

Ecuaciones de los enlaces de flujo del estdator

Vg = —(Lad + Li)iq + Ladifa (2.61)
Vg = —(Lag + L1)iq (2.62)

Ecuacion del enlace de flujo del devanado de campo

Vta = (Laa+ Lfd)ifa — Ladia (2.63)
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Fcuacion del par eléctrico
Te = Vgaig — Yyig (2.64)

Fcuaciones del movimiento del rotor

1
PAw, = 2—H(Tm —T.— KpAw,) (2.65)
Pd = WoAwy (2.66)
Aw, = 2r —=0 (2.67)
wo
Ecuaciones de las corrientes de la red eléctrica
Lag .
XTq (‘I/fdi - EB COS (5) - RTEB sin d
iq = Lad + Lyd (2.68)
d D .
Laa .
Ry (Wfdi — Egcos 5) + X1qeFEpgsiné
ig= Laat Lya (2.69)
q D '
donde
Ry =Rp+ R,
XTq — XE + (Laq +Ll) - XE +Xq
XTd = XE —+ (Lild—l-Ll) = XE —|—Xél
D = R + X1, X14
Expresando las ecuaciones 2.68 y 2.69 en términos de valores perturbados, se obtiene
Aig = miAd + mgA\I/fd (2.70)
Aiq = TLlA(S + ngA\I/fd (2.71)
donde
EB (XTq sin (50 — RT COS 50)
mi =
D
Eg(Rysindy + X 0
ny = By sindy + Xrqcosdo) (2.72)
D
Mo = XTq Lad
D (Lgq+ Lya)
D (Lag + Lyq)
A partir de la ecuacion 2.63, la corriente de campo se puede ser expresada como
Weg— W
ipg= L —od (2.73)

Lfd
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Donde el enlace de flujo mutuo en el eje d, ¥4, puede ser escrito en términos de W ¢4 e ig como
sigue:

. . . L N
W.a = —Laata + Ladlfd = —Lgqgtqg + id(\Ide — ‘I’ad) = L;d( —1q + 7f> (2.74)
Lfd Lfd
donde L/ ; es
1
g=—— (2.75)
+ N
Log  Lya

Por otro lado, dado que no existen circuitos del rotor en el eje q, el enlace de flujo mutuo en

dicho eje tiene la siguiente expresion:
Vg = —Lagiq (2.76)

A partir de las ecuaciones 2.61, 2.74 y 2.76, la ecuacién del par electrico 2.64 puede escribirse

Ccomo
T, = Wgiq — Vyiqg = Wagiq — Vagia (2.77)

Linealizando las ecuaciones 2.74 y 2.76 y sustituyendo en éstas las expresiones para Aig y Aig,
ecuaciones 2.70 y 2.71, respectivamente. Se obtiene

A 1
— 7/ _ ; fd — o ! o /
AV, = Lad< Aig + Lfd) (Lfd m2> L gAY tq —miLygAd (2.78)
AWy, = quAZ‘q = —ngLan\I/fd —n1LagAd (2.79)

Linealizando la ecuacién 2.73 y sustituyendo AW, hallada en 2.78, la expresion resultante es

AV — AV 1 L
Aifd _ fd ad 7(1 _ Lad

1
- I )A\If L AS 2.80
Lfd Lfd + ma ad fd + Lfd milggq ( )

Lfd
La forma linealizada de la ecuacion 2.77 es
AT, = \IjadOAiq + iqu\I/ad — \I/aquid — idgA\Paq
Sustituyendo en la expresion anterior Aig, Aiy, AV,q y AWy, de la ecuaciones 2.70, 2.71, 2.78
y 2.79, respectivamente. Se obtiene
AT, = K1A6 + KQA\I/fd (2.81)
donde
K = nl(\IJadO + Laqido) — ml(\I/aqo + Lgdiqo) (2.82)

. . L.,
Ky = nZ(\I"adO + LandO) - m?(\I/aqO + LgquO) + 7adzq0 (283)

L fd
De acuerdo con la ecuacion 2.81, el pardmetro K se puede expresar por el cociente

ATE}
AS 1Av ;=0

- |
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que representa el cambio en el par eléctrico, AT, debido a un cambio en el angulo del rotor, Ad,
cuando la variacion en el flujo inductor es nula, es decir, AU ;g = 0.

De forma anéaloda, el parametro K5 se puede expresar por el cociente

AT,

AU fd] AS=0

que representa el cambio en el par eléctrico debido al cambio en el flujo inductor, para un angulo

del rotor correspondiente al punto de reposo, es decir, Ad = 0. Si el flujo inductor se mantiene
constante, el pardmetro Ko es nulo.

=

Reordenando la ecuaciéon 2.60 y aplicando el cambio de base por unidad entre la tension de salida
del sistema de excitacion Eyq y la tension del devanado de campo efq, la expresion resultante es

. wolfa .
pVra =wolera — Rydifa) = i ; Efq —woRyditd
a,
Linealizando la expresion hallada, se obtiene
wolfa .
pAVsy = ; AEpq — woRqifq (2.84)
a

Por tltimo, se linealizan las ecuaciones del movimiento del rotor 2.65 y 2.66, obteniendo
1
pAw, = E(ATm — AT, — KpAuw,) (2.85)
PAS = woAw, (2.86)
A partir de las ecuaciones linealizadas 2.84 a 2.86 y sustituyendo en ellas las expresiones de Ai ¢q

y AT, dadas por las ecuaciones 2.80 y 2.81, respectivamente. Se obtiene el sistema de ecuaciones
en la forma de espacio de estados que se busca.

Awy. a1 a2 a13| | Awy bi1 0 AT
Ab | =lax 0 0[] A5 |+]0 0 {AEm} (2.87)
A\Ilfd 0 asy ass A\I/fd 0 b32 fd
donde
ai = T9H
a2 = o
a13 = _ﬁ
as1 = wo = 27 fo
wORfd ’
aza — — Lfd mlLad (2.88)
/
a33 = _woij;d [1 _ é;‘; + mzL;d]
1
bi1 = Vi
wolrq
b3z =
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Se ha mencionar que AT;,, y AEq dependen de los controles de la turbina y del sistema de excitacion,
respectivamente. Con un par mecanico de entrada constante, AT,, = 0; y con una tensién de salida
de la excitatriz constante, AE;; = 0.

2.3.3.1. Resumen del procedimiento para la formulacién de la matriz de estado

1. Las condiciones de operaciéon en régimen estable, los pardmetros de la maquina y los
parametros de la red del sistema eléctrico de potencia son dados:

P Q: B Rp Xg

Ld Lq Ll R, Lfd Rfd

De forma alternativa, Eg puede ser un dato de entrada en vez de @); o Ej.

2. El siguiente paso es calcular los valores en régimen estable de las variables del sistema:

Iy, angulo del factor de potencia ¢

5 — tan-L I; X, cosp — IR, sin ¢
! Ey + 11 Rq cos ¢ + [; X sin ¢

eqo = Fysin d;
eq0 = Ey cos d;
ido = Iy sin(d; + @)
iq0 = It cos(0; + @)
Epao = eqo — Rpiqo + XEgiq

Epq = eqo — REiq — XEidp

1 EBao
8o = tan~*

Ep =y Epg+ E?qu

_eq t+ Raiqo + Laiqo

ifdo = I, Etqo = Ladtsao
a

Vado = Laa(—ido + itdo) Vag0 = —Laglqo

3. Finalmente se calculan los elementos de la matriz A segin la ecuacién 2.88

2.3.3.2. Representacion del diagrama de bloques

La figura 2.10 muestra el diagrama de bloques del funcionamiento en pequena sefial del sistema.
En esta representacion, las caracteristicas dindmicas del sistema estan expresadas en términos de los
llamados parametros K |Heffron y Phillips, 1952|. La base del diagrama de bloques y las expresiones
asociadas a los diferentes parametros se desarrollan a continuacion.
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K

3

14T,

Am 0] Ad
r o

Y

L

Devanado

de campo K

Figura 2.10: Diagrama de bloques incluyendo el devanado de campo con Eq constante

Las expresiones para K; y Ky estan dadas por las ecuaciones 2.82 y 2.83.

La componente de par eléctrico K1Ad se encuentra en fase con Ad y de ahi que represente la
componente de par sincronizante.

La componente de par resultante de las variaciones en el enlace de flujo de campo, flujo inductor,
es KoWyg.

La variacion de W4 se encuentra determinada por la ecuacién dindmica del devanado de campo:

pA\I/fd = a32A5 + a33A\I/fd + b32Efd

Despejando AW ¢4 y reordenando los términos, se obtiene

K3
AV = —"[AFE;; — K;A0 2.89
fd 1+pT3[ ra — KaAd] (2.89)
donde
b
K3 =22
ass
Ky =—232 (2.90)
b32
1 Lug
Ty = —— = KT}, oL
’ ass ’ dOLffd

En la ecuacion 2.90 la variable T se define como la constante de tiempo transitoria de eje directo
en circuito abierto. Esta constante de tiempo representa un cambio lento que corresponde al periodo
transitorio tras una perturbacion. La expresion que define T, es

Laqg+ Lyq _ Lygq

Ty = (2.91)

En la ecuacién 2.89, reemplazando el operador p por el operador s, se tiene en cuenta el bloque
del devanado de campo que aparece en la figura 2.10.
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2.3.3.3. Expresion de los parametros K de forma expandida

Los parametros K se han expresado en funcién de los elementos de la matriz A. En la literatura,
normalmente se expresan explicitamente en funcién de los parametros del sistema.

El pardmetro K ha sido expresada en la ecuacion 2.82 como

K1 =n1(Yado + Lagiao) — m1(Vago + Ll giq0)

Empleando las ecuaciones 2.14, 2.16 y 2.74, se obtiene la siguiente expresiéon para W,qq:
€q0 = Wao — Raqu
eq0 = [—(Lad + Li)iqo + Ladifdo] — Raiqo

eq0 = (—Ladido + Ladifdo) — Liido — Raigo
eq0 = Vado — Litao — Raigo

Despejando de la ultima expresion el término W,y se obtiene

Wado = €q0 + Liido + Raiqo (2.92)

A partir de la ecuacién 2.92, el primer término entre paréntesis de la expresion para K; puede
ser escrito como

Va0 + LaqidO = (eq() + Lyiqo + Raiq()) + LaqidO
Uodo0 + LaqidO =eq0 t+ Raiq() + (Ll + Laq)idg
Voo + LaqidO =eq t+ Raiq() + LqidO

teniendo en cuenta que en valores por unidad, el valor de las reactancias es igual al de sus
inductancias respectivas, la expresion final obtenida es

\IjadO + LaqidO = €40 + Raiqo + Xqid(] = Eq() (293)

donde Ey es el valor de la tensién detras de R, 4 j X, antes de la perturbacion. De forma analoga
al caso anterior, empleando la ecuacion 2.76, el segundo término entre paréntesis de la expresion
para K7 se escribe como

Wago + Ladiqn = —Lagiqo + Lugiqo = —(Xq — X3)iqo (2.94)

Sustituyendo las expresiones para n; y m; de la ecuacion 2.72 y los términos hallados en las
ecuaciones 2.93 y 2.94 en la expresiéon de K7, se obtiene

_ EpEg
D

P
(R sindg + Xrqcosdp) + %(Xq — X)) (Xrpgsindy — Ry cos o) (2.95)

K
De forma similar, la forma expandida de la expresion para el pardmetro Ko es

Ky = (2.96)

Lg [ﬁE (XTq(Xq—Xé)JFl)Z.}
Loa+ Ll D% D a0
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A partir de las ecuaciones 2.72, 2.75 y 2.88, se obtiene

as3 = _WO@ _ Lad XTq Lad Laded
Lyq Loa+Lgg D (Laa+ Lyq) (Laqa + Lyq)
R X L?
= —wp—2% |14 259 ads (2.97)
Loa+ Lyq D (Laq+ Lya)
Bya X1q /
= —w 1+ Xg— X
"Laa+L fd D (Xa=%a)
Sustituyendo la ecuacién 2.97 en las expresiones para K3 y T3 definidas en 2.90.
L L 1
Ky = ad; " (2.98)
“ (X - X))
L L 1 T
Ty — “d; o = (2.99)
w T T
07Hd 4 o (Xa—Xp) 1+ (X = X)
De forma anéloga al caso anterior, de las ecuaciones 2.72, 2.75 y 2.88, resulta
Rfd EB . Laded
= —wy—— (X 0o — R o) ———— 2.100
as9 wo Lja D (X7gsindg T COS O)Lad L ( )

La sustitucion de la expresion 2.100 en la ecuacion 2.90 que define K4 da como resultado

E
K, = 3B(Xd — X&)(XTQ sin 69 — Ry cos dp) (2.101)

Si los elementos de la matriz A estan disponibles, los pardmetros K pueden ser halladas
directamente a partir de dichos elementos. Las formas expandidas son mostradas aqui para
ilustrar la forma de las expresiones empleadas en la literatura. Una ventaja de éstas es que la
dependencia de los parametros K sobre los diversos parametros del sistema eléctrico es més clara.
Una desventaja es que aparecen algunas inconsistencias cuando se quieren representar los efectos
de la saturacion.

A continuacién, en las secciones 2.3.3.4 y 2.3.3.5 se presenta un analisis de la variacion de los
parametros K1, Ko, K3, K4 en funcién del punto de funcionamiento del generador y de la impedancia
del sistema eléctrico, respectivamente; lo cual representa un aspecto novedoso en esta Tesis, dado
que en la bibliografia consultada no se encuentra dicho anélisis.

2.3.3.4. Variacion de los parametros K en funciéon del punto de funcionamiento del
generador

Partiendo de un generador conectado a un bus de potencia infinita a través de una linea cuya
impedancia se define como Rp + jXg. El analisis de la variacion de los parametros K se efectuara
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manteniendo constante el valor de dicha impedancia y variando la potencia activa (P) y la potencia
reactiva (Q) generada por la méaquina. Dicha variacion se efectuara en valores por unidad (p.u.).
En el caso de la potencia activa, el rango estard entre 0,0 y 1,1 con incrementos de 0,1, mientras
que en la potencia reactiva sera entre —0,2 y 1,0 con incrementos de 0,1. Para cada par de valores
(P, Q) se calculan los parametros K1, Ko, K3, Ky4; para a continuacion, representar graficamente
su evolucién en funcién del punto de funcionamiento del generador.

Los parametros por unidad que definen el generador son los siguientes:

Lg=181  L,=1,76 L, =0,16 R, = 0,003
Lfg=0,153 Ryq=0,0006 H=35MWs/MVA Kp=0

Los parametros por unidad que definen la impedancia de la linea son:

Xp =020 Rg=0,02

La tension del nudo de potencia infinita, Epg, tiene un valor por unidad de 1,0/0°.

Variacién del pardmetro K,

En la figura 2.11 se muestra la variaciéon del parametro K al variar la potencia activa y reactiva
generada. Cada curva representa una condicién de potencia reactiva distinta, tal y como se muestra
en la leyenda. Se observa que el valor del parametro K es siempre positivo y creciente en todo el
rango de variacion de potencia activa. Si la méquina mantiene un punto de generaciéon de potencia
activa en un valor inferior a 0.13 p.u., un aumento en la generacion de potencia reactiva provoca que
el valor de K; aumente, lo cual da lugar a un incremento en su componente de par sincronizante,
tal y como se muestra en la figura 2.10.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Potencia Activa (p.u.)

Figura 2.11: Variacion del parametros K1 en funcion del punto de funcionamiento del generador
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Por otro lado, si el punto de generacién de potencia activa es superior a 0.13 p.u., un aumento
en la generacion de potencia reactiva da lugar a que el valor de K disminuya, lo cual implica un
decremento en su componente de par sincronizante.

El aumento/disminuciéon de la componente de par sincronizante implica una mayor/menor
capacidad de la mAquina a la hora de eliminar los posibles modos inestables no oscilatorios o
aperiddicos que pudieran aparecer por una falta de par sincronizante.

Variacion del pardmetro Ko

En la figura 2.12 se muestra la variaciéon del pardmetro Ky al variar la potencia activa y
reactiva generada. Cada curva representa una condicién de potencia reactiva distinta, tal y como
se muestra en la leyenda. Se observa que el valor del parametro Ks es positivo y creciente en todo
el rango de variacion de potencia activa. Si la maquina mantiene un mismo punto de generaciéon de
potencia activa, un aumento en la generaciéon de potencia reactiva provoca que el valor de Ko
disminuya, lo cual da lugar a un incremento en su componente de par sincronizante y a un
decremento en su componente de par de amortiguamiento, tal y como se muestra en la figura 2.10
y que posteriormente se tratard en la subsecciéon 2.3.3.6. El incremento en el par sincronizante
implica una mayor capacidad de la maquina a la hora de eliminar los posibles modos inestables no
oscilatorios o aperidédicos que pudieran aparecer por una falta de par sincronizante. En cambio, el
decremento en el par de amortiguamiento da lugar a una menor capacidad de la maquina para
atenuar los modos inestables oscilatorios.
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Figura 2.12: Variacion del parametro K2 en funcion del punto de funcionamiento del generador
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Variacion del pardmetro K

En la figura 2.13 se muestra la variacion del parametro K3 al variar la potencia activa y reactiva
generada. Cada curva representa una condiciéon de potencia reactiva distinta, tal y como se muestra
en la leyenda. Se observa que el valor del pardmetro K3 es positivo e invariable en todo el rango
de variaciéon de potencia activa y potencia reactiva. Este comportamiento es debido a que, segin la
ecuacion 2.98,; el valor de K3 tnicamente depende de las impedancias de la méaquina y de la linea
externa que conecta la méaquina con el bus de potencia infinita, siendo independiente del punto de
funcionamiento del generador.
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Figura 2.13: Variacion del parametro K3 en funcién del punto de funcionamiento del generador
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Variacién del pardmetro Ky

En la figura 2.14 se muestra la variaciéon del parametro Ky al variar la potencia activa y reactiva
generada. Cada curva representa una condiciéon de potencia reactiva distinta, tal y como se muestra
en la leyenda.
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Figura 2.14: Variacion del parametro K4 en funcion del punto de funcionamiento del generador

Se observa que el valor del parametro K4 es positiva en el rango de variacién de potencia activa
excepto para valores inferiores a 0,05 por unidad. Si la maquina mantiene un mismo punto de
generacién de potencia activa, un aumento en la generacién de potencia reactiva provoca que el
valor de K, disminuya, lo cual da lugar a un incremento en su componente de par sincronizante y
a un decremento en su componente de par de amortiguamiento, tal y como se muestra en la figura
2.10 y que posteriormente se tratara en la subsecciéon 2.3.3.6. El incremento en el par sincronizante
implica una mayor capacidad de la maquina a la hora de eliminar los posibles modos inestables
no oscilatorios o aperiédicos que pudieran aparecer por una falta de par sincronizante. En cambio,
el decremento en el par de amortiguamiento da lugar a una menor capacidad de la maquina para
atenuar los modos inestables oscilatorios.

2.3.3.5. Variacion de los parametros K en funcién de la impedancia del sistema
eléctrico de potencia

Partiendo de un generador conectado a un bus de potencia infinita a través de una linea cuya
impedancia se define como Rp + jXg. El anélisis de la variaciéon de las constantes K se efectuara
manteniendo constante el valor de la potencia activa (P) y la potencia reactiva (Q) generada por
la maquina y variando el valor de la impedancia de dicha linea. Dicha variaciéon se efectuard en
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valores por unidad (p.u.). En el caso de la componente resistiva de la linea, el rango estaré entre 0,0
y 0,4 con incrementos de 0,1, mientras que en la componente inductiva serd entre —0,2 y 0,2 con
incrementos de 0,01. Para cada par de valores (Rg, Xg) se calculan los pardmetros K1, Ko, K3, Ky;
para a continuacion, representar graficamente su evoluciéon en funcién del valor de la impedancia de
la linea.

Los parametros por unidad que definen el generador son los siguientes:

Lg=181  L,=1,76 L, =0,16 R, = 0,003
Lfa=0,153 Ryq=0,0006 H =35MWs/MVA Kp=0

Los parametros por unidad que definen el punto de funcionamiento del generador son:

P=10 Q=00

La tension del nudo de potencia infinita, Epg, tiene un valor por unidad de 1,0/0°.

Variacion del pardmetro K;

En la figura 2.15 se muestra la variacién del parametro K al variar la componente inductiva de
la linea. Cada curva representa un nuevo valor de la componente resistiva de la linea, tal y como
se muestra en la leyenda. Se observa que el valor de K7 es decreciente a medida que aumenta la
componente inductiva de la linea, ademas de ser dicho decrecimiento mas pronunciado cuanto menor
es la componente resistiva de la linea.
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Componente inductiva de la linea (p.u.)

Figura 2.15: Variacion del parametro K1 en funcién de la impedancia del sistema eléctrico

Por otro lado, un aumento de la relacién resistencia-reactancia de la linea, da lugar a una
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disminucién notable del valor del pardametro K en todo el rango de variacién de la componente
inductiva de la linea.

Variacion del pardmetro Ko

En la figura 2.16 se muestra la variaciéon del pardmetro Ko al variar la componente inductiva
de la linea. Cada curva representa un nuevo valor de la componente resistiva de la linea, tal y
como se muestra en la leyenda. Se observa que el valor de K5 es decreciente a medida que aumenta
la componente inductiva de la linea, ademas de ser dicho decrecimiento mas pronunciado cuanto
menor es la componente resistiva de la linea. Por otro lado, un aumento de la relacién resistencia-
reactancia de la linea, da lugar a una disminucién notable del valor del parametro K5 en el rango de
componente inductiva de la linea que va desde —0,2 p.u. a 0 p.u., siendo muy pequena la diferencia
a partir de 0 p.u.
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Figura 2.16: Variacion del parametro K2 en funcion de la impedancia del sistema eléctrico

Variacién del pardmetro K

En la figura 2.17 se muestra la variacion del parametro K3 al variar la componente inductiva de
la linea. Cada curva representa un nuevo valor de la componente resistiva de la linea, tal y como
se muestra en la leyenda. Se observa que el valor de K3 es creciente a medida que aumenta la
componente inductiva de la linea, ademas de ser la pendiente de dicho crecimiento practicamente
igual con independencia de la componente resistiva de la linea. Es interesante mencionar que, aunque
el incremento de la resistencia de la linea siempre el mismo y de valor 0,1 p.u., el incremento en el
valor de K3 no respeta dicha proporciéon. Por otro lado, un incremento de la componente resistiva
da lugar a un incremento del parametro Ks.
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Figura 2.17: Variacion del parametro K3 en funcion de la impedancia del sistema eléctrico

El incremento del valor de K3 da lugar a un decremento en su componente de par sincronizante
y a un incremento en su componente de par de amortiguamiento, tal y como se muestra en la figura
2.10 y que posteriormente se tratara en la subsecciéon 2.3.3.6. El decremento en el par sincronizante
implica una menor capacidad de la maquina a la hora de eliminar los posibles modos inestables
no oscilatorios o aperidédicos que pudieran aparecer por una falta de par sincronizante. En cambio,
el incremento en el par de amortiguamiento da lugar a una mayor capacidad de la méquina para
atenuar los modos inestables oscilatorios.

Variaciéon del parametro Ky

En la figura 2.18 se muestra la variacion del parametro Ky al variar la componente inductiva de
la linea. Cada curva representa un nuevo valor de la componente resistiva de la linea, tal y como se
muestra en la leyenda. Para las curvas cuyos valores de componentes resistivas son 0,0; 0,1; 0,2 y 0,3
p-u., se observa que el valor de K, es decreciente a medida que aumenta la componente inductiva
de la linea, ademés de ser dicho decrecimiento més pronunciado cuanto menor es la componente
resistiva de la linea. Por otro lado, un aumento de la relaciéon resistencia-reactancia de la linea,
da lugar a una disminucién notable del valor del pardmetro K4 en todo el rango de componente
inductiva de la linea. Es interesante mencionar que para un valor de la componente resistiva de la
linea igual a 0,4 p.u., el valor del parametro K, varia lentamente a lo largo de todo el rango de
variacion de la componente inductiva de la linea.
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Figura 2.18: Variacion del parametro K4 en funcién de la impedancia del sistema eléctrico

2.3.3.6. Efecto de la variacion en el flujo del devanado de campo sobre la estabilidad
del sistema

Del diagrama de bloques mostrado en la figura 2.10, con la tensién del devanado de campo
constante (AFEy; = 0), las variaciones en el flujo del devanado de campo, flujo inductor, son
causadas Unicamente por la realimentacién de Ad a través del coeficiente Kj4. Esto representa el
efecto desmagnetizante de la reaccién de inducido.

El cambio en el par eléctrico debido a variaciones en el flujo inductor, causadas éstas por los
cambios en el angulo del rotor, esta definido por

[ATE B K2K3K4

= 2.102
Ad Lebido a AWy 14 sT3 ( )

Los parametros Kz, K3, y K; son normalmente positivos. La contribucion de AWy a las
componentes de par sincronizante y de amortiguacion depende de la frecuencia de oscilacion, tal y
como se expone a continuacion.

» En régimen estable y con frecuencias de oscilacion muy bajas (s = jw — 0).
ATe debido a A\I/fd = —K2K3K4A(5

La variacion del flujo inductor debido a la realimentacion de Ad introduce una componente de
par sincronizante negativa. El sistema llega a ser inestable exponencialmente cuando el valor
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de este par sincronizante negativo excede el valor del término K1AJd. El limite de estabilidad
en régimen estable se alcanza cuando

KyK3Ky = K,
» A frecuencias de oscilacion mucho més elevadas que 1/T3.

A6

KyK3K. KoK3K,
AT, = — 28Ky 5 12K 4j
JwTs wT;
Por lo tanto, la componente de par eléctrico debido a AWy estd 90° adelantada con respecto
a Ad o, lo que es lo mismo, en fase con Aw. De ahi que AWy resulte en una componente

positiva de par de amortiguacion.

= A las frecuencias tipicas de oscilaciéon de la mdaquina, sobre 1 Hz, AWy resulta en una
componente positiva de par de amortiguacién y una componente negativa de par
sincronizante . El efecto total es reducir ligeramente la componente de par sincronizante y
aumentar la componente de par de amortiguacion.

Situaciones especiales cuando Ky es negativo

El coeficiente K4 es normalmente positivo. Cuanto més positivo sea este coeficiente, el efecto de
la variacion del flujo del devanado de campo debido a la reaccion de la armadura (AW con Eyg
constante) es introducir una componente positiva de par de amortiguacion. Sin embargo, pueden
existir situaciones donde K4 es negativo. Teniendo en cuenta que X7y, = Xp+X,y Rt = Rg+R,, de
la expresion dada por la ecuacion 2.101, Ky es negativo cuando (Xg+X,) sindg— (Rg+R,) cos dg es
negativo. Esta situaciéon se presenta cuando un generador hidraulico sin devanados de amortiguaciéon
se encuentra operando a una carga baja y conectado al sistema de potencia por medio de una linea
con una relacién resistencia-reactancia elevada.

K4 puede ser también negativo cuando una méquina esté conectada a una gran carga local,
suministrada parte de ella por el generador y la otra parte por el sistema eléctrico a través de una
linea larga |deMello y Laskoswski, 1975|. Bajo tales condiciones, los pares electromagnéticos
producidos por las corrientes inducidas en el devanado de campo, debido a la reacciéon del
inducido, tienen componentes que se encuentran desfasadas con respecto a Aw, lo cual produce un
amortiguamiento negativo.

2.3.4. Efectos del sistema de excitacion

En esta seccién, se extenderd el modelo en espacio de estados y el diagrama de bloques
desarrollado en la seccién anterior para incluir el sistema de excitaciéon. De la misma forma que en
la seccién anterior, examinaremos el efecto del sistema de excitaciéon sobre el rendimiento de la
estabilidad de pequena senal de la maquina sincrona conectada a un nudo de potencia infinita.

La senal de entrada que controla el sistema de excitacién es normalmente la tensién en terminales
del generador, E;. En el modelo del generador desarrollado en la secciéon anterior, E; no es una
variable de estado. Por lo tanto, F; tiene que ser expresado en términos de las variables de estado
Awp, A6y AW yg.
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En la ecuacion 2.23 se muestra que F; puede ser expresado en forma compleja como:

E; = €¢q +j€q

De aqui se obtiene,
E} =é2+ eg

Aplicando una pequeiia perturbacion, podemos escribir

(Eio + AE)? = (eqo + Aeg)? + (eq0 + Aey)?

Despreciando los valores perturbados de segundo orden, la ecuacién anterior se reduce a

EiwAE; = eqoAeq + eqley

Por lo tanto,

€do €40
AE, = —A ——A 2.1
t Eto €d + Eto €q ( 03)

En términos de valores perturbados, las ecuaciones 2.13, 2.14, 2.16, 2.17, 2.74 y 2.76 se expresan
como:

Aed = —A\I/q - RaAid (2104)
Aey = AV, — R, Ady (2.105)
AV, = _(Lad + Ll)Aid + LadAifd (2.106)
AU, = —(Lag + Ly)Ad, (2.107)
AV
AU,y = —LagQig + Lagi g = L;d< — Nig+ = fd) (2.108)
fd
A\I/aq = —Laniq (2.109)

Sustituyendo las ecuaciones 2.107 y 2.109 en la ecuacién 2.104 y operando, se obtiene:

Aeg = —[—(Laq + Li)Aig) — Ralig

Aeg = (Lag + L1)Nig — RuAig

Aeg = LagQig + LilNiy — RyAig

Aeg = —AU,y + LiAig — RyAig (2.110)

Sustituyendo las ecuaciones 2.106 y 2.108 en la ecuacién 2.105 y operando, la expresiéon que
resulta es

Aeg = [—(Lad + L1)Aig + LaaAifq) — RyAlyg
Aeq = (—Aid + A’ifd)Lad — LiAig — RaAiq
Aeg = AUuq — LiAig — Ry, (2.111)
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Empleando las ecuaciones 2.70, 2.71, 2.108 y 2.109 para eliminar Aig, Aig, AW,q y AW,, en las
ecuaciones 2.110 y 2.111, se obtiene:

Aeg = *A\I/aq + LlAiq — R,Ady
Aeg = Laq(n1A5 + ngA\I’fd) + Ll(n1A5 + ngA\I/fd]) — Ra(m1A5 + mQA\I/fd)
Aeg = (Laqnl + Ling — Rymi)Ad + (Laqng + Ling — Ramg)A\Iffd (2.112)

Aeq = A\I’ad - LlAid - RaAiq
A‘I/fd
Lfd

Aeg =L, [ — (M1 A + maAT 1) + } — Ly(miAS + maAT 1) — Ry(n1 A8 + naAW pg)

1
Aeq = (—L;dml — Limy — Ranl)Aé + &d(i — m2> — Limg — Ryno A\I’fd (2.113)

Lfd

Se sustituyen las ecuaciones 2.112 y 2.113 en la expresion 2.103 dando como resultado

AE, = zﬂ [(Laqnl + Liny — Ram1)AS + (Lagna + Ling — Rama) AT fd}

10
1
+ Ca0. (—L;dml — Limq — Ranl)A(S + ;d(i — mg) — Limg — Rgno A‘I’fd (2.114)
Ey Lyq
Agrupando los términos comunes a Ad y a AW g en la expresion 2.114 se obtiene
AFE; = K5Ad + K@A\I’fd (2.115)
donde
€40 €40 /
K5 = 7(Laqn1 + Llnl — Ram1> + 7(—Ladm1 — lel — Ranl) (2.116)
Et Ex
1
KG = @(Laqng + Llng — Ram2> + QLO Lgd<7 — m2> — le2 — Rang (2.117)
Eqo Eyo Lyq

La figura 2.19 muestra todos los elementos necesarios para incluir el sistema de excitacion. Los
limitadores y circuitos de protecciéon no son modelados dado que no afectan a la estabilidad de
pequena senal.

Del bloque 1 de la figura 2.19, usando valores perturbados, se tiene

1
Avy =
U1 1+ pTx t
De aqui se obtiene
1
pAvy = —(AE; — Avy)
Tr

Sustituyendo AF; definido en la ecuacién 2.115, se obtiene

K; K 1
Avy = — A+ — AUy — —A 2.118
JZANY Tr + Tr fd Tn U1 ( )
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Figura 2.19: Sistema de excitacion con el AVR incluido

Del bloque 2 de la figura 2.19,
Efg= KaA(Vief —v1)

En términos de valores perturbados, se tiene
AFE¢g = Kx(—Av) (2.119)
La ecuacién dindmica del devanado de campo, desarrollada en el sistema de ecuaciones en forma
de espacios de estados 2.87,
pA‘llfd = azoAd + CL33A\I’fd + b32AEfd

con el efecto del sistema de excitaciéon incluido, llega a ser

PAV g = a32A6 + az3AV rg + azsAvy (2.120)

donde R
ags = —bp Ky = -2k, (2.121)

Lad

De los desarrollos realizados, se observa que el orden del sistema esté incrementado en uno; la
nueva variable de estado afiadida es Awv;.

De la ecuaciéon 2.118,

PAV = a41Awy + ag A + a43A\I/fd + agaAvy (2.122)
donde
aq1 — 0
Ks
=2 2.123
a2 = 7 (2.123)
K
a/ « e —
43 TR
1
g4 = — -
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y K5 vy Kg estan dadas por las ecuaciones 2.116 y 2.117.

Debido a que pAw, y pAd no se encuentran afectados directamente por el sistema de excitacion,

a4 =az =0

El modelo completo del sistema eléctrico en forma de espacio de estados, incluyendo el sistema
de excitacion de la figura 2.19, tiene la siguiente forma:

Aw, ain a2 aiz 0 Aw, b11
Ad any 0 0 0 Ad 0
. = AT, 2.124
A\I/fd 0 as2 a3z asq A\I/fd * 0 m ( )
Ay 0 ag9 ag3 ay4 Avy 0

Con un par mecénico de entrada constante,

AT, =0

2.3.4.1. Representacion del diagrama de bloques incluyendo el sistema de excitacion

La figura 2.20 muestra el diagrama de bloques obtenido tras incluir los bloques del transductor
de tensioén, el compensador de carga y el sistema de excitacion.

Sistema de
Excitacion

1 Ao, @ Abd
2Hs+K,, 5

K

K,
1+sT,

Y
|

v

Devanado
de campo

Transductor de la
Tension en Terminales

1 AE
1+sT,

Figura 2.20: Diagrama de bloques incluyendo el sistema de excitacion y el regulador de tension

La senal de error de tensién, que es la entrada al bloque transductor de tensién, estd dada por
la ecuacion 2.115, la cual reescribimos de nuevo por comodidad.

AE, = K5AS + KeAU g

El coeficiente Kg es positivo siempre que la impedancia de la red externa tenga un caracter
inductivo, mientras que K5 puede ser negativo o positivo, dependiendo de los puntos de operacién
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y de la impedancia de la red externa Rg + jXg. El valor de K5 tiene una importancia significativa
sobre la influencia del regulador de tensién sobre el amortiguamiento de las oscilaciones del sistema.

A continuacién, en las secciones 2.3.4.2 y 2.3.4.3 se presenta un analisis de la variacion de los
parametros K5, Kg en funciéon del punto de funcionamiento del generador y de la impedancia del
sistema eléctrico, respectivamente; lo cual representa un aspecto novedoso en esta Tesis, dado que
en la bibliografia consultada no se encuentra dicho analisis.

2.3.4.2. Variacion de los parametros K5 y Kg en funcién del punto de funcionamiento
del generador

Partiendo de un generador conectado a un bus de potencia infinita a través de una linea cuya
impedancia se define como Rp + jXg. El analisis de la variacion de los parametros K se efectuara
manteniendo constante el valor de dicha impedancia y variando la potencia activa (P) y la potencia
reactiva (Q) generada por la maquina. Dicha variacion se efectuara en valores por unidad (p.u.). En
el caso de la potencia activa, el rango estara entre 0,0 y 1,1 con incrementos de 0,1, mientras que
en la potencia reactiva sera entre —0,2 y 1,0 con incrementos de 0,1. Para cada par de valores (P,
Q) se calculan los parametros K5, Kg; para a continuacion, representar graficamente su evolucion
en funcion del punto de funcionamiento del generador.

Los parametros por unidad que definen el generador son los siguientes:

Lg=181  L,=1,76 L, =0,16 R, = 0,003
Lfg=0,153 Ryq=0,0006 H=35MWs/MVA Kp=0

Los parametros por unidad que definen la impedancia de la linea son:

Xp =020 Rg=0,02

La tension del nudo de potencia infinita, Ep, tiene un valor por unidad de 1,0/0°.

Variacién del pardmetro K

En la figura 2.21 se muestra la variaciéon del parametro K5 al variar la potencia activa y reactiva
generada. Cada curva representa una condicién de potencia reactiva distinta, tal y como se muestra
en la leyenda.

Se observa que el valor del parametro K3 inicialmente experimenta un comportamiento creciente
a medida que se aumenta el valor de la potencia activa hasta alcanzar un méaximo, momento en
el cual incrementos posteriores en la potencia activa implican un decrecimiento en el valor de K.
Por otro lado, de la grafica se desprende que el valor maximo de K5 asi como el valor de potencia
activa en el cual se presenta dependen del valor de la potencia reactiva, estableciéndose que cuanto
menor /mayor es el valor de dicha potencia, mayor /menor es el valor maximo de K5 y a menor/mayor
valor de potencia activa tiene lugar dicho méximo. Es interesante mencionar que para valores de
la potencia reactiva entre —0,1 p.u. y 0,2 p.u., el valor de K5 no es positivo para todo el rango de
variacion de la potencia activa.

Tal y como se muestra en la figura 2.20 y que posteriormente se tratarid en la subseccion
2.3.4.4, un valor positivo/negativo del parametro K5 da lugar a un decremento/incremento de la
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componente de par sincronizante y a un incremento/decremento de la componente de par de
amortiguamiento. El decremento/incremento en el par sincronizante implica una menor/mayor
capacidad de la mAquina a la hora de eliminar los posibles modos inestables no oscilatorios o
aperiddicos que pudieran aparecer por una falta de par sincronizante. En cambio, el
incremento/decremento en el par de amortiguamiento da lugar a una mayor/menor capacidad de
la maquina para atenuar los modos inestables oscilatorios.
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Figura 2.21: Variacion del parametro K5 en funcion del punto de funcionamiento del generador

Variacion del parametro Kg

En la figura 2.22 se muestra la variaciéon del parametro Kg al variar la potencia activa y reactiva
generada. Cada curva representa una condicién de potencia reactiva distinta, tal y como se muestra
en la leyenda. Se observa que a niveles bajos de potencia activa, entre 0 p.u. y 0,1 p.u., el valor
del pardmetro Kg es maximo positivo e igual para las diferentes condiciones de potencia reactiva.
A partir de ese valor de potencia activa, incrementos posteriores en ésta implican un decrecimiento
progresivo del valor del parametro Kg. La pendiente de esta disminucién progresiva es mas acentuada
cuanto menor es el valor de la potencia reactiva. Por otro lado, el valor del parametro Kg es positivo
en todo el rango de variacion de la potencia activa para las diferentes condiciones de potencia
reactiva.

Tal y como se muestra en la figura 2.20 y que posteriormente se tratara en la subseccion 2.3.4.4, un
valor positivo del pardmetro K¢ da lugar a un decremento de la componente de par sincronizante
y a un incremento de la componente de par de amortiguamiento, siendo éstos més acentuados
cuanto mayor sea el valor del pardmetro Kg. El decremento en el par sincronizante implica una
menor capacidad de la maquina a la hora de eliminar los posibles modos inestables no oscilatorios
o aperiodicos que pudieran aparecer por una falta de par sincronizante. En cambio, el incremento
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en el par de amortiguamiento da lugar a una mayor/menor capacidad de la maquina para atenuar
los modos inestables oscilatorios.
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Figura 2.22: Variacion del parametro K6 en funcion del punto de funcionamiento del generador

2.3.4.3. Variacion de los parametros K5 y Kg en funciéon de la impendancia del sistema
eléctrico de potencia

Partiendo de un generador conectado a un bus de potencia infinita a través de una linea cuya
impedancia se define como Rp + jXg. El analisis de la variacion de los parametros K se efectuara
manteniendo constante el valor de la potencia activa (P) y la potencia reactiva (Q) generada por
la maquina y variando el valor de la impedancia de dicha linea. Dicha variacién se efectuara en
valores por unidad (p.u.). En el caso de la componente resistiva de la linea, el rango estara entre 0,0
y 0,4 con incrementos de 0,1, mientras que en la componente inductiva seré entre —0,2 y 0,2 con
incrementos de 0,01. Para cada par de valores (Rg, Xg) se calculan los pardmetros K5, Kg; para
a continuacién, representar graficamente su evolucion en funcion del valor de la impedancia de la
linea.

Los pardmetros por unidad que definen el generador son los siguientes:

Lg=181  L,=176 L, =0,16 R, = 0,003
Lfg=0,153 Ryq=0,0006 H=35MWs/MVA Kp=0

Los parametros por unidad que definen el punto de funcionamiento del generador son:

P=10 Q=00

La tension del nudo de potencia infinita, Epg, tiene un valor por unidad de 1,0£0°.
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Variacion del pardmetro K

En la figura 2.23 se muestra la variacién del parametro Ky al variar la componente inductiva de
la linea. Cada curva representa un nuevo valor de la componente resistiva de la linea, tal y como
se muestra en la leyenda. Se observa que el valor de K5 es decreciente a medida que aumenta la
componente inductiva de la linea, ademas de ser dicho decrecimiento mas pronunciado cuanto menor
es la componente resistiva de la linea.

RE=0.
RE=0.
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Componente inductiva de la linea (p.u.)

Figura 2.23: Variacion del parametro K5 en funcion de la impedancia del sistema eléctrico

Se observa que el valor del parametro K3 inicialmente experimenta un comportamiento creciente
a medida que se aumenta el valor de la componente inductiva de la linea hasta alcanzar un méaximo,
momento en el cual incrementos posteriores en la componente inductiva implican un decrecimiento
en el valor de K5. Por otro lado, de la grafica se desprende que el valor méaximo de K5 asi como
el valor de la componente inductiva en el cual se presenta dependen del valor de la componente
resistiva de la linea, estableciéndose que cuanto menor/mayor es el valor de dicha componente,
mayor/menor es el valor maximo de K5 y a menor/mayor valor de la componente inductiva tiene
lugar dicho maximo. Es interesante mencionar que para valores de la componente resistiva entre 0,1
p-u. y 0,4 p.u., el valor de K5 es positivo para todo el rango de variacién de la componente inductiva,
mientras que para valores de la componente resitiva cercanos a cero el valor de K5 alterna entre la
zona negativa y positiva.

Variaciéon del parametro Kg

En la figura 2.24 se muestra la variacion del parametro Kg al variar la componente inductiva de
la linea. Cada curva representa un nuevo valor de la componente resistiva de la linea, tal y como se
muestra en la leyenda. Se observa que dependiendo del valor de la componente resistiva de la linea,
el valor de K¢ es creciente o decreciente a medida que aumenta el valor de la componente inductiva.
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Para valores de la componente resistiva entre 0,4 p.u. y 0,3 p.u. el valor de Kg empieza en un valor
positivo que decrece a medida que la componente inductiva de la linea se incrementa. Sin embargo,
para valores de la componente resitiva entre 0,2 p.u. y 0,0 p.u, el valor de Ky es creciente con el
incremento de la componente inductiva.
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Figura 2.24: Variacion del parametro K6 en funcion de la impedancia del sistema eléctrico

Es interesante mencionar que para valores de la componente resistiva entre 0,4 p.u. y 0,3 p.u., el
valor de K§ es positivo en todo el rango de variaciéon de la componente inductiva. Mientras que para
valores de la componente resitiva entre 0,2 p.u. y 0,0 p.u, el valor de Kg es negativo para valores
bajos de la componente inductiva pasanso a ser positivo posteriormente. La permanencia en la zona
negativa es mayor cuanto menor sea la componente resitiva de la linea, siendo el caso limite cuando
el valor de dicha componente es cero, en donde se puede observar que el paso de negativo a positivo
se produce cuando la componente inductiva de la linea tiene un valor nulo.

2.3.4.4. Efecto del regulador de tension (AVR) sobre las componentes de par de
sincronizacién y de par de amortiguamiento

Con la accién del regulador de tension, las variaciones del flujo de campo son causadas por las
variaciones de la tensién de campo, ademés de la reaccién de inducido. Del diagrama de bloques de
la figura 2.20, se observa que

Ks | _ gons— L(K5A5 + KsAU fg) (2.125)

AV g = ——
fd 14 sT3 14 sTg
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Agrupando los términos relacionados con AV g y reordenando,

—Kg[K4(1 + STR) + K5KA]

AV, =
rd s2T3TR + s(Ts +Tr) + 1+ K3K¢K 4y

AS (2.126)

El cambio en el par eléctrico debido al cambio en el flujo de campo es

ATy, = K2AU g (2.127)

Como se ha mencionado anteriormente, los parametros Ko, K3, K; y Kg son normalmente
positivas; sin embargo, K5 puede tomar un valor positivo o negativo. El efecto del regulador de
tensiéon sobre las componentes de par de sincronizaciéon y de par de amortiguamiento es
principalmente influenciado por K5 y K 4. Para ilustrar esta situacién, se considerard un caso
especifico con los parametros |[Kundur, 1994]:

Ki=1591 Ky=15 K3=0333 Ky=18 T3=191
Ks=-0,12 Kg=03 Tg=0,2
H=30 Kp=00

Con estos parametros se representa un sistema en el que K5 es negativo.

1. Coeficiente de par de sincronizacion en régimen estable

De las ecuaciones 2.126 y 2.127, con s = jw = 0, AUj es

— Ky K3[Ky + K5 K 4]
AT, = Ad
elvya 1+ K3KeK A

~ —1,5-0,333[1,8 — 0,12K 4] As
- 140,333-0,3K 4
—0,9+0,06K 4

= T PRAN
1+0,1K4 0

De aqui, el coeficiente de par de sincronizacion debido a AW ¢4 es

K ~ —0,9+0,06K 4
S(A¥sq) — 1 +O,1KA
Se observa que el efecto del regulador de tensiéon es incrementar la componente de par de
sincronizacion en régimen estable. Si se elimina el regulador de tension, Ky = 0 (Eyq
constante), se obtiene una componente de par de sincronizacion negativo K S(AW ) = —0,9,

lo cual no es deseable. Por otro lado, la adiciéon de un regulador de tensiéon con una ganancia
K4 = 15, da lugar a que el valor de la componente de par de sincronizacién sea igual a
Ksaw, ) = 0,529, lo cual compensa exactamente el efecto desmagnetizante de la reacciéon de
inducido. Con K4 =15y Ksaw,y) = 0,529, el coeficiente de par de sincronizaciéon total es

Ks = K1 + Kg(aw,,) = 1,591 + 0,529 = 2,12 par p.u./rad

Aqui se ha considerado un caso con K5 negativo. Con un Kjs positivo, el regulador de
tension tendria un efecto opuesto al anterior, es decir, el de reducir la componente de par de
sincronizacién en régimen estable.
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2. Componentes de par de sincronizacion y de par de amortiguamiento a la frecuencia de
oscilacion del rotor

Sustituyendo los valores numéricos aplicables a este caso en la ecuacién 2.126 se obtiene

—0,6 —0,333K5K 4 — 0,012s
0,0382s2 + 1,935 + 1+ 0,1K 4

NP AS

De la ecuacién 2.127,

1,5(-0,6 — 0,333K5K 4 — 0,012s]

A6
0,0382s2 + 1,935 + 14 0,1K 4

AT@’\I/fd = KQA\I/fd =

Consideraremos que el rotor tiene una frecuencia de oscilacion de 10 rad/s (1.6 Hz). Con
s = jw = 510,

—0,9— 0,5K5K 4 — 50,18
ATy, = A
el sa —2.82+719,3 +0,1K 4

Con K5 = —0,12 y K4 = 200,

11,1 — jO,18

ATy, = —2°°
[ 17,18 + j19,3

AS = 0,2804A8 — 0,3255(j AS)

Por lo tanto, cuando K5 es negativo, el efecto del regulador de tension es incrementar la
componente de par sincronizante y disminuir la componente de par de amortiguamiento.

El coeficiente de par sincronizante total es
Ks=K; + KS(A\I,N) = 1,591 4+ 0,2804 = 1,8714 par p.u./rad
La componente de par de amortiguamiento debido a AW 4 es

Kp(aw,q) = —0,3255(jA6)

Debido a que Aw, = sAJ/wy = jwAd /wy,

0,3255w0
w

Kpaw,,) = — Awy

Con w = 10 rad/s, el coeficiente de par de amortiguamiento es
KD(A\I/M) = —12,27 par p.u./cambio de velocidad p.u.

En la ausencia de cualquier otra fuente de amortiguamiento, el total sera Kp = Kpaw ta)-

De los resultados obtenidos se deduce que, con un valor de K5 positivo, las componentes de par
sincronizante y de amortiguamiento debido a AW ¢4 serian de valor opuesto al arriba obtenido.

Para el sistema de potencia considerado, la Tabla 2.1 resume el efecto del regulador de tension
sobre Kg y Kp a una frecuencia de w = 10 rad/s para diferentes valores de K 4.
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Ka | Ksaw,y | Ks =K1+ Ksaw,,) | Kp(AVyq)
0.0 -0.0025 1.5885 1.772
10.0 -0.0079 1.5831 0.614
15.0 -0.0093 1.5817 0.024
25.0 -0.0098 1.5812 -1.166
50.0 0.0029 1.5939 -4.090
100.0 0.0782 1.6692 -8.866
200.0 0.2804 1.8714 -12.272
400.0 0.4874 2.0784 -9.722
1000.0 0.5847 2.1757 -4.448
Infinito 0.6000 2.1910 0.000

Tabla 2.1: Efecto del regulador de tension sobre Kg y Kp

Con K4 = 0, AV, es debida totalmente a la reaccion del inducido o reaccion de la armadura.
El efecto del regulador de tension es disminuir Kp para todos los valores positivos de K 4. El
amortiguamiento neto es minimo para K4 = 200, y cero cuando K4 tiende a infinito. Para
valores bajos de K 4, el efecto del regulador de tension es disminuir ligeramente Kg, siendo
el valor neto minimo de Kg cuando K4 = 46. Cuando K4 se incrementa més alla de este
valor, Kg se incrementa establemente. Para un valor tendente a infinito de K 4, el par debido
a AWy, esta en fase con Ad, y de ahi que no exista componente de amortiguamiento.

Normalmente, son de interés sistemas de excitacién con ganancias altas o moderadas y de
respuesta rapida. Para dichos sistemas, se pueden efectuar las siguientes observaciones desde
el punto de vista de los efectos que producen los reguladores de tension:

= Con K3 positivo, el efecto del regulador de tension es introducir una componente de par
de sincronizacién negativo y una componente de par de amortiguamiento positivo. El
pardmetro K5 es positivo para valores bajos de la reactancia externa de la red eléctrica
y potencias generadas bajas. En estos casos, la reduccién en Kg debida a la acciéon del
regulador de tensién no es normalmente de interés, debido a que K es tan grande que
la Kg neta es significativamente mayor que cero.

= Con K35 negativo, la accién del regulador de tension introduce una componente de par
de sincronizacién positivo y una componente de par de amortiguamiento negativo. Este
efecto es mas pronunciado cuanto mayor sea la ganancia del sistema de excitaciéon. Para
valores altos de la reactancia externa de la red eléctrica y potencias generadas elevadas,
K5 es negativo. En la préctica, es muy frecuente encontrar una situacién donde Ks sea
negativo. Para tales casos, un sistema de excitacion de elevada ganancia es beneficioso
para incrementar el par de sincronizaciéon. Sin embargo, haciendo esto se introduce un
coeficiente de par de amortiguamiento negativo. Como se puede deducir, hay que adquirir
un compromiso a la hora de determinar la ganancia deseada del sistema de excitacion.
Una forma de resolver este compromiso es ajustarla dentro de un rango esperado de
funcionamiento, aunque esto puede no ser siempre posible. Se ha de mencionar que, ante
una alta reactancia externa de la red eléctrica, incluso con sistemas de excitacién de
ganancia baja, el coeficiente de par de amortiguamiento puede ser negativo.

Una forma efectiva de resolver estos requerimientos contrapuestos es proveer al generador de un
estabilizador de potencia, tal y como se describe en el siguiente capitulo.
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2.4. Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado un modelo linealizado del sistema eléctrico de potencia
(maquina sincrona, red eléctrica externa y sistema de excitacion), obteniendo una representacion
en forma de diagrama de bloques que son funciéon de los denominados parametros K
|Heffron y Phillips, 1952|, los cuales son utiles para comprender los fendémenos fisicos asociados al
proceso. Posteriormente, con dicho modelo, se ha realizado un anélisis de estabilidad de pequena
senal cuyos resultados son los siguientes:

= Un generador con un control manual de la excitacién se caracteriza por poseer unos valores
reducidos de la componente de par sincronizante y de la componente de par de
amortiguamiento, siendo estos valores méas pequenos a medida que la carga del generador y
la reactancia de la linea aumentan. Presentandose situaciones de operaciéon en la cuales el
generador podria tener su componente de par sincronizante negativa, lo cual provocaria la
evolucién exponencial creciente en su angulo del rotor ante una pequenia perturbacién, es
decir, tendria un comportamiento inestable perdiendo su sincronismo, que implicaria su
desconexion de la red.

= En comparaciéon con el caso anterior, un generador con el regulador automético de tensiéon
(AVR) activo provoca los siguientes efectos en funcion de la ganancia del sistema de excitacion,
la carga del generador y la situaciéon de la red eléctrica externa.

Para condiciones de operacién en las cuales la carga del generador y la reactancia de la red
eléctrica externa sean bajas, los disefios convencionales de AVR reducen la componente de
par de sincronizacién e incrementan la componente de par de amortiguamiento, siendo estos
efectos mas acusados cuanto mas elevada sea la ganancia del sistema de excitacién. En este
caso, para que la reduccion de la componente de par de sincronizacién deteriorara la operacion
del sistema, serfa necesario una ganancia elevada fuera de los estandar de diseno.

En el caso de que la carga del generador y la reactancia externa de la red sean altas, los
AVR convencionales incrementan la componente de par de sincronizaciéon y disminuyen la
componente de par de amortiguamiento, siendo éstos efectos mas pronunciados cuanto mayor
sea la ganancia del sistema de excitacion. Un valor elevado de esta ganancia puede dar lugar a
una reduccién tal en la componente de par de amortiguamiento que la haga negativa, lo cual
provocaria que el generador tuviera un comportamiento oscilatorio creciente en su dngulo del
rotor ante una pequena perturbacién, es decir, perderia el sincronismo tras pasar una serie de
ciclos que finalmente acabaria en su desconexion de la red.

Las carencias que presentan los reguladores automaéticos de tensién para estabilizar los
generadores ante pequenas perturbaciones en la red eléctrica, dieron lugar a la apariciéon de los
primeros estabilizadores de potencia (PSS) basados en la teoria clasica de control. La funcion y los
efectos que éstos provocan en el sistema eléctrico de potencia seran objeto de estudio en el
capitulo siguiente.



Capitulo 3

Estabilizador de Sistemas de Potencia

3.1. Introduccion

El estabilizador de sistemas de potencia (PSS) tiene como funciéon la introducion de un
amortiguamiento adicional cuyo objetivo es la mitigaciéon de los modos inestables que aparecen en
los sistemas eléctricos de potencia, los cuales se presentan como oscilaciones mantenidas o
crecientes de baja frecuencia en el angulo del rotor, a pesar de la actuacién del regulador
automatico de tension (AVR). Desde el punto de vista de la teoria clasica de control, el diseno del
PSS implica modificar el modelo linealizado del sistema eléctrico presentado en el capitulo
anterior, con objeto de introducir en dicho modelo linezalido, y como parte del PSS, una ganancia,
un filtro y un compensador de adelanto-retraso de fase adicionales. El filtro sera del tipo paso-alto,
de forma que permita pasar las frecuencias de oscilacion del rotor de interés. El compensador de
adelanto-retraso de fase tiene por objeto, como su propio nombre indica, compensar el desfase
existente entre la tensién suministrada por el PSS y la variacion de velocidad del rotor. La
ganancia serd seleccionada para amortiguar los modos inestables de manera adecuada.

En este capitulo la seccion 3.2 define la funciéon que ha de cumplir un estabilizador de sistemas
de potencia, asi como la descripcién de los elementos existentes en un disenio basado en la teoria
clasica de control. La seccion 3.3 efectuia el analisis de estabilidad de pequefia senal del sistema
eléctrico considerando el efecto de un estabilizador de potencia clésico, con objeto de mostrar los
efectos cualitativos y cuantitativos que tiene su inclusion en el sistema. La seccion 3.4 presenta las
conclusiones del capitulo.

3.2. Descripcion del estabilizador de sistemas de potencia

La funcién bésica de un estabilizador de sistemas de potencia es anadir amortiguamiento a las
oscilaciones del rotor mediante el control de su sistema de excitaciéon, empleando para ello sefiales de
estabilizacion auxiliares. Estas oscilaciones de baja frecuencia poco amortiguadas aparecen debido a
la insuficiencia de par de amortiguamiento. Este tipo de inestabilidad se caracteriza por oscilaciones
en el rango de 0,2 a 3 Hz, que pueden mantenerse o incluso crecer con el tiempo |[Busby et al., 1979|
|Van Ness et al., 1980].

61
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Para proveer amortiguamiento, el estabilizador debe producir una componente de par eléctrico
en fase con las variaciones de velocidad del rotor (Aw; ), de esta forma se introduce una componente
de par de amortiguamiento que atenua las oscilaciones. Para ello, el PSS genera una tension de
salida adicional, vs, a partir de una sefial de entrada que, generalmente es la velocidad de giro del
rotor, aunque hay esquemas en donde se propone el empleo de la frecuencia de salida, la potencia
eléctrica generada o una combinacién de ambas.

En los grupos hidraulicos, desde mediados de los anos 60, la senal de entrada tipica empleada
es la variacion de la velocidad del rotor. El principal problema de utilizar esta senal es el ruido que
aparece en el sensor, debido principalmente al desplazamiento lateral del eje del rotor
|Watson y Manchur, 1973|. Este ruido de baja frecuencia no puede eliminarse mediante filtrados
electronicos, puesto que su valor es muy préoximo al de la frecuencia de oscilacién del modo
electromecénico y, al filtrar, se amortiguarian ambas senales. Se suelen utilizar varios tacoémetros
situados en distintos puntos del eje del alternador y el valor final se obtiene promediando estas
medidas. Adicionalmente, el PSS se desconecta autométicamente cuando la posicion del
distribuidor esta por debajo de un 70%, con objeto de evitar que la tensién de campo esté
demasiado modulada debido a las vibraciones que aparecen en la turbina durante la apertura
parcial del distribuidor.

En las centrales térmicas, el disefio del PSS teniendo como entrada la variacion de la velocidad,
es més complejo debido a la gran longitud del rotor. En este tipo de rotores aparecen modos de
oscilacion debido a la torsién y es posible que el estabilizador, disenado para amortiguar los modos
electromecénicos, haga inestables los modos de torsiéon. Una forma de superar el problema consiste
el situar sensores de velocidad sobre el eje, en concreto, en aquellos puntos del mismo que sean
nodos de los modos de torsion criticos, evitando asi que se midan dichos modos |[Kundur, 1994|
|Watson y Manchur, 1973| |Kundur et al., 1981]. Ademas de esta medida, se emplean filtros
electrénicos que atentian las componentes de estos modos de torsion. Esta alternativa tiene varios
inconvenientes, por un lado a nivel constructivo, dado que es muy dificil situar el sensor en uno de
los nodos, ya que no tiene facil acceso desde el exterior; y por otro lado, a nivel electrénico el
empleo de filtros de torsién introduce un retraso de fase en las frecuencias més bajas, lo cual
desestabiliza el modo del sistema de excitacién, limitando el méximo valor de la ganancia
|Kundur et al., 1981].

Otro tipo de entrada empleada es la frecuencia de la tension de salida del alternador. Una de
las ventajas de utilizar esta sefial es que es mas sensible a los modos de oscilaciéon entre grandes
areas, frente a los modos entre unidades proximas, de forma que se utiliza principalmente en el
amortiguamiento de las oscilaciones inter-area |Larsen y Swan, 1981a).

Al utilizar este tipo de entrada en los alternadores de las centrales térmicas se observa que la
senal de frecuencia contiene armoénicos debidos a los modos de torsién, por lo tanto, es necesario
emplear filtros, a pesar de empeorar la respuesta dinamica del sistema a causa de los retrasos de fase
introducidos. Adicionalmente, la medida de la frecuencia se ve muy afectada por el ruido causado
por grandes consumidores industriales, en particular, los hornos de arco.

Por ultimo, otra senial utilizada en los ultimos anos es la potencia de aceleracion que viene
dada por la diferencia entre la variacién de la potencia mecanica y la variacién de la potencia
eléctrica generada |Larsen y Swan, 1981al. A partir de esta senal, es posible deducir la variacion de
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la velocidad del rotor a través de la expresion:

1

El objetivo consiste en realizar una estimacion de la variacion de la velocidad equivalente (Aweg)
que no contenga modos de torsion. Estos modos seran atenuados en la integral de la variacién de
la potencia eléctrica (AP,), pero es dificil medir la integral de la variacion de la potencia mecanica
(AP,,) sin los modos de torsion. Para estimar este valor se efectiia la siguiente operacion matematica:

/ APy dt = 2H Aw, + / AP,dt (3.2)

De esta forma, se estima la integral de la variaciéon de la potencia mecénica mediante la medida del
cambio de la velocidad del rotor y, la integral del cambio de la potencia eléctrica. Esta senal contiene
modos de torsion, aunque debido a que los cambios en la potencia mecanica son relativamente lentos,
incluso cuando se producen movimientos rapidos de cierre o apertura de vélvulas, el valor de la
integral estimada puede utilizarse junto con un filtro paso bajo sencillo que elimine las frecuencias
de torsion.

La principal ventaja de este tipo de estabilizadores es la ausencia de filtros complejos para los
modos de torsion incluidos en la medida de variacion de la potencia eléctrica. Al no emplear el filtro
en la medida, se elimina la inestabilidad del modo de excitacién y es posible utilizar ganancias mas
elevadas que proporcionan un mejor amortiguamiento. El filtro paso bajo que elimina los modos de
torsion se coloca en el sensor de velocidad de la maquina.

La base tedrica de un PSS se encuentra ilustrada en el diagrama de bloques mostrado en la figura
3.1, en donde se emplea la variacion de la velocidad del rotor como sefial de entrada al PSS. Esta
es una extension del diagrama de bloques mostrado en el capitulo anterior incluyendo el efecto del
estabilizador de sistemas de potencia.

Gpss(s) -
Sistema de
Excitacion
AE 4+ K, 1 Aw [0) Ad
W 3 3
= G, (s ] R » — >
“( ) l‘rST3 2H5+KD s
AV Devanado
! de campo L
.,
i
K,
Transductor de la
Tensidn en Terminales +
1 5 * [ e
1+sT t)= Ko
R

Figura 3.1: Diagrama de bloques representando el AVR y el PSS
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Si la funciéon de transferencia del sistema de excitacion Gegz(s) y la funcion de transferencia
entre AErq y AT, fuesen ganancias puras, una realimentaciéon directa de Aw, resultarfa en una
componente de par de amortiguamiento. Sin embargo, en la practica, el generador y el sistema de
excitacion (dependiendo de su tipo) exhiben unas caracteristicas de ganancia y fase dependientes
de la frecuencia. Por lo tanto, la funcion de transferencia, Gpgs(s), deberia de tener circuitos de
compensacion apropiados para compensar el retraso de fase entre la entrada del sistema de excitacién
y el par eléctrico. En el caso ideal, en el que la caracteristica de fase de Gpggs(s) sea una inversa
exacta de las caracteristicas de fase del generador y del sistema de excitacion, el PSS resultaria en
un par de amortiguamiento puro en todas las frecuencias de oscilacion.

3.3. Analisis de estabilidad de pequena senal

El principio de aplicacion de un PSS se ilustrara considerando el sistema eléctrico de potencia
usado en el capitulo anterior en la subseccién 2.3.4.4 para examinar el efecto del sistema de
excitacion. Por comodidad, reescribimos los parametros del sistema |[Kundur, 1994]:

Ki=1591 K,=15 K3=0333 Ks=18 T3=191
Ks=-012 Kg=03 Tr=002 Gey(s)
H=30 Kp=00

Debido a que Tk es muy pequeno en comparaciéon con 13, se despreciara su efecto a la hora de
examinar el funcionamiento del PSS. Esta medida simplifica el analisis sin pérdida de precision.

Del diagrama de bloques de la figura 3.1, con T despreciado, la AW ¢4 debido al PSS es

KgGex(S)
AUy = ———— = (—KgAV A
fd 1+ sT5 (—KeA¥ a + Avy)
Por lo tanto,
A\I/fd i K3Gex(8)

Avg N sTs+ 1+ KgKﬁGez(S)
B 0,333 - Ger(s)
1,915 +1+0,333-0,3 - Gew(s)
0,333 Gea(s)
1,915 + 1+ 0,1Gex(5)

A continuacion, se examina la compensacion de fase requerida en el PSS para producir un par de
amortiguamiento a la frecuencia de oscilacion del rotor de 10 rad/s. Con s = jw = j10 y suponiendo
que Gegz(710) = 200, se obtiene

ATy 66,66
Av, 214 519.1
ATpgs = AT, debido al PSS = K(AW 4 debido al PSS)
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Por lo tanto, a la frecuencia de 10 rad/s,

N 66,66
Av, 221+ 4191
_1,5-66,66
2144191
— 3522/ — 42,3°

Si el ATpgg tiene que estar en fase con Aw,., un par de amortiguamiento puro, la senal Aw,
deberia de ser procesada a través de una red de adelanto de fase de manera que la senal sea
adelantada un angulo # = 42,3° a la frecuencia de oscilacion de 10 rad/s. La cantidad de
amortiguamiento introducido depende de la ganancia de la funcién de transferencia del PSS a esa
frecuencia. Por tanto,

ATpgs = (ganancia del PSS a w = 10)(3,522) Aw,

Con la red de adelanto de fase compensando exactamente el retraso de fase entre AT, y Awvg, la
compensacién arriba indicada proporcionaria un amortiguamiento puro.

El coeficiente de par de amortiguamiento debido al PSS a w = 10 rad/s es igual a

Kp(PSS) = (ganancia del PSS)(3,522)

En la secciéon previa, Kp debida a la accion del regulador de tension, AVR, fue igual a -12,27.
Por lo tanto, el Kp neto incluyendo los efectos del AVR y del PSS es

Kp = —12,27 4 (ganancia del PSS a w = 10)(3,522)

Con una ganancia de 12,27/3,522=3,48, el PSS produce el amortiguamiento justo para
compensar el amortiguamiento negativo debido a la accién del AVR. Cuando la ganancia del PSS
es incrementada aiin mas, la cantidad de amortiguamiento se incrementa.

Si la red de adelanto de fase anade mas compensacion que el retraso de fase entre AT, y Aws,
el PSS introduce, ademas de una componente de par de amortiguamiento positivo, una
componente de par sincronizante negativo. Inversamente, con subcompensacién, una componente
de par sincronizante positivo es anadido. Normalmente, el PSS es requerido para contribuir al
amortiguamiento de las oscilaciones del rotor sobre un rango de frecuencias, en vez de una tnica
frecuencia.

Se ilustraré la estructura basica, modelizaciéon y funcionamiento de estabilizadores de sistemas
de potencia de forma que sea aplicable a cualquier sistema de excitacion. La figura 3.2 muestra el
diagrama de bloques del sistema de excitacion, incluyendo el AVR y el PSS. Dado que el analisis
esta centrado en torno al funcionamiento en pequena senal, los limites de salida del estabilizador y
del excitador no son representados. A continuacion, se presenta una breve descripcion del criterio
para la configuracion del PSS y la seleccion de los pardametros.

En la figura 3.2, se observa que la representaciéon del PSS consta de tres bloques: un bloque de
compensacion de fase, un bloque de filtrado de senial y un bloque de ganancia.
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EFI.IF-\X
Transductor de la Sistema de
Tensidn en Terminales + Vo Excitacion
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Estabilizador de Sistemas de Potencia

Figura 3.2: Diagrama de bloques representando el AVR y el PSS

El bloque de compensacion de fase provee la caracteristica de adelanto de fase necesaria para
compensar el retraso de fase entre la entrada del excitador y el par eléctrico del generador. La figura
muestra un bloque de primer orden. En la practica, dos o més bloques de primer orden pueden ser
usados para alcanzar la compensacion de fase deseada. En algunos casos, bloques de segundo orden
con raices complejas han sido usados.

Normalmente, el rango de frecuencias de interés se encuentra entre 0,1 y 2,0 Hz, y la red de
adelanto de fase deberia de proporcionar una compensaciéon sobre todo ese rango de frecuencias. La
caracteristica de fase a compensar cambia con las condiciones del sistema; por lo tanto, se tiene que
efectuar un compromiso con objeto de tener una caracteristica aceptable bajo diferentes condiciones
de operaciéon. Generalmente, algo de subcompensaciéon es deseable, de manera que el PSS, ademés
de incrementar el par de amortiguamiento, incremente ligeramente el par de sincronizacion.

El bloque de filtrado de senal sirve como un filtro paso-alto, con una constante de tiempo Ty
lo bastante alta como para permitir que las senales asociadas con las oscilaciones en w, pasen
inalteradas. Sin este bloque, los cambios de velocidad en régimen permanente modificarian la tensién
en terminales del generador. Eso permite que el PSS responda tinicamente a cambios en la velocidad.
Desde el punto de vista de la funcion de filtrado, el valor de Ty no es critico y su valor puede
encontrarse en un rango comprendido entre 1 segundo y 20 segundos. La principal consideracion es
que sea lo bastante grande como para pasar las senales de estabilizaciéon en el rango de frecuencias
de interés, pero no demasiado grande como para liderar excursiones no deseadas de la tensiéon en
terminales cuando se presenta una condicién de operacién en isla.

La ganancia del estabilizador, Kgr4p, determina la cantidad de amortiguamiento introducido
por el PSS. Idealmente, la ganancia deberia ser ajustada a un valor que corresponda al maximo
amortiguamiento; sin embargo, esto se encuentra normalmente limitado por otras consideraciones.

La aplicacion del PSS deberia de asegurar que la estabilidad global del sistema es aumentada y
no solo la estabilidad de pequena senal [Kundur et al., 1989|.



Sec. 3.3 Analisis de estabilidad de pequena senal 67

3.3.1. Matriz de estado incluyendo el estabilizador de sistemas de potencia

Del bloque 4 de la figura 3.2, empleando valores perturbados, se tiene

plw

Avy = —P2W
T T

(KsTapAwy)

de aqui se obtiene

1
pAvy = KsrABpAw, — TAUZ
W

Sustituyendo pAw, por la ecuacion 2.87, se obtiene la siguiente expresion para pAvsy en términos
de las variables de estado:

1 1
PAvy = Kgrap |a11Aw, + a12A8 + a13AV pg + — AT, | — —Avo
2H Tw
K
= a51Awy + a59 A + CL53A‘I’fd + as5Avy + ;?B AT, (3.3)
donde
as1 = Ksrap - a1l
as2 = Ksrap - a12 (3.4)
as3 = Ksrap - a13
_ 1
ass = T
Debido a que pAvs no es funcién de Avq ni de Avg, ass = asg = 0.
Del bloque 5,
1 T
Avg = Avg trh
1+ pT>
De aqui se deduce
T 1 1
Avy = —pA — — —A
YZACE Tgp v2 + T, T, Vs
Sustituyendo la ecuacion 3.3 en la expresion anterior,
PAVs = ag1 Aw, + agaAd + a63A\I/fd+
T K
agaAv1 + agsAve + ageAvs + Z125TAB AT,, (35)

T, 2H



68 Capitulo 3 Estabilizador de Sistemas de Potencia

donde

Ty

ag1 = ?2 *as51
T,

ag2 = T; + 452
T,

ags — ?; + 53 (36)
T; 1

ags = L ass + —
Ts Ty

1
age = _TQ

Del bloque 2 de la figura 3.2,

AEfd = Gex(s)(AUS — Avl)

La ecuacién del devanado de campo, con el PSS incluido, se convierte en

pA\I/fd = aga A0 + a33A\Ilfd + az4Avi + azgAvs (37)
donde
R
aze = wz /d Gez(s) (38)
ad

El modelo completo en espacio de estados, incluyendo el PSS, tiene la siguiente forma:

[ Ay ] [a11 a2 a3 0 0 O Aw, bi1]
Ad asr O 0 0 0 0 Ad 0

A\i/fd - 0O azs asz ass 0 asg A\I/fd 0
Aifl o 0 a492 A43 Q44 0 0 A’Ul T 0 ATm (3'9)
Alfg as1 a2 Aas3 0 ass 0 A’Ug 0

| Ads | lae1 ag2 ass 0 ags ass] [ Avs | |0 ]

Para modelos de sistemas de excitaciéon con bloques de funciones de transferencia de orden
elevado, el siguiente procedimiento general puede ser usado.

3.3.1.1. Bloques de funciones de transferencia de orden elevado

Se considera una funcién de transferencia de enésimo orden cuyo diagrama de bloques es mostrado
en la figura 3.3.

El sistema tiene n polos y m zeros (m<n). La funciéon de transferencia de la figura puede ser
dividido en dos partes:

Gls) = =0 ) _ ( (3.10)
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V. 2 m WV
i 14T, s+T s*+.+T S 0
2. n

14T s+T_s+.+T_ s

Figura 3.3: Funcién de transferencia de n*" orden

De ahi que la funcion de transferencia de enésimo orden puede ser representada mediante dos
bloques, tal y como se muestra en la figura 3.4.

"2 1 X, ) v
| 14T, S+T s+ +T s | —

© @

Figura 3.4: Funcién de transferencia de n*" orden en dos bloques

+ + Zr+ "
14T s+T s+ .+T_s

Del bloque 1 de la figura 3.4,

x1(1+Tp1s+ Tpos® + ... + Tpns") = v; (3.11)
Considerando
) dxq
T9 = X = —_—
2 1 a
) dzo
T3 = T2 = —
dt (3.12)
. dxy_1
€T = _ =
n Tn—1 dt

De la ecuacién 3.11, en el dominio del tiempo
z1 + Tp17g + Tpews + -+ + Tpn—1)Tn + Tpndn = v;

Por lo tanto,
1

_-Tbn

Combinando las ecuaciones 3.12 y 3.13, se obtiene

Ty,

[v; —x1 — Tpraxg — -+ — TD(n_l)azn] (3.13)

. [0 1 0o - 0 [0 ]
T €1
. 0 0 0 0 0
X2 )
. 0 0 0o - 1 . Tl | (3.14)
;_1 1 Tpr Tp2 Tp(n-1) ;_1 1
" _ R ) .
L Tbn Tbn Tbn Tbn A _Tbn_
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Del bloque 2 de la figura 3.4, la expresion de la salida es

vo =21 +IN1z2 +Tnoxs + - + TNmTm+1

= [1 Tvi Ino -+ Inm 00 .- O]X + Ov; (315)
Las ecuaciones 3.14 y 3.15 tiene la forma de espacio de estados
X =Ax+bu
y =cx+du
Las variables x1, x2, - - -, x,, definidas arriba son denominadas variables de fase. Representan un

conjunto particular de variables de estado que esta formado por una variable y sus n-1 derivadas.

3.3.2. Ejemplo de funcionamiento de un estabilizador de sistemas de potencia

La figura 3.5 muestra la representacion de un sistema eléctrico de potencia consistente de una
unidad de generacion térmica conectada a un nudo de potencia infinita. La unidad consta de cuatro

unidades de 555 MVA, 24 kV, 60 Hz.

HT
j0.5
LT CCT1 |
Transformador |
10.93 |
CCT2
Et |
P — | Eb
Q—» o

Figura 3.5: Diagrama del sistema eléctrico de potencia

Nudo de
Potencia
Infinita

Los valores base empleados son 2220 MVA y 24 kV (referido al lado de baja tension del
transformador). Se asume que las resistencias de las lineas y del transformador son despreciables.
Los pardmetros de cada uno de los generadores de la planta en por unidad sobre los valores base

definidos, son los siguientes:

Ls=1381 Ly,=1,76 L; =0,16 R, = 0,003

Lfg=0,153 Rjq=0,0006 H=35MWs/MVA Kp=0

Se considerara el efecto de dos tipos de control de la excitacion:

a) Un sistema de excitacion de tipo tiristores con AVR, donde el sistema de excitacion se

simplifica a una ganacia pura.

Gep(s) =200 T = 0,025
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b) El sistema de excitacion arriba descrito con un PSS anadido, con

Ksrap =95 Tw=14s Ty =0,154s T5 =0,033s
Los casos de estudio que se analizaran son los siguientes:

1. Clircuito CCT1 conectado y circuito CCT2 conectado.

La condicién de operacion del sistema en estado estable es la siguiente:

P =09 Q=0,214(sobreexcitado) E,=1,0/2546° FEp = 0,995/0°

2. Circuito CCT1 conectado y circuito CCT2 desconectado.

La condicion de operacion del sistema en estado estable es la siguiente:

P =09 Q=0,3(sobreexcitado) E;=1,0/36° Ep =0,995/0°

Para cada uno de los casos de estudio y cada tipo de control de la excitacion, se analizaré la
estabilidad de pequena sefial del sistema eléctrico de potencia, determinando

(i) Elementos de la matriz de estado.

(ii) Los parametros del diagrama de bloques mostrado en la figura 3.1.

(iii) Autovalores de la matriz de estado, matriz de participacion y, frecuencia y coeficiente de
amortiguamiento de cada modo oscilatorio.

(iv) Coeficientes de par de sincronizacion y par de amortiguamiento a la frecuencia de oscilacion
del rotor.

Soluciéon

A partir del resumen mostrado en la seccioén 2.3.3. del capitulo anterior, inicialmente se hallaran
los valores en estado estable de las variables del sistema. Por mayor comodidad se reescriben las
ecuaciones que se precisan.

I, angulo del factor de potencia ¢

5 — tan-! I; X cos g — 1R, sin ¢
v E; + I; R, cos ¢ + I; X sin ¢

eqo = Eysin;
eq0 = Fyi cosd;
ido = It sin(d; + ¢)
igo = It cos(d; + ¢)
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Epdo = eqo — Rpiqo + XEgig
Epg = eqo — Rpiq — XEgiqp

_1{ EBao
8o = tan~*

Ep =/Ep+ Efzgqo

. eq0 + Raigo + Latdo .

ifdo = — and : Eta0 = Ladipao
a

\I’ad() = Lad(_idO + Z.de)y \IjaqO = _Laqiqo

Para los diferentes casos de estudio, se obtiene:

1. Circuito CCT1 conectado y circuito CCT2 conectado.

Tomando E; como vector de referencia, la intensidad I; y el factor de potencia ¢ se calculan

Ccomo
L (P4jQ)Y 09— 0214
= BHIQT 097 G0N g o914 — 0,925/ — 13,37
E, 1,0

de donde se deduce que It = 0,925 p.u. y ¢ = 13,37°.

Teniendo en cuenta que los valores de las inductancias en por unidad son iguales a los valores
de las reactancias en por unidad, y que las resistencias de las lineas y del transformador son
despreciadas (Rg = 0), los calculos restantes son como sigue:

5 — tan-! I; X4 cos ¢ — I R, sin ¢
! Ey + IR, cos ¢ + 11 X sin ¢
0,925 - 1,76 - cos(13,37°) — 0,925 - 0,003 - sin(13,37°)
1,0 + 0,925 - 0,003 - cos(13,37°) + 0,925 - 1,76 - sin(13,37°)

1,5832
d; = tan~! 08321 48,94°
1,3792

(Si = tan_l

edqo = Eysind; = 1,0 - sin(48,94°) = 0,754 p.u.
eqo = By cosd; = 1,0 - cos(48,94°) = 0,657 p.u.
iqo = I, sin(6; + ¢) = 0,925 - sin(48,94° + 13,37°) = 0,925 - sin(62,31°) = 0,819 p.u.

iq0 = I; cos(8; + ¢) = 0,925 - cos(48,94° + 13,37°) = 0,925 - cos(62,31°) = 0,430 p.u.
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0,5-0,93
E = — REgi Xgi,=0,754 —0-0,819 0,15+ —"""1.0.430
Bd0 = €40 Etdo + XE%q0 ) ) + ( 10 + 05 +O,93> )

Egdo = 0,754 + 0,475 - 0,430 = 0,95825 p.u.

. ) 0,5-0,93
EBq() = eqo — RElqo — XEZdO = 0,657 —0- 0,430 - (0,15 -+ 0,5+0,93> . 0,819

Epqo = 0,657 — 0,475 - 0,819 = 0,267975 p.u.
1 ( Esao . [ 095825

do = tan~! =t " ) =74,38°
0= tan (EBQO) 1 0,267975

Ep = /E2, + B3 = 1/0,95825% + 0,267975% = 0,995 p.u.

, eq0 + Ruigo + Laigy 0,657 + 0,003 - 0,430 + 1,81 - 0,819
_ _ — 11,2974 p.u.
1do Loy 1,81 — 0,16 ’ p-

Etao = Ladgisao = (1,81 — 0,16) - 1,2974 = 2,14071 p.u.
Woa0 = Laa(—ido +isa0) = (1,81 — 0,16) - (—0,819 4 1,2974) = 0,78936 p.u.
Woq0 = —Lagiqo = —(1,76 — 0,16) - 0,430 = —0,688 p.u.

2. Circuito CCT1 conectado y circuito CCT2 desconectado.

Tomando F; como vector de referencia, la intensidad I; y el factor de potencia ¢ se calculan

como
F_ (P+jQ"_09-03
t — E»t* - 170

de donde se deduce que Iy = 0,949 p.u. y ¢ = 18,43°.

= 0,9 — j0,3 = 0,949/ — 18,43°

Teniendo en cuenta que los valores de las inductancias en por unidad son iguales a los valores
de las reactancias en por unidad, y que las resistencias de las lineas y del transformador son
despreciadas (Rg = 0), los calculos restantes son como sigue:

5 — tan— I; X, cos ¢ — I R, sin ¢
! E; + Ii R, cos ¢ + I; X sin ¢

0,949 - 1,76 - cos(18,43°) — 0,949 - 0,003 - sin(18,43°)
1,0 + 0,949 - 0,003 - cos(18,43°) 4 0,949 - 1,76 - sin(18,43°)

1,5837
-1 ) 0
5: = — 4597
1—tan <1, 3:7) - 5

§; = tan~ !
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eqo = Fysind; = 1,0 - sin(45,97°) = 0,719 p.u.
€qo = Eycosd; = 1,0 - cos(45,97°) = 0,695 p.u.
iq0 = L sin(d; + ¢) = 0,949 - sin(45,97° + 18,43°) = 0,949 - sin(64,40°) = 0,856 p.u.
iqo = It cos(0; + ¢) = 0,949 - cos(45,97° + 18,43°) = 0,949 - cos(64,40°) = 0,410 p.u.

Epao = eao — Ryiao + Xpgig = 0,719 — 0 0,856 + (0,15 + 0,5) - 0,410
EBdo = 0,856 + 0,65 - 0,410 = 0,9855 p.u.

EBqgo = €q0 — Rig — Xpig = 0,695 — 00,410 — (0,15 + 0,5) - 0,856
Epqo = 0,695 — 0,65 - 0,856 = 0,1386 p.u.

1+ [ Eao _1 ( 1,1225
do = tan? =t = 82,96°
0= tan <E3q0> 10,1386 ’

Eg =/E%,, + E?qu = 1/0,98552 + 0,13862 = 0,9951 p.u.

eq0 + Raiqo + Laiao 0,695 + 0,003 - 0,410 + 1,81 - 0,856
Loa - 1,81 — 0,16

ifqgo = = 1,361 p.u.

Etao = Ladifao = (1,81 — 0,16) - 1,361 = 2,24565 p.u.
Woa0 = Loa(—ido +isa0) = (1,81 — 0,16) - (—0,856 + 1,361) = 0,83325 p.u.
Woq0 = —Lagiqo = —(1,76 — 0,16) - 0,410 = —0,656 p.u.

En la tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos en ambos casos de estudio.
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Variablos Casos de estudio | 1 (x, = 0475) | Caso 2 (X5 = 0,650)
P 0,9 0,9
Q 0,214 0,3
E¢ 1,0/25,46° 1,0/36°
Ep 0,995/0° 0,995/0°
I, 0,925 0,949
) 13,37° 18,43°
5; 48,94° 45,97°
€do 0,754 0,719
€eqo 0,657 0,695
ido 0,819 0,856
iq0 0,430 0,410
Egdo 0,95825 0,9855
EBqo 0,267975 0,1386
do 74,38° 82,96°
Ep 0,995 0,9951
ifdo 1,2974 1,361
Efdo 2,14071 2,24565
Dado 0,78936 0,83325
Baqo -0,688 -0,656

Tabla 3.1: Valores en estado estable de las variables del sistema para los casos de estudio 1 y 2

Con los resultados obtenidos anteriormente, se pasan a resolver los diferentes apartados

solicitados en el enunciado.

(i) Elementos de la matriz de estado.

De la ecuacién 3.9, la matriz de estado se define como

[a11 a2 a3 0 0
asy 0 0 0 0 0

0 as2 azz azg O

0 ag2 aq3 asqs O
asy asy as3 0 ass O
las1 as2 as3 0  ags  aee]

donde los coeficientes tienen las expresiones

Kp
= 2H
LagL¢q

1
= ——m (Wago + Lagido) — (w ———f'ﬂ
a2 5H [nl( ado + Lagtiao) — m1( Yaqo + Ton + Lfdlqo

LaaLyq . Laa .
M=o ) Y Toat Lia

Uoso + Lagio) — (m _adfd
12(¥ado + Lagido) — me aq0+Lad+Ldeq0
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a1 = wo = 27 foy

agy = —WORfdmli
Lag+ Lyqg
 wolRyq ( Laq LaaLyq )
aszs — — 1-— meo
Lyq Log+ Lgq Lag+ Lyq
WOR d
asq = — I ! Geaz(s)
ad
wo R
agze = 0 fdGem(s)
Lad
1 |ea €40 LaaLyq
= |2 Lini — R —(— _ad2id Ly — R )
a42 Tr EtO( agN1 + Ly ami) + Er m Loa + Lta 1mq a1
1 €do €40 Laded 1
= |2 Lins— R —7(—— )—L ~R
a43 Tr Eto( agM2 + Lyn2 amz) + Er Lad+Lfd Lfd mo mso aTl2
1
44 = _TiPL
1
as1 = Ksrap-a11  as2 = Ksrap-a12  as3 = Kgrap-aiz ass = Ty
n T n _h, 1 !
a1 = o as1 G2 = T as2  ag3 = T as3  ags = T ass o age = o
siendo
EB (XTq sin (50 — RT COS (50) XTq Lad
mi = mo =
D D (Lag+ Lfd)
Eg(Rysindy + Xpgcosdp) Ry Log
ny = ng—=-———
D D (Lad + Lfd)
Rr = Rg+ R, XTq:XE+Lq

_ LaalLd _ 2
Xrqg = XE + (7 + Lz) D = R7 + X714 X714
Lag+ Lyq

Sustituyendo valores en las expresiones anteriores, se obtiene para los diferentes casos de
estudio, la matriz de estado del sistema incluyendo el AVR y el PSS.

1. Circuito CCT1 conectado y circuito CCT2 conectado.

Inicialmente se calcularan las expresiones de Ry, X7q, X74, D.

Ry = 0,003 pu. Xpg = 2,235 pu. Xpg=0,775 pu. D = 1,732 (p.u.)?

Sustituyendo los valores arriba calculados en mj , ni, mo y ng, se obtiene:

mp = 1,2361 n; =0,1215 mg = 1,181 ng = 0,00158
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A continuacion, se efectia el cilculo de los elementos que forman la matriz de estado.

0 —0,1472
376,9911 0

0 —0,2558

0 —4,2732

0 ~1,3983

0 —6,5253

—0,1490
0
—0,3698
18,3951
~1,4158
—6,6071

0
0
—27.4175
—50
0
0

0 0

0 0

0 27,4175

0 0
—0,7143 0
26,9697 —30,3030

2. Circuito CCT1 conectado y circuito CCT2 desconectado.

Inicialmente se calcularan las expresiones de Ry, X7q, X1q, D.

Aw,
Ad
AW gq
Avy
AUQ
Avg

(3.16)

Ry = 0,003 pu. X7 =241 pu. Xpg= 0,95 pu. D =2,289 (p.u.)?

Sustituyendo los valores arriba calculados en my , ni, mo y ng, se obtiene:

mp = 1,0370 ny =0,0090 mg = 0,9633 ng = 0,0012

A continuacion, se efectiia el célculo de los elementos que forman la matriz de estado.

0 ~0,1072
376,9911 0

0 ~0,2147

0 —7,2006

0 ~1,0185

0 —4,7531

—0,1250
0
—0,3249
21,7336
~1,1871
—5,5398

0
0
—27.4175
—50
0
0

0 0

0 0

0 27,4175

0 0
—0,7143 0
26,9697 —30,3030

Aw,
Ad
A\I/fd
Avl
A’Ug
Avg

(3.17)

Las matrices de estado obtenidas son para el caso en el cual el sistema de excitaciéon incluye
el AVR y el PSS. Si queremos tnicamente analizar el sistema de excitacion con el AVR, se
han de eliminar las dos ultimas filas y columnas.

(ii) Los parametros del diagrama de bloques mostrado en la figura 3.1.

Por comodidad, reescribimos las ecuaciones que definen los parametros a calcular.

Ky :nl(‘;[lado + LaqidO) —m (qjaqo +

Ky :n2(‘11ad0 + LaqidO) — ma2 (lpaqo +

L L
Ks ad + Lifd

1

LygL
adL fa i) +
Lad—l-Lfd

LaogLyq
Log+ Lfd

Lad

X
1+ =22

D

L, —
(5

LaaLyq
ad + Lyq

+ Lz)

Lad i 0
Log+ Lfd 1
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FE L,,L
Ky = B8 |, Lealra
D Lag+ Lyq
& e
K5 :Eit(())(Laqnl + Ling — Raml) + EL:())

LagLq

(-

ad + Lyq

(XTq sin 50 - RT COS (50)

€d0 €q0 Laded < 1
Ko =2 (Loyns + Ling — Ramy) + 20| Zed2rd (2
0 EtO( aa’ e am2) Eio | Lag + Lgg \Lyq 2
Ty :Lad+Lfd 1
wolfd Xr LaaL
14 2%a g | _ZoedZfd | p
tp |t LadJrLfdJr !

mi — lel — RaTLl)

> — Limg — Rgno

Sustituyendo en las expresiones anteriores los valores previamente hallados, se obtiene para
los diferentes casos de estudio:

1. Circuito CCT1 conectado y circuito CCT2 conectado.

K = 1,0326

Ky = 1,1396
K, =18659 Ks=—0,0855 Kg=0,3679 T;=2,7040

K3 = 0,3707

2. Circuito CCT1 conectado y circuito CCT2 desconectado.

K; =0,7523

K> = 0,9560
Ky=15659 Ks=—0,1440 Kg= 0,4347

K3 = 0,4220

T; = 3,0783

(iii) Autovalores de la matriz de estado, matriz de participacion y, frecuencia y coeficiente de
amortiguamiento de cada modo oscilatorio.

Para determinar los autovalores de la matriz de estado incluyendo el AVR y el PSS, se ha de
calcular el siguiente determinante

all — A
az1
0
0
as1
ael1

a2
0—AX
as2
a42
as2
ae2

a3
0
ass — A
a43
as3
ae3

0
0
a34
Aag — A
0
0

o O O

0
ass — A
ags

ase
0
0

a66—)\

(3.18)

La expansién de este determinante da la ecuaciéon caracteristica, a partir de la cual se
obtendran los autovalores solicitados. En este caso, se obtendrian seis autovalores (A1 a Ag).
En el caso de analizar el sistema de excitacién con sélo el AVR, se eliminarian las dos
dltimas filas y columnas del determinante dando lugar a una ecuacion caracteristica de
cuarto orden, es decir, se obtendrian cuatro autovalores (A1 a \g).
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Para determinar la matriz de participacién, previamente se han de calcular las denominadas
matrices de autovectores derecho e izquierdo. El calculo de la matriz de autovectores derechos
se efectiia por medio de la siguiente expresion:

(A=XD)® =0 (3.19)
donde
A = matriz de estado.
A; = autovalores.
I — matriz identidad.
® — matriz de autovectores derechos.

Dado que la ecuacion 3.19 nos proporciona n-1 ecuaciones independientes para las n
componentes de los autovectores, una componente del autovector se elegirda arbitrariamente
y, de este modo, el resto de las componentes se obtendran a partir de las n-1 ecuaciones
independientes. Se ha de mencionar que los autovalores son linealmente independientes entre
si si los autovalores son distintos.

Una vez obtenida la matriz de autovectores derechos, el calculo de la matriz de autovectores
izquierdos (¥) es inmediato mediante la siguiente ecuacion:

=9 (3.20)

A partir de la ecuaciones 3.19 y 3.20, la matriz de participacion (P) se obtiene como:

[ ®1101; P1oWo; ... D1, Upe

Do Wio PoaWar ... P9, Vo

P31V P3aWaz ... P3,Wps (3.21)
_(I)nl \Ijln (I)n2 \Ij2n s (I)nn\:[jnn_

Empleando las ecuaciones arriba mostradas, para cada uno de los casos de estudio se obtiene:

1. Circuito CCT1 conectado y circuito CCT2 conectado.

a) Un sistema de excitacion de tipo tiristores con AVR.
Segin las ecuaciones 3.16 y 3.18 el determinante a calcular, a partir del cual se
obtiene la ecuacion caracteristica es

0—\ —0,1472  —0,1490 0
376,9911 0 — A 0 0 .
0 —0,2558 —0,3698 — A\ —27,4175

0 42732 18,3951  —50 — A

Desarrollando el determinante y resolviendo la ecuacién caracteristica, los
autovalores que se obtienen son:

A1, A2 =0,3888 £ j7,9154 (wy = 1,2598Hz ( = —0,05)

A3 = — 35,5095
A4 = — 15,6379
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Aplicando las ecuaciones 3.19 a 3.21, la matriz de participacion que resulta es

0,4783 0,4783 0,0064 0,0500| Aw,
P_ 0,4783 10,4783 0,0064 0,0500( Ad

0,0458 0,0458 0,7104 1,6238| AWy

0,0082 0,0082 1,7232 0,7238| Awv;

Unicamente se muestran los modulos de los factores de participacion, dado que los
angulos no proporcionan informacién adicional.

Como se puede observar, con sélo el AVR el sistema llegar a ser inestable a través
de un modo oscilatorio de 1,2598 Hz. De la matriz de factores de participacion, se
deduce que este modo inestable estd asociado principalmente con el angulo del
rotor y la velocidad. Los dos modos no oscilatorios, los cuales decaen rapidamente,
se encuentran asociados con el AVR y el devanado de campo.

Un sistema de excitacion de tipo tiristores con AVR y PSS.
A partir de las ecuaciones 3.16 y 3.18, el determinante que define la ecuacién
caracteristica es

0—X —0,1472  —0,1490 0 0 0
376,9911 0 — A 0 0 0 0
0 —0,2558 —0,3698 — \ —27,4175 0 TS| _
0 —4,2732 18,3951  —50 — A 0 0
0 ~1,3983  —1,4158 0 —0,7143 — A 0
0 —6,5253  —6,6071 0 26,9697  —30,3030 — A

Resolviendo la ecuacién caracteristica, los autovalores que se obtienen son:

A1 = — 40,7188

Ao, A3 = — 1,7346 + 57,0022 (wp, =1,1144Hz ( =10,24)
A= —0,7432

A, Ag = — 18,2280 4+ 512,1265 (wp, =1,9299Hz (¢ =0,83)

Aplicando las ecuaciones 3.19 a 3.21, la matriz de participaciéon que resulta es

[0,0034 0,5553 0,5553 0,0418 0,0310 0,0310] Aw,
0,0034 0,5553 0,5553 0,0418 0,0310 0,0310( Ad
pP_ 0,1618 0,1547 0,1547 0,0026 1,0849 1,0849| AW,
0,9548 0,0417 0,0417 0,0007 0,4791 0,4791| Av;
0,0098 0,2194 0,2194 1,0866 0,1393 0,1393| Awvs
10,2237 0,0773 0,0773 0,0011 0,5062 0,5062] Avg

Al igual que en el apartado anterior, sélo se muestran los médulos de los factores

de participacion.

De los resultados obtenidos, se deduce que la adiciéon del PSS estabiliza el sistema.
Hay dos modos de oscilacién: uno es el modo relacionado con el angulo del rotor
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con una frecuencia de 1,1144 Hz; el otro modo tiene una frecuencia de 1,9299 Hz y
estd asociado al sistema de excitacidon y al devanado de campo. Los otros dos
modos no oscilatorios estdn asociados con el sistema de excitacion.

2. Circuito CCT1 conectado y circuito CCT2 desconectado.

a)

Un sistema de excitacion de tipo tiristores con AVR.
Segin las ecuaciones 3.16 y 3.18 el determinante a calcular, a partir del cual se
obtiene la ecuacion caracteristica es

0—XA —0,1072 —0,1250 0
376,9911  0—A 0 0 —0
0 —0,2147 —-0,3249 — X —27,4175

0 —7,2006 21,7336 =50 — A

Desarrollando el determinante y resolviendo la ecuacién caracteristica, los
autovalores que se obtienen son:

A1, Ag =0,4783 £ j7,1669 (w, = 1,1406Hz ¢ = —0,07)
A3 = — 28,3683
M\ = — 22,9132

Aplicando las ecuaciones 3.19 a 3.21, la matriz de participaciéon que resulta es

0,4761 0,4761 0,0632 0,1120| Aw,
0,4761 0,4761 0,0632 0,1120 Ad
0,0622 0,0622 3,7934 4,6908| AV ;g4
0,0094 0,0094 4,9199 3,9149] Av

Unicamente se muestran los moédulos de los factores de participacion, dado que los
angulos no proporcionan informacién adicional.

Como se puede observar, con s6lo el AVR el sistema llegar a ser inestable a través
de un modo oscilatorio de 1,1406 Hz. Al igual que en el caso anterior, este modo
inestable estd asociado principalmente con el angulo del rotor y la velocidad. Los
dos modos no oscilatorios, los cuales decaen rapidamente, se encuentran asociados
con el AVR y el devanado de campo.

Un sistema de excitacion de tipo tiristores con AVR y PSS.
A partir de las ecuaciones 3.16 y 3.18, el determinante que define la ecuacién
caracteristica es

0—X —0,1072  —0,1250 0 0 0
376,9911 0 — A 0 0 0 0
0 —0,2147 —0,3249 — X\ —27,4175 0 27,4175

0 —7,2006 21,7336  —50 — A 0 0
0 ~1,0185  —1,1871 0 —0,7143 — A 0
0 —4,7531  —5,5398 0 26,9697  —30,3030 — A
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Resolviendo la ecuacion caracteristica, los autovalores que se obtienen son:

A1 = — 38,7088

Mo, A3 = — 0,9924 + 76,5229 (wn = 1,0382Hz (¢ = 0,15)
X6 = — 0,7388

X5, Ag = — 10,9548 + j13,5954 (wn = 2,1638Hz (¢ = 0,83)

Aplicando las ecuaciones 3.19 a 3.21, la matriz de participacién que resulta es

[0,0044 0,5283 0,5283 0,0351 0,0118 0,0118] Aw,
0,0044 0,5283 0,5283 0,0351 0,0118 0,0118| A¢
0,1859 10,0691 0,0691 0,0016 0,9586 0,9586 | AW ¢4
0,8778 0,0251 0,0251 0,0006 0,5311 0,5311| Aw;
0,0131 0,1587 0,1587 1,0722 0,0864 0,0864| Awve
10,3300 0,0509 0,0509 0,0009 0,3942 0,3942] Awvy

Al igual que en el apartado anterior, sélo se muestran los médulos de los factores
de participacion.

De los resultados obtenidos, se deduce que la adicién del PSS estabiliza el sistema.
Hay dos modos de oscilaciéon: uno es el modo relacionado con el dngulo del rotor
con una frecuencia de 1,0382 Hz; el otro modo tiene una frecuencia de 2,1638 Hz y
estd asociado al sistema de excitacion y al devanado de campo. Los otros dos
modos no oscilatorios estdn asociados con el sistema de excitacion.

(iv) Coeficientes de par de sincronizacion y par de amortiguamiento a la frecuencia de oscilacion
del rotor.

1. Circuito CCT1 conectado y circuito CCT2 conectado.

a) Un sistema de excitacion de tipo tiristores con AVR.

A partir de la figura 2.20 y de la ecuacion 2.126, el cambio en el enlace de flujo de campo
debido al AVR y a la reaccion de la armadura (AR) es

—K3[K4(1 4 sTR) + K5Gex(5)]

Ad
S2T3TR + S(Tg + TR) + 1+ KgKﬁGex(S)

A\Iffd =

Sustituyendo los valores de los parametros y simplificando se obtiene

—0,0138s + 5,6473
0,05408s2 + 2,7245s + 28,2761

Ay =

De los célculos de los autovalores, la frecuencia compleja de oscilacion del rotor es 0,3888+
J7,9154. Con s igual a esta frecuencia compleja, la expresion anterior para AW;; se
simplifica a

5,6419 — 50,1092

AUy =
747 95,9551 + ;21,8944
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Teniendo en cuenta la ecuacion 2.127, el AT, |svg+ar debido a AWy, es

ATe|avriar = K2AV g = 1,1396AW ¢4
6,297 — j0,1245

= 3.22
25,9551 + 521,8944 ( )
= 0,1424A6 — 0,1249(5A6)
Considerando que
Aw, <A
Aw, pu. = Wr _ 8 0
wo wo
~ (0,3888 4 47,9154) - A
N 376,9911
si se despeja jA6 de la expresion anterior, se obtiene
376,9911 0,3888
A = ——— Aw, — = A
IR0 = o5 A~ T o5
= 47,628 Aw, — 0,049A6
La sustituciéon de jAS en la expresion 3.22, da como resultado
ATl avr+ar = 0,1424A6 — 0,1249(47,628 Aw, — 0,049A0)
AT.|avR+ar = 0,1485A6 — 5,948 Aw, (3.23)

Por lo tanto,

Ks(avr+ar) =0,1485 par p.u./rad

Kpavryar) = — 5,948 par p.u./variacion de velocidad p.u.

Los coeficientes de par de sincronizacién y par de amortiguamiento totales son

Ks = K1 + Ks(avryar) = 1,0326 + 0,1485 = 1,1811 par p.u./rad

Kp = Kpavrt+ar) = —5,948 par p.u./variacién de velocidad p.u.

b) Un sistema de excitacion de tipo tiristores con AVR y PSS.

En este caso, la frecuencia compleja de oscilacion del rotor es —1,7346 4 j7,0022. Del
diagrama de bloques de la figura 3.1, AW ¢4 debido a la influencia del PSS es

K3Gey(s) K
AV =——"1 Avs,— ——AVY
fd‘PSS 1+ ST3 Us 1+ STR fd

con
sTyw 1+ 8T

14 sTw 14 sTh wr

Avg = KsraB

Por lo tanto,

AT, |pss = K2A¥ 4| pss (3.24)
KSTABKQKgGex(S)(l + STR)(l + STl)STW A
[(1 + STg)(l + STR) + KgK@Gex(S)](l + STQ)(l + STw)

Wr
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Sustituyendo los valores numéricos de los parametros y la frecuencia compleja de
oscilacion del rotor, s = —1,7346 + 57,0022, en la ecuacién 3.24; se obtiene tras

simplificar:

AT,|pss = (37,4501 + j10,5724) Aw, (3.25)

Teniendo en cuenta que

—1,7346 + 57,0022

S
Aw, = - A§ = AS
Jo%r = )T 3769911
1,7346
— _0.0186A8 — 00 (A
0,0186A 376,9911(] %)
1.7346 (376.9911 1,7346
= — 1 — ? ’ , )
0,0186A0 376,9911( 70022 T 7,0022“)

= —0,0197A — 0,2477Aw,

Sustituyendo esta tltima expresion en la ecuacion 3.25,

AT.|pss = 37,4501 Aw, + 10,5724(—0,0197A8 — 0,2477Aw,)
= —0,2083A6 + 34,8316 Aw,

Las componentes de par sincronizaciéon y de amortiguamiento debido al PSS son

Kgs(pss) = — 0,2083 par p.u./rad
Kp(pss) =34,8316 par p.u./variacién de velocidad p.u.

y Kg y Kp debido al AVR y la reaccién de la armadura (AR), evaluada para s =
—1,7346 + 57,0022, siguiendo el mismo procedimiento que en el caso anterior son

Ks(avr+ar) =0,1215 par p.u./rad
Kpavryar) = — 7,2858 par p.u./variacion de velocidad p.u.

Los coeficientes de par de sincronizaciéon y de amortiguamiento totales se obtienen como

Ks =K1+ Ksavriar) + Ks(pss) = 1,0326 + 0,1215 — 0,2083
Kgs = 0,9458 par p.u./rad

Kp = Kpvr+ar) + Kp(pss) = —7,2858 + 34,8316

Kp = 27,5458 par p.u./variacion de velocidad p.u.

2. Circuito CCT1 conectado y circuito CCT2 desconectado.

a) Un sistema de excitacion de tipo tiristores con AVR.

A partir de la figura 2.20 y de la ecuacién 2.126, el cambio en el enlace de flujo de campo
debido al AVR y a la reaccion de la armadura (AR) es

_K3[K4(1 + sTr) + KSGew(S)]

Ad
82T3TR + S(T3 + TR) +1+ KgKGGe;B(S)

ATy =
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Sustituyendo los valores de los parametros y simplificando se obtiene

—0,0132s + 11,4937
0,061652 + 3,0983s + 36,6861

ZXQde:Z

De los céalculos de los autovalores, la frecuencia compleja de oscilacion del rotor es 0,4783+
j7,1669. Con s igual a esta frecuencia compleja, la expresion anterior para AW, se

simplifica a
11,4874 — 50,0946

35,0181 + 22,6275

ATy =

Teniendo en cuenta la ecuacion 2.127, el AT, |avg+ar debido a AWy es

ATe|avriar = K2AV pqg = 0,9560A ¢4
10,9816 — 50,0904
=2 = A 3.26
35,0181 + j22,6275 (3.26)

= 0,2201A68 — 0,1448(AJ)

Considerando que

Aw, - A§
Aw, pu. = W _ 5
wo wo
_ (0,4783 + 57,1669) - AS
N 376,9911

si se despeja jAJ de la expresion anterior, se obtiene
376,9911 0,4783
A = ———— Aw, — = A
I8 = =669 2 T 7166920
— 52,602Aw, — 0,067TAS

La sustituciéon de jAS en la expresion 3.26, da como resultado

ATl avr+ar = 0,2201A6 — 0,1448(52,602Aw, — 0,067A0)

ATl avr+ar = 0,2298A6 — 7,617Aw, (3.27)
Por lo tanto,

Kg(avr+ar) =0,2298 par p.u./rad

Kp(avr+ar) = — 7,617 par p.u./variacién de velocidad p.u.

Los coeficientes de par de sincronizacion y par de amortiguamiento totales son

Ks = K1+ Kgavryar) = 0,7523 40,2298 = 0,9821 par p.u./rad
Kp = Kp(avR+ar) = — 7,617 par p.u./variacion de velocidad p.u.
b) Un sistema de excitacién de tipo tiristores con AVR y PSS.

En este caso, la frecuencia compleja de oscilacion del rotor es —0,9924 + j6,5229. Del
diagrama de bloques de la figura 3.1, AW ¢4 debido a la influencia del PSS es

}{3(;ex(8) ]{6
AV =" Avy— ——AVU
salpss 14 sT3 Us 14 sTg fd



86

Capitulo 3 Estabilizador de Sistemas de Potencia

con
STW 1+ ST1

1+ sTyy 1+ 8Ty "

Avs = KsTaB

Por lo tanto,

AT.|pss = K2AV p4|pss (3.28)
KSTABKQKgGeI(S)(l + STR)(l + STl)STW Aw
[(1+ sT3)(1 4 sTR) + K3KGer(s)|(1 + sT) (1 + sTy)

Sustituyendo los valores numéricos de los parametros y la frecuencia compleja de
oscilacién del rotor, s = —0,9924 + 56,5229, en la ecuacién 3.28; se obtiene tras
simplificar:

AT.|pss = (25,4867 + 59,2261) Aw, (3.29)

Teniendo en cuenta que

.—0,9924 + j6,5229

S
Aw, = - A§ = AS
Jor=J I 376,991
0,9924
— _0.0173A8 — 7722 (A
0,0173A¢ 376,9911(‘7 %)
09924 [ 376.9911 0,9924
— _0.0173A6 — — ’ 2R
0,0173 376,9911( 65220 " T 65229 )

= —0,0177AS — 0,1521 Aw,

Sustituyendo esta ultima expresiéon en la ecuacion 3.29,
AT.|pss = 25,4867 Aw, + 9,2261(—0,0177A0 — 0,1521 Aw;,)
= —0,1633A6 + 24,0834Aw,

Las componentes de par sincronizaciéon y de amortiguamiento debido al PSS son

Kgs(pss) = — 0,1633 par p.u./rad
Kp(pss) =24,0834 par p.u./variacion de velocidad p.u.
y Kg y Kp debido al AVR y la reacciéon de la armadura (AR), evaluada para s =
—0,9924 + 76,5229, siguiendo el mismo procedimiento que en el caso anterior son
Ks(avrt+ar) =0,2265 par p.u./rad
Kp(avrt+ar) = — 8,8978 par p.u./variacion de velocidad p.u.

Los coeficientes de par de sincronizaciéon y de amortiguamiento totales se obtienen como

Ks =K1+ Ksavr+ar) + Ks(pss) = 0,7523 + 0,2265 — 0,1633
Kg = 0,8155 par p.u./rad

Kp = Kpavr+ar) + Kppss)y = —8,8978 + 24,0834

Kp = 15,1856 par p.u./variacion de velocidad p.u.
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A continuacién se muestra un resumen de las frecuencias de oscilacién del rotor, coeficiente de
amortiguamiento, Kg y Kp para los diferentes tipos de control de la excitacion y casos de estudio.

Variablos Casos de estudio | .o 1 (Xp = 0,475) | Caso 2 (X5 = 0,650)
wa 1,2508 Hz 1,1406 Hz
¢ 0,05 -0.07
Kg 1,1811 0,0821
Kb 5,948 7,617

Tabla 3.2: Resumen de resultados para un sistema de excitacion tipo tiristores con solo el AVR

Variablos Casos de estudio | 1 (x, = 0475) | Caso 2 (X5 = 0,650)
vd 1,1144 Hz 1,0382 Hz
¢ 0,24 0,15
Ks 0,9458 0,8155
Kb 97,5458 15,1856

Tabla 3.3: Resumen de resultados para un sistema de excitaciéon tipo tiristores con AVR y PSS

Como se puede observar, el incremento de la impedancia de conexién entre el generador y el
nudo de potencia infinita provoca una disminuciéon de todos los pardmetros, independientemente de
si se emplea o no un PSS en el sistema de excitaciéon. Esto implica que a medida que la impedancia
de la conexibn crece, conexiéon mas rigida, el modo de oscilacion del rotor va desapareciendo para
pasar a convertirse en un modo inestable no oscilatorio, lo cual requiere de una mayor componente
de par de sincronizacion.

En ambos casos, el PSS incrementa Kp y disminuye Kg. La reduccion en Kg indica que la
compensacion de adelanto de fase empleada resulta en una ligera sobrecompensacion a las frecuencias
de oscilacion del rotor. Mediante el ajuste de los parametros 17 y T3, la compensaciéon puede ser
modificada para que sea cero o incluso aporte una componente de par de sincronizacién positiva.

3.4. Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado el modelo linealizado de un estabilizador de sistemas de
potencia clasico (PSS), el cual se basa en un filtro paso-alto, un compensador de adelanto-retraso
de fase y una ganancia. Este modelo es incorporado al desarrollado en el capitulo anterior para
caracterizar la maquina sincrona, la red eléctrica externa y el sistema de excitacion. Tras efectuar un
analisis de estabilidad de pequena senial con el nuevo modelo ampliado, se desprenden los siguientes
resultados:

= Kl bloque de filtrado esta diseniado para dejar pasar unicamente las frecuencias asociadas a
la velocidad del rotor, que reflejan los modos oscilatorios del mismo que deben de
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amortiguarse para alcanzar una transmision estable y satisfactoria de la potencia mecanica
al sistema eléctrico. El rango de frecuencias de interés se encuentra entre 0,1 y 2,0 Hz.

El compensador de adelanto-retraso de fase se ha de disenar de forma que compense el
retraso de fase entre el par eléctrico (AT.) y la tension adicional que proporciona el PSS
(Avg). Si se anade més compensacion de la requerida, el PSS incrementa la componente de
par de amortiguamiento y disminuye la componente de par sincronizante. Inversamente, una
subcompensaciéon implica una reducciéon de la componente de par de amortiguamiento y un
aumento de la componente de par sincronizante.

La ganancia del PSS tiene la funcién de incrementar la componente de amortiguamiento hasta
un valor positivo, permitiendo asi al generador amortiguar las oscilaciones en el d&ngulo de su
rotor cuando se producen perturbaciones. Cuanto més grande sea el valor de dicha ganancia
mayor sera el amortiguamiento introducido, siendo su limite el de la ganancia que corresponde
a una operaciéon estable cuando el generador se encuentra a plena carga y la impedancia de la
red externa es elevada.

La problematica de los estabilizadores de potencia basados en un diseno clasico, como el considerado
en este capitulo, serd tratada en el capitulo siguiente, asi como el estado del arte en el disenio de
estabilizadores de potencia basados en otras técnicas de control mas avanzadas.



Capitulo 4

Estado del Arte en el Diseno de
Estabilizadores de Sistemas de Potencia

4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el estado del arte relativo al disefio de estabilizadores de sistemas de
potencia (PSS), donde se analizan las diferentes técnicas de control empleadas, realizando un estudio
de la bibliografia mas relevante que destaca aquellos aspectos novedosos, asi como sus limitaciones
bésicas.

La seccién 4.2 muestra un anélisis del estado del arte en las técnicas de control para el disenio
de un PSS. Este anélisis comienza en la seccién 4.2.1 con la teoria clésica de control, donde se hace
mencién a los compensadores de adelanto-retraso de fase y a los reguladores 6ptimos cuadraticos
lineales. En la seccion 4.2.2 se efectiia una exposicion de los sistemas adaptativos con modelo de
referencia (MRAS) y los reguladores auto-ajustables (STR). En la seccién 4.2.3 se presenta la
aplicaciéon de los algoritmos genéticos como técnica de optimizaciéon para el ajuste de reguladores
clasicos. En la seccién 4.2.4 se presentan diferentes esquemas de control basados en logica borrosa.
En la seccién 4.2.5 se muestra la aplicacion de las redes neuronales para la identificacion y el control.
En la seccion 4.2.6 se presentan esquemas de control mixto que combinan las redes neuronales con
los sistemas borrosos. En la seccién 4.2.7 se muestra la metodologia de control adaptativo predictivo
experto, que se deriva de la combinacién del control adaptativo predictivo con un bloque experto
basado en reglas que define la operaciéon del controlador dependiendo del dominio de trabajo en el
que se encuentra. Finalmente, en la seccién 4.3 se presentan las conclusiones del capitulo.

89
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4.2. Analisis del estado de arte

4.2.1. Sistemas clasicos

A finales de los afios 50 y principios de los 60 los generadores tnicamente posefan reguladores
automéaticos de tension (AVR). Se observé que el comportamiento de éstos ante pequenas
perturbaciones de la red afectaba notablemente a la estabilidad de ésta y del generador,
presentandose situaciones en las cuales las oscilaciones de pequenia magnitud y baja frecuencia
persistian durante largos periodos de tiempo y en algunos casos este hecho limitaba la maxima
potencia generada |Schleif et al., 1968| |deMello y Concordia, 1969|. Esta situacion di6 lugar a la
aparicion de los primeros estabilizadores de potencia, basados en compensadores de
adelanto-retraso de fase y reguladores 6ptimos cuadraticos lineales, que modulaban la tension de
excitacién para amortiguar las oscilaciones.

4.2.1.1. Compensadores adelanto-retraso de fase

Los primeros trabajos en el campo de los estabilizadores de potencia se efectuaron en las centrales
hidraulicas de Ontario Hydro (Toronto, Canada) en 1973 |Watson y Manchur, 1973|. Los sistemas de
excitacién que poseian estas unidades de generacién estaban basados en rectificadores giratorios con
una ganancia elevada, la cual daba lugar a una disminucién del amortiguamiento de los generadores
ante pequenas perturbaciones de la red, que provocaban la pérdida de sincronismo de éstos y su
posterior desconexiéon. Este hecho motivo el desarrollo de los primeros estabilizadores de potencia
los cuales se disenaban mediante técnicas clasicas de control que posteriormente eran modificados
en campo aplicando una metodologia de prueba y error.

Debido a la inexistencia de una metodologia general para el disefio de los estabilizadores de
potencia, en 1981, con la colaboracién de la compania norteamericana General Electric, se presenta
una serie de tres articulos |Larsen y Swan, 1981a| |Larsen y Swan, 1981b| |Larsen y Swan, 1981c¢|
que aborda este tema de una forma exhaustiva, considerandose esta referencia imprescindible para
el correcto disenio de los estabilizadores de potencia basados en compensadores de adelanto-retraso
de fase.

El primer articulo de esta serie |Larsen y Swan, 1981a| comienza con una discusiéon sobre los
conceptos basicos de un estabilizador de potencia, empleandose un modelo simplificado de un
generador conectado a un nudo de potencia infinita, donde el estabilizador de potencia esta
formado por un filtro paso-alto, una ganancia y un compesandor adelanto-retraso, tal y como se
muestra en la figura 4.1. A continuacién, se presenta la influencia que tiene el empleo como senal
de entrada al estabilizador la variacién de velocidad de giro del rotor, la frecuencia de la tensién
de salida del alternador y la potencia de aceleracion.

El segundo articulo |Larsen y Swan, 1981b| establece una metodologia de ajuste para el
estabilizador de potencia desde una perspectiva teoérica, donde se efectiia su disefio basandose en el
método del lugar de las raices y el analisis de la respuesta en frecuencia. El estudio realizado
considera las diferentes seniales de entrada que puede emplear el estabilizador de potencia, dando
lugar a tres tipos diferentes de estabilizadores. En sintesis, el criterio de rendimiento a partir del
cual se establece el disefio consiste en obtener un retraso de fase neto que:
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1. Sea menor de 90° en un rango de frecuencia lo mas elevado posible, es decir, maximizar el
ancho de banda.

2. Se encuentre entre 0° y 45° para frecuencias comprendidas en un rango que va desde la
frecuencia mas baja existente en los modos de oscilacion inter-area (0,2 Hz a 0,5 Hz) a la
frecuencia mas alta dentro de los modos de oscilacion locales (0,8 Hz a 1,8 Hz).

terrninal

Vi

AVRE ™= Generador

| g Seifial de Estabilizacion
Awm, Af, AF’E

| | Compensador . ' Filtro
Adelanto-Retraso @ Ganancia Paso-Alto

Figura 4.1: Esquema de un estabilizador de potencia clasico basado en un compensador adelanto-retraso de
fase

El tercer articulo |Larsen y Swan, 1981c| presenta una serie de ensayos a tener en cuenta en el
ajuste final en campo de un estabilizador de potencia, siendo éste el nexo de unién entre la teoria
y la préctica. El primer ensayo consiste en identificar el comportamiento dindmico de la planta
cuando es variada la tensién proporcionada por el estabilizador de potencia. Para ello, se propone la
inyeccién de senales sinusoidales a diferentes frecuencias en el punto sumador mostrado en la figura
4.1 y observar la ganancia y el desfase que aparece en la tensién en terminales del generador, para a
partir de los datos obtenidos establecer una funcién de transferencia. A partir de ésta y del criterio de
rendimiento definido anteriormente, se calculan la constantes de tiempo del compensador adelanto-
retraso. El segundo ensayo tiene por objetivo la determinacién de la ganancia del estabilizador,
para lo cual se propone variarla hasta un valor en el que se observe una inestabilidad. Una vez
determinada esta ganancia limite, la ganancia asignada al estabilizador de potencia se calcula como
un tercio de la ganancia limite. El tercer ensayo consiste en determinar los limites en la tension de
salida del estabilizador, estableciéndose como los valores que saturan el sistema de excitaciéon.

Adicionalmente, para cada uno de los tres tipos de estabilizadores se presenta una discusiéon sobre
los riesgos de la aparicién de modos torsionales perjudiciales para el eje del generador, asi como el
filtrado requerido para minimizar dichos riesgos, y los efectos del ruido eléctrico en los transductores
de medida que implican un deterioro en el rendimiento del estabilizador de potencia.

En |Farmer y Agrawal, 1983| se presenta de forma detallada el ajuste de un estabilizador de
potencia cuya senal de entrada es la frecuencia de la tensién de salida del alternador. La fase de
ajuste en campo del estabilizador fue llevada a cabo en la unidad de generacion Cholla 3, ubicada

en Arizona, USA.

En |Lefebvre, 1983| se presenta el ajuste de los estabilizadores de potencia de tres generadores
que se encuentran integrados en un sistema eléctrico formado por cuatro nudos, donde uno de ellos es
considerado un nudo de potencia infinita . El estabilizador de potencia empleado es un compensador
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de adelanto retraso de fase que emplea como senal de entrada la variacién de velocidad del rotor.
Su funcién de transferencia se define como

Ks-(a-s*+b-s+1)
(1+Ty-s)(1+Ty-s)

AVpgs = - Aw, (4.1)
donde las constantes de tiempo 75 y T4 han sido fijadas con unos valores tipicos. Las variables
K, a y b son calculadas aplicando la técnica de ubicacién de polos a la representaciéon en espacio
de estados de todo el sistema eléctrico, con el objetivo de obtener unos valores deseados en los
diferentes modos de oscilacion.

En |Lim y Elangovan, 1985| se aplica la técnica de ubicacion de polos para el disefio de los
estabilizadores de potencia de diez generadores integrados en un sistema eléctrico de 39 nudos.
En |Elangovan y Lim, 1987| se presenta el mismo trabajo pero empleando un método de calculo
iterativo que reduce el tiempo de computacion.

En |Fleming et al., 1990| se presenta un esquema de control combinado compuesto por un
estabilizador de potencia basado en un compensador adelanto-retraso de fase y un bloque
estabilizador que emplea la potencia de aceleraciéon como sefial para modificar una ganancia que
pondera la tensiéon medida en terminales del generador. La salida de este esquema de control es
una senal de tensiéon calculada como la diferencia entre la senal de tensién proporcionada por el
estabilizador de potencia y la obtenida por el bloque estabilizador, tal y como se muestra en la
figura 4.2.

terminal

VF!EF .' V;ermina]
- AVRE = Generador
VPSS
|| Compensador . ' Filtro I
Adelanto-Retraso & Ganancia Paso-Alto Aw

AP =P -P_

Y

KaP) |

Figura 4.2: Esquema propuesto en |Fleming et al., 1990|

En el articulo se presentan los resultados con tres funciones de la ganancia K(AP,) en funcion
de la potencia de aceleracion (APF,). La primera funciéon representa un cambio discreto de la
ganancia de positiva a negativa dependiendo si el valor de la potencia de aceleraciéon es positivo o
negativo, respectivamente. La segunda funciéon muestra una variacion lineal de pendiente positiva
para la ganancia en funcién de la potencia de aceleracién, de forma que cuanto mayor sea el valor
positivo o negativo de la potencia de aceleraciéon, més positivo o mas negativo sera el valor de la
ganancia, respectivamente. La tercera funcién es una combinaciéon de las dos anteriores. Los
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resultados obtenidos con las tres configuraciones de ganancia presentan mejores resultados que los
obtenidos con tnicamente el estabilizador de potencia.

4.2.1.2. Reguladores 6ptimos cuadraticos lineales

El primer trabajo con estabilizadores de potencia basados en la teoria de control 6ptimo
cuadratico se presenta en los anos setenta en la referencia |Yao-nan et al., 1970|, donde la senal de
entrada empleada en el estabilizador es la variaciéon de velocidad del rotor. El procedimiento para
el diseno del estabilizador se inicia mediante una representaciéon en espacio de estados del
generador conectado al nudo de potencia infinita a través de una impedancia, cuya expresion
general es

Xx=A-x+B-u (4.2)

donde x es el vector de variables de estado, u el vector de control, A la matriz de estado o de planta
y B la matriz de control. El problema de control 6ptimo consiste en determinar la matriz P del
vector de control 6ptimo

u=-P-x (4.3)

de forma que minimice el indice de despempeno cuadratico

1 oo

J:2/ (x’~Q~x+u'-R-u)-dt (4.4)
0

donde Q y R son matrices hermitianas o simétricas reales definidas positivas que determinan la

importancia relativa del error y del esfuerzo de control, siendo éstas definidas en el articulo en base

a la experiencia y habilidad del ingeniero de control. Tras efectuar las operaciones matematicas

pertinentes, la matriz P se define como

P=R ! B K (4.5)

donde la matriz K se obtiene resolviendo la ecuacion matricial no lineal reducida de Ricatti, definida
como:

~AK-K-A+K-B-R!''B.-K-Q=0 (4.6)

La ecuacién del sistema con el control éptimo incluido se expresa como
kz(A—B-R_l-B’-K)-x (4.7)

donde para asegurar la convergencia computacional se ha de comenzar con una estimacién inicial
de la matriz K, de forma que el resultado inicial de la ecuacién 4.7 sea estable. Para determinar
dicha estimacién inicial, el articulo propone que en el primer instante de céalculo se desplacen los
autovalores del sistema al semiplano izquierdo del plano S, aplicando un método de sensibilidad de
los autovalores.

En [Yu y Siggers, 1971| se presentan como novedades el diseno de un estabilizador de potencia
que emplea como senal de entrada la potencia de aceleracién y un método de calculo para la
estimacién inicial de la matriz K. Dicho método empieza con la seleccion de un coeficiente de
amortiguamiento artificial de elevado valor, Kp = 10, lo cual provoca que la matriz de estado A se
modifique con respecto a su valor original. A continuacién, se efectia un calculo inicial de la matriz
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K sin considerar el vector de control u, lo que modifica la ecuaciéon reducida de Ricatti, ecuaciéon
4.6, de la siguiente forma:

A K-K-A-Q=0 (4.8)

Finalmente, la estimacion inicial buscada de la matriz K se obtiene introduciendo el resultado
de la ecuacién 4.8 como punto inicial de un proceso iterativo sobre la ecuacion 4.6, en la cual se
modifica el valor del coeficiente de amortiguamiento artificial a su valor original, Kp = 0.

La determinacién del valor de las matrices Q y R se ha efectuado variando el valor de las mismas
y probando cada configuracion en los casos de estudio, siendo la combinacién elegida aquella que
proporciona el menor valor en el indice de rendimiento J.

En |Moussa y Yao-nan, 1972 se presenta como aspecto novedoso un método para la eleccion de la
matriz de ponderacién Q. El concepto es determinar la matriz Q combinado con el desplazamiento
de los autovalores dominantes de forma que éstos tengan su parte real negativa. En el articulo
se muestra que para desplazar los autovalores de un sistema de enésimo orden, es suficiente con
ajustar los n elementos diagonales de la matriz Q, sin necesidad de modificar los elementos que se
encuentran fuera de la diagonal. Este método permite dejar libre la matriz R, de manera que pueda
elegirse considerando tnicamente el esfuerzo de control deseado.

En |Yao-nan y Moussa, 1972|, ampliacion del trabajo mostrado en [Moussa y Yao-nan, 1972|, se
presenta la misma metodologia de disenio aplicada a una central térmica y dos centrales hidratlicas
integradas en un sistema eléctrico de potencia formado por diez nudos, donde uno de ellos es el
nudo de potencia infinita.

En |Ohtusa et al., 1986| se presentan los resultados y el desarrollo de un sistema de control
real en el cual se encuentra implementado un control 6ptimo cuadratico lineal multivariable. El
rendimiento del sistema de control se desarroll en simulacién y se verificé su funcionamiento en
una planta piloto de 200 KVA con lineas de distribuciéon de 3 KV. En los articulos anteriores, la
configuraciéon de la matriz 6ptima de control permanecia constante para los distintos puntos de
operacion de la maquina. En este articulo se presenta por primera vez la necesidad de efectuar
una estimacién de la impedancia equivalente de la red, a partir de la cual se calcula la tensién
equivalente del nudo de potencia infinita y asi, obtener finalmente la acciéon de control 6ptima. Este
aspecto no habia sido desarrollado en ninguna de las referencias anteriores. El método para obtener
la estimacion de la impedancia equivalente de la red () ha sido el filtro de Kalman extendido, que
aplicado en este caso particular precisa de las medidas de tensién e intensidad en terminales y de
la potencia reactiva cedida o generada en dos puntos de operacion diferentes donde el generador se
encuentre en un estado estable en régimen permanente.

En |Aldeen y Crusca, 1995| se presenta el ajuste de los estabilizadores de potencia de cinco
generadores integrados en un sistema eléctrico de 15 nudos aplicando reguladores optimos
cuadraticos lineales. La novedad presentada en este articulo se encuentra en el calculo de las
matrices Q y R, cuyo célculo de basa en la determinacién de una matriz de transformacién T que
modifica la representaciéon del sistema en espacio de estados de forma que las matrices de
observabilidad W, y controlabilidad W sean iguales y diagonales, es decir

W, =W, =diag(d1, -+, 0ms Omt1, -+ 5 0n) (4.9)

donde 6; > d;41 > 0 para (i = 1,---,n — 1), son los elementos que conforman la diagonal,
denominados valores singulares de Hankel o modos de segundo orden del sistema, y m es el
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numero de modos dominantes controlables y observables. A partir de este célculo, la matriz de
ponderacion Q se calcula como

Q =T diag(1761/62751/537 o 761/677170707 U 70) -T (410)

donde la matriz T* es la conjugada transpuesta de la matriz T. Para el cédlculo de la matriz que
pondera el esfuerzo de control, R, se comienza calculando la contribuciéon de la senal de control
i-ésima (w;) como:

w; = tr(Wei) = tr(Wey) i=1,---,r (4.11)
donde 7 es el namero de senales de control del sistema, Wy; la matriz de controlabilidad para la
senal de control i-ésima y Wy; la matriz de observabilidad para la senal de control i-ésima. Una vez
calculadas las contribuciones, la matriz se forma como

R =7 (Lwy/wi,wg/wi, -, wp/wi) (4.12)

donde ~ es una variable escalar que determina la fuerza de la accién de control, siendo su eleccién
libre al ingeniero de control.

Trabajos mas recientes basados en los articulos anteriores y aplicados a sistemas multi-maquina
se pueden hallar en [Yousefy El-Serbiny, 2004| |Dalela y Radman, 2005| |Zolotas et al., 2007|
|Venkateswara Reddy et al., 2011].

4.2.2. Sistemas adaptativos

Aunque la historia del control adaptativo es compleja con varias lineas de investigacién en
paralelo, es generalmente aceptado que los primeros intentos de emplear un control adaptativo
data de 1958, cuando Kalman propuso un regulador auto-ajustable (STR) |Kalman, 1958| y
Whitaker, Yarmon y Kezer presentaron un regulador adaptativo con modelo de referencia

(MRAS) |Whitaker et al., 1958|.

Un estudio profundo sobre los MRAS en tiempo continuo y discreto se presenta en |Landau, 1974|.
A causa del caracter no lineal de éstos, se emplearon los métodos de Lyapunov |Parks, 1966| y de la
Hiperestabilidad |Landau, 1972| para derivar algoritmos de adaptacion que asegurasen la estabilidad
en bucle cerrado, aparte de usar métodos de estimacion y optimizacion local. Los MRAS empleaban
una estrategia de control basada en la realimentaciéon negativa, siendo ésta heredada de la teoria
clasica de control desarrollada para sistemas en tiempo continuo. Esta caracteristica limitaba la
estabilidad de los MRAS, lo cual restringié su aplicacion industrial.

Con la aparicion de los primeros ordenadores se introdujo la simulacién y modelizacion de los
procesos en tiempo discreto, dando lugar al nacimiento de la teoria de control discreta, la cual
ofrecia la posibilidad de predecir la evolucion futura de las salidas de los procesos en tiempo real.
Esta ventaja permitio la introducion del controlador de minima varianza [Astrom, 1970], el cual
estaba basado en la teoria de control 6ptimo. A partir de la formulacién de este controlador, se
derivaron los reguladores auto-ajustables (STR) |Astrom, 1973| |Clarke y Gawthrop, 1975].

El controlador de minima varianza puede ser considerado como el actual precursor de la
metodologia de control predictivo, el cual, por primera vez exploté todas las posibilidades de la
prediccién en tiempo real desde la perspectiva del control. Esta metodologia fue introducida por
Martin Sanchez en el contexto del control adaptativo predictivo (APC) |Martin Sanchez, 1974|
|Martin Sanchez, 1976a| [Martin Sanchez, 1976b].
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4.2.2.1. Sistemas adaptativos con modelo de referencia (MRAS)

Una primera generacién de sistemas adaptativos que llegd a ser muy popular dentro de la
comunidad investigadora fueron los sistemas adaptativos con modelo de referencia (MRAS). El
estado del arte de los MRAS, previamente introducido al control predictivo, se presenté en un
famoso estudio en 1974 |Landau, 1974|. En la figura 4.3 se presenta el esquema béasico de un
MRAS.

perturbaciones#
Modelo de
> Referencia +
Error
perturbaciones#
u + -
Sistema
b@ = Autoajustable
Sefial auxiliar Adaptacion de
de control parametros )
Mecanismo de .
Adaptacion

Figura 4.3: Configuracién basica de un sistema adaptativo con modelo de referencia

La salida del modelo de referencia constituye el indice de rendimiento deseado, la salida del
sistema ajustable es el indice de rendimiento obtenido. La diferencia entre ambos recibe el nombre
de error generalizado, a partir del cual el mecanismo de adaptacién modifica ciertos parametros del
sistema ajustable, o genera una senal de control auxiliar, con el fin de minimizar dicho error.

Se puede enunciar dos formas de considerar la aplicaciéon de un control adaptativo a partir de

los MRAS:

1. Control Adaptativo Indirecto, la aplicacion del cual requiere de una identificacién en tiempo
real de los parametros y variables de estado del proceso.

2. Control Adaptativo Directo, que no requiere la mencionada identificacion.

La estructura general para la aplicacion de los MRAS al control adaptativo indirecto se muestra
en la figura 4.4. La sefial de control es en este caso elaborada por un regulador ajustable que sirve
de la informacioén que le aporta un sistema adaptativo con modelo de referencia, que identifica en
tiempo real al proceso. En dicho MRAS se puede apreciar que el lugar del modelo de referencia lo
ocupa el proceso y el sistema ajustable ha pasado a ser un modelo ajustable.



Sec. 4.2 Analisis del estado de arte 97
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Figura 4.4: Aplicacion de los MRAS al control adaptativo indirecto

Cuando se quieren utilizar los MRAS para la aplicaciéon de un control adaptativo directo, éstos
adquieren la estructura general que aparece en la figura 4.5.

Modelo de
» Referencia +
perturbaciones Error
Consigna + Re u
gulador | = ol Proceso
L > Autogjustable

Adaptacion de
parametros

Mecanismo de
Adaptacion

Figura 4.5: Aplicacion de los MRAS al control adaptativo directo

En este caso, el sistema ajustable estd compuesto por el proceso a controlar y por un regulador
ajustable, cuyos parametros son modificados por el mecanismo de adaptacién, con el fin de que la
respuesta del proceso sea tan proxima como sea posible a la del modelo de referencia.

Los primeros trabajos sobre estabilizaciéon de sistemas eléctricos de potencia mediante el
empleo de los MRAS, se presentaron en las referencias |Masiello y Schweppe, 1975]
|Bollinger y Lalonde, 1977| |Bollinger et al., 1982|. En estos trabajos se emplea un esquema



98 Capitulo 4 Estado del Arte en el Disefio de Estabilizadores de Sistemas de Potencia

adaptativo indirecto, donde la identificacién del modelo ajustable es efectuado por el mecanismo
de adaptacion a través del método de los minimos cuadrados recurrentes. Partiendo de que el
sistema de potencia es caracterizado mediante una representacién en espacio de estados, el modelo
identificado representa una estimaciéon de la matriz de estado A, a partir de la cual se disenia el
estabilizador de potencia aplicando la teoria de control éptimo. De esta forma, el regulador
autoajustable obtenido es un regulador 6ptimo cuadratico lineal cuya matriz de estado A varia en
cada periodo de identificacién.

En |Idowu y Ghandakly, 1989| y |Menniti et al., 2000| se presenta el disefio de un estabilizador
de potencia coordinado para sistemas multimaquina basado en un MRAS cuyo esquema es del
tipo adaptativo directo. El modelo de referencia es una representaciéon en espacio de estados de un
sistema eléctrico formado por cuatro nudos, donde uno de ellos es un nudo de potencia infinita,
y tres generadores, definido cada uno de ellos por un sistema de seis ecuaciones. El mecanismo
de adaptacién y el regulador estdn basados en la definiciéon de una funciéon de Lyapunov positiva
definida, siendo el resultado final una accién de control formada por una matriz de ganancias que
pondera cada uno de los estados.

En |Ghandakly e Idowu, 1990| se presenta el disefio de un excitador y un gobernador de velocidad
basado en un MRAS adaptativo directo con la misma metodologia que la mostrada en la referencia
anterior. Como aspecto diferencial, el modelo de referencia esta formado por dos representaciones en
espacio de estados independientes entre si. La primera representacion es relativa al excitador, cuya
dindmica es muy rapida. Mientras que la segunda define el gobernador de velocidad, cuya dindmica
es lenta. Por otro lado, existiran dos conjunto de matrices de ganancias que ponderaran los estados
relativos al excitador y al gobernador de velocidad, respectivamente.

En |Zhang y Lin Luo, 2009| se presenta un esquema de control adaptativo directo con modelo
de referencia, el cual usa como ley de control la empleada en un controlador proporcional integral
(PI). El algoritmo de adaptacion empleado modifica en cada periodo de control tres ganancias (K,
K, y K,), a partir de las cuales genera la accion de control, de forma que se minimice un indice
cuadratico. La figura 4.6 muestra el esquema de dicho regulador.

Figura 4.6: Esquema propuesto en |Zhang y Lin Luo, 2009]
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La accion de control u, que se aplica a la planta Gy (s) serd generada por
up(k) = Ke(k) - ey(k) + Kz (k) - o (k) + Ku(k) - um (k) (4.13)

donde u,, (k) es la potencia generada por la méaquina tras pasar por un filtro paso-alto, Tp(k) €8 el
vector de estado definido por el modelo de referencia, e, (k) la senal de error e y,,(k) es la salida
estimada por el modelo de referencia.

4.2.2.2. Reguladores autoajustables (STR)

El primer intento de disefio de un regulador autoajustable fue presentado en |[Kalman, 1958|,
donde el algoritmo propuesto combinaba la estimacién mediante el método de los minimos cuadrados
con una ley de control que dependia de la aplicacién que se considerase.

En la figura 4.7 se muestra el diagrama de bloques de un regulador autoajustable. Partiendo
de la eleccion de una estructura para el modelo que representa el proceso, el bloque Identificador
estima en tiempo real sus parametros a partir de los datos de entrada y salida del proceso. Los
algoritmos de identificaciéon que se han empleado con més profusién en este tipo de reguladores han
sido los minimos cuadrados recursivos y los minimos cuadrados recursivos con factor de olvido. Los
parametros estimados del proceso son enviados al bloque denominado Diserio del controlador, el cual
contiene todos los célculos necesarios para disenar el regulador bajo un criterio de rendimiento dado
y con unos parametros de diseno externos a seleccionar por el ingeniero de control. El resultado
son un conjunto de parametros que actualizan el controlador, ubicado en el bloque denominado
Controlador.

-—— == === — — — -

Parametros del Proceso | REGULADOR
| $ AUTOAJUSTABLE

Comportamiento |
Deseado Disefio del

| Controlador

—M= |dentificador |=f— l

I
Parametros del Y S |
| Controlador |

Consigna

Entrada l Salida
Controlador o~ Proceso

—| - |
Lo — — — —

Figura 4.7: Diagrama de bloques de un regulador autoajustable

Atendiendo a la técnica empleada para el diseno del controlador, se pueden obtener los siguientes
reguladores autoajustables (STR):
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= STR mediante Asignacion de Polos: la idea es definir un controlador de forma que los polos

en bucle cerrado se encuentren en las posiciones deseadas y que la salida del proceso siga
una dindmica determinada cuando se producen cambios en la consigna. Para el diseno de este
tipo de regulador autoajustable, se parte de una descripciéon del proceso mediante un sistema
discreto con una entrada y una salida (SISO), tal y como se muestra en la ecuacion 4.14.

Az y(k) = B(z™Y) - [u(k — d) +v(k — d)] (4.14)

Donde A(z71) y B(z71) son polinomios sin factores en comiin definidos con el operador de
desplazamiento temporal 2! siendo A(z~!) un polinomio ménico, k¥ un indice entero que
denota el tiempo discreto, d > 1 define el retardo entre la entrada y la salida del proceso, y
es la medida de la salida del proceso, u es la accién de control aplicada al proceso y v es una
perturbacion que actia a la entrada del proceso.

Dado que el controlador empleado es de caracter lineal, como se muestra en la ecuacion 4.15,
R(z™Y) u(k) =Tz - ysp(k) — S(z7Y) - y(k) (4.15)

donde R(z71), S(z7!) y T(2~1) son polinomios con el operador de desplazamiento temporal
z7be ysp(k) es el valor de la consigna. La ley de control resultante presenta una realimentacion
negativa a través de la funcién de transferencia S(271)/R(27!) y una accioén de control directa
mediante la funcién de transferencia T'(271)/R(z71).

Combinando las ecuaciones 4.14 y 4.15 se obtienen las siguientes ecuaciones del sistema en
bucle cerrado:

B(z™Y)-T(z™1)

) = AT R 3 B s YDt
B(z7Y) - S(z71)
A RE + BE e E T
(4.16)
_ A1) - T(71)
Y0 = AT RE + Be s Y
B B(z7Y) - S(z™1) (k)
A1) RED+BED-SE
De la ecuacién 4.16 se observa que el polinomio caracteristico en bucle cerrado es:
AZH-REH+BEY S = Az (4.17)

La clave de este método de disenio es especificar el comportamiento deseado del sistema en
bucle cerrado a través del polinomio A.(z~1). Los polinomios R(z71) y S(27!) se resuelven a
partir de la ecuacion 4.17, conocida como ecuacion Diofantina. Para determinar el polinomio
T(z~1) del controlador se requiere de la dindmica con la que se desea que evolucione la salida
del proceso ante cambios en el valor de su consigna. Dicha dindamica se define mediante un
modelo que se describe como

Am(z_l) “Ym (k) = Bm(z_l) Ysp(k — d) (4.18)
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donde A,,(271) y By(271) son polinomios sin factores en comiin definidos con el operador
de desplazamiento temporal z~! siendo A,,(z~!) moénico e y,, la salida deseada del modelo.
Considerando las ecuaciones 4.16 y 4.18, el calculo de T(27!) se obtiene como:

Ac(z7Y - Bpn(z7h)

T = e e (4.19)

= STR mediante el Desplazamiento de Polos: es una variante del regulador anterior, donde los
polos del sistema en lazo cerrado son desplazados en cada instante de muestreo hacia el interior
del circulo unidad llegando a un compromiso entre la respuesta deseada del proceso y la accién
de control que es necesario aplicar al mismo.

= STR de Minima Varianza: en este tipo de regulador autoajustable se incluyen
perturbaciones estocasticas en el modelo de la planta, dando lugar a un modelo SISO de
media mo6vil autorregresiva con entradas exégenas denominado modelo ARMAX, tal y como
se muestra en la ecuacion 4.20.

AN - yk) = Bz -ulk —d) + C(z7Y) - e(k) (4.20)

Donde A(z71), B(z7!) y C(27!) son polinomios definidos con el operador de desplazamiento
temporal 27!, siendo A(z~!) un polinomio moénico y C(z~!) un polinomio ménico Hurwitz,
k un indice entero que denota el tiempo discreto, d > 1 define el retardo entre la entrada y la
salida del proceso, y es la medida de la salida del proceso, u es la acciéon de control aplicada al
proceso y e es una secuencia de variables aleatorias con media cero e igualmente distribuida
que se emplean para modelar las perturbaciones actuando sobre el proceso.

La ley de control es tal que, en cada instante de tiempo k, el valor actual u(k) de la accion
de control minimiza la varianza de la salida en d instantes futuros

u(k) = minimo(.J) (4.21)
donde la funcién de coste de minima varianza esta dada por
J = E[y*(k +d)] (4.22)

donde E denota la esperanza mateméatica de la salida del proceso con ruido. Finalmente, la
accién de control que se obtiene se define mediante la siguiente expresiéon

21 .G
F(z71)-B(z71)

u(k) = — (4.23)
donde los polinomios F(271) y G(271) son el cociente y el resto de la division polinémica
C(z71)/A(z71), respectivamente.

= STR de Media Mdvil: es una variante del regulador anterior, donde la funcién de coste a
minimizar se representa por

J=Ey*(k+d)+p-u?(k) (4.24)

donde a diferencia del regulador de minima varianza, esta funciéon de coste toma en
consideracion el esfuerzo de control a través del parametro p, el cual es seleccionado por el
ingeniero de control. La ley de control que minimiza la expresion 4.24 es la empleada en los
controladores cuadraticos lineales gausianos, lo cual implica la soluciéon de la ecuacién de
Ricatti, ya vista en la secciéon 4.2.1.2 para los reguladores 6ptimos cuadraticos lineales.
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» STR Optimo Cuadrdtico Lineal: este tipo de regulador autoajustable es una variante del
regulador de media movil, donde la funcién de coste a minimizar se define mediante la
expresion

J = El(y(k + d) — ym(k + d))> + p - u2(k)] (4.25)

donde a diferencia del regulador anterior, esta funcién de coste minimiza la diferencia entre
la salida del proceso con ruido y la salida deseada del proceso, siendo ésta procedente de un
modelo cuyo objetivo es definir la dindmica con la que se quiere que evolucione la salida del
proceso ante cambios en su consigna. La ley de control éptima que minimiza J implica la
aplicacion de la teoria sobre controladores cuadraticos lineales gausianos, que da lugar a la
solucién de la ecuaciéon de Ricatti, ya vista en la seccién 4.2.1.2 para los reguladores 6ptimos
cuadréticos lineales.

Uno de los primeros trabajos con estabilizadores de potencia basado en la aplicaciéon de
reguladores autoajustables se presenta en los anos ochenta en la referencia |Xia y Heydt, 1983,
donde se aplica un STR o6ptimo cuadratico lineal para disenar el estabilizador de potencia de un
generador conectado a un nudo de potencia infinita, en el que la funcién coste a minimizar se
define como

J=EB[(P(z7") - ylk+d) = R(z™") - ym(k +d))* + (Q(z7) - u(k))?] (4.26)

donde y(k + d) es la salida del sistema (desvio de velocidad del rotor), y,,(k + d) la salida deseada
(desvio de velocidad del rotor deseado) y u(k) la accion de control aplicada (tension de salida del
PSS). Como se puede observar, esta funcion de coste difiere ligeramente de la presentada en la
ecuacion 4.25, dado que incluye los polinomios P(z71), R(z7!) y Q(z7!) que dan lugar a que se
tomen en consideracién los valores anteriores de la salida real del proceso, salida deseada y accién
de control, respectivamente. El algoritmo de identificacién empleado son los minimos cuadrados
recursivos, de forma que el modelo estimado obtenido representa la relacién dindmica entre el
desvio de velocidad del rotor y la tensién suministrada por el PSS.

En |Cheng et al., 1986a| se presenta un estabilizador de potencia autoajustable que emplea como
senal de entrada el la variaciéon de velocidad del rotor. El algoritmo de identificacién empleado son
los minimos cuadrados recursivos con factor de olvido. Este regulador estéd basado en la teoria de
diseno de un STR mediante desplazamiento de polos, aunque presenta una pequefia variante con
respecto a éste, puesto que la magnitud del acercamiento de los polos al origen se modifica en cada
iteracion de forma automética.

Si el sistema eléctrico de potencia estudiado es muy complejo, el modelo de la maquina sincrona
conectado a un nudo de potencia infinita no es muy apropiado puesto que no se modela la interaccién
entre maquinas, la cual degrada la respuesta del sistema |Yao-nan y Moussa, 1972|. En la referencia
|Cheng et al., 1986b| se presenta un método de disenio de PSS autoajustables en sistemas de potencia
multi-maquinas basandose en el disefio presentado en |Cheng et al., 1986a].

En |Hsu y Liou, 1987] se presenta un PSS basado en un PID clasico que se ajusta mediante
el algoritmo de identificaciéon de los minimos cuadrados recursivos y un controlador basado en el
desplazamiento de los polos del sistema en lazo cerrado a unas posiciones determinadas a priori
por el disenador, con el fin de que la respuesta del sistema sea la adecuada, de forma similar a la
propuesta en la referencia |Gosh et al., 1984|. Una continuacion de este trabajo aplicado a sistemas
multi-maquina se encuentra en la referencia [Wu y Hsu, 1988|.



Sec. 4.2 Analisis del estado de arte 103

En |Gu y Bollinger, 1989| se presenta el disefio de dos estabilizadores de potencia basados en un
STR de minima varianza, el primero emplea como senial de entrada la variacion de velocidad del
rotor y el segundo usa la variacién de la potencia eléctrica en terminales del generador. El algoritmo
de identificacién empleados en ambos disenos es el método de los minimos cuadrados recursivos con
factor de olvido. Los resultados obtenidos son considerando un generador conectado a un nudo de
potencia infinita al cual se le aplican variaciones abruptas del par mecanico en un rango que va
desde 0,05 p.u. hasta 0,2 p.u.. En |[Fan et al., 1990| se muestra el primer diseno del STR de minima
varianza definido en la referencia anterior aplicado a un sistema multi-maquina de 39 nudos y 10
generadores, sistema analogo al mencionado en |deMello et al., 1974], donde se efectiian una serie
de ensayos consistentes en la aplicacién de faltas trifasicas en terminales de los generadores y en
nudos clave del sistema, siendo los resultados obtenidos con el regulador propuesto mejores que los
alcanzados con un estabilizador de potencia de tipo MRAS.

En [Ibrahim et al., 1989 se presentan dos disefios para un regulador automaético de tension (AVR)
auto-ajustable: el primero se basa en un controlador de minima varianza y el segundo esta basado
en el método de desplazamiento de polos hacia el origen. Aunque inicialmente solo se ajustan los
parametros del regulador de tensioén, se aniade un término estabilizador que depende de la variacién
de la velocidad y de la potencia eléctrica, de forma que incluya también la accion del PSS. En
este articulo se presentan ademaés resultados practicos del comportamiento de pequenos sistemas de
potencia, construidos en el laboratorio con méquinas eléctricas dotadas de estos reguladores.

En |Chengxiong et al., 1990| se presenta un regulador automatico de tensiéon que se basa en el
control 6ptimo cuadratico lineal, empleando como algoritmo de adaptaciéon los minimos cuadrados
recursivos con factor de olvido, para modificar las ganancias del regulador. El controlador propuesto
consta de un bloque identificador y un bloque de célculo de la ganancia, el cual emplea la ecuacién
de Riccatti con un tercer orden. La implementaciéon y los resultados de su aplicacién en laboratorio
son mostrados en |[Mao et al., 1990, en donde modifican el estudio tedrico inicial para incluir como
senal de entrada estabilizante la potencia generada por la maquina, debido esto a que la medida de
velocidad del rotor contiene un elevado nivel de ruido que debilita los resultados de la adaptacion.

En |Mao et. al, 1992| efecttian el mismo estudio pero empleando la ecuacion de Riccati con un
quinto orden, lo cual encarece el coste computacional, y aplicando un factor de olvido al algoritmo
de minimos cuadrados recursivos. Aunque el resultado es mejor que los obtenidos anteriormente, el
regulador propuesto contintia siendo débil ante los ruidos que se presentan.

En la década de los noventa se han publicado nuevos trabajos en el contexto de los reguladores
autoajustables, donde se han ido mejorando los métodos de identificaciéon anadiendo factores de
olvido variables como en |Fan et al., 1990| |Cheng et al., 1993| u otros coeficientes, como el
coeficiente de seguimiento restringido presentado en [Cheng y Malik, 1995|. En estos trabajos, una
vez identificado el sistema, el controlador se disena aplicando el desplazamiento de polos hacia el
origen o la minima varianza. En |Flynn et al., 1996 se presentan resultados similares a los
mostrados en |Ibrahim et al., 1989, con el anélisis de reguladores autoajustables en aplicaciones
reales.



104 Capitulo 4 Estado del Arte en el Disenio de Estabilizadores de Sistemas de Potencia

4.2.3. Algoritmos genéticos

Los primeros trabajos de diseno de un PSS utilizando algoritmos genéticos fueron
|Asgharian y Tavakoli, 1996| |[Abdel-Magid et al., 1997|. En estas referencias se propone ajustar
un PSS robusto de forma que los parametros del mismo aseguren la estabilidad del sistema en un
amplio margen de operacion.

El diseno parte del modelo no lineal del sistema eléctrico de potencia y se linealiza éste en los
puntos de operaciéon deseados, formando un conjunto de N plantas distintas. El PSS debe estabilizar
todas estas plantas a la vez y para ello se crea un conjunto de M reguladores distintos. Cada uno de
estos M reguladores se prueban en las N plantas linealizadas y se evaltian los autovalores. A partir
de estos autovalores se construye una funcién de coste basada en la posicién de los polos en el plano
complejo, y aplicando los operadores genéticos se busca el PSS que estabiliza todas las plantas, todo
el sistema en los distintos puntos de operacion, minimizando la funcién de coste.

En este caso, el PSS es muy sencillo y esta formado por una funcién de transferencia de primer

orden del tipo
K
Hpss(s) = —
s+ T

En |Fraile Ardanuy, 2000| se presenta una extension de este trabajo utilizando un modelo de
méquina y de PSS més completo.

En la literatura se han utilizado distintas funciones de coste a optimizar. Este tipo de funciones
son, en general, funciones cuadraticas que dependen de la variaciéon de la velocidad del rotor y sus
derivadas.

En las referencias |Abido y Abdel-Magid, 1998|, |Abido y Abdel-Magid, 1999| se optimiza el
indice

J= / (Aw(t) - 12dt

En el primer articulo, se ajustan las reglas de un PSS mientras que en el segundo trabajo se
ajustan los parametros T; y Kpgg de un PSS clasico.

En la referencia |Asgharian y Tavakoli, 1996 se emplea como indice a optimizar
J= / AS] - dt + ky - ulT(j2w0)] — ko)

donde A es la variacion del angulo del rotor, la cual es una medida que directamente reflejara la
necesidad de incrementar el par de sincronizaciéon y de amortiguamiento cuando Aé se reduzca. El
segundo término tiene en consideracion la correcciones necesarias por las restricciones de robustez.
A una frecuencia igual a 2wy, el valor de [T'(jw)] es medido y si es mas grande que un valor
previamente elegido (k2), la accién que se tomaré tendré el sentido de reducir los efectos que no
proporcionan la robustez necesaria. El pardmetro ki determina la importancia relativa del
multiplicador de robustez en el sistema.

La minimizacién del indice J, proporciona un conjunto 6ptimo de pardmetros, a partir de los
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cuales se obtienen los factores de peso buscados para posteriormente aplicarlos a un regulador de
tensién basado en un disefio H°.

En la referencia |Ozaki et al., 2000| se utiliza la funcién [t?[Aw(t) + Aw(t)]dt de manera que
se ajustan tres PSS con distintas entradas, pero cuyas acciones de control se suman tal y como se
muestra en la figura 4.8. Las entradas a estos PSS son la variaciéon de la velocidad, la variacion de
potencia activa y la variaciéon de la potencia reactiva generada por la méquina.

AP
|1 PSS,
+
A PSS + AV .
AQ_ +
- PSS,

Figura 4.8: Esquema propuesto en |Ozaki et al., 2000|

En los tltimos anos se ha extendido la aplicacién de la técnica de algoritmos genéticos al ajuste
de PSS en sistemas multi-maquina |Zhang y Coonick, 2000| [do Bomfim et al., 2000|
|Andreoiu y Bhatacharya, 2002| |Abdel-Magid, 2003| |Lee, 2005] |[Ahmad y Abdelgader, 2011|.

4.2.4. Sistemas borrosos

Las primeras aplicaciones de esta teoria al disefio de estabilizadores de sistemas de potencia
aparece a finales de la década de los ochenta y principios de los noventa. Uno de los primeros trabajos
corresponde a |Hiyama y Lim, 1989] donde se presenta un regulador borroso con dos entradas, las
cuales dependen de la variacion de la velocidad de la maquina y de su aceleracion. El sistema carece
de reglas, y la salida depende unicamente de las entradas borrosas de una forma heuristica. En
|Hassan et al., 1991| se mejora la respuesta del regulador suavizando las funciones de pertenencia
de los conjuntos borrosos y se presentan los primeros resultados de los ensayos realizados en el
laboratorio sobre maquinas reales. Estos resultados se amplian en |Hassan y Malik, 1993| donde se
hace un extenso andlisis basado en los resultados experimentales.

En la referencia |El-Metwally y Malik, 1995| se disenia un PSS borroso cuyas entradas son la
variacién de la velocidad y la variacién de la potencia mecénica. En este caso, el regulador esta
compuesto por un sistema de inferencia borroso completo, dotado de 49 reglas, cada variable tiene 7
conjuntos borrosos triangulares, y es mas parecido a las estructuras clasicas aplicadas en el control
borroso. En |[El-Metwally et al., 1996| se presentan los resultados experimentales al utilizar este tipo
de regulador.

En los articulos anteriores los parametros de los PSS borrosos permanecian constantes. En todos
ellos se demostraba que este tipo de reguladores amortiguaban mejor, en menor tiempo y con menor
sobreelongacion, las oscilaciones que los PSS clasicos, pero al variar el punto de operacion del sistema
de potencia, las respuestas de estos reguladores también dejaban de ser 6éptimas. Por ello, una vez
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probadas las distintas configuraciones béasicas con reguladores fijos, se pasd a disefiar reguladores
borrosos mas avanzados. En la referencia |Hoang y Tomsovic, 1996| se propone un PSS borroso
adaptativo donde se modifican las ganancias que ponderan las entradas al sistema de inferencia
borrosa en funcién del analisis de autovalores del sistema linealizado, de forma que para cada punto
de operaciéon del sistema de potencia, se calculan los valores 6ptimos de los parametros K4 y Kp
de la figura 4.9.

P AV
/>O<\ =
A(do/dt) v

Figura 4.9: Sistema borroso adaptativo propuesto en [Hoang y Tomsovic, 1996|

En la referencia |Malik y Hairi, 1996| se propone un PSS borroso similar al esquema mostrado
en la figura 4.9, en el cual se aflade un tercer parametro K¢ que actia de ganancia sobre la salida
emitida por el bloque de reglas, siendo el resultado obtenido después de esta ganancia el valor
definitivo de AVpgs.

En |Hiyama et al., 1997| se expone un esquema analogo al mostrado en |Hoang y Tomsovic, 1996|
en el cual se emplean como entradas la variacion de velocidad del rotor, Aw, y la variaciéon en la
potencia generada AP,.

En los trabajos posteriores se proponen sistemas de inferencia borrosa méas complejos. En
|[Mrad et al., 1997| se simplifica el método de desfuzzyficacion de forma que es menos dependiente
del conocimiento del experto, facilitando su diseno. En |El-Sherbiny et al., 1997| se presentan
aplicaciones hibridas donde el controlador borroso ayuda a estabilizar a un controlador clésico,
basado en el posicionamiento de polos mediante la realimentacién de estados, cuando el sistema de
potencia opera fuera de los méargenes habituales.

En la referencia |Chang et al., 1999| se propone un sistema que combina dos niveles de control:
por un lado un conjunto de PSS borrosos que copian el funcionamiento de PSS clasicos ajustados
en un determinado conjunto de puntos de operaciéon del sistema de potencia y por otro lado, un
sistema borroso supervisor que se encarga de conmutar entre ellos, en funcién del punto de trabajo
actual. En la figura 4.10 se muestra el diagrama del sistema de control propuesto.

En |Lakshmi y Khan, 2000| se utilizan PSS borrosos en sistemas multi-maquina. El sistema de
inferencia es comin a todos los reguladores, pero la ganancia de la accién de control varia en
funcién del punto de operacion. Esta ganancia K, mostrada en la figura 4.11 se ajusta de forma que
se minimice una funcién de coste cuadratica de los estados del sistema.
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Figura 4.10: Sistema de control maestro-esclavo propuesto en |Chang et al., 1999|
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Figura 4.11: PSS borroso adaptativo propuesto en |Lakshmi y Khan, 2000|

En |Fraile Ardanuy, 2001| se propone la accion combinada de un PSS clasico y un sistema borroso,
donde el PSS clésico se ajusta para funcionar correctamente en el punto de trabajo habitual y se
utiliza el sistema borroso para generar una accién de control adicional que estabiliza la planta en
menos tiempo cuando el sistema de potencia cambia de punto de operacion.

En |Hamid et al., 1996] |Hiyama et al., 1996] |Kitauchi y Taniguchi, 1997] se muestran
aplicaciones de sistemas borrosos aplicadas al diseno y ajuste de PSS en sistemas multi-méquina.

4.2.5. Sistemas de control basados en redes neuronales

La aplicacion de las redes neuronales en los reguladores de los sistemas eléctricos de potencia
comenzd a principios de los anos noventa. Inicialmente, la red neuronal se limitaba a aprender el
comportamiento de los reguladores de tension o de los estabilizadores de sistemas de potencia clasicos
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y, posteriormente, éstos se sustituian por la red. Por ejemplo, en la referencia [Fan y Xiaokui, 1993]
la red neuronal se entrena para aprender el comportamiento de un PID clasico que funciona como
sistema de excitacion PSS, las entradas al sistema son la variaciéon de la tensiéon terminal y la
variacion de velocidad del rotor. En [Hasanzadeh et al., 2000| se propone un esquema en el que la
red neuronal se entrena para copiar el funcionamiento de un PSS borroso.

Posteriormente, se propusieron esquemas de control un poco mas evolucionados. Una de las
primeras técnicas de control mediante redes neuronales presentadas en la referencia bésica
|Narendra y Parthasarathy, 1990| consistia en aprender la dindmica inversa de la planta a
controlar. Este tipo de esquemas se aplicaron en los trabajos de |Zhang et al., 1994] y
|Park et al., 1996]. La dinémica inversa de la planta se identifica ’off-line’ trabajando en distintos

puntos de trabajo (figura 4.12a) y, posteriormente, se utiliza la red como controlador de la planta
(figura 4.12b).

PLANTA

RED NEURONAL
Dinémica
Inversa -

a)

ref,

I}

RED NEURONAL U,
Dindmica
Inversa

> PLANTA

b)

Figura 4.12: Control neuronal mediante indentificacion de la dinamica inversa de la planta

Este tipo de esquemas funcionan adecuadamente a nivel tedrico, pero tienen una serie de
importantes inconvenientes practicos: en general, son sistemas poco robustos, muy sensibles a los
ruidos y perturbaciones de alta frecuencia |Noorgard et al., 2000].

Existen esquemas de control que resuelven algunos de estos problemas. Por ejemplo, mediante
el entrenamiento especifico, figura 4.13, se dispone de dos tipos de redes neuronales: una de ellas
se encarga de identificar la dindmica directa de la planta (red identificadora) y, una vez aprendida
esta relacion, se ajusta la red controladora mediante el algoritmo de retropropagacion a través de
la red identificadora (los pesos de esta red permanecen constantes mientras que los pesos de la red
controladora se ajustan con el objetivo de reducir una funcion de coste cuadratica). Este esquema
requiere de un modelo de referencia que genere la respuesta adecuada que debe tener el sistema
controlado, con el fin de generar una senal de error que formara parte de la funcién de coste.
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Figura 4.13: Entrenamiento especifico propuesto en las referencias |Park et al., 1996| |Park y Lee, 1996|
|El-Metwally et al., 1997| [Noorgard et al., 2000]

En las referencias  |Park et al.,, 1996]  |Park y Lee, 1996] |El-Metwally et al., 1997|
|Malik y He, 1997| |Malik y Shamaollahi, 1997| se presentan reguladores con estos enfoques. El
principal inconveniente de este método radica en que el aprendizaje especializado se realiza sobre
una determinada trayectoria de la senal de referencia. Este método de control es apropiado para
sistemas de seguimiento donde la trayectoria esté claramente definida (por ejemplo en el control de
trayectorias de brazos de robot presentado en la referencia |Zufirira et al. 1999]), pero funcionan
deficientemente en sistemas de regulaciéon como el PSS, donde es necesario mantener constantes las
salidas del sistema, independientemente de las perturbaciones que sufra. Ademas, como el ajuste
de los parametros del controlador se realiza on-line, en ocasiones, al cambiar bruscamente el punto
de operacion de la maquina, la red tarda demasiado tiempo en ajustarse a la nueva dinamica,
pasando por estados transitorios que hacen que se generen acciones de control desestabilizadoras.

Existen métodos que combinan la identificaciéon de la dindmica de la planta mediante redes
neuronales y el ajuste de un regulador mediante la teorfa de control adaptativo clasica. En
|Flynn et al., 1997| |Ramakrishna y Malik, 2000| |Ramakrishna y Malik, 2004| se presenta un
sistema de identificacién de la planta mediante redes de base radial. Este modelo neuronal
contiene tanto la dindmica lineal como la no lineal del sistema eléctrico de potencia real.
Posteriormente, se linealiza este modelo y se realiza el ajuste del controlador mediante la
aplicacion de la teoria de desplazamiento de los polos. Se han llevado a cabo aplicaciones practicas
basadas en este método que demuestran la validez del mismo, pero que no aportan nada nuevo con
respecto a los esquemas propuestos en el apartado 4.3.1 |Flynn et al., 1997|. En la referencia
|Ramakrishna y Malik, 2000| se muestra la aplicacion de este método a sistemas multi-méaquina.

En los tltimos afios se han propuesto redes mas simples que integran el AVR y el PSS. En
|[Malik y Chaturvedi, 2005| se muestra que este tipo de redes son sistemas del tipo perceptron
multicapa muy sencillos, formadas por tres neuronas de entrada, seis neuronas en la capa oculta y
una dnica neurona en la capa de salida, que se ajustan on-line a partir de las entradas y salidas
del generador, sin necesidad de calcular sus estados.

La clave de este singular regulador neuronal radica en que el cambio de los pesos de la red
durante el entrenamiento ’on-line’ no sélo depende del error entre la salida y su valor deseado, sino
que también depende de la forma en la que varia este error. De esta manera se evita construir una red
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identificadora o un modelo de referencia [Salem et al., 2000|. En
los resultados experimentales de este regulador.

Salem et al., 2002| se presentan

Debido a la similitud existente entre los sistemas de control adaptativo y la redes neuronales
recurrentes, en |Zhao y Malik, 2009| se presenta un nuevo esquema de control denominado control
adaptativo recurrente, el cual emplea el concepto de la retropropagaciéon unido al algoritmo del
gradiente recursivo.

4.2.6. Sistemas hibridos neuro-borrosos

Las técnicas de control borroso y neuronal pueden combinarse entre si, puesto que son paradigmas
complementarios. Ya se ha comentado que los sistemas borrosos representan una buena herramienta
de control de sistemas complejos, pero que no existe un método sistemético que permita ajustar sus
parametros, funciones de pertenencia y creacién de reglas, de forma automatica. Por el contrario las
redes neuronales han demostrado tener capacidad de aprendizaje y adaptacién, pero su uso como
controlador no se ha extendido en la practica debido su comportamiento como ’caja negra’ puesto
que es dificil para un disenador entender y modificar apropiadamente la red.
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Figura 4.14: Sistema neuro-borroso propuesto en [Sharaf y Lie, 1994|

En la bibliografia existen varios articulos que combinan los sistemas borrosos con los sistemas
neuronales. En [Sharaf y Lie, 1994| se disena un regulador neuronal que complementa la accion de
control de un PSS clésico. El sistema borroso pondera la accién de control de cada uno de los
reguladores actuando sobre la ganancia de cada sistema tal y como se muestra en la figura 4.14.
Este sistema borroso tiene como entradas el valor de la funcion Jy y su derivada, dJy/dt. A su vez,

la funcién Jy es una funcién cuadratica que depende de la variacion de la velocidad, Aw, y de su
derivada, dAw, /dt.

En |Hosseinzadeh y Kalam, 1999| se propone un esquema complementario al anterior, en el que el
PSS es borroso y la red neuronal modifica el valor de las ganancias en funcién del punto de operaciéon
del sistema. En concreto, se presenta un PSS borroso clasico cuyas entradas son la variaciéon de la
velocidad del rotor y la variaciéon de la potencia eléctrica, y la salida es la accién de control. Tanto
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las entradas como la salida estdn normalizadas y varfan entre - 1 y 1. La red neuronal pondera la
accion de las entradas, ajustando las ganancias K4 y K, en funcion del punto de trabajo, tal y
como se muestra en la figura 4.15, constituyendo un sistema de control adaptativo, puesto que los
parametros del regulador varian al cambiar el punto de funcionamiento del sistema controlado.

El inconveniente de este esquema es que en una aplicacién real, no existe una medida directa de
la reactancia de la linea jXg y, por tanto, el esquema de control no es directamente aplicable.
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Figura 4.15: Esquema de control propuesto en |Hosseinzadeh y Kalam, 1999|

En |You et al., 2003| se disena un PSS adaptativo basado en logica borrosa. Los parametros
de la logica borrosa son ajustados mediante un red neural on-line. El sistema se divide en dos
subsistemas, uno es un identificador basado en minimos cuadrados con factor de olvido y el otro un
controlador adaptativo basado en reglas para amortiguar las oscilaciones. La adaptacién consiste
en un sistema de inferencia neuro-borroso (ANFIS), el cual emplea el valor post-perturbacion de
la potencia eléctrica generada y la variacién de velocidad como entradas. La figura 4.16 muestra el
esquema, del PSS descrito.



112 Capitulo 4 Estado del Arte en el Disenio de Estabilizadores de Sistemas de Potencia

AP,

\

ANFIS uo+
PSS -

Planta Aw

y
\

|dentificador
de la
Planta

An estimada
|-
-

Y

Ao deseadakg

Figura 4.16: Esquema de control propuesto en |You et al., 2003|

En |Fraile Ardanuy y Zufiria, 2005| se presenta el disefio de un estabilizador de potencia que
emplea como mecanismo de adaptacion un sistema de inferencia neuro-borroso (ANFIS) junto con
algoritmos genéticos. Inicialmente los algoritmos genéticos son empleados para ajustar un PSS
clasico basado en una red de adelanto-retraso en un rango amplio de puntos de operacién, para
posteriormente el ANFIS aprender la relacion existente entre dichos puntos de operacion y los
pardmetros del PSS. EIl ANFIS selecciona de forma 6ptima los parametros del PSS clasico basandose
en el punto de operaciéon en el que se encuentre el generador. El estabilizador propuesto ha sido
probado en una simulacién no lineal de un generador conectado a un nudo de potencia infinita. En
la figura 4.17 se muestra el esquema del PSS descrito.
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Figura 4.17: Esquema de control propuesto en |Fraile Ardanuy y Zufiria, 2005|
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En la referencia [Malik y Chaturvedi, 2008 se propone un regulador borroso adaptativo formado
por un predictor basado en un neurén generalizado (GN) y un controlador borroso, el cual es
representado por un conjunto de reglas y una base de datos. Dos pardmetros, uno de ellos la salida
de GN y el otro las condiciones de operaciéon del sistema, son empleados por el mecanismo de
adaptacion para ajustar el regulador borroso a las diferentes condiciones de operaciéon. El esquema
de control empleado aparece representando en la figura 4.18.
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Predictor GM
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Figura 4.18: Esquema de control propuesto en |[Malik y Chaturvedi, 2008]

4.2.7. Sistemas adaptativos predictivos expertos

La metodologia del control predictivo se introdujo en 1974 en una tesis doctoral
|[Martin Sanchez, 1974|. Como consecuencia, el principio basico original fue formalmente definido
en una patente norteamericana |Martin Sanchez, 1976a| y presentado en |[Martin Sanchez, 1976b].
El principio puede expresarse en los siguientes términos: Basdndose en un modelo del proceso, el
control predictivo es el que hace que la salida dindmica del proceso predicha por un modelo se igual
a una salida dindmica deseada convenientemente elegida. Definido de esta forma, el control
predictivo es de sentido comiin y su objetivo de control tiene un significado claramente fisico.

La estrategia de control predictivo puede ser implementada a través de un modelo predictivo y
un bloque conductor, como se muestra en el diagrama de bloques de la figura 4.19.

Como se ha mencionado, el modelo predictivo genera a partir de los valores previos de entrada
y salida del proceso, la senal de control que hace que la salida predicha del proceso sea igual a la
salida deseada. Esta sera generada por el bloque conductor, el cual es un concepto esencial en el
control predictivo.

El diseno original del bloque conductor generaba una trayectoria deseada que, a partir de los
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valores actuales de la salida del proceso, convergia hacia la consigna siguiendo la dindmica deseada.
Esta trayectoria se redefinia en cada instante de control y se denominé trayectoria deseada proyectada
(PDT). Una forma sencilla de generarla consiste en usar la salida de un modelo estable con la
dinamica deseada, el cual tiene como senal de entrada la consigna y usa las salidas actuales del
proceso como condiciones iniciales.

Control Predictivo

- 7 1

Salida

Consigna | Deseada IControI Salida
g Modelo

Blogue »
| ' Conductor Predictivo | ' Froceso >
| T T |
| |

L - - - - - - - — |

Figura 4.19: Diagrama de bloques del control predictivo

A partir de la operacién del bloque conductor se derivo el concepto de trayectoria deseada
conductora (DDT). Esta era producida a partir de los primeros valores de cada una de las
trayectorias deseadas proyectadas definidas en los instantes de control consecutivos. Entonces, la
DDT es generada punto a punto en tiempo real, y a partir de sus valores se calculara la accién de
control basdndose en el principio del control predictivo. De esta forma, esta trayectoria es la tnica
que guia la salida del proceso a la consigna de la forma deseada: rdpidamente, sin oscilaciones y
compatible con los limites existentes en la acciéon de control.

El hecho de que la DDT sea redefinida en cada instante de control a partir de la salida actual del
proceso, fue un factor clave para obtener resultados satisfactorios en muchas aplicaciones practicas,
dado que ayudo a que la trayectoria de salida del proceso fuera fisicamente realizable. El concepto
de que la DDT sea fisicamente realizable es de gran relevancia teérica y practica y puede definirse
como: se dice que una DDT es fisicamente realizable si, en cualquier instante de control, puede ser
llevada a cabo a través de la aplicacion de una senal de control que siempre permanezca dentro de
sus limites.

El concepto de bloque conductor como se definié en |Martin Sanchez, 1976a| era diferente del
concepto previo de modelo de referencia existente en los MRAS, donde la salida del modelo de
referencia era generada a partir de las salidas previas de dicho modelo sin considerar ninguna
redefiniciéon durante su funcionamiento. También se ha de mencionar que, el control predictivo ha
marcado una diferencia con respecto a la estrategia de control previamente desarrollada en los
reguladores autoajustable de minima varianza |Astréom, 1973| |Clarke y Gawthrop, 1975].

La formulacién original del control predictivo consideraba un tnico paso de predicciéon para
el calculo de la accion de control y el diseio del bloque conductor no empleaba la informacién
disponible sobre la dindmica del proceso contenida en el modelo predictivo. Esta forma de aplicar
el control predictivo es conocidad como estrategia bésica del control predictivo. Aunque exitosa en
muchas aplicaciones dentro del contexto adaptativo, tenia importantes limitaciones para procesos
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con inverso inestable, debido a que da lugar a la generacién de una secuencia de acciones de control
no acotadas.

Dentro del contexto industrial no es muy frecuente esperar un rendimiento excelente del control
predictivo, principalmente es debido a la naturaleza variable y desconocida de la dindmica de los
procesos. Obviamente, cuando las predicciones no son satisfactorias debido al desajuste de los
parametros del modelo, seria conveniente tener un mecanismo de adaptacién capaz de ajustar
dichos parametros con el objetivo de reducir el error de prediccién a cero.

Por consiguiente, el control predictivo fue ya introducido en el contexto de un control
adaptativo predictivo (APC) [Martin Sanchez, 1974| [Martin Sanchez, 1976a)
|Martin Sanchez, 1976b| mediante la combinacion de un sistema de control predictivo con un
sistema adaptativo, tal y como se muestra en la figura 4.20. Como se puede observar, la mitad
derecha de esta figura representa un sistema adaptativo similar a los empleados por los MRAS
para la identificacién del proceso.

Dado que el conocimiento adquirido sobre la dindmica del proceso a través del mecanismo de
adaptacion deberia ser aplicado de forma inmediata en el control predictivo, parece loégico pensar que
el mismo modelo sea empleado tanto para el esquema adaptativo como para el esquema predictivo.
Por dicha razon, en la figura 4.20 se muestra el modelo adaptativo-predictivo (AP) en una estructura
serie-paralelo desempenando las dos funciones siguientes:

= Dentro del sistema adaptativo, el modelo AP recibe la misma senal de entrada que el proceso
v genera la salida del modelo que, comparada con la salida del proceso, permite al mecanismo
de adaptacién ajustar sus pardmetros con el objetivo de obtener un resultado de estabilidad
en el mismo sentido que en los MRAS.

= Dentro del esquema predictivo, el modelo AP calcula la senal de control a partir de la salida
deseada generada por el bloque conductor. Este calculo lleva implicito el principio del control
predictivo, que se traduce en que la salida deseada sea igual a la salida predicha.
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Figura 4.20: Diagrama de bloques del sistema de control adaptativo predictivo
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Por consiguiente, cuando el mecanismo de adaptaciéon hace que la diferencia entre la salida del
proceso y la salida del modelo tienda hacia cero, la diferencia entre la salida del proceso y la salida
deseada también tiende a cero. En este sentido, la estabilidad global del sistema APC puede ser
alcanzada bajo un disefio apropiado del bloque conductor.

Dentro del ambito de la energia, en |Pérez et al., 1994| se presenta la aplicacion real de un sistema
control adaptativo predictivo en la central térmica de carbén de Pasaje de San Juan, propiedad de
la empresa Iberdrola, para el control de la temperatura del vapor sobrecalentado, nivel del calderin,
agua de alimentacién y proceso de combustion. De los resultados mostrados, se observa que el
rendimiento mejorado del sistema de control adaptativo predictivo frente al control PID anterior
es principalmente debido a la capacidad de adaptaciéon que tiene dicho sistema de control, que lo
capacita para enfrentarse a las perturbaciones no medibles y a los fuertes cambios dindmicos que
tiene la central térmica cuando cambia de punto de operacion.

La experiencia adquirida de las aplicaciones industriales demostré la importancia de usar el
conocimiento disponible del proceso en el esquema de control. Nuevos resultados en el campo del
control adaptativo predictivo y su aplicacién industrial involucran el uso de este conocimiento dentro
del controlador y también en el desarrollo de las estrategias de control para optimizar el rendimiento
del proceso, tal y como se describe a continuacion.

El control adaptativo predictivo experto [Martin Sanchez, 2003|
|[Martin Sanchez y Rodellar, 2005| ha sido introducido con el objetivo de integrar y generalizar el
uso del conocimiento disponible del proceso dentro de la operacién del control. Por lo tanto, los
controladores adaptativos predictivos expertos integran diferentes dominios de operaciones, en los
cuales el control adaptativo predictivo o el control experto es configurado y aplicado, de una forma
coherente y complementaria.

En la figura 4.21 muestra el diagrama de bloques de una controlador adaptativo predictivo
experto, el cual es similar al mostrado en la figura 4.20 para un controlador adaptativo predictivo
pero aniadiendo un bloque experto en la parte superior. Este bloque experto identifica el dominio en
el cual se encuentra operando el proceso en tiempo real y en funciéon de eso determina si se deberia
de aplicar un control experto o un control adaptativo predictivo.
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Figura 4.21: Diagrama de bloques del sistema de control adaptativo predictivo experto
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En el primer caso, el bloque de control mostrado en la figura 4.21 se comporta como un modelo
adaptativo predictivo. En el segundo caso, el bloque de control se comporta como un sistema experto
que emplea un conjunto de reglas para controlar el proceso en el dominio donde un control manual
ofreceria un control més robusto y eficiente que el control adaptativo predictivo.

Aplicaciones industriales dentro del ambito de la energia en las cuales se aplica el control
adaptativo predictivo experto se encuentran en |[Nevado et al., 2010] [Nevado et al., 2012|
|Requena et al., 2012].

4.3. Conclusiones

En este capitulo hemos analizado el estado del arte en el diseno de los estabilizadores de potencia
y las ventajas y limitaciones de los mismos en funcién de las distintas metodologias de control
empleadas. Los estabilizadores de potencia aplicados en la practica industrial estdn basados en la
teoria clasica analizada en el capitulo 3. Es de mencionar que la mayoria de los trabajos basados en
técnicas de control avanzadas encontrados en la literatura tienen un caracter teoérico, de aplicacién
tinicamente en plantas pilotos o en laboratorio.

Los PSS actualmente en uso estan basados en métodos clasicos de control los cuales presentan
un diseno con parametros fijos que es sencillo y sistematizado. Este enfoque limita su rendimiento al
punto de operacion para el cual han sido disefiados, deteriordndose el mismo en el resto de puntos de
funcionamiento del generador, por falta de ajuste de sus parametros. En los articulos consultados
no se muestran ensayos exhaustivos con este tipo de disefio, inicamente se presentan pequenas
variaciones en torno al mencionado punto de diseno, lo cual no es representativo de su rendimiento
global.

Debido a las limitaciones de ajuste en los sistemas de control clasicos, surgen las técnicas de
control adaptativo en el intento de obtener un rendimiento satisfactorio en un rango mas amplio
de operaciéon del generador. Las técnicas mas populares que se encuentran en la literatura son los
sistemas adaptativos con modelo de referencia (MRAS) y los reguladores autoajustables (STR). En
la mayoria de los articulos referidos a la aplicacion de estas técnicas, no se especifican detalladamente
los modelos de los sistemas eléctricos de potencia empleados, ni cual es el muestreo de las seniales de
entrada, ni el modelo discreto propuesto en el controlador ni el orden del mismo, que son necesarios
por ejemplo, para poder definir los esquemas de control basados en el método de los minimos
cuadrados recursivos. FEn lo relativo al algoritmo, tampoco especifican el valor inicial de la matriz
de covarianza, factor de olvido, etc., que resultan necesarios para su aplicacion.

Aquellos reguladores autoajustables basados en una funcién de coste cuadratica precisan del
conocimiento de todas las variables de estado y, aunque en ciertas casos, pueden llegar a estimarse
a través de observadores de estado, su implementacion es de dificil realizaciéon practica dado que
por ejemplo la impedancia de la linea no es directamente medible.

El nimero de trabajos basados en control borroso ha sido muy amplio, debido principalmente a
su facil disefnio e implementacion a través de prototipos en laboratorio. Los esquemas implementados
tienen, asimismo, parametros fijos y en consecuencia no son adaptativos, conviertiendo este hecho
en una de sus principales limitaciones que se anade al hecho de la inexistencia de un método de
ajuste sistematizado.
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Dentro de las referencias sobre el disefio de estabilizadores de potencia con redes neuronales, la
mayor parte de los esquemas empleados utiliza la identificacién de la dindmica inversa de la planta
a controlar. Sus inconvenientes son: (i) la falta de robustez del regulador cuando las senales tienen
ruido, (ii) la planta inversa tenga una caracteristica dinamica con inverso inestable, lo cual da lugar
a una secuencia de acciones de control no acotada que provoca la desestabilizacion del procesoy (iii)
la falta de un método de diseno sistemético.

Una de las lineas de investigacién més relevantes actualmente es la de los sistemas de control
adaptativo predictivo experto, de cuyas aplicaciones existen numerosas referencias en la literatura
|[Martin Sanchez (Guest Editor), 2012|. Este tipo de sistemas de control han superado en el area
industrial el problema del desajuste de los sistemas de control con parametros fijos y los de
estabilidad propios de los sistemas adaptativos previamente mencionados, aunque no se han
aplicado nunca en el campo de los estabilizadores de potencia, lo cual es objeto del siguiente
capitulo.



Capitulo 5

Diseno de un Estabilizador Adaptativo
Predictivo Experto de Sistemas de
Potencia

5.1. Introduccion

Para superar las limitaciones de los estabilizadores de potencia (PSS) analizados en el capitulo
anterior, en este capitulo se presenta un esquema de control que soluciona estos inconvenientes. Se
propone un estabilizador de potencia basado en la metologia de control adaptativo predictivo, a la
que anade como componente experto |[Martin Sanchez y Rodellar, 2005| la capacidad de modificar
su configuracion en funcién del dominio de trabajo del sistema eléctrico de potencia.

En este capitulo la seccion 5.2 efectiia una descripcion del estabilizador de potencia propuesto
y de los bloques que lo forman. A la explicacion de cada uno de éstos le acompana un conjunto de
pequenos ejemplos que ayudan a su entendimiento. La seccién 5.3 muestra la expresion analitica
de la funcién de transferencia en terminales del PSS, para posteriormente analizar la variacién de
sus coeficientes en funciéon de punto de operaciéon del generador y la situacién de la red eléctrica
externa. La secciéon 5.4 presenta la definicion de las diferentes regiones de trabajo del estabilizador
de potencia propuesto y que serviran para definir la configuraciéon 6éptima en cada una de ellas. La
seccion 5.5 establece una guia general de los pasos a seguir para la configuracién del estabilizador
en cada una de las regiones de trabajo, pasos que son aplicables para cualquier generador y red
eléctrica externa, siendo tnicamente necesario conocer los parametros basicos de la maquina. La
seccion 5.6 presenta las conclusiones del capitulo.

5.2. Descripcion del sistema de control propuesto

En la figura 5.1 se muestra un esquema del sistema de control propuesto. Como se puede observar,
este esquema se basa en un controlador discreto adaptativo predictivo experto, el cual se compone
de los siguientes bloques:

119
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= Bloque conductor
= Modelo predictivo
= Mecanismo de adaptacion

= Bloque experto

En las siguientes subsecciones se explican cada uno de los bloques.

— -4

e so, " .
BLOQUE | MODELO : '
|A®,  |coNDUCTOR ™ PREDICTIVO PROCESO -

—— |

| MECANISMO -

| ADAPTACION

BLOQUE
EXPERTO

I

P Q

t t

Figura 5.1: Sistema de control mediante un PSS adaptativo predictivo experto

5.2.1. Bloque conductor

El bloque conductor tiene por objetivo generar la trayectoria de salida deseada (desvio deseado
de velocidad del rotor, Awy) de forma que guie la salida del proceso (desvio de velocidad del rotor,
Aw,) hacia la consigna (Awg,) de forma 6ptima.

Partiendo de esta idea, se pretende que la salida deseada pertenezca a una trayectoria que,
partiendo de los valores medidos de la salida del proceso, alcance la consigna en forma suave, sin
acciones de control abruptas, pero al mismo tiempo rapidamente y sin oscilaciones. Esta
trayectoria que tendra que ser redefinida en cada instante k, cuando llega la nueva medida de la
salida  del  proceso, serda  denominada  trayectoria  deseada  proyectada  (T'DPy)
|[Martin Sanchez y Rodellar, 2005].

Una forma sencilla y eficaz de generar este tipo de trayectoria consiste en utilizar la salida de
un modelo de segundo orden con amortiguamiento critico y ganancia unitaria como salida deseada,
que tiene como entrada la consigna y que, como condiciones iniciales, tiene las salidas del proceso
medidas en el instante actual y en instantes anteriores.
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La expresion de la trayectoria deseada puede definirse mediante la siguiente ecuacion,
Awg(k + 1|k) = aq - Awa(k|k) + ag - Awg(k — 1|k) + 51 - Awsp(k) + B2 - Awgp(k — 1) (5.1)

donde
Awg(k+1—1ilk) = Awp(k+ 1 —14) 1=1,2

y los valores de los parametros a1, as, 51 y [2 se calculan en la seccién 5.2.1.1 de forma que cumplan
con las especificaciones dindamicas y estaticas mencionadas en el parrafo anterior.

Para la aplicacién de un control predictivo, la expresion del bloque conductor mostrada en la
ecuaciéon 5.1 es valida tnicamente para el caso en el cual el horizonte de prediccién es igual a uno,
control predictivo béasico. La aplicaciéon de este tipo de control predictivo tiene limitaciones cuando
el proceso a controlar es de fase no minima o inverso inestable, ya que da lugar a una serie de
acciones de control no acotadas [Martin Sanchez y Rodellar, 2005|. Por esta razon, en la practica
habitual se hace necesario aplicar un control predictivo con un horizonte de prediccién mayor que
uno, control predictivo extendido, que implica modificar la expresion 5.1 de forma que sea valida
para cualquier horizonte de prediccion.

La expresion de la trayectoria deseada para cualquier horizonte de prediccion () puede definirse
mediante la siguiente ecuacion,

Awg(k + Ak) = o1V - Awa(klk) + o - Awg(k — 11k) + 6+ Away (k) + 05 - Awgp(k — 1) (5.2)

donde
Awg(k +1—ilk) = Awp(k+1—1) i=1,2
(CYRROY) 5(/\) (N

y los valores de los parametros ¢, ¢ 17y 05" se calculan en la seccién 5.2.1.2 a partir de los
valores de los parametros o, ag, 81y B calculados en la seccion 5.2.1.1.

El bloque conductor es un concepto esencial en el control predictivo, sin el cual un control
predictivo con un horizonte de prediccién igual a uno se aproximaria a un control de minima varianza
|Astrém, 1970].

5.2.1.1. Calculo de los parametros de la trayectoria deseada para un control predictivo
basico

Partiendo de que se desea que la trayectoria deseada siga una dinadmica de segundo orden con
una ganancia unitaria. la trayectoria deseada queda definida de forma general mediante la siguiente
funcion de transferencia de segundo orden en el plano S:

Awq(s) w2

= n 9.3
AWsp(s) s2 + 28wy s + w% ( )

Donde w,, es la frecuencia natural no amortiguada y & el coeficiente de amortiguamiento.

Por otro lado, considerando que el coeficiente de amortiguamiento ha de ser critico, es decir,
igual a la unidad. La funcién de transferencia de la trayectoria deseada queda expresada como:
Awyq(s) w2

= n 5.4
Awgp(s) 8%+ 2wps + w2 (54)
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Aplicando un muestreo de valor CP segundos y un retenedor de orden cero a la funcién de
transferencia definida por la ecuacion 5.4, se obtiene la funcion de transferencia discreta en el
plano Z de la siguiente forma:

1— efCPs 2

Awq(z) w
- Z[ . n } 5.5
Awgp(2) s §2 + 2wps + w2 (5:5)
Tomando en consideracién que el término 1 — e~“P% es igual a 1 — 27! la ecuacion 5.5 queda de la
forma:
Awg(z) 1 w?
Awsp(z) ( ‘ ) S - (32 + 2wy s + w%) ( )

A continuacion, se aplica el método de descomposicién de fracciones simples al término entre
corchetes de la ecuacién 5.6 con el objetivo de obtener una expresion mas sencilla para hallar la
transformada en Z. Los calculos son los siguientes:

2 2 A B C
- Wy, > _ Wy, =1 4 5 (57)
s(s2+2wps+w2)  s(sHwp)(s+wn) s (Stwn) (s+wn)
w2 A (P +2wps+wi)+ Bes(s+wy) +C s (5.8)
s(s2 + 2wps +w?) s(s 4+ wn)? '
A+B=0 2wnA +wpB+C =0 wiA =u? (5.9)

Resolviendo el sistema de ecuaciones mostrado en 5.9, los resultados que se obtienen para A, By
C son A=1, B=-1, C=—w,,.

A partir de los resultados obtenidos, la ecuacion 5.7 se puede expresar como:

2 1 1
“n ==- . n (5.10)
s(s2 4+ 2wps+w2) s (s+wp)  (s+wy)?

Mediante una tabla de transformadas del plano S al plano Z podemos obtener la transformada en
7 de los términos a la derecha de la igualdad de la ecuacién 5.10. La expresion resultante es:

w? 1 1 Wy - OP - e wnCP . 1

n — (12| - - | 61
s(s% + 2wy s + w2) (1=27) 1—271 1—ewnCP.x-1 (1 — ewnCP . =12 (5.11)

Operando con la expresion 5.11 se obtiene como expresion final en el plano Z:

Awg(z) [1= (1 +w,CP) e “nCP]. ;71 4 [emwnCP _ (1 — ,CP)] - e «nCP . ;=2
Awsp(z) - 1 — 2e—wnCP . y=1 4 g=2w,CP . =2 (5.12)

Expresando la ecuacién 5.12 en forma de una ecuaciéon en diferencias, la ecuaciéon que se deriva es
la siguiente:
Awg(k) = 26 P Awg(k — 1) — e 2nCF L Awy(k — 2)
+[1 = (1 +w,CP) - e n“P]. Awgy(k — 1) (5.13)
+ [[e7“mYP — (1 = w,CP)] - e7“mCF] . Awgy(k — 2)
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Si comparamos las expresiones 5.1 y 5.13 se deducen los parametros generales de la trayectoria
deseada, siendo sus valores los mostrados a continuacién:

oy = 2e”nCP

gy = _ewinCP

B1=1—-(1+w,CP) e wncF

By = [e79nCF — (1 — w,CP)] - e~wnCF (5.14)

Segun |Ogata, 1998| adoptando el criterio del 98 %, el tiempo de establecimiento de un sistema de
segundo orden con un coeficiente de amortiguamiento unitario se puede definir como:

ty = (5.15)

Teniendo en cuenta, que nuestro objetivo es que la trayectoria deseada alcance la nueva consigna
en n periodos de control, el tiempo de establecimiento (¢5) se puede definir como:

ts=n-CP (5.16)

Sustituyendo la expresion 5.16 en 5.15 se obtiene la nueva ecuacion expresada en funcion de n.
n-CP=— (5.17)

De las expresiones mostradas en 5.14 se observa que el producto w,, - CP aparece en todas ellas.

Operando la ecuaciéon 5.17 se obtiene el valor de w, - CP, el cual si se sustituye en 5.14 nos
proporciona los parametros de la trayectoria deseada en funciéon de n, tal y como se muestra a
continuacion.

_s
o] =2e n
12

Qg = —e n
br=1-— (1—|—g> en
Bo = [67% - (1 — g)} en (5.18)

n

En las figuras 5.2 y 5.3 se muestra la evoluciéon de los pardmetros mostrados en la ecuaciéon 5.18 y
las diferentes trayectorias deseadas cuando se varia el valor del parametro n, respectivamente.
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Figura 5.3: Trayectorias deseadas al variar el parametro n

5.2.1.2. Calculo de los parametros de la trayectoria deseada para un control predictivo
extendido

Partiendo de los parametros calculados en la seccién anterior y mostrados en 5.18,; el calculo
de éstos para un horizonte de prediccion mayor que uno se efectiia mediante el siguiente algoritmo
recursivo

() (-1 (J-1)

pro =1 a1t s J=2, A
o9 = D g, PP
59 = G015y 4 5UD) 4 56D i)
59— S0 g, =2, A (5.19)

En la figuras 5.4 y 5.5 se muestra la evolucién de los pardmetros de la trayectoria deseada cuando
se varia el horizonte de prediccion (A) para un valor de n=>5 periodos de control y n=9 periodos de
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control, respectivamente.

-0.2

I I L I
4 6 8 10 12

Horizonte de prediccion (PH)

Figura 5.4: Variacion de los parametros de la trayectoria deseada al variar A\ para n=5

Horizonte de prediccion (PH)

Figura 5.5: Variacion de los parametros de la trayectoria deseada al variar A para n=9

Como se puede observar en las figuras 5.4 y 5.5, a medida que se aumenta el horizonte de
[CYRNCY) M)

prediccion (A) el valor de los parametros ¢;", ¢5 ' y 05 tiende a cero, mientras que el valor del

parametro 59) tiende a uno. Adicionalmente, se observa que a partir de un valor del horizonte de
prediccion (N) igual al parametro n méas dos periodos de control, incrementos superiores en aquel no
modifica los valores de los parametros que definen la trayectoria deseada. Por lo tanto, parece logico
elegir como horizonte de prediccién méximo el valor del pardmetro n mas dos periodos de control.
Tomando en cuenta esta limitacién y considerando la ecuacién 5.2, la expresion que definirfa la
trayectoria deseada para un horizonte de prediccion (A) igual al parametro n, seria la siguiente:

Awgq(k 4+ n+ 2|k) = Awgy (k) (5.20)

De la ecuacién 5.20 se deduce en primer lugar que el bloque conductor nos proporcionaria un valor
de la salida deseada igual al valor de la consigna, y en segundo lugar nos indica que la dinamica de
la trayectoria deseada desaparece completamente.
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5.2.2. Modelo predictivo

El modelo predictivo tiene por objetivo calcular la senal de control que hace que la salida del
proceso predicha (desvio de velocidad del rotor predicho, AdwW,) esté contenida en la trayectoria
deseada generada por el bloque conductor.

5.2.2.1. Control predictivo basico

El control predictivo béasico es aquel en el que el horizonte de predicciéon es igual a uno. La
expresion general del modelo predictivo que se emplea se describe mediante la siguiente ecuacién,

A (k+ 1|k) = Zaz Awp(k+1—1)+ Zl; vs(k+1—1) (5.21)
=1 =1

donde

Avg(k + 1 — )= incremento de tension emitido por el PSS en el instante k+1-i en p.u.
AW, (k4 1|k) = desvio de velocidad del rotor estimado en el instante k+1 en p.u.

Awr(kz + 1 — i) valor medido del desvio de velocidad del rotor para el instante k+1-i en p.u.
a; y b; = parametros estimados de la dindmica del proceso.

Los pardmetros estimados se irdn modificando en cada periodo de control debido a la actuacién del
mecanismo de adaptacién, tal y como se describird en la secciéon 5.2.3, con objeto de adaptarse a
la dindmica variable del proceso y de esa forma disponer en cada momento del mejor modelo que
describa el comportamiento dinamico del proceso.

La aplicacién del control predictivo basico contempla la ejecucién de las siguientes operaciones
en cada instante de control k:

1. Célculo de la salida deseada en k+1, Awg(k + 1|k) , que correspondera al valor en k+1 de la
trayectoria deseada definida por la ecuacion 5.1, que reescribimos de nuevo:

Awg(k 4+ 1|k) = a1 - Aw, (k) + oo - Awp(k — 1) + f1 - Awgp(k) + B2 - Awgp(k—1)  (5.22)

2. Partiendo de que la salida del proceso predicha, A, (k + 1]k), ha de ser igual a la salida
deseada generada por el bloque conductor, Awy(k + 1|k), el calculo de la sefial de control
predictivo Avs(k) se define como:

Awglk +1[k) = S0 i - Awp(k+1—14) — X7, by - Avg(k 4+ 1 — i)
by

Avs(k) = (5.23)

5.2.2.2. Ejemplos de aplicaciéon de control predictivo basico

En esta seccion se muestran ejemplos de aplicacién de control predictivo basico para diferentes
configuraciones del parametro n del bloque conductor, a un proceso descrito por la siguiente ecuaciéon

Awy (k) = Awp(k—1) — 0,19 - Aw,(k —2) +0,1- Avs(k — 1) + 0,09 - Avs(k —2)
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donde Aw,(k), Aw,(k — 1) e Aw,(k — 2) son los desvios de velocidad del rotor en p.u. en los
instantes k, k-1 y k-2, respectivamente; y Avs(k — 1) y Avs(k — 2) son los incrementos de tension
en p.u. generados por el PSS y aplicados al proceso en los instantes k-1 y k-2, respectivamente. El
modelo predictivo empleado tiene la misma estructura y los mismos valores de los parametros que
la ecuaciéon del proceso, es decir, el modelo predictivo es igual al modelo del proceso.

En las figuras 5.6, 5.8 y 5.10 se muestra la evoluciéon de la salida del proceso bajo control
predictivo basico (linea azul), la respuesta natural del proceso ante un escalon unitario (linea verde)
y la consigna (linea roja). En las figuras 5.7, 5.9 y 5.11 se muestra la accion de control aplicada al
proceso (linea azul) para poder seguir los requerimientos generados por el bloque conductor, y el
escalon unitario (linea verde) que da lugar a la respuesta natural del proceso.

Control predictivo basico con n=5

Como se puede observar de la figura 5.6, la trayectoria deseada elegida tiene una dindmica mas
rapida que la respuesta natural del proceso, lo cual da lugar a unas acciones de control abruptas,
tal y como se representa en la figura 5.7, que van disminuyendo en magnitud a medida que la salida
del proceso se acerca a la consigna.

1.2

T
Respuesta controlada del proc —_—
Respuesta natural del pr —_—
con

Figura 5.6: Evolucion de la salida del proceso con un control predictivo basico (n=>5)
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T
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Figura 5.7: Accion de control generada con un control predictivo basico (n=5)

Control predictivo basico con n=10

Como se puede observar de la figura 5.8, la trayectoria deseada elegida tiene una dindmica mas
rapida que la respuesta natural del proceso pero mas lenta que la presentada en el caso anterior.
Aunque las acciones de control aplicadas siguen siendo abruptas, tal y como se representa en la
figura 5.9, son de menor magnitud que las presentadas en el caso con un parametro n=>5. Al igual
que antes, la magnitud de las acciones de control va disminuyendo a medida que la salida del proceso
se acerca a la consigna.

T T
Respuesta controlada del proceso
Respuesta natural del proceso
Consigna

0 I I i i i
5 10 15 20 25 30

Instante de control (k)

Figura 5.8: Evolucion de la salida del proceso con un control predictivo béasico (n=10)
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T
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Figura 5.9: Accion de control generada con un control predictivo basico (n=10)

Control predictivo basico con n=20

Como se puede observar de la figura 5.10, la trayectoria deseada elegida tiene una dindmica mas
lenta que la respuesta natural del proceso lo cual da lugar a que las acciones de control aplicadas
sean suaves, tal y como se representa en la figura 5.11, y de menor magnitud que el escalén unitario
aplicado para generar la respuesta natural del proceso. Al igual que en los casos anteriores, la
magnitud de las acciones de control va disminuyendo a medida que la salida del proceso se acerca
a la consigna.

T T
Respuesta controlada del proceso
Respuesta natural del proceso
Consigna

0 I I i I L |
5 10 15 20 25 30

Instante de control (k)

Figura 5.10: Evolucién de la salida del proceso con un control predictivo bésico (n=20)
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T
Accion de control
Escalon de entrada

10 15 20
Instante de control (k)

Figura 5.11: Accion de control generada con un control predictivo basico (n=20)

5.2.2.3. Control predictivo extendido

El control predictivo extendido es aquel en el que el horizonte de predicciéon es mayor que uno
En este caso, la expresion general del modelo predictivo para cualquier horizonte de prediccion ()
puede definirse mediante la siguiente ecuacion [Martin Sanchez y Rodellar, 2005],

n

A, (k + Nk) = Z )

Awp(k+1-0)+ 3 g Avg(k+1-0) + 5V - Avg(k)  (5.24)
=2

donde
WO =3 97 g

v los valores de los parametros él(-)‘), gz(’\) y h™ se calculan a partir de los parametros estimados a;

y b; junto con el siguiente algoritmo recursivo,

R i=1,--,n J=2, A
oD = Iy 4 gl =10 j=2-0 (5.29)
con
e = 4 i=1,-- i
571(1) = b; i=1-,m
ég;11)20 ]:27 a>‘
~(7—1 .
95?]14—1) =0 J=2,X (5.26)

La aplicacién del control predictivo extendido contempla la ejecucién de las siguientes operaciones

en cada instante de control k:
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1. Calculo de la salida deseada en k+\, Awgq(k + Alk), que correspondera al valor en k+A\ de la
trayectoria deseada definida por la ecuaciéon 5.2, que reescribimos de nuevo:

Awg(k + Mk) = o™ - Aw, (k) + 0V - Awp(k — 1) + 6™ - Awgp(k) + 65V - Awgp(k — 1) (5.27)

2. Partiendo de que la salida del proceso en k+A, A, (k + Alk), ha de ser igual a la salida
deseada generada por el bloque conductor en k+\, Awg(k + Alk), el calculo de la senal de
control predictivo Avg(k) se define como:

 Awalk A+ AR) = S8 eV Aw(k+1—1) = 37 5N - Avg(k 41 i)

Avg(k) = =15 2
(k) = (5.29)

Dado que los parametros éz(-)‘), QEA) y h™ se calculan a partir de los parametros estimados a; y

b;, es logico suponer que la evolucion de aquellos con el horizonte de prediccion (M) dependa del
caracter del proceso que se pretenda controlar. Considerando la situacién ideal en donde el modelo
predictivo es igual al modelo que describe el proceso, es decir, que no hay errores de prediccion,
se tendria el control perfecto. Partiendo de esta hipodtesis, se presentan los siguientes modelos de
procesos descritos por las ecuaciones

Proceso estable sobreamortiguado

Aw, (k) = Aw,(k—1) = 0,19 - Aw,(k —2) + 0,1 - Avg(k — 1) + 0,09 - Avg(k — 2) (5.29)
Proceso estable subamortiguado

Aw, (k) = Awp(k—1) = 0,4 - Aw,(k —2) + 0,21 - Avg(k — 1) + 0,19 - Avg(k — 2) (5.30)
Proceso estable sobreamortiguado con inverso inestable

Aw, (k) = Awp(k—1) = 0,19 - Aw,(k —2) — 0,2 Avg(k — 1) + 0,39 - Avg(k — 2) (5.31)
Proceso criticamente estable

Aw, (k) = Aw,y(k — 1) + 0,025 - Avg(k — 1) + 0,025 - Avg(k — 2) (5.32)
Proceso inestable

Awy(k) = 0,95 - Aw,(k—1) + 0,19 - Aw,(k —2) 4+ 0,01 - Avg(k —1) +0,01 - Avg(k—2) (5.33)
donde Aw,(k), Aw,(k—1) e Aw,(k—2) son los desvios de velocidad del rotor en p.u. en los instantes

k, k-1 y k-2, respectivamente; y Avg(k — 1) y Avs(k — 2) son los incrementos de tension en p.u.
generados por el PSS y aplicados al proceso en los instantes k-1 y k-2, respectivamente.

A continuacion, se muestra la evolucion de los pardmetros estimados para cada uno de los
modelos, cuando se varia el horizonte de prediccion (\).
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Proceso estable sobreamortiguado

En la figura 5.12 se muestra la evoluciéon dindmica del proceso descrito por la ecuacion 5.29 cuando
se le aplica como entrada un escalén unitario. Como se puede observar, el tiempo de establecimiento
del proceso es del orden de 20 instantes de muestreo. FEn la figura 5.13 se presenta la evoluciéon de los
parametros estimados a medida que se incrementa el horizonte de prediccion (\). De aqui se deduce
que éstos tienden a cero a medida que se incrementa el horizonte de prediccion (\), alcanzando
dicho valor cuando éste es igual al tiempo de establecimiento del proceso, A=20. Por otro lado, a
partir de un horizonte de prediccion igual al nimero de parametros §; (A = ), que en este caso
es dos, la evoluciéon dindmica de los pardametros estimados con respecto al horizonte de predicciéon
sigue una dindmica muy similar a la que posee el proceso.

T T T T
Respuesta natural del proceso
Escalon de entrada

I I I i I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Instante de control (k)

Figura 5.12: Respuesta natural de un proceso sobreamortiguado ante una entrada en escalon
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Figura 5.13: Variacion de los parametros de un modelo predictivo sobreamortiguado al variar A
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Proceso estable subamortiguado

En la figura 5.14 se muestra la evolucion dindmica del proceso descrito por la ecuacion 5.30 cuando
se le aplica como entrada un escalén unitario. Como se puede observar, el tiempo de establecimiento
del proceso es del orden de 14 instantes de muestreo. En la figura 5.15 se presenta la evolucion de los
parametros estimados a medida que se incrementa el horizonte de prediccion (\). De aqui se deduce
que éstos tienden a cero a medida que se incrementa el horizonte de prediccion (\), alcanzando
dicho valor cuando éste es igual al tiempo de establecimiento del proceso, A=14. Por otro lado, a
partir de un horizonte de prediccion igual al nimero de parametros g; (A = ), que en este caso
es dos, la evoluciéon dinamica de los parametros estimados con respecto al horizonte de prediccién
sigue una dindmica muy similar a la que posee el proceso.

T T T T
Respuesta natural del proceso
Escalon de entrada

I I I I I i I I I |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Instante de control (k)

Figura 5.14: Respuesta natural de un proceso subamortiguado ante una entrada en escalén
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Figura 5.15: Variacion de los parametros de un modelo predictivo subamortiguado al variar A
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Proceso estable sobreamortiguado con inverso inestable

En la figura 5.16 se muestra la evoluciéon dindmica del proceso descrito por la ecuacion 5.31 cuando
se le aplica como entrada un escalén unitario. Como se puede observar, el tiempo de establecimiento
del proceso es del orden de 20 instantes de muestreo. Fn la figura 5.17 se presenta la evolucion de los
parametros estimados a medida que se incrementa el horizonte de prediccion (\). De aqui se deduce
que éstos tienden a cero a medida que se incrementa el horizonte de prediccion (\), alcanzando
dicho valor cuando éste es igual al tiempo de establecimiento del proceso, A=20. Por otro lado, a
partir de un horizonte de prediccion igual al nimero de parametros §; (A = ), que en este caso
es dos, la evoluciéon dindmica de los pardametros estimados con respecto al horizonte de predicciéon
sigue una dindmica muy similar a la que posee el proceso.

T T T T
Respuesta natural del proceso
Escalon de entrada

I i I i I i i 1 I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Instante de control (k)

Figura 5.16: Respuesta natural de un proceso sobreamortiguado con inverso inestable ante una entrada en
escalon
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Figura 5.17: Variacion de los parametros de un modelo predictivo sobremortiguado con inverso inestable al
variar \
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Proceso criticamente estable

En la figura 5.18 se muestra la evoluciéon dinamica del proceso descrito por la ecuacion 5.32
cuando se le aplica como entrada un escalén unitario. Como se puede observar, por el caracter del
proceso no existe tiempo de establecimiento, dado que la salida es mon6tamente creciente. En la
figura 5.19 se presenta la evolucion de los pardmetros estimados a medida que se incrementa el
horizonte de prediccion (A). De aqui se deduce que éstos se mantienen en un valor constante con
independencia del incremento en el horizonte de prediccion (\), a excepcion del pardmetro §; el
cual experimenta un crecimiento inicial para mantenerse en un valor constante cuando el horizonte
de prediccion es igual al nimero de parametros g; (A = m), que en este caso es dos.

T T T
Respuesta natural del proceso
Escalon de entrada

I I I I I I I i L |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Instante de control (k)

Figura 5.18: Respuesta natural de un proceso criticamente estable ante una entrada en escalén
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Figura 5.19: Variacion de los parametros de un modelo predictivo criticamente estable al variar A
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Proceso inestable

En la figura 5.20 se muestra la evoluciéon dinamica del proceso descrito por la ecuacion 5.33
cuando se le aplica como entrada un escalén unitario. Como se puede observar, por el caracter
inestable del proceso no existe tiempo de establecimiento, dado que la salida es exponencialmente
creciente. En la figura 5.21 se presenta la evolucion de los parametros estimados a medida que se
incrementa el horizonte de prediccion (). De aqui se deduce que éstos tienden a infinito a medida
que se aumenta el horizonte de prediccion (). Por otro lado, a partir de un horizonte de prediccion
igual al ntimero de parametros g; (A = m), que en este caso es dos, la evolucién dinamica de los
pardmetros estimados con respecto al horizonte de prediccién sigue una dindmica muy similar a la
que posee el proceso.

T T T T
Respuesta natural del proceso
Escalon de entrada

I L I I I i I I L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Instante de control (k)

Figura 5.20: Respuesta natural de un proceso inestable ante una entrada en escalon
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Figura 5.21: Variacion de los parametros de un modelo predictivo inestable al variar A
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5.2.2.4. Ejemplos de aplicaciéon de control predictivo extendido

En esta seccion se muestran ejemplos de aplicacion de control predictivo extendido para diferentes
configuraciones del parametro horizonte de prediccion (A) del bloque conductor con un pardmetro
n=>5, a un proceso descrito por la siguiente ecuacion

Awy (k) = Awp(k—1) — 0,19 - Aw,(k—2) + 0,1 - Avg(k — 1) + 0,09 - Avg(k — 2)

donde Aw,(k), Awy(k — 1) y Aw,(k — 2) son los desvios de velocidad del rotor en p.u. en los
instantes k, k-1 y k-2, respectivamente; y Avg(k — 1) y Avg(k — 2) son los incrementos de tension
en p.u. generados por el PSS y aplicados al proceso en los instantes k-1 y k-2, respectivamente. El
modelo predictivo empleado tiene la misma estructura y los mismos valores de los parametros que
la ecuacion del proceso, es decir, el modelo predictivo es igual al modelo del proceso, por lo tanto,
no existen errores de prediccion.

En las figuras 5.22, 5.24 y 5.26 se muestra la evoluciéon de la salida del proceso bajo control
predictivo basico (linea azul), la respuesta natural del proceso ante un escalon unitario (linea verde)
y la consigna (linea roja). En las figuras 5.23, 5.25 y 5.27 se muestra la accién de control aplicada
al proceso (linea azul) para poder seguir los requerimientos generados por el bloque conductor, y el
escalon unitario (linea verde) que da lugar a la respuesta natural del proceso.

Control predictivo extendido con PH=2

Como se puede observar en la figura 5.22, la respuesta del proceso bajo control tiene una dinamica
mas rapida que la respuesta natural del proceso. Esto se debe a que la dindmica seleccionada en
el bloque conductor (n=>5) es méas rapida que la natural del proceso, a lo cual hay que anadir que
el horizonte de prediccién elegido es pequenio. Un horizonte de predicciéon pequeno implica que el
control obliga al proceso a seguir de forma estricta la dinamica seleccionada en el bloque conductor.
El efecto de esta seleccion se ve reflejada en la figura 5.23, en donde se observa que inicialmente
se aplica una accién de control de gran magnitud que va disminuyendo a medida que la salida del
proceso se acerca a la consigna.

T
Respuesta controlada del proceso
Respuesta natural del proceso
consigna

Instante de control (k)

Figura 5.22: Evolucion de la salida del proceso con un control predictivo extendido (PH=2)
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T
Accion de control
Escalon de entrada
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Instante de control (k)

@

Figura 5.23: Accion de control generada con un control predictivo basico extendido (PH=2)

Control predictivo extendido con PH=5

Como se puede observar de la figura 5.24, la trayectoria deseada elegida tiene una dindmica mas
rapida que la respuesta natural del proceso pero mas lenta que la presentada en el caso anterior.
Aunque las acciones de control aplicadas siguen siendo abruptas, tal y como se representa en la
figura 5.25, son de menor magnitud que las presentadas en el caso con un parametro n=>5. Al igual
que antes, la magnitud de las acciones de control va disminuyendo a medida que la salida del proceso
se acerca a la consigna.

T T
Respuesta controlada del proceso
Respuesta natural del proceso
Consigna

0 I I i i i
5 10 15 20 25 30

Instante de control (k)

Figura 5.24: Evolucién de la salida del proceso con un control predictivo extendido (PH=5)
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T
Accion de control
Escalon de entrada
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Instante de control (k)

Figura 5.25: Accion de control generada con un control predictivo extendido (PH=5)

Control predictivo extendido con PH=10

Como se puede observar de la figura 5.26, la trayectoria deseada elegida tiene una dindmica mas
lenta que la respuesta natural del proceso lo cual da lugar a que las acciones de control aplicadas
sean suaves, tal y como se representa en la figura 5.27, y de menor magnitud que el escalén unitario
aplicado para generar la respuesta natural del proceso. Al igual que en los casos anteriores, la
magnitud de las acciones de control va disminuyendo a medida que la salida del proceso se acerca
a la consigna.

T T
Respuesta controlada del proceso
Respuesta natural del proceso
Consigna

0 I I i I L
5 10 15 20 25 30

Instante de control (k)

Figura 5.26: Evolucion de la salida del proceso con un control predictivo extendido (PH=10)
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T
Accion de control
Escalon de entrada

I I
10 15 20 25 30
Instante de control (k)

Figura 5.27: Accion de control generada con un control predictivo extendido (PH=10)

5.2.3. Mecanismo de adaptacion

Los procesos industriales son tipicamente no lineales y variables con el tiempo. Por lo tanto, su
modelizaciéon suele ser dificil en la mayor parte de los casos, especialmente cuando las condiciones
de operacion varian con frecuencia. Esta es la razén fundamental por la que los métodos de la teoria
moderna de control que requieren un conocimiento exacto del modelo del proceso no pueden ser
aplicados satisfactoriamente en el contexto industrial. La no linealidad y la naturaleza variable con
el tiempo de los procesos industriales han sido los principales factores que han motivado el desarrollo
de las denominadas técnicas de control adaptativo.

El empleo del control predictivo, si la prediccion hecha por el modelo es buena, ofrece por
definicién un control perfecto de las variables del proceso. Por lo tanto, los objetivos del mecanismo
de adaptacion, bajo control predictivo estdn claramente definidos y consisten en que el error de
prediccién del modelo tendiera hacia cero de la forma maés eficiente, en el caso ideal, o al menos,
en un caso real, conseguir que la acotaciéon del error de prediccion alrededor de cero fuera lo més
estrecha posible. En consecuencia, el papel que debe jugar el sistema adaptativo es el de resolver el
problema de predecir la evolucion de las variables del proceso, y de esa forma adaptar los parametros
del modelo predictivo a medida que varien las condiciones de operacion.

5.2.3.1. Definicién del mecanismo de adaptacion
Consideremos nuestro proceso descrito mediante la siguiente ecuacion,
Aw, (k) = 0(k)T - p(k — 1) (5.34)
en la que

pk— 1T = [Aw,(k=1), -, Awp(k —n), Avg(k — 1), , Avg(k —m)]
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e(k)T = [al(k)7 T 7an(k)ab1(k)v T abm(k)]

siendo ¢(k — 1) y 6(k) los vectores entrada/salida y de parametros variables del proceso en los
instantes k-1 y k, respectivamente.

La ecuacion del modelo adaptativo es igual a la empleada anteriormente para describir el modelo
predictivo. Dado que ambos modelos son iguales, a partir de ahora denominaremos a dicho modelo
comiin, modelo adaptativo-predictivo. La expresion del modelo adaptativo-predictivo se describe
como

A&, (k|k) = 0(k)T - ¢k — 1) (5.35)

en la que X R R
O(k)" = [ar(k), -, an(k),b1(K), -, b (k)]

es el vector de parametros estimados en el instante k y cuya dimensién es igual a la del vector de
parametros del proceso 6(k).

Una medida frecuentemente utilizada para la diferencia entre los parametros del proceso y los
del modelo viene dada por el denominado vector de error de identificacion paramétrica, definido
como

0(k) = 0(k) — 0(k) (5.36)

El error de estimacion a posteriori, e(k|k), se define como la diferencia entre la salida real del proceso
y la salida predicha por el modelo adaptativo-predictivo en el instante k, calculada ésta a partir de
los datos recibidos en ese instante. Este error se describe mediante la siguiente ecuacion:

e(k|k) = Awy (k) — A, (k) (5.37)

Sustituyendo la ecuacién 5.35 en 5.37 se obtiene la expresiéon cominmente empleada para definir
dicho error, la cual se muestra a continuacion.

e(k|k) = Aw, (k) — (k)T - ¢p(k — 1) (5.38)

El error de estimacion a priori, e(k|k — 1), se define como la diferencia entre la salida real del
proceso y la salida predicha por el modelo adaptativo-predictivo en el instante k, calculada ésta a
partir de los datos recibidos en el instante anterior, k-1. Este error se describe mediante la siguiente
ecuacion:

e(klk — 1) = Aw, (k) — A, (k|k — 1) (5.39)

Adecuando la ecuacién 5.35 y sustituyéndola en 5.39 se obtiene la expresién comiinmente empleada
para definir dicho error, la cual se muestra a continuacion.

e(klk —1) = Awp (k) — 0k — )7 - p(k — 1) (5.40)

El algoritmo de adaptacion que se emplearda en esta Tesis serd el mostrado en
|Martin Sanchez y Rodellar, 2005|, el cual se representa mediante la siguiente ecuacion

0(k) =0k —1) +e(k|k) - B- ¢k — 1) (5.41)

donde B es la matriz diagonal de velocidad de aprendizaje o de adaptaciéon de los pardmetros
estimados, la cual normalmente tiene un valor igual a la matriz identidad I.
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Puede observarse que el algoritmo mostrado en la ecuacion 5.41 ajusta los pardmetros del modelo
en el instante k a partir del error de estimacion a posteriori e(k|k). Sin embargo, este error depende
de la estimacion a posteriori de la salida del proceso AW, (k|k), que se calcula por medio de la
ecuacion del modelo adaptativo-predictivo 5.35 a partir del valor de los parametros ya ajustados
en el instante k. Este circulo cerrado puede resolverse estableciéndose una relacion entre el error de
estimacién a posteriori y el error de estimacién a priori, la cual se deduce a continuacion.

Sustrayendo la ecuacion 5.40 de la ecuaciéon 5.38, se obtiene
e(klk) —e(klk —1) = [0(k — 1) — 0(k)]T - ¢(k — 1) (5.42)
A partir de las ecuaciones 5.41 y 5.42 se puede escribir

e(klk) —e(klk —1) = —e(k|k) - p(k — )T - B- ¢(k — 1) (5.43)

e(klk —1)
Tr ot — )T B-a(k—1)

e(k|k) = (5.44)

La relacion 5.44 entre los errores de estimacion a posteriori y a priori permite escribir el algoritmo
descrito en la ecuaciéon 5.41 en la forma

o e(klk—1) B ¢(k — 1)
H(k)—H(k—1)+1+¢(k_1)T.B.¢(k—1)

(5.45)

lo que completa la definiciéon del mecanismo de adaptacion.

5.2.3.2. Expresion general para el mecanismo de adaptaciéon

El mecanismo de adaptaciéon definido en la ecuacion 5.45 puede escribirse de una forma general
como

0(k) = 0(k —1) +~ - G(k) - [Aw, (k) — 0(k — 1)T - ¢(k — 1)] (5.46)
donde B ok —1
G(k) = k1)

1+¢(k—1)T-B-¢(k—1)
La formulacién presentada en la ecuacion 5.46 tiene la forma de un filtro lineal recursivo con ganancia
variable. Es decir, el nuevo vector de pardmetros estimados se obtiene anadiendo al vector previo de
parametros estimados un incremento igual al error de estimacién a priori multiplicado por un vector
de ganancia variable G(k), ecuacion 5.47, y un parametro v, denominado ganancia de la adaptacion.
Esta ganancia tiene por objetivo modificar la cantidad de incremento en el ajuste de los pardmetros
estimados, lo cual es de gran utilidad para evitar grandes movimientos en la adaptaciéon que pueden
provocar oscilaciones en la estimacion de los pardmetros, cuando en realidad la variacién dinamica
del proceso no es elevada.

(5.47)

5.2.3.3. Ejemplos de aplicaciéon del mecanismo de adaptacién

En esta seccion se muestran ejemplos de aplicacion del funcionamiento del mecanismo de
adaptacion para un proceso con parametros aj(k), az(k), bi(k) y ba2(k) variables en el tiempo.
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Dicho proceso se describe de forma general mediante la siguiente ecuacion
Aw, (k) = a1(k) - Awr(k — 1) + ag(k) - Aw,(k — 2) + b1 (k) - Avg(k — 1) + ba(k) - Avg(k —2) (5.48)

donde Aw,(k), Aw,(k—1) y Aw,(k—2) son los desvios de velocidad del rotor en p.u. en los instantes
k, k-1 y k-2, respectivamente; y Avg(k — 1) y Avs(k — 2) son los incrementos de tension en p.u.
generados por el PSS y aplicados al proceso en los instantes k-1 y k-2.

Para permitir el correspondiente analisis, en los ejemplos posteriores se muestra el intervalo de
duraciéon del estudio y la evolucion de las variables de entrada y salida del proceso, la salida estimada
a posteriori, el error de estimacion a posteriori, los parametros del modelo adaptativo-predictivo y,
las funciones fi(k) y f2(k) que definimos a continuacién:

» La funcion fi(k) es la suma de los cuadrados de los errores de estimacion a posteriori, es decir

fi(k) = e(hlh)?

k
h=1

» La funciéon fa(k) depende de la norma del error de estimacion paramétrica en la forma

1 6(k) |1*

DN | =

fa(k) =

En los ejemplos mencionados se utilizara un escenario de simulaciéon estandar, definido en la figura
5.28, donde lo tinico que variara serd el nimero de instantes de muestreo que dura la sefial cuadrada
aplicada, el cual serd dependiente del ejemplo a estudiar. Por otro lado, la configuraciéon empleada
enlos pardmetros del mecanismo de adaptacion para la realizaciéon de los ejemploses B=1y v = 1.

1.2

T T T
Entrada al proceso

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Instante de control (k)

Figura 5.28: Senal cuadrada de entrada al proceso y al mecanismo de adaptacion
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Mecanismo de adaptacion para un proceso con parametros fijos en el tiempo

Este ejemplo se mostrara el funcionamiento del mecanismo de adaptacién para un proceso con
pardmetros fijos, que empleando la ecuaciéon general 5.48, se escribe como

Aw, (k) = Awp(k—1) — 0,19 - Aw,(k —2) + 0,1 - Avs(k — 1) + 0,09 - Avs(k —2)

de donde se deduce que los parametros del proceso tienen los valores

al(k) = 1,0 CLQ(k) = —0719 b1<k) = 0,1 bg(k‘) = 0,09

Como valores iniciales de los parametros estimados del modelo adaptativo predictivo emplearemos

ar(k) =10  ax(k)=0  by(k)=01  by(k)=0

Podemos observar que en las transiciones de la senal de entrada al proceso, figuras 5.28 y 5.29, se
producen errores de estimacion a posteriori, tal y como se refleja en la figura 5.30. Estos errores de
estimacion hacen crecer la funcion fi(k), figura 5.32. Sin embargo, cuando la senal de entrada se
estabiliza, el error de estimacién a posteriori tiende a cero rapidamente, y por lo tanto la funcién
fi(k) no contintia incrementédndose. En consecuencia, la funcion fi(k) es no decreciente y va
creciendo a intervalos. Por su parte, como se observa en la figura 5.33, la funcion fo(k), que es
indicativa del error de identificacién paramétrico, presenta una evolucién exactamente inversa a la
de fi(k). Es decir, en los intervalos en los que el error de estimacion a posteriori es diferente de
cero, fao(k) decrecera, indicando que el error de identificacion paramétrica decrece; y en los
intervalos en los que el error de estimacién a posteriori sea cero, permanecera constante. En la
figura 5.31 se muestra la evoluciéon de los pardmetros estimados que forman el modelo
adaptativo-predictivo.

T T T
Respuesta natural del proceso ——
acion a poster

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Instante de control (k)

Figura 5.29: Evolucién del proceso y de la estimacion a posteriori para un proceso con parametros constantes



Sec. 5.2 Descripcion del sistema de control propuesto 145

Error de estimacion a posteriori

L i I L i L i L i
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Instante de control (k)

Figura 5.30: Evolucion del error de estimacion a posteriori para un proceso con parametros constantes

b2 estimado

L I 1 L I 1 L
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Instante de control (k)

Figura 5.31: Evolucion de los pardmetros estimados para un proceso con parametros constantes

0.025 T T T T T T

T
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0.015

0.01 F 4

0.005 4
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Instante de control (k)

Figura 5.32: Evolucién de la funcion f1(k) para un proceso con parametros constantes
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Figura 5.33: Evolucién de la funcion £2(k) para un proceso con parametros constantes

Mecanismo de adaptacién para un proceso con pardmetros variables en el tiempo

Este ejemplo se mostrara el funcionamiento del mecanismo de adaptaciéon para un proceso con
parametros variables en el tiempo. Basdndonos en la ecuacién general 5.48, el proceso se define
mediante las siguientes ecuaciones:

= Entre los instantes k = 1 y k = 249, el proceso se define como
Awy (k) = Awp(k—1) — 0,19 - Aw,(k —2) +0,1- Avg(k — 1) + 0,09 - Avg(k — 2)
de donde se deduce que los parametros del proceso tienen los valores

al(k) = 1,0 ag(k) = —0,19 bl(k}) = 0,1 bg(k) = 0,09

= Entre los instantes kK = 250 y £ = 500, el proceso se define como
Aw, (k) = Aw,(k—1) = 0,3 - Aw,(k —2)+0,1- Avg(k — 1) + 0,05 - Avg(k — 2)
de donde se deduce que los nuevos parametros del proceso tienen los valores

ar(k) =09  as(k)=—-01  by(k)=0,1  by(k) =0,05

Como valores iniciales de los parametros estimados del modelo adaptativo-predictivo emplearemos

Como puede observarse en las figuras 5.34 a 5.38, el comportamiento del mecanismo de adaptaciéon
durante los primeros 249 instantes, es igual al mostrado en el ejemplo anterior. Cuando se produce
el cambio dinamico en el instante 250, 5.34, se observa un crecimiento notable en la funcion fi(k),
figura 5.37, debido al incremento en el error de estimacion a posteriori, 5.36, el cual es provocado por
la diferencia dindmica existente entre el modelo adaptativo-predictivo y el modelo del proceso. Por su
parte, como se observa en la figura 5.38, la funcion fo(k), que es indicativa del error de identificacion
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paramétrico, presenta un incremento importante debido al cambio dindmico producido. A partir de
este instante hasta el final, la explicacion del comportamiento del mecanismo de adaptacion es
anéloga a la presentada en el ejemplo anterior. En la figura 5.36 se muestra la evolucién de los
parametros estimados que forman el modelo adaptativo-predictivo.

T T T T
Respuesta natural del proceso
Estimacion a posteriori

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Instante de control (k)

Figura 5.34: Evolucion del proceso y de la estimacion a posteriori para un proceso con parametros variables

T T T T
Error de estimacion a posteriori

-0.02

-0.04

L i ) I L I L i
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Instante de control (k)

Figura 5.35: Evoluciéon del error de estimacion a posteriori para un proceso con parametros variables
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al estimado
12k a2 estimado 4
bl estimado
b2 estimado
1 i 7
—
0.8 4
0.6 4
0.4 -
0.2 -
0.2 b —_—|
-0.4 4
| . . .
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Instante de control (k)

Figura 5.36: Evolucién de los parametros estimados para un proceso con parametros variables

0.02 T T T T T T
Funcion f1 ——
0.02 -
0.015 - S
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0.01 F -
0.005 - (—/—f—ﬁ
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Instante de control (k)

Figura 5.37: Evolucién de la funcion f1(k) para un proceso con parametros variables

0.025 T T T T
uncion £2
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I |
0.015
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0.005 B
0 I I i ' L I i
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Instante de control (k)

Figura 5.38: Evolucién de la funcion 2(k) para un proceso con parametros variables
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5.2.4. Bloque experto

El bloque experto representa una base de conocimiento que con un conjunto de reglas
determina el modo de operacién del estabilizador de potencia adaptativo predictivo en funcién de
la region de trabajo. Dado que el comportamiento dindmico de nuestro proceso depende de la
potencia activa generada, P,, potencia reactiva generada/absorbida, @Q., tension en terminales, V,
y de la impedancia de la linea que conecta el generador con el nudo de potencia de infinita, Zg;
las regiones de trabajo se definen en funciéon de dichos pardmetros, tal y como se presenta
posteriormente en la seccién 5.3.

La interaccion del bloque experto con el controlador adaptativo predictivo se define a
continuacion:

= Bloque conductor: en su interaccién con el bloque conductor, el bloque experto puede
determinar el criterio de rendimiento para la generaciéon de la trayectoria deseada més
conveniente para cada una de las regiones de trabajo. Los parametros modificables del
bloque conductor serian el parametro n y el horizonte de prediccion ().

= Modelo predictivo: en su interacciéon con el modelo predictivo, el bloque experto transmite
el horizonte de predicciéon (M) seleccionado en el bloque conductor y los parametros estimados
generados por el mecanismo de adaptacién, modelo adaptativo-predictivo. Por otro lado, se
ocuparé de vigilar que no se superan los limites fisicos en las acciones de control.

= Mecanismo de adaptacién: en su interaccién con el mecanismo de adaptacioén, el bloque
experto puede determinar: (a) cuando activar o desactivar la adaptacion de los parametros del
modelo adaptativo-predictivo, segtin sean las condiciones de operacion, y (b) la reinicializacion
de los parametros del modelo adaptativo-predictivo al variar de regién de trabajo. Por una
parte, al introducir criterios para arrancar o parar la adaptaciéon segtin las condiciones de
operacion, el bloque experto vuelve al mecanismo de adaptaciéon mas robusto, evitando posibles
deterioros en la identificacién paramétrica. Por otra parte, si conocemos de forma aproximada
cambios importantes en la dindmica del proceso en diferentes regiones de trabajo, el bloque
experto puede ayudar sensiblemente al mecanismo de adaptacion al reinicializar los pardmetros
del modelo cuando se cumplan las condiciones de cambio de una regiéon de trabajo a otra.
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5.3. Analisis e identificaciéon de la dindmica de la planta

5.3.1. Introduccion

El sistema dindmico que modela el comportamiento del sistema eléctrico de potencia viene
determinado por las expresiones:

x = f(x,y,u)
(5.49)
y= g(X7 u)

Donde x representa las variables de estado del sistema descritas anteriormente, u representa la senal
de entrada (Aws, incremento de tension adicional aplicada por el PSS) e y la senal de salida (Aw,
desvio de velocidad del rotor). La primera ecuaciéon modela la dinamica del sistema eléctrico de
potencia, mientras que la segunda modela el conjunto de ecuaciones algebraicas que relacionan las
tensiones y las corrientes del estator con las del circuito externo al que esta conectado el generador
(ecuaciones de flujo de carga).

Linealizando la ecuacion 5.49 en un punto cualquier del espacio de trabajo, se obtiene el modelo
lineal del sistema en dicho punto, tal y como se muestra en la ecuaciéon 5.50.

x=A-x+B-u
(5.50)
y=0C-x

A partir del sistema de ecuaciones 5.50, la funcion de transferencia que relaciona la entrada y la
salida se define como:

y=C-(sI—A)""-B-u (5.51)

La dindmica del sistema estd determinada por la posicién de los autovalores de la matriz de
evolucion del sistema, A; por ello es necesario identificar todos los elementos de esta matriz. Como
el modelo utilizado es continuo en el tiempo, y nuestro controlador es de caracter discreto, es
necesario muestrear las senales de entrada y salida a intervalos constantes de tiempo,
construyendo un modelo discreto equivalente. Existen diferentes formas de construir el modelo
discreto a partir del modelo continuo, aunque en la Tesis se ha utilizado la forma clasica, que
consiste en utilizar un muestreador junto con un retenedor de orden cero.

La funcién de transferencia definida por la ecuacién 5.51 se transforma en una ecuacién en

diferencias de la forma: ( 1)
-
— A .52
W) = G - ul) (5.52)

Donde A(z~!) y B(27!) son polinomios con el operador de retraso z~! y se definen como

2 n

Az Y =1-a1- 27 —ag- 22— —ay -2~

(5.53)
Bz HD=b-27 4by- 2724 +b,- 2™

donde n y m representan los 6rdenes de dichos polinomios.
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Establecida la introduccién, en la siguiente seccién se comenzard determinando la expresion
general de la funcién de transferencia que relaciona el desvio de velocidad del rotor, Aw,., con la
tensiéon adicional aportada por el estabilizador de potencia, Avg, y la variacién del par mecénico de
entrada, AT,,. A continuacion, en la dltima seccién se estudiara como varian los parametros de la
funcion de transferencia en funciéon del punto de funcionamiento del generador y de la impedancia
del sistema eléctrico. Esto nos servira de ayuda para definir las diferentes regiones de trabajo en las
cuales habra que ajustar nuestro estabilizador de potencia.

5.3.2. Determinacién de la expresiéon general para la funcién de transferencia

El sistema dinamico de interés para su estudio y anélisis se muestra en forma de diagrama de
bloques en la figura 5.39, donde se considerara que el sistema de excitacion es de tipo tiristores con
un regulador de tension automatico (AVR), en la que su funcion de transferencia puede simplificarse
a una ganancia pura, Gez(s) = Key.

Sistema de
Excitacion

1 Au)' o Ad
2Hs+K S

5
j."'ST3

—m G (3

Devanado
de campo

Transductor de la
Tension en Terminales +

1 AE, +
[
1+sT, S

Figura 5.39: Diagrama de bloques representando el sistema din&dmico a estudiar

Basandose en la ecuacion 5.50, la expresion general del diagrama de bloques en la forma de
espacio de estados es la siguiente

Aw, ainr a2 a3 0 Aw, bin 0
Ad a1 O 0 0 Ad 0 0 AT,
. = .54
A\Iffd 0 a3z asz as4 A\I/fd * 0 bgg I:A’US (5 g )
Ay 0 a4 a43 ayq Avy 0 0
Aw,
[Aw,]=1[1 0 0 0 Ao (5.55)

A\I/fd
A’Ul
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donde
M=o
K
alg = ———
12 5H
a13 = 9

as = wo = 27 fo

azg = _TdK4 (556)
a
gon — _Tpd 1
B L K3
woR g
a34 = — I ; Ky
a
K5
Ay = —
42 TR
a43 = Th
1
Q44 = *TfR
1
by = —
11 2K
woRfd
b3o = K
32 Lad ex

Se ha mencionar que AT, y Avs dependen de los controles de la turbina y del estabilizador de
potencia, respectivamente. Con un par mecanico de entrada constante, AT, = 0; y con una tensién
de salida del estabilizador de potencia constante, Avs = 0.

Sustituyendo en la ecuacion general 5.51 las matrices de las expresiones 5.54 y 5.55 y operando,
se obtiene la funcion de transferencia que relaciona el desvio de velocidad del rotor, Aw,, con la
tension adicional suministrada por el estabilizador de potencia, Avg, y con la variacion del par
mecénico de entrada, AT,,.

-1

s—aj; —ap —ai3 0 bi1 0
_ —as1 s 0 0 0 O AT, (s)
[Awr(s)] =1 0 0 0] | Cvny 5 —ass —ane 0 by { Avn(s) (5.57)
0 —Q49 —Q43 S — Q44 0 0

El célculo de la inversa de la matriz (sI—A) se efecttia mediante la siguiente expresion |Ogata, 1998|

_1_ [Adj(sI— A)]T
(sI-A)' = LAl

(5.58)
donde

|sT — A| = s* — (a11 + a3z + a44)s® + [azzasa(1 + a11) — azsass — araan|s*+

+ [a11(a34a43 — az3a44) + a12a21(as3 + aq4)]s — a12a21a33044 (5.59)
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A11 A21 A31 A41
A A A A
. o T _ 12 22 32 42
[Adj(sI — A)] 5 Avs As Ag (5.60)

Ay Aoy Azg Ay

siendo

Ay = 5% — (a33 + aa1)s® + (a33044 — a34043)5
Ajg = az1s* — ag1(azs + as)s + agr(az3asq — azsass)
A3 = az1a325 — a21(az2a44 — a34042)

A1g = ag1a428 + az1(asaaqs — assaqr)

Aoy = aras® + [a13a32 — a12(as3 + asq)]s + a12(as3a44 — a34a43) + a13(a34042 — a32044)
)s® + [a11(ass + aa) + aszass — assass]s — ar1(assass — asiaa3)
(
(

)]
)l

Ag = 8° — (a11 + ass + au
Ao = azas® + [agaass — asz(a11 + ass)]s + a11(asaaas — azsas)
Aoy = agps® + laz2as3 — as2(a11 + agz)]s + a11(azzase — azpas3)

(5.61)
Az = a138” — a13a4458
A3z = 013a215 — a13021044
Asg = s° — (a11 + asq)s® + (a11044 — a12a21)s + a12a21a44

2
A3y = aq35” — ar1a435 — a21(a12a43 — a13a42)

Ay = a13asss
Ay = ajzaz1a34
Ay = 2 —
43 = A345° — (110345 — 12021034

Ag = s — (a1 + a33)82 + (a11a33 — a12a21)s + ag1(a12a33 — a13a32)

Sustituyendo las ecuaciones 5.59 y 5.60 en la expresién 5.58 y aplicando el resultado hallado en

la ecuacién 5.57, se obtiene

A Ao Az Ap| [bin O

1 A12 A22 A32 A42 0 0 |:ATm(S):|
Aw,(s)] = 100 0
[Awr(s)] post + p183 + pas? + p1s + po [ ] Az Ags Aszzs Asgz| | 0 Dbsa| | Aus(s)
Ay Ay Az Ay [0 0
b11 0
1 0 0 ATm(s)]
Aw,(s)] = Ay Ay Ay A
[Aur(s)] post + p1s® + p2s® + p1s + po A An An Aal | b3z [AUS(S)
0 0

[Awy(s)] = ! [A11b11 Aszibso) [

Awvg(s)

AT, (s)
post + p183 + pas? + p3s + pa
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Awy(s) = A11011 AT, (s) + As1b32Avg(s)
" pos* + p153 + pas? + p3s + pa

(5.62)

Sustituyendo en la ecuacion 5.62 las expresiones para A1 y Asi, mostradas en 5.61, se obtiene la
expresion general para la funcién de transferencia como

b 3 _ 2 _ b 2 _
Auwn(s) = 1[s (a433 + a434)8 + §a33a44 a34043)S] AT, (54— 32[a1§8 a213a44s] Ava(s)
Pos® + p18° + p2s® + p3s + ps pos™ + p18° + p2s® + p3s + p4

(5.63)
donde los coeficientes pg, p1, p2, p3 v pa del polinomio del denominador se deducen de la ecuacién
5.59, siendo éstos:

po =1

p1 = —(a11 + azz + asq)

P2 = azzass(l + a11) — azsa43 — arzaz; (5.64)
p3 = a11(a3sa43 — azzasq) + a12021(as3 + asq)

P4 = —012G21033044

De forma mas compacta para su posterior estudio, la funcién de transferencia mostrada en la
ecuacion 5.63 se puede escribir como

3 2 2
Awp(s) = — 0 s Feos ATy(s) + —p DT T 05 Avy(s)  (5.65)
DPoS* + p18° + p2s* + p3s + p4 Pos™ + p1s° + p2s“ + p3s + p4
donde
co = bn
c1 = —bi1(asz + aa)

c2 = byi(aszaqs — asaaqs)
(5.66)
qo = b3oai3

q1 = —bzzai3a44

Dado que las variaciones en el par mecéanico, AT,,, son relativamente lentas incluso cuando se
producen movimientos rapidos de cierre o apertura de valvulas, la funcién de transferencia que nos
interesa para nuestro posterior estudio y ajuste del estabilizador de potencia es la siguiente

2
Awn(s) = —— DT T3 Av,(s) (5.67)
pos® + p1s° + p2s® + p3s + ps

donde consideramos que el par mecanico de entrada es constante, AT, = 0.
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5.3.3. Variacion de los coeficientes de la funciéon de transferencia

Partiendo de un generador conectado a un bus de potencia infinita a través de una linea cuya
impedancia se define como Rg + jXg. El analisis de la variacion de los coeficientes de la funcion de
transferencia mostrada en la ecuacién 5.67 se efectuara de la siguiente forma:

» La potencia activa (P) se encontrara en un rango comprendido entre 0,0 y 1,0 p.u., siendo sus
variaciones en incrementos de 0,01 p.u.

» La potencia reactiva (Q) se encontraran en un rango comprendido entre —0,1 y 0,9 p.u., siendo
sus variaciones en incrementos de 0,01 p.u.

» De la impedancia de la linea (Rg 4+ jXg) situada entre el generador y el bus de potencia
infinita, s6lo se consideraré la componente inductiva de la misma, la cual se encontrard en un
rango entre 0,2 y 0,8 p.u., siendo su variaciéon en incrementos de 0,01 p.u.. Esta eleccion se ha
basado en magnitudes ya empleadas en otras referencias bibliograficas basicas [Kundur, 1994|
y |Padiyar, 2004].

Para cada conjunto de valores (P, Q, Xg) se calculan los coeficientes qo, q1, po, p1, P2, P3 ¥ P4; para
a continuacién, representar graficamente su evolucion en funcién del punto de funcionamiento del
generador.

Los parametros por unidad que definen el generador son los siguientes:
Ls=1381 L, =176 L;=0,16 R, = 0,003
Liq=0,153 Rjpq=0,0006 H=35MWs/MVA Kp=0

Los parametros que definen el sistema de excitacion de tipo tiristores con AVR y el transductor
de la tension en terminales son:

Kep =200 Thr =0,02s

La tension del nudo de potencia infinita, Epg, tiene un valor por unidad de 1,0£0°.
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5.3.3.1. Variacién de los coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0,0 p.u.

Manteniendo constante el valor de la potencia activa (P) a 0,0 p.u y variando la potencia reactiva
y la impedancia de la linea, tal y como se describe en la seccién 5.3.3. En las figuras 5.40, 5.41, 5.42,
5.43, 5.44, 5.45 vy 5.46 se muestran los posibles valores de los coeficientes qo, q1, po, P1, P2, P3 Y P4
en diferentes puntos de operacion, respectivamente.

De forma general para todas las figuras, las zonas que se encuentran coloreadas de rojo oscuro
corresponden a regiones donde el valor del coeficiente es maximo, mientras que las zonas coloreadas
de azul oscuro representan regiones donde el valor del coeficiente es minimo. Si toda la zona presenta
un color verde, significa que el coeficiente tiene el mismo valor en todos los puntos de operacién
considerados.

En la tabla 5.1 se muestran los valores méximo y minimo para cada uno de los coeficientes.
Esta informacién sera util para la posterior definiciéon de las regiones de trabajo del estabilizador
de potencia.

Coeficiente Maximo Minimo

q0 —0,0030930808 | —0,0190429006
q —0,1546540393 | —0,9521450305
Po 1,0 1 ,O

P1 50,0013377166 50,0007895797
D2 786,3886389308 | 440,6611437224
D3 1331,1917262064 | 799,7061915014
D4 1,7700311844 0,6314218028

Tabla 5.1: Valores maximos y minimos de los coeficientes qq, q1, po, p1, P2, p3 ¥ p4 para P=0,0 p.u.

Coeficiente g0

Figura 5.40: Variacion del coeficiente gg para P=0,0 p.u.
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Figura 5.41: Variacion del coeficiente ¢; para P=0,0 p.u.

Coeficiente p0

. . - .4 . .
Potencia Reactiva (p.u.) 0.6 e Tmpedancia de la Linea (p.u.)

Figura 5.42: Variacion del coeficiente pg para P=0,0 p.u.
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Figura 5.43: Variacion del coeficiente p; para P=0,0 p.u.
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Figura 5.44: Variacion del coeficiente py para P=0,0 p.u.
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Figura 5.45: Variacion del coeficiente ps para P=0,0 p.u.
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Figura 5.46: Variacion del coeficiente py para P=0,0 p.u.
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5.3.3.2. Variacién de los coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.1 p.u.

Manteniendo constante el valor de la potencia activa (P) a 0,1 p.u y variando la potencia reactiva
y la impedancia de la linea, tal y como se describe en la seccién 5.3.3. En las figuras 5.47, 5.48, 5.49,

5.50, 5.51, 5.52 v 5.53 se muestran los posibles valores de los coeficientes qo, q1, po, P1, P2, P3 Y P4
en diferentes puntos de operacion, respectivamente.

De forma general para todas las figuras, las zonas que se encuentran coloreadas de rojo oscuro
corresponden a regiones donde el valor del coeficiente es maximo, mientras que las zonas coloreadas
de azul oscuro representan regiones donde el valor del coeficiente es minimo. Si toda la zona presenta
un color verde, significa que el coeficiente tiene el mismo valor en todos los puntos de operacién
considerados.

En la tabla 5.2 se muestran los valores méximo y minimo para cada uno de los coeficientes.
Esta informacién sera util para la posterior definiciéon de las regiones de trabajo del estabilizador
de potencia.

Coeficiente Maximo Minimo

qo —0,2036566074 —1,4449814593
q —10,1828303692 | —72,2490729667
Do 1 ,0 1 ,O

D1 50,0013377166 50,0007895797

Do 785,6158143021 | 432,9674502503
3 1341,5503714918 | 860,2293283028
P4 1,7888257182 0,6792088884

Tabla 5.2: Valores maximos y minimos de los coeficientes qq, q1, po, p1, P2, p3 ¥ p4 para P=0.1 p.u.

Coeficiente g0

Figura 5.47: Variacion del coeficiente gg para P=0.1 p.u.
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Figura 5.48: Variacion del coeficiente ¢; para P=0.1 p.u.

.4 . .
Tmpedancia de la Linea (p.u.)

Figura 5.49: Variacion del coeficiente pg para P=0.1 p.u.
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5.3.3.3. Variacién de los coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.2 p.u.

Manteniendo constante el valor de la potencia activa (P) a 0.2 p.u y variando la potencia reactiva
y la impedancia de la linea, tal y como se describe en la seccién 5.3.3. En las figuras 5.54, 5.55, 5.56,

5.57, 5.58, 5.59 v 5.60 se muestran los posibles valores de los coeficientes qo, q1, po, P1, P2, P3 Y P4
en diferentes puntos de operacion, respectivamente.

De forma general para todas las figuras, las zonas que se encuentran coloreadas de rojo oscuro
corresponden a regiones donde el valor del coeficiente es maximo, mientras que las zonas coloreadas
de azul oscuro representan regiones donde el valor del coeficiente es minimo. Si toda la zona presenta
un color verde, significa que el coeficiente tiene el mismo valor en todos los puntos de operacién
considerados.

En la tabla 5.3 se muestran los valores méximo y minimo para cada uno de los coeficientes.
Esta informacién sera util para la posterior definiciéon de las regiones de trabajo del estabilizador
de potencia.

Coeficiente Maximo Minimo

qo -0.3993053253 -2.6948673894
q1 -19.9652662627 | -134.7433694719
Do 1.0 1.0

P1 50.0013377166 50.0007895797
Do 783.3093976017 | 412.7805198926
3 1583.7573726877 | 985.1298029449
D4 2.1185619062 0.7778262102

Tabla 5.3: Valores maximos y minimos de los coeficientes qq, q1, po, p1, P2, P3 ¥ p4 para P=0.2 p.u.

Coeficiente g0

0.
I4mpedancia de la Linea (p.u.)

Figura 5.54: Variacion del coeficiente gg para P=0.2 p.u.
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5.3.3.4. Variacién de los coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.3 p.u.

Manteniendo constante el valor de la potencia activa (P) a 0.3 p.u y variando la potencia reactiva
y la impedancia de la linea, tal y como se describe en la seccién 5.3.3. En las figuras 5.61, 5.62, 5.63,
5.64, 5.65, 5.66 v 5.67 se muestran los posibles valores de los coeficientes qo, q1, po, P1, P2, P3 Y P4
en diferentes puntos de operacion, respectivamente.

De forma general para todas las figuras, las zonas que se encuentran coloreadas de rojo oscuro
corresponden a regiones donde el valor del coeficiente es maximo, mientras que las zonas coloreadas
de azul oscuro representan regiones donde el valor del coeficiente es minimo. Si toda la zona presenta
un color verde, significa que el coeficiente tiene el mismo valor en todos los puntos de operacién
considerados.

En la tabla 5.4 se muestran los valores méximo y minimo para cada uno de los coeficientes.
Esta informacién sera util para la posterior definiciéon de las regiones de trabajo del estabilizador
de potencia.

Coeficiente Maximo Minimo

Qo -0.5927040418 -3.6731420427
Q1 -29.6352020905 | -183.6571021346
o 1.0 1.0

p1 50.0013377166 50.0007895797
Do 779.4548379599 | 385.6439026587
3 1980.6533845950 | 1085.3821039283
D4 2.6494821002 0.8569821418

Tabla 5.4: Valores maximos y minimos de los coeficientes qq, q1, po, p1, P2, P3 ¥ p4 para P=0.3 p.u.

Coeficiente g0

Figura 5.61: Variacion del coeficiente gg para P=0.3 p.u.



Sec. 5.3 Analisis e identificacion de la dinamica de la planta 169

e
[0}
E
5
o
o
o
e
8
(8]

Figura 5.62: Variacion del coeficiente ¢; para P=0.3 p.u.

2
%
[
= 1.5 o
[0}
o
o
o
e
5 1f g
(&}

0.5
.8

(p.u.)

Potencia Reactiva (p.u.) 0.6 e Tmpedancia de la Linea

Figura 5.63: Variacion del coeficiente pg para P=0.3 p.u.



170 Capitulo 5 Disefio de un Estabilizador Adaptativo Predictivo Experto de Sistemas de Potencia

3 54
o
g
3 52
o
0
o
4
2 50
[}

48

46

.8
Potencia Reactiva (p.u.) 0.6 (p.u.)
0.2
Figura 5.64: Variacion del coeficiente p; para P=0.3 p.u.

o
o,
3
=
o
)
(e}
)
e
@
(o]
o

Potencia Reactiva (p.u.) 0.2
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Figura 5.66: Variacion del coeficiente ps para P=0.3 p.u.

Coeficiente p4

Potencia Reactiva (p.u.) 0.2 (p.u.)

Figura 5.67: Variacion del coeficiente py para P=0.3 p.u.
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5.3.3.5. Variacién de los coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.4 p.u.

Manteniendo constante el valor de la potencia activa (P) a 0.4 p.u y variando la potencia reactiva
y la impedancia de la linea, tal y como se describe en la seccién 5.3.3. En las figuras 5.68, 5.69, 5.70,
5.71, 5.72, 5.73 v 5.74 se muestran los posibles valores de los coeficientes qo, q1, po, P1, P2, P3 Y P4
en diferentes puntos de operacion, respectivamente.

De forma general para todas las figuras, las zonas que se encuentran coloreadas de rojo oscuro
corresponden a regiones donde el valor del coeficiente es maximo, mientras que las zonas coloreadas
de azul oscuro representan regiones donde el valor del coeficiente es minimo. Si toda la zona presenta
un color verde, significa que el coeficiente tiene el mismo valor en todos los puntos de operacién
considerados.

En la tabla 5.5 se muestran los valores méximo y minimo para cada uno de los coeficientes.
Esta informacién sera util para la posterior definiciéon de las regiones de trabajo del estabilizador
de potencia.

Coeficiente Maximo Minimo

qo -0.7827014338 -4.3912756083
q1 -39.1350716907 | -219.5637804147
o 1.0 1.0

p1 50.0013377166 50.0007895797
Do 774.0244122897 | 356.6262626155
p3 2348.6661515559 | 1164.9891739813
D4 3.1417657306 0.9198372757

Tabla 5.5: Valores maximos y minimos de los coeficientes qq, q1, po, p1, P2, P3 ¥ p4 para P=0.4 p.u.

Coeficiente g0

Figura 5.68: Variacion del coeficiente gg para P=0.4 p.u.
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Coeficiente pl

Figura 5.71: Variacion del coeficiente p; para P=0.4 p.u.

Coeficiente p2

Potencia Reactiva (p.u.) 0.2

Figura 5.72: Variacion del coeficiente py para P=0.4 p.u.
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5.3.3.6. Variacién de los coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.5 p.u.

Manteniendo constante el valor de la potencia activa (P) a 0.5 p.u y variando la potencia reactiva
y la impedancia de la linea, tal y como se describe en la seccién 5.3.3. En las figuras 5.75, 5.76, 5.77,
5.78, 5.79, 5.80 vy 5.81 se muestran los posibles valores de los coeficientes qo, q1, po, P1, P2, P3 Y P4
en diferentes puntos de operacion, respectivamente.

De forma general para todas las figuras, las zonas que se encuentran coloreadas de rojo oscuro
corresponden a regiones donde el valor del coeficiente es maximo, mientras que las zonas coloreadas
de azul oscuro representan regiones donde el valor del coeficiente es minimo. Si toda la zona presenta
un color verde, significa que el coeficiente tiene el mismo valor en todos los puntos de operacién
considerados.

En la tabla 5.6 se muestran los valores méximo y minimo para cada uno de los coeficientes.
Esta informacién sera util para la posterior definiciéon de las regiones de trabajo del estabilizador
de potencia.

Coeficiente Maximo Minimo
Qo -0.9681164473 -4.9031744046
T -48.4058223664 | -245.1587202309
o 1.0 1.0
P1 50.0013377166 50.0007895797
D2 766.9719787849 255.6944170517
D3 2649.4770706385 | -1257.5653529799
D4 3.5441547361 -1.0260723934

Tabla 5.6: Valores maximos y minimos de los coeficientes qq, q1, po, p1, P2, P3 ¥ p4 para P=0.5 p.u.

Coeficiente g0

‘Iqmpedancia de la Linea

Figura 5.75: Variacion del coeficiente gg para P=0.5 p.u.
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Figura 5.78: Variacion del coeficiente p; para P=0.5 p.u.
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5.3.3.7. Variacién de los coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.6 p.u.

Manteniendo constante el valor de la potencia activa (P) a 0.6 p.u y variando la potencia reactiva
y la impedancia de la linea, tal y como se describe en la seccién 5.3.3. En las figuras 5.82, 5.83, 5.84,
5.85, 5.86, 5.87 v 5.88 se muestran los posibles valores de los coeficientes qo, q1, po, P1, P2, P3 Y P4
en diferentes puntos de operacion, respectivamente.

De forma general para todas las figuras, las zonas que se encuentran coloreadas de rojo oscuro
corresponden a regiones donde el valor del coeficiente es maximo, mientras que las zonas coloreadas
de azul oscuro representan regiones donde el valor del coeficiente es minimo. Si toda la zona presenta
un color verde, significa que el coeficiente tiene el mismo valor en todos los puntos de operacién
considerados.

En la tabla 5.7 se muestran los valores méximo y minimo para cada uno de los coeficientes.
Esta informacién sera util para la posterior definiciéon de las regiones de trabajo del estabilizador
de potencia.

Coeficiente Maximo Minimo
Qo -1.1477083475 -5.2649832665
T -57.3854173759 | -263.2491633262
o 1.0 1.0
P1 50.0013377166 50.0007895797
D2 758.2237930955 152.5889190125
D3 2880.0784806023 | -1515.5028096408
D4 3.8526258258 -1.3411257002

Tabla 5.7: Valores maximos y minimos de los coeficientes qq, q1, po, p1, P2, P3 ¥ p4 para P=0.6 p.u.

Coeficiente g0

Figura 5.82: Variacion del coeficiente gg para P=0.6 p.u.
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5.3.3.8. Variacién de los coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.7 p.u.

Manteniendo constante el valor de la potencia activa (P) a 0.7 p.u y variando la potencia reactiva
y la impedancia de la linea, tal y como se describe en la seccién 5.3.3. En las figuras 5.89, 5.90, 5.91,
5.92, 5.93, 5.94 v 5.95 se muestran los posibles valores de los coeficientes qo, q1, po, P1, P2, P3 Y P4
en diferentes puntos de operacion, respectivamente.

De forma general para todas las figuras, las zonas que se encuentran coloreadas de rojo oscuro
corresponden a regiones donde el valor del coeficiente es maximo, mientras que las zonas coloreadas
de azul oscuro representan regiones donde el valor del coeficiente es minimo. Si toda la zona presenta
un color verde, significa que el coeficiente tiene el mismo valor en todos los puntos de operacién
considerados.

En la tabla 5.8 se muestran los valores méximo y minimo para cada uno de los coeficientes.
Esta informacién sera util para la posterior definiciéon de las regiones de trabajo del estabilizador
de potencia.

Coeficiente Maximo Minimo
Qo -1.3201205545 -5.5208497513
T -66.0060277246 | -276.0424875674
o 1.0 1.0
P1 50.0013377166 50.0007895797
P2 747.6621412975 125.1127389464
D3 3050.6483625199 | -1779.1665793526
D4 4.0807938902 -1.6957292769

Tabla 5.8: Valores maximos y minimos de los coeficientes qq, q1, po, p1, P2, P3 ¥ p4 para P=0.7 p.u.

Coeficiente g0

Figura 5.89: Variacion del coeficiente gg para P=0.7 p.u.
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5.3.3.9. Variacién de los coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.8 p.u.

Manteniendo constante el valor de la potencia activa (P) a 0.8 p.u y variando la potencia reactiva
y la impedancia de la linea, tal y como se describe en la seccién 5.3.3. En las figuras 5.96, 5.97, 5.98,
5.99, 5.100, 5.101 y 5.102 se muestran los posibles valores de los coeficientes qg, q1, po, P1, P2, P3 ¥
p4 en diferentes puntos de operacion, respectivamente.

De forma general para todas las figuras, las zonas que se encuentran coloreadas de rojo oscuro
corresponden a regiones donde el valor del coeficiente es maximo, mientras que las zonas coloreadas
de azul oscuro representan regiones donde el valor del coeficiente es minimo. Si toda la zona presenta
un color verde, significa que el coeficiente tiene el mismo valor en todos los puntos de operacién
considerados.

En la tabla 5.9 se muestran los valores méximo y minimo para cada uno de los coeficientes.
Esta informacién sera util para la posterior definiciéon de las regiones de trabajo del estabilizador
de potencia.

Coeficiente Maximo Minimo
Qo -1.4837706487 -5.7020059240
T -74.1885324367 | -285.1002961985
o 1.0 1.0
P1 50.0013377166 50.0007895797
D2 735.0944289043 105.8927695706
D3 3173.4859894229 | -2049.8234379817
Dy 4.2451114312 -2.0930361076

Tabla 5.9: Valores maximos y minimos de los coeficientes qq, q1, po, p1, P2, P3 ¥ p4 para P=0.8 p.u.

Coeficiente g0
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Figura 5.96: Variacion del coeficiente gg para P=0.8 p.u.



189

ica de la planta

ion de la dindm

i6n

isis e identificac

Sec. 5.3 Anal

R
&
N
W R
3

W
A

ORI
AR
OO
4%%%.%%,
AR
OO
RO
%X%x

0

A
N

N
DO

ARG
ORI
AR
ARSI
S

A
R
W
T
A

8
S
R
RN

AR

R
N

O
MR
AR

W RO

ARRRRARRR

R
SO

A |

N
N
SN
RN
SR
SO
R NSNS NNNNN:
AN
OSSONNNNNY
AN
SRR
SRR
SN
SORY
aw%
1 gl 1 il 1 1 Ny
© o o o o o o o
0 m o v o w o
[ R R S ]
[

1b sjustoTIsO0)

=350

0.4

0.4

(p-u.)

Impedancia de la Linea

(p.u.) 0.6

Potencia Reactiva

0.8 p.u.

on del coeficiente ¢q; para P=

1aCl

Var

Figura 5.97

0d S3uUSTOTFS0D

(p.u.)

Tmpedancia de la Linea

.4

) 0.6

u

(p

Potencia Reactiva

=0.8 p.u.

del coeficiente py para P

iacion

Var

Figura 5.98



190 Capitulo 5 Disefio de un Estabilizador Adaptativo Predictivo Experto de Sistemas de Potencia

3 54
o
g
3 52
o
0
o
4
2 50
[}

48

46

.8
Potencia Reactiva (p.u.) 0.6 e 0.4 Linea (p.u.)
0.2
Figura 5.99: Variacion del coeficiente p; para P=0.8 p.u.

o
o,
3
=
o
)
(e}
)
e
@
(o]
o

.
R
LA

Seaeenedly)

SRS

!
X

0.6

S5
&

«
O Y
5

U
.
Ea—
S
R
X

Potencia Reactiva (p.u.) 0.2 Iempedancla de la Linea (p.u.)

Figura 5.100: Variacion del coeficiente ps para P=0.8 p.u.



Sec. 5.3 Analisis e identificacion de la dinamica de la planta

191

A
X

AR
W

2R
\\\‘\‘\
A
A
\“
\ \\:\‘\
WY

X
N
R
W

N

A
A
)
W\
X
A

N
A
N
N
A
“s‘\\‘\

NN

R
\&§$
Ry

S

e

2

W
R
A

N

O

A
W
RO
N
X
A
SN

N
‘\\

222
2,
T
2
Z

W
\
)

e S
<Z s = st S,
== =

=

A

Y
A

A
i
&
N

4000

0
W
N
A
o
A

N
)

0
W
A\
A

N\
QsQ
N
A
RN
N
AN
A
)

W

W

R

W

\\\:\\\‘\\\
3
X
A

0

A

N
&
\

e 2,
= =
S
e e
i
2 A
s

=
=
s
F
7

W
N
3
W
W

3000 e 2

R

e

te p3
L

—
e
s
=
i

N
O
S
2

0
0
S
W

2000

icien

1000

Coef

-1000

-2000

-3000

Coeficiente pd

Potencia Reactiva (p.u.) 0.2 (p.u.)

Figura 5.101: Variacién del coeficiente p3 para P=0.8 p.u.

2
22
L
sy
L
L
s
S A
ey Ly ey,
G o
e
%

| AT

: 7 : T

’ | i,'.\‘j‘3\;“w’l‘n"“"‘.‘l““\““‘\;ﬂw‘““-w‘ AN
WY

Potencia Reactiva (p.u.) 0.2 (p.u.)

Figura 5.102: Variacion del coeficiente py para P=0.8 p.u.



192 Capitulo 5 Disefio de un Estabilizador Adaptativo Predictivo Experto de Sistemas de Potencia

5.3.3.10. Variacion de los coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.9 p.u.

Manteniendo constante el valor de la potencia activa (P) a 0.9 p.u y variando la potencia reactiva
y la impedancia de la linea, tal y como se describe en la seccién 5.3.3. En las figuras 5.103, 5.104,
5.105, 5.106, 5.107, 5.108 y 5.109 se muestran los posibles valores de los coeficientes qqo, g1, po, P1,
P2, p3 v p4 en diferentes puntos de operacion, respectivamente.

De forma general para todas las figuras, las zonas que se encuentran coloreadas de rojo oscuro
corresponden a regiones donde el valor del coeficiente es maximo, mientras que las zonas coloreadas
de azul oscuro representan regiones donde el valor del coeficiente es minimo. Si toda la zona presenta
un color verde, significa que el coeficiente tiene el mismo valor en todos los puntos de operacién
considerados.

En la tabla 5.10 se muestran los valores maximo y minimo para cada uno de los coeficientes.
Esta informacién sera util para la posterior definiciéon de las regiones de trabajo del estabilizador
de potencia.

Coeficiente Maximo Minimo
Qo -1.6366157472 -5.8296757078
T -81.8307873610 | -291.4837853881
o 1.0 1.0
P1 50.0013377166 50.0007895797
D2 720.1884059568 87.0622946000
D3 3259.1756120191 | -2302.8847227424
D4 4.3597367983 -2.4933734260

Tabla 5.10: Valores méaximos y minimos de los coeficientes qo, q1, po, p1, P2, p3 v p4 para P=0.9 p.u.

Coeficiente g0

Figura 5.103: Variacion del coeficiente qg para P=0.9 p.u.
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5.3.3.11. Variacion de los coeficientes para una potencia activa (P) igual a 1.0 p.u.

Manteniendo constante el valor de la potencia activa (P) a 1.0 p.u y variando la potencia reactiva
y la impedancia de la linea, tal y como se describe en la seccién 5.3.3. En las figuras 5.110, 5.111,
5.112, 5.113, 5.114, 5.115 y 5.116 se muestran los posibles valores de los coeficientes qqo, g1, po, P1,
P2, p3 v p4 en diferentes puntos de operacion, respectivamente.

De forma general para todas las figuras, las zonas que se encuentran coloreadas de rojo oscuro
corresponden a regiones donde el valor del coeficiente es maximo, mientras que las zonas coloreadas
de azul oscuro representan regiones donde el valor del coeficiente es minimo. Si toda la zona presenta
un color verde, significa que el coeficiente tiene el mismo valor en todos los puntos de operacién
considerados.

En la tabla 5.11 se muestran los valores maximo y minimo para cada uno de los coeficientes.
Esta informacién sera util para la posterior definiciéon de las regiones de trabajo del estabilizador
de potencia.

Coeficiente Maximo Minimo

Qo -1.7755690262 -5.9181175017
T -88.7784513118 | -295.9058750836
o 1.0 1.0

P1 50.0013377166 50.0007895797
D2 702.3110145050 73.9793813865
D3 3315.8437189136 | -2548.6327021111
D4 4.4355406396 -2.9135800558

Tabla 5.11: Valores méaximos y minimos de los coeficientes qo, q1, po, p1, P2, p3 v p4 para P=1.0 p.u.

Coeficiente g0

<7

.
7% 7

Figura 5.110: Variacion del coeficiente qg para P=1.0 p.u.
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5.4. Definicion de las regiones de trabajo

5.4.1. Introduccion

En esta seccién, a partir de los resultados obtenidos en la seccién 5.3.3, se definirén las funciones
de transferencia para cada nivel de potencia activa. Una vez obtenidas éstas, se representara para
cada una de ellas la evoluciéon dindmica del desvio de velocidad del rotor, Aw,, ante un escalén
unitario de la tensiéon adicional suministrada por el estabilizador de potencia, Avg. De esta forma,
en cada nivel de potencia, se tendra una region formada por todas las posibles dindmicas en funcién
del punto de operacién. El siguiente paso consiste en definir las regiones de trabajo, en las cuales
seré necesario conocer los valores maximos y minimos que pueden tomar cada uno de los coeficientes
de la funciéon de transferencia 5.67, para cada uno de los niveles de potencia.

De forma esquemética, el procedimiento a seguir para la determinacion de las regiones de trabajo
es el siguiente:

1. Analisis de la variacion de los coeficientes de la funcion de transferencia en funcion del punto
de operacioén.

2. Determinacion de las funciones de transferencia para cada nivel de potencia activa y su
representaciéon grafica.

3. Determinacién de los valores maximo y minimo de cada uno de los coeficientes de la funcion
de transferencia general 5.67 para cada nivel de potencia.

4. Agrupacion de los niveles de potencia contiguos y seleccion de los valores maximos y minimos
globales de los coeficientes maximos y minimos determinados en el puntos anterior.

5. Cada una de las agrupaciones anteriores forma una region de trabajo.

5.4.2. Respuestas de las funciones de transferencia y valores maximo-minimo
de los coeficientes para cada nivel de potencia

Partiendo de los resultados obtenidos en la seccidon 5.3.3, para cada nivel de potencia activa se
definen los valores maximo y minimo de cada uno de los coeficientes de la funcién de transferencia
general representada por el ecuaciéon 5.67.

Para determinar las funciones de transferencia, en cada punto de operacion se hallan los valores
de los elementos de la matriz de estado 5.54 a partir de las expresiones representadas en 5.56. Los
valores obtenidos se sustituyen en las expresiones 5.64 y 5.66, los cuales representan los coeficientes
de la funcién de transferencia general, ecuaciéon 5.67. De esta forma, finalmente se obtienen los
coeficientes buscados que dan paso a la determinacién de la funcién de transferencia para un punto
de operacién concreto.

Una vez halladas todas las funciones de transferencia para un nivel de potencia activa dado, se
representan sus respuestas dindmicas, obteniendo asi la regiéon de trabajo para ese nivel de potencia
activa.
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5.4.2.1. Respuestas de las funciones de transferencia y valores maximo-minimo de los
coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.0 p.u.

En este nivel de potencia, los valores méximo y minimo de los coeficientes de la funcién de
transferencia general, ecuacion 5.67, se obtienen de la tabla 5.1, los cuales mostramos de nuevo.

Coeficiente Maximo Minimo

Qo -0.0030930808 -0.0190429006
¢ -0.1546540393 -0.9521450305
o 1.0 1.0

p1 50.0013377166 50.0007895797
D2 786.3886389308 | 440.6611437224
D3 1331.1917262064 | 799.7061915014
P4 1.7700311844 0.6314218028

En la figura 5.117 se muestra la evolucién dinamica de todas las funciones de transferencia, las
cuales definen la region de trabajo para este nivel de potencia.

0
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|
=3

L0006

Desvio de velocidad del rotor (p.u.)

|
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L0008
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0 0.5 1 1.5 2
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Figura 5.117: Evolucion dindmica de las funciones de transferencia para P=0.0 p.u.

De la figura 5.118 se deduce que la regiéon mostrada en la figura anterior esta formada por sistemas
dindmicos estables sobreamortiguados y subamortiguados con ganancia negativa.
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Figura 5.118: Localizacién de los polos y ceros de las funciones de transferencia para P=0.0 p.u.

5.4.2.2. Respuestas de las funciones de transferencia y valores maximo-minimo de los
coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.1 p.u.

En este nivel de potencia, los valores méaximo y minimo de los coeficientes de la funcion de
transferencia general, ecuacién 5.67, se obtienen de la tabla 5.2, los cuales mostramos de nuevo.

Coeficiente Maximo Minimo

q0 -0.2036566074 -1.4449814593

T -10.1828303692 | -72.2490729667
Do 1.0 1.0

p1 50.0013377166 50.0007895797
D2 785.6158143021 | 432.9674502503
D3 1341.5503714918 | 860.2293283028
D4 1.7888257182 0.6792088884

En la figura 5.119 se muestra la evoluciéon dinamica de todas las funciones de transferencia, las
cuales definen la region de trabajo para este nivel de potencia.
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Figura 5.119: Evolucién dindmica de las funciones de transferencia para P=0.1 p.u.

De la figura 5.120 se deduce que la regiéon mostrada en la figura anterior esta formada por sistemas
dindamicos estables sobreamortiguados y subamortiguados con ganancia negativa, aunque en este
caso el valor de la ganancia es aproximadamente diez veces superior al presentado anteriormente.
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Figura 5.120: Localizacion de los polos y ceros de las funciones de transferencia para P=0.1 p.u.
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5.4.2.3. Respuestas de las funciones de transferencia y valores maximo-minimo de los
coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.2 p.u.

En este nivel de potencia, los valores méximo y minimo de los coeficientes de la funcién de
transferencia general, ecuacion 5.67, se obtienen de la tabla 5.3, los cuales mostramos de nuevo.

Coeficiente Maximo Minimo

qo -0.3993053253 -2.6948673894
q1 -19.9652662627 | -134.7433694719
Do 1.0 1.0

1 50.0013377166 50.0007895797
P2 783.3093976017 | 412.7805198926
D3 1583.7573726877 | 985.1298029449
P4 2.1185619062 0.7778262102

En la figura 5.121 se muestra la evolucién dindmica de todas las funciones de transferencia, las
cuales definen la region de trabajo para este nivel de potencia.
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Figura 5.121: Evolucién dinamica de las funciones de transferencia para P=0.2 p.u.

De la figura 5.122 se deduce que la regiéon mostrada en la figura anterior estda formada por
sistemas dindmicos estables sobreamortiguados y subamortiguados con ganancia negativa. En este
caso se observa un incremento del doble en el valor de la ganancia, asi como un aumento en el
niimero de polos complejos més cercanos al origen, lo cual da lugar a una reduccién en el nimero
de polos reales. Esto implica un aumento en la cantidad de sistemas dinamicos subamortiguados y
un decremento en el niimero de sistemas dindmicos sobreamortiguados.
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Figura 5.122: Localizacién de los polos y ceros de las funciones de transferencia para P=0.2 p.u.

5.4.2.4. Respuestas de las funciones de transferencia y valores maximo-minimo de los
coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.3 p.u.

En este nivel de potencia, los valores maximo y minimo de los coeficientes de la funcion de
transferencia general, ecuacién 5.67, se obtienen de la tabla 5.4, los cuales mostramos de nuevo.

Coeficiente Maximo Minimo

Qo -0.5927040418 -3.6731420427
Qn -29.6352020905 | -183.6571021346
Do 1.0 1.0

D1 50.0013377166 50.0007895797
D2 779.4548379599 | 385.6439026587
3 1980.6533845950 | 1085.3821039283
D4 2.6494821002 0.8569821418

En la figura 5.123 se muestra la evoluciéon dinamica de todas las funciones de transferencia, las
cuales definen la region de trabajo para este nivel de potencia.
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Figura 5.123: Evolucién dinamica de las funciones de transferencia para P=0.3 p.u.
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Figura 5.124: Localizacién de los polos y ceros de las funciones de transferencia para P=0.3 p.u.

De la figura 5.124 se deduce que la region mostrada en la figura anterior estd formada por
sistemas dindmicos estables sobreamortiguados y subamortiguados con ganancia negativa. Como
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se puede observar, la ganancia sufre un pequefio aumento con respecto al caso anterior, no asi las
partes imaginarias de ambos conjuntos de polos complejos, las cuales se incrementan
notablemente. Este dltimo efecto da lugar a una disminucién notable en la cantidad de sistemas
dindmicos sobreamortiguados, dando lugar a wuna mayor presencia de sistemas dinamicos
subamortiguados.

5.4.2.5. Respuestas de las funciones de transferencia y valores maximo-minimo de los
coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.4 p.u.

En este nivel de potencia, los valores méximo y minimo de los coeficientes de la funciéon de
transferencia general, ecuacion 5.67, se obtienen de la tabla 5.5, los cuales mostramos de nuevo.

Coeficiente Maximo Minimo

qo -0.7827014338 -4.3912756083
q -39.1350716907 | -219.5637804147
o 1.0 1.0

D1 50.0013377166 50.0007895797
Do 774.0244122897 | 356.6262626155
3 2348.6661515559 | 1164.9891739813
D4 3.1417657306 0.9198372757

En la figura 5.125 se muestra la evoluciéon dindamica de todas las funciones de transferencia, las
cuales definen la regiéon de trabajo para este nivel de potencia.

0

-0.05

Desvio de velocidad del rotor (p.u.)

-0.15 |- : 4

-0.2 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Tiempo (s)

Figura 5.125: Evolucion dindmica de las funciones de transferencia para P=0.4 p.u.
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Como se puede observar en la figura 5.126, la regiéon mostrada en la figura anterior esta formada
por sistemas dinamicos estables sobreamortiguados y subamortiguados con ganancia negativa. Con
respecto al caso anterior, la ganancia préacticamente es la misma, pero por otro lado, aparece un
tercer conjunto de polos complejos cercanos al origen, lo que da lugar a un aumento de la presencia
de sistemas dinamicos subamortiguados.
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Figura 5.126: Localizacion de los polos y ceros de las funciones de transferencia para P=0.4 p.u.

5.4.2.6. Respuestas de las funciones de transferencia y valores maximo-minimo de los

coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.5 p.u.

En este nivel de potencia, los valores méximo y minimo de los coeficientes de la funcién de
transferencia general, ecuacion 5.67, se obtienen de la tabla 5.6, los cuales mostramos de nuevo.

Coeficiente Maximo Minimo
Qo -0.9681164473 -4.9031744046
q -48.4058223664 | -245.1587202309
o 1.0 1.0
P1 50.0013377166 50.0007895797
D2 766.9719787849 255.6944170517
3 2649.4770706385 | -1257.5653529799
D4 3.5441547361 -1.0260723934

En la figura 5.127 se muestra la evoluciéon dinamica de todas las funciones de transferencia, las
cuales definen la region de trabajo para este nivel de potencia. Como se puede observar en la figura
5.128, al igual que en los casos anteriores, la region mostrada en la figura 5.127 esta formada por
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sistemas dinamicos estables sobreamortiguados y subamortiguados con ganancia negativa, aunque
en este caso el cambio mas importante es la apariciéon de sistemas dindmicos inestables, todo ellos
presentes en la regién de trabajo para este nivel de potencia.
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Figura 5.127: Evolucién dindmica de las funciones de transferencia para P=0.5 p.u.
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Figura 5.128: Localizacién de los polos y ceros de las funciones de transferencia para P=0.5 p.u.
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5.4.2.7. Respuestas de las funciones de transferencia y valores maximo-minimo de los
coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.6 p.u.

En este nivel de potencia, los valores méximo y minimo de los coeficientes de la funcién de
transferencia general, ecuacion 5.67, se obtienen de la tabla 5.7, los cuales mostramos de nuevo.

Coeficiente Maximo Minimo
Qo -1.1477083475 -5.2649832665
¢ -57.3854173759 | -263.2491633262
o 1.0 1.0
p1 50.0013377166 50.0007895797
D2 758.2237930955 152.5889190125
D3 2880.0784806023 | -1515.5028096408
D4 3.8526258258 -1.3411257002

En la figura 5.129 se muestra la evolucién dindmica de todas las funciones de transferencia en
este nivel de potencia, las cuales definen la regién de trabajo.
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Figura 5.129: Evolucion dindmica de las funciones de transferencia para P=0.6 p.u.

Como se puede observar en la figura 5.130, la regién mostrada en la figura anterior esta formada
por el mismo tipo de sistemas dindmicos que en el caso previo. Se observa una mayor presencia de
sistemas dinamicos subamortiguados con ganancia negativa y sistemas inestables, aprecidndose en
la reduccion del ntimero de polos complejos alejados que se presentan como polos complejos cercanos
al origen y polos inestables.
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Figura 5.130: Localizacién de los polos y ceros de las funciones de transferencia para P=0.6 p.u.

5.4.2.8.

Respuestas de las funciones de transferencia y valores maximo-minimo de los
coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.7 p.u.

En este nivel de potencia, los valores maximo y minimo de los coeficientes de la funcion de
transferencia general, ecuacién 5.67, se obtienen de la tabla 5.8, los cuales mostramos de nuevo.

Coeficiente

Maximo

Minimo

40
q1
Po
n
b2
b3
P4

-1.3201205545
-66.0060277246
1.0
50.0013377166
747.6621412975
3050.6483625199
4.0807938902

-5.5208497513
-276.0424875674
1.0
50.0007895797
125.1127389464
-1779.1665793526
-1.6957292769

En la figura 5.131 se muestra la evoluciéon dinamica de todas las funciones de transferencia, las
cuales definen la region de trabajo para este nivel de potencia.
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Figura 5.131: Evolucién dinadmica de las funciones de transferencia para P=0.7 p.u.
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Figura 5.132: Localizaciéon de los polos y ceros de las funciones de transferencia para P=0.7 p.u.

Como se puede observar en la figura 5.132, la region mostrada en la figura 5.131 est& formada por
el mismo tipo de sistemas dindmicos que en el caso previo. El cambio méas notable es la desaparicién
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del conjunto de polos complejos mas alejado que se traduce en un incremento en el ntimero de polos
complejos cercanos al origen, lo cual implica principalmente un aumento en la presencia de sistemas
dindmicos subamortiguados inestables.

5.4.2.9. Respuestas de las funciones de transferencia y valores maximo-minimo de los

coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.8 p.u.

En este nivel de potencia, los valores maximo y minimo de los coeficientes de la funcion de
transferencia general, ecuacién 5.67, se obtienen de la tabla 5.9, los cuales mostramos de nuevo.

Coeficiente Maximo Minimo
qo -1.4837706487 -5.7020059240
q1 -74.1885324367 | -285.1002961985
o 1.0 1.0
P1 50.0013377166 50.0007895797
D2 735.0944289043 105.8927695706
3 3173.4859894229 | -2049.8234379817
D4 4.2451114312 -2.0930361076

En la figura 5.133 se muestra la evolucién dindmica de todas las funciones de transferencia en
este nivel de potencia, las cuales definen la regién de trabajo.
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Figura 5.133: Evolucion dindmica de las funciones de transferencia para P=0.8 p.u.

Como se puede observar en la figura 5.134, la regién mostrada en la figura anterior esta formada
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por el mismo tipo de sistemas dinamicos que en el caso previo. La diferencia mas significativa,
tomando como referencia el caso anterior, es la reducciéon notable en el ntimero de polos reales,
lo cual da lugar a un decremento en el ntimero de sistemas dindmicos sobreamortiguados y un
incremento en la cantidad de sistemas dindmicos inestables en la regién de trabajo.
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Figura 5.134: Localizaciéon de los polos y ceros de las funciones de transferencia para P=0.8 p.u.

5.4.2.10.

Respuestas de las funciones de transferencia y valores maximo-minimo de
los coeficientes para una potencia activa (P) igual a 0.9 p.u.

En este nivel de potencia, los valores maximo y minimo de los coeficientes de la funcion de
transferencia general, ecuacion 5.67, se obtienen de la tabla 5.10, los cuales mostramos de nuevo.

Coeficiente

Méximo

Minimo

q0
q1
Po
4!
p2
b3
P4

-1.6366157472
-81.8307873610
1.0
50.0013377166
720.1884059568
3259.1756120191
4.3597367983

-5.8296757078
-291.4837853881
1.0
50.0007895797
87.0622946000
-2302.8847227424
-2.4933734260

En la figura 5.135 se muestra la evolucién dindmica de todas las funciones de transferencia en
este nivel de potencia, las cuales definen la regién de trabajo.
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Figura 5.135: Evolucién dindmica de las funciones de transferencia para P=0.9 p.u.
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Figura 5.136: Localizaciéon de los polos y ceros de las funciones de transferencia para P=0.9 p.u.

Como se puede observar en la figura 5.136, la regién mostrada en la figura 5.135 esta formada
por el mismo tipo de sistemas dindmicos que en el caso previo. Se observa un crecimiento del
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ntimero de polos complejos cercanos al origen y polos inestables, junto con una disminucién en la
cantidad del niimero de polos reales. Esto da lugar a una mayor contribucién de sistemas dinamicos
subamortiguados y sistemas dinamicos inestables.

5.4.2.11. Respuestas de las funciones de transferencia y valores maximo-minimo de
los coeficientes para una potencia activa (P) igual a 1.0 p.u.

En este nivel de potencia, los valores maximo y minimo de los coeficientes de la funcion de
transferencia general, ecuacion 5.67, se obtienen de la tabla 5.11, los cuales mostramos de nuevo.

Coeficiente Maximo Minimo

Qo -1.7755690262 -5.9181175017
¢ -88.7784513118 | -295.9058750836
Do 1.0 1.0

P1 50.0013377166 50.0007895797
Do 702.3110145050 73.9793813865
D3 3315.8437189136 | -2548.6327021111
D4 4.4355406396 -2.9135800558

En la figura 5.137 se muestra la evolucién dindmica de todas las funciones de transferencia en
este nivel de potencia, las cuales definen la regién de trabajo.
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Figura 5.137: Evolucion dindmica de las funciones de transferencia para P=1.0 p.u.
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Como se puede observar en la figura 5.138, la region mostrada en la figura anterior esta formada
por el mismo tipo de sistemas dinamicos que en el caso previo. Como se puede observar, se produce
una reduccién elevada en el ntimero de polos complejos alejados del origen con el subsiguiente
incremento en el niimero de polos positivos que da como resultado un mayor nimero de sistemas
dinamicos inestables en la regiéon de trabajo.
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Figura 5.138: Localizacion de los polos y ceros de las funciones de transferencia para P=1.0 p.u.

5.4.3. Regiones de trabajo

A partir de los resultados obtenidos en la seccién 5.4.2; se procedera a la definicion de las regiones
de trabajo. Cada una de ellas se compone de la agrupacion de dos niveles de potencia contiguos, de
forma que finalmente resultan diez regiones de trabajo, tal y como se muestra a continuacion.

= Regién de trabajo 1, rango de potencia comprendido entre 0.0-0.1 p.u.

= Regién de trabajo 2, rango de potencia comprendido entre 0.1-0.2 p.u.

= Region de trabajo 3, rango de potencia comprendido entre 0.2-0.3 p.u.

= Regioén de trabajo 4, rango de potencia comprendido entre 0.3-0.4 p.u.

= Regién de trabajo 5, rango de potencia comprendido entre 0.4-0.5 p.u.

= Region de trabajo 6, rango de potencia comprendido entre 0.5-0.6 p.u.

= Region de trabajo 7, rango de potencia comprendido entre 0.6-0.7 p.u.

= Region de trabajo 8, rango de potencia comprendido entre 0.7-0.8 p.u.
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= Regioén de trabajo 9, rango de potencia comprendido entre 0.8-0.9 p.u.

= Regioén de trabajo 10, rango de potencia comprendido entre 0.9-1.0 p.u.

Para cada region de trabajo se procedera a comparar las tablas de coeficientes méximos y minimos
de los dos niveles de potencia, eligiendo los maximos y minimos globales en cada coeficiente. Una vez
obtenidos éstos, se tendra una tabla de coeficientes maximos y minimos para la regiéon de trabajo.

5.4.3.1. Region de trabajo 1

Comparando las tablas de coeficientes maximos y minimos mostradas en las secciones 5.4.2.1 y
5.4.2.2, correspondientes a las potencias activas 0.0 p.u. y 0.1 p.u, respectivamente; se determina la
tabla de maximos y minimos globales de los coeficientes, la cual define la regiéon de trabajo.

Coeficiente | Méaximo Global | Minimo Global
qo -0.0030930808 -1.4449814593
q -0.1546540393 -72.2490729667
o 1.0 1.0
D1 50.0013377166 50.0007895797
Do 786.3886389308 | 432.9674502503
3 1341.5503714918 | 799.7061915014
D4 1.7888257182 0.6314218028

Tabla 5.12: Valores méaximos y minimos globales de los coeficientes qo, g1, po, 1, P2, P3 ¥ p4 para
la Region de trabajo 1

5.4.3.2. Region de trabajo 2

Comparando las tablas de coeficientes maximos y minimos mostradas en las secciones 5.4.2.2 y
5.4.2.3, correspondientes a las potencias activas 0.1 p.u. y 0.2 p.u, respectivamente; se determina la
tabla de maximos y minimos globales de los coeficientes, la cual define la regién de trabajo.

Coeficiente | Méaximo Global | Minimo Global
qo -0.2036566074 -2.6948673894
1 -10.1828303692 | -134.7433694719
Do 1.0 1.0
1 50.0013377166 50.0007895797
Do 785.6158143021 | 412.7805198926
D3 1583.7573726877 | 860.2293283028
P4 2.1185619062 0.6792088884

Tabla 5.13: Valores méximos y minimos globales de los coeficientes qo, q1, po, p1, P2, P3 Y P4 para

la Region de trabajo 2
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5.4.3.3. Region de trabajo 3

Comparando las tablas de coeficientes maximos y minimos mostradas en las secciones 5.4.2.3 y
5.4.2.4, correspondientes a las potencias activas 0.2 p.u. y 0.3 p.u, respectivamente; se determina la
tabla de maximos y minimos globales de los coeficientes, la cual define la region de trabajo.

Coeficiente | Maximo Global | Minimo Global
qo -0.3993053253 -3.6731420427
q -19.9652662627 | -183.6571021346
Do 1.0 1.0
D1 50.0013377166 50.0007895797
Do 783.3093976017 | 385.6439026587
D3 1980.6533845950 | 985.1298029449
P4 2.6494821002 0.7778262102

Tabla 5.14: Valores maximos y minimos globales de los coeficientes qo, q1, po, p1, P2, P3 Y P4 Dara
la Regioén de trabajo 3

5.4.3.4. Region de trabajo 4

Comparando las tablas de coeficientes maximos y minimos mostradas en las secciones 5.4.2.4 y
5.4.2.5, correspondientes a las potencias activas 0.3 p.u. y 0.4 p.u, respectivamente; se determina la
tabla de maximos y minimos globales de los coeficientes, la cual define la regién de trabajo.

Coeficiente | Méaximo Global Minimo Global
qo -0.5927040418 -4.3912756083
q -29.6352020905 | -219.5637804147
o 1.0 1.0
p1 50.0013377166 50.0007895797
Do 779.4548379599 | 356.6262626155
3 2438.6661515559 | 1085.3821039283
P4 3.1417657306 0.8569821418

Tabla 5.15: Valores maximos y minimos globales de los coeficientes qq, g1, po, P1, P2, P3 Y P4 para

la Region de trabajo 4
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5.4.3.5. Region de trabajo 5

Comparando las tablas de coeficientes maximos y minimos mostradas en las secciones 5.4.2.5 y
5.4.2.6, correspondientes a las potencias activas 0.4 p.u. y 0.5 p.u, respectivamente; se determina la
tabla de maximos y minimos globales de los coeficientes, la cual define la region de trabajo.

Coeficiente | Méaximo Global Minimo Global
Qo -0.7827014338 -4.9031744046
¢ -39.1350716907 | -245.1587202309
o 1.0 1.0
p1 50.0013377166 50.0007895797
Do 774.0244122897 255.6944170517
D3 2649.4770706385 | -1257.5653529799
D4 3.5441547361 -1.0260723934

Tabla 5.16: Valores méximos y minimos globales de los coeficientes qo, q1, po, p1, D2, P3 Y P4 Para
la Region de trabajo 5

5.4.3.6. Region de trabajo 6

Comparando las tablas de coeficientes maximos y minimos mostradas en las secciones 5.4.2.6 y
5.4.2.7, correspondientes a las potencias activas 0.5 p.u. y 0.6 p.u, respectivamente; se determina la
tabla de maximos y minimos globales de los coeficientes, la cual define la regién de trabajo.

Coeficiente | Méaximo Global Minimo Global
qo -0.9681164473 -5.2649832665
q -48.4058223664 | -263.2491633262
Do 1.0 1.0
p1 50.0013377166 50.0007895797
P2 766.9719787849 152.5889190125
D3 2880.0784806023 | -1515.5028096408
D4 3.8526258258 -1.3411257002

Tabla 5.17: Valores méximos y minimos globales de los coeficientes qq, g1, po, p1, P2, P3 Y P4 para

la Region de trabajo 6
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5.4.3.7. Regién de trabajo 7

Comparando las tablas de coeficientes maximos y minimos mostradas en las secciones 5.4.2.7 y
5.4.2.8, correspondientes a las potencias activas 0.6 p.u. y 0.7 p.u, respectivamente; se determina la
tabla de maximos y minimos globales de los coeficientes, la cual define la region de trabajo.

Coeficiente | Méaximo Global Minimo Global
q0 -1.1477083475 -5.5208497513
q1 -57.3854173759 | -276.0424875674
o 1.0 1.0
P1 50.0013377166 50.0007895797
D2 758.2237930955 125.1127389464
D3 3050.6483625199 | -1779.1665793526
D4 4.0807938902 -1.6957292769

Tabla 5.18: Valores maximos y minimos globales de los coeficientes qo, q1, po, p1, P2, P3 Y P4 Dara
la Region de trabajo 7

5.4.3.8. Regioén de trabajo 8

Comparando las tablas de coeficientes maximos y minimos mostradas en las secciones 5.4.2.8 y
5.4.2.9, correspondientes a las potencias activas 0.7 p.u. y 0.8 p.u, respectivamente; se determina la
tabla de maximos y minimos globales de los coeficientes, la cual define la regién de trabajo.

Coeficiente | Méaximo Global Minimo Global
qo -1.3201205545 -5.7020059240
q1 -66.0060277246 | -285.1002961985
o 1.0 1.0
P1 50.0013377166 50.0007895797
D2 747.6621412975 105.8927695706
3 3173.4859894229 | -2049.8234379817
D4 4.2451114312 -2.0930361076

Tabla 5.19: Valores maximos y minimos globales de los coeficientes qq, g1, po, P1, P2, P3 Y P4 para

la Region de trabajo 8
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5.4.3.9. Region de trabajo 9

Comparando las tablas de coeficientes maximos y minimos mostradas en las secciones 5.4.2.9 y
5.4.2.10, correspondientes a las potencias activas 0.8 p.u. y 0.9 p.u, respectivamente; se determina
la tabla de méximos y minimos globales de los coeficientes, la cual define la region de trabajo.

Coeficiente | Méaximo Global Minimo Global
Qo -1.4837706487 -5.8296757078
¢ -74.1885324367 | -291.4837853881
o 1.0 1.0
p1 50.0013377166 50.0007895797
Do 735.0944289043 87.0622946000
D3 3259.1756120191 | -2302.8847227424
D4 4.3597367983 -2.4933734260

Tabla 5.20: Valores méximos y minimos globales de los coeficientes qo, q1, po, p1, D2, P3 Y P4 Para
la Region de trabajo 9

5.4.3.10. Region de trabajo 10

Comparando las tablas de coeficientes maximos y minimos mostradas en las secciones 5.4.2.10 y
5.4.2.11, correspondientes a las potencias activas 0.9 p.u. y 1.0 p.u, respectivamente; se determina
la tabla de maximos y minimos globales de los coeficientes, la cual define la regién de trabajo.

Coeficiente | Méaximo Global Minimo Global
qo -1.6366157472 -5.9181175017
q -81.8307873610 | -295.9058750836
Do 1.0 1.0
p1 50.0013377166 50.0007895797
D2 720.1884059568 73.9793813865
3 3315.8437189136 | -2548.6327021111
D4 4.4355406396 -2.4933734260

Tabla 5.21: Valores méximos y minimos globales de los coeficientes qq, g1, po, p1, P2, P3 Y P4 para

la Region de trabajo 10
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5.5. Ajuste del estabilizador de sistemas de potencia

5.5.1. Introduccion

En esta seccion se describe el procedimiento de configuraciéon del estabilizador de potencia para
cada una de las regiones de trabajo descritas en la seccién 5.4, para lo cual se presentan una serie
de criterios para la eleccién de los valores de configuracién del bloque conductor, modelo predictivo,
mecanismo de adaptacién y bloque experto, junto con un método para configurar de forma 6ptima
el estabilizador de potencia.

Dado que el sistema de control propuesto es de caracter discreto, un parametro de
configuraciéon de vital importancia para el correcto funcionamiento de todos los bloques es el
periodo de control (CP), el cual sera tratado en la siguiente seccion. Una vez definido éste, se
pasard a la configuraciéon del bloque conductor, el cual posee los parametros tiempo de
establecimiento (n) y horizonte de prediccion (A). Este ultimo parametro condicionara la
configuracion del modelo predictivo, el cual serd tratado posteriormente y en donde se seleccionara
la estructura del modelo discreto que se empleara. A continuacién, ya elegida la estructura del
modelo, la configuraciéon del mecanismo de adaptacion se centrara en el pardmetro velocidad de
adaptacion (B), el pardmetro ganancia de la adaptacion () y en la asignacion de los valores
iniciales de los coeficientes del modelo. Posteriormente, se definira el bloque experto, el cual estara
compuesto de una serie de reglas que modificard la configuracién de los parametros anteriores en
funcién del punto de operacion. Por ultimo, se presentara el procedimiento para obtener una
configuracion 6ptima de los parametros tiempo de establecimiento (n), horizonte de prediccion ()
y ganancia de la adaptacion (7).

5.5.2. Periodo de control (CP)

Partiendo de la ecuacion 5.21, que reescribimos de nuevo por comodidad, el valor de los
pardmetros a; y b; depende del periodo de control que se aplique y por ello la elecciéon de este
parametro de configuracién merece una especial consideracion.

n m
A (k+1k) = a; - Awp(k+1—4) + > bi- Avg(k+1 — i)
i=1 i=1
La eleccion del periodo de control debe hacerse, si es posible, tomando en consideracién la respuesta
dindmica natural del proceso y, particularmente, lo que llamamos su tiempo de respuesta (t,). Este
se define como el tiempo empleado por el proceso en pasar de un estado de equilibrio a una banda
alrededor de otro estado de equilibrio, habiendo sido provocado dicho cambio por un escalén en la
senal de entrada o de control, Avy, y siendo la mencionada banda de +5 % del valor del incremento
total de la variable de salida o a controlar, Aw..

Si se elige un periodo de control muy pequeno en relacion al tiempo de respuesta (), las sucesivas
medidas de la variable a controlar pueden tener un contenido significativo de ruido de medida en
comparaciéon con la variacion real de la variable a controlar. Por otro lado, los parametros I;Z del
modelo adaptativo-predictivo, estimados por el mecanismo de adaptacion, tenderan a cero cuando
el periodo de control disminuye. Ello hace que la bondad de la prediccién sea mas sensible de lo
deseable a errores de estimaciéon en los parametros del modelo y a ruidos de medida.
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Si se elige un periodo de control significativamente grande en relacién al tiempo de respuesta
(ts), perderemos informacion util para el control del proceso, ya que las variaciones en la variable de
salida a controlar se tendrédn en cuenta a intervalos demasiados largos, ignorando lo que ocurre en
medio de dichos intervalos. Bajo estas condiciones de operacién, la capacidad del modelo adaptativo-
predictivo para reproducir el comportamiento dindmico del proceso quedaré limitada. Por ejemplo,
si el periodo de control es mayor que el tiempo de respuesta, la mejor estimacién que se obtendria
seria aquella en la cual el proceso se caracterizaria por medio de una ganancia estatica concentrada
en el parametro b1, siendo de valor nulo el resto de los parametros estimados. Por otro lado, no se
podrian corregir desviaciones importante en la variable de salida a controlar hasta llegar al préoximo
periodo de control, lo cual puede ser una espera excesiva.

Por todo ello, no es conveniente elegir el periodo de control ni muy grande ni muy pequeno
en relacion al tiempo de respuesta (ts). Una forma de elegir el periodo de control es establecer su
valor entre 1/5 y 1/40 del tiempo de respuesta del proceso |Martin Sanchez y Rodellar, 2005|. En
consecuencia,el periodo de control puede ser elegido en un rango amplio de valores con respecto al
tiempo de respuesta.

Analizando la evoluciéon dinamica de las respuestas de las funciones de transferencia para cada
una de las regiones de trabajo, seccién 5.4, se observa que los tiempos de respuesta se encuentran
en un rango entre 1 segundo y 1,5 segundos. Considerando el criterio de seleccién mencionado en el
pérrafo anterior, el rango de posibles valores para el periodo de control se muestra en la tabla 5.22.

Tiempo de respuesta | CP Maximo | CP Minimo
1s 200 ms 25 ms
1,5s 300 ms 37,5 ms

Tabla 5.22: Rango de posibles valores para el periodo de control

Dado que nuestro objetivo es corregir de forma rapida los desvios de velocidad del rotor, se
determina que el periodo de control sea lo mas pequeno posible. Por lo tanto, se obtiene como
periodo de control para todas las regiones de trabajo un valor de 40 ms, cumpliendo asi con el
rango de tiempos de respuesta entre 1 segundo y 1,5 segundos.

5.5.3. Bloque conductor

El bloque conductor permite la aplicacién del control predictivo basico y del extendido, asi como
determinar su funcionamiento, mediante el empleo de los pardmetros de configuraciéon tiempo de
establecimiento (n) y horizonte de prediccion (A). A continuacion, se establecera la seleccion de
cada uno de estos parametros.

5.5.3.1. Tiempo de establecimiento (n)

El bloque conductor genera automaticamente, en cada instante de control una trayectoria
disenada segun la ecuacion 5.1, es decir, una trayectoria que parte de los ultimos valores medidos
de la desviacion de velocidad del rotor, Aw,, y que converge hacia la consigna, Awsy,. Los
parametros que definen la dindmica de esta trayectoria son los de un modelo de segundo orden con
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ganancia y coeficiente de amortiguamiento unitarios y un tiempo de establecimiento cuyo valor es
el que se le asigna al pardmetro n, siendo las unidades en niimero de periodos de control.

Considerando el periodo de control seleccionado de 40 ms y considerando los tiempos de respuesta
mostrados en la tabla 5.22, se determina que éstos se encuentran en un rango comprendido entre
25 y 37 periodos de control. Basandonos en lo expuesto en la secciéon 5.2.1, el limite superior del
parametro n se encuentra en 25 periodos de control, dado que un valor superior a éste implicaria
que para ciertas condiciones de operacién el bloque conductor definiria una trayectoria deseada méas
lenta que la propia respuesta natural del proceso, lo cual no es interesante a la hora de corregir los
desvios en la velocidad del rotor. Por otro lado, como limite inferior del parametro n se establece
un valor igual a 1 periodo de control. En la tabla 5.23 se muestran los limites entre los cuales debe
ser elegido el tiempo de establecimiento (n).

Limite Superior | Limite Inferior
25 1

Tabla 5.23: Rango de posibles valores para el tiempo de establecimiento n

5.5.3.2. Horizonte de predicciéon (1))

Este parametro de configuracién permite determinar si el control predictivo aplicado seré bésico
o extendido. Se ha de mencionar que cuanto mas largo sea el valor del horizonte de prediccion,
la accién de control serd mas permisible a la hora de que la salida del proceso alcance los valores
deseados de acuerdo con la dindmica propia del proceso.

Segiin lo expuesto en la seccion 5.2.1, el limite superior del horizonte de predicciéon se encuentra
en el valor asignado para el tiempo de establecimiento (n) méas 2 periodos de control. Un valor
superior a éste implica la desaparicién de la dindmica seleccionada para el bloque conductor
convirtiéndole en un bloque estatico que transmite como valor deseado del desvio de velocidad del
rotor (Awg) el valor de la consigna (Awgp), tal y como se expresa en la ecuacion 5.20. En
|[Martin Sanchez y Rodellar, 2005| se define el valor minimo que puede adoptar el horizonte de
prediccion (Aminimo) COMO

)\minimo = DPmax - D-szn +1

donde DP,,q, v D Py son los retardos méaximo y minimo, medidos en periodos de control,que se
observan en la salida del proceso tras aplicarle una accién de control. Dado que en nuestro caso no
tenemos retardos, el valor minimo para el horizonte de predicciéon es 1 periodo de control. En la
tabla 5.24 se muestran los limites entre los cuales debe ser elegido el horizonte de prediccion.

Limite Superior | Limite Inferior
n-+2 1

Tabla 5.24: Rango de posibles valores para el horizonte de prediccion ()
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5.5.4. Modelo predictivo

El modelo predictivo tiene por objetivo calcular la senial de control que hace que la salida del
proceso predicha (desvio de velocidad del rotor predicho, Ad,) esté contenida en la trayectoria
deseada generada por el bloque conductor.

5.5.4.1. Estructura del modelo

Partiendo de la ecuacion 5.24 que define la expresion general del modelo predictivo para
cualquier horizonte de prediccion (), y de que la discretizacion de la funcion de transferencia
general, expresada por la ecuacion 5.67, se representa de forma general mediante la siguiente
ecuacion

(](]ZZ3 + q1zz2 + @222 + q32 A’US(Z)

Aw,(z) =
T( ) pUzZ4 + plzz3 + p2zz2 + D322 + P4z

(5.68)

que expresada en forma de una ecuacién en diferencias se transforma en:

Aw, (k) — Aw,(k—1)+ P2 Aw,(k—2)+ —P3s Aw,(k—3)+ “Piz Aw,(k —4)

Doz Doz Doz Doz
+ 302 Avg (k= 1) + B2 Avg(k —2) + 2 Avg(k = 3) + B2 Ay (k — 4) (5.69)
Doz Doz Doz Doz

Por lo tanto, tomando en consideracion la ecuaciéon 5.69, la estructura del modelo predictivo se
describe mediante la expresion,

Iy

4
A, (k + Ak) = Z N oAk +1- 1)+ > g Aug(k+1 -0+ AV Avg(k)  (5.70)
=2

donde
7 ~(A ~(A—1 ~(1
h()‘):gg)—i-gg )—i--'--i-g%)

) A

y los valores de los pardmetros €;,”’, g, y ) se calculan a partir de los parametros estimados a;
y b; junto con el siguiente algoritmo recursivo,

e =™V ai+ el i=1L---,4 J=200A
gi(j): g Db+ z(ill) i=1,--.,4 =2, (5.71)
con
éz(l):&i i=1,---,4
Al(l):“i i=1,--,4
ég;l):() j=2,,A
géﬂ;}) -0 j=2,, A (5.72)

Los paradmetros estimados a; y b; se obtienen de la operaciéon del mecanismo de adaptacién, tal y
como se vera en la siguiente seccion.
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5.5.5. Mecanismo de adaptacion

El mecanismo de adaptacién tiene por objetivo ajustar los parametros a; y b; del modelo
predictivo presentado en la seccién anterior, a partir de los errores de prediccién, con el fin de que
dichos errores tiendan eficientemente a cero.

5.5.5.1. Valores iniciales de los parametros estimados del modelo

Para iniciar su operacion, el controlador discreto adaptativo predictivo experto, debera de partir
de unos valores iniciales para sus parametros a; y IA)Z La eleccion de dichos parametros iniciales
consideraré los valores maximos y minimos globales de los coeficientes mostrados en la ecuaciéon
5.68, los cuales se calcularan a partir de las tablas de coeficientes maximos y minimos globales,
tablas 5.12 a 5.21, bajo un periodo de discretizacion igual al periodo de control seleccionado de 40
ms. De esta forma, se obtendran diez conjuntos de parametros iniciales que corresponden a las diez
regiones de trabajo definidas en la seccién 5.4.3. De forma general, la expresion para generar los
valores iniciales de los pardmetros estimados en una regién de trabajo es la siguiente:

o _ Mazimo(50%) + minimo( %) o
(. _ : ’
2
(5.73)
. Mazimo(2=02) 4 minimo( 20102 )
b; = Po= PO i=1,---,4

2

Donde los valores maximos y minimos globales de los coeficientes discretizados son transmitidos por
el bloque experto en funcién de la region de trabajo en la cual se encuentre operando el controlador.

5.5.5.2. Velocidad de adaptacion (B)

Para la construccién de la matriz diagonal de velocidad de adaptaciéon B se consideraran los
valores méximos y minimos globales de los coeficientes mostrados en la ecuacion 5.68, los cuales se
calcularan a partir de las tablas de coeficientes méximos y minimos globales, tablas 5.12 a 5.21, bajo
un periodo de discretizacion igual al periodo de control seleccionado de 40 ms. Una vez calculados
los coeficientes discretos maximos y minimos globales para cada region de trabajo, para cada una
de ellas el procedimiento de construcciéon de la matriz B es como sigue:

1. Para cada coeficiente discreto calcular la diferencia entre su valor méaximo global y su valor
minimo global, tal y como se muestra en la siguiente ecuacion:

Diferencia < “Piz ) = Mamimo( —Piz ) — minimo( —Piz > i1=1,---,4
Doz Poz Poz
(5.74)
Diferencia(q(ifl)z) = Mam'mo(q(ifl)z> - minimo<w> 1=1,---,4
Poz Poz Poz
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2. Como se presenta en la ecuacion 5.75, a partir de las diferencias calculadas anteriormente se
determina cual es la mayor.

DiferenciaMayor = Maximo [Diferencia ( “Piz ) , Diferencia <M>}
Doz boz

i=1,--,4 j=1,---,4 (5.75)

3. Normalizar las diferencias calculadas para cada coeficiente discreto, ecuacién 5.74, con la
diferencia mayor obtenida en la expresiéon 5.75. Los resultados normalizados forman la matriz
diagonal B como se muestra a continuacion.

Diferencia ( ;O” >
(%) DiferenciaM ayor LT

(5.76)

- - d(i—1)z
Diferencia (7p0z )

B(i+4,1+4) =
(i+4,5+4) DiferenciaM ayor

5.5.5.3. Ganancia de la adaptacion ()

El ajuste del pardmetro ganancia de la adaptacion v se obtiene del siguiente anélisis. Sustituyendo
la ecuacion 5.47 en la expresion 5.46, se obtiene la expresiéon general del mecanismo de adaptacion
sin simplificar, ecuaciéon 5.77.

g B o(k—1)

0(k)=0(k—1 . .

(R) =6k =)+ =)™ Btk = 1)
Sustituyendo la expresion 5.34 para Aw, (k) en la ecuacion 5.77 se obtiene:

o B-¢(k—1)
H(k>f0(k—1)+'7'1+¢(k_1)T.B.¢(k—l)

[Aw, (k) = ¢k —1)" - Ok —1)] (5.77)

ok —1)T - 0(k) — ok — 1) - 6(k — 1)]

B-¢(k—1)
146k —1)T-B-p(k—1)

Sustituyendo la expresion 5.36, la cual define el error de identificacion paramétrica, en los términos
0(k) y 0(k — 1) de la ecuacion 5.78, se tiene como resultado:

O(k) = 0(k —1)+~ ok —1)T - [0(k) — O(k — 1)) (5.78)

B-¢(k—1)-p(k—1)"
1+ o(k—1)T-B-¢(k—1)

O(k) —O(k) =0k —1) —0(k — 1)+~ - 0(k) — 0k — 1)+ 0(k —1)]

~ . — . — T ~
ik = [T - f(ﬁf]{f"f_ 1)1T) ‘ z(-kqb(kl)— 5] - 0k = 1) + (k) ok~ 1) (5.79)

Considerando que la variacién dindmica del proceso en los alrededores del punto de trabajo es
practicamente nula, 6(k) — 0(k — 1) =~ 0, la expresion mostrada en 5.79 se convierte en

~ . J— . J— T ~
k) = [1 - -1f¢3§k_ 1)?.2%(;)_ 5] 0= (5.80)
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la cual satisface la ecuacion 3 }
0(k)=A(k)-0(k—1) (5.81)
donde ( " o
B-¢k—-1)-¢(k—1
Ak)=T1—~- 5.82

() T 1+ ek —1)T-B-o(k—1) (5:82)
La matriz A(k) tiene todos los autovalores igual a la unidad excepto uno de ellos, el cual se calcula
mediante la siguiente expresion:

1+ (1-9)-¢(k-1)"-B-¢(k—1)
1+ ¢(k—1)T-B-¢(k—1)
Por lo tanto, para que el mecanismo de adaptacién funcione de forma adecuada y no presente

inestabilidades en la adaptacion de sus parametros, el valor absoluto de A tiene que ser menor que
uno. Lo cual implica que

L+ (1=9) (k=1 B-¢(k 1)
1+ ¢(k—1T-B-¢(k—1)

A= (5.83)

<1

1+(1=7)-6k—1)T-B-¢p(k—1)<1+¢(k—-1"-B-¢(k—1)
1+¢k—1DT - B-¢pk—1)—~-¢(k—1)T - B-¢p(k—1) <1+ ¢(k—1)T-B-¢(k—1)

>0 (5.84)

1+ (1—79) ¢k —1)" B-p(k—1)
1+¢(k—1DT-B-¢(k—1)

14+ (1=9) -9k =1)T B (k = 1) > —[1+ 6k = )T - B 6(k —1)]
vodk—1)T B-o(k—1)<2- [1+¢(k—1)T.B.¢(k—1)}

< 2 (5.85)

En la tabla 5.25 se muestran los limites entre los cuales debe ser elegida la ganancia de la adaptacion.

Limite Superior | Limite Inferior
<2 >0

Tabla 5.25: Rango de posibles valores para la ganancia de la adaptacion (vy)

5.5.6. Bloque experto

El bloque experto representa un conjunto de reglas que determina el modo de operaciéon del
estabilizador de potencia adaptativo predictivo en funciéon de la regiéon de trabajo en la cual se
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encuentre el proceso. A continuacion se muestra el calculo de los coeficientes discretos y la secuencia
de operaciones que tienen lugar en el bloque experto en cada periodo de control.

5.5.6.1. Calculo de los coeficientes discretos

La funcién de transferencia en tiempo continuo que relaciona la variacién de velocidad del rotor
con la tensién adicional suministrada por el estabilizador de potencia se muestra en la ecuaciéon
5.67, la cual se reescribe por comodidad siendo su expresion

2
qos” + q1s
Awr(s) = — 3 5 Awvg(s)
Pos™ + p18° + p2s“ +p3s+ ps

donde los coeficientes continuos del numerador son qo y q1, ¥ po, P1, P2, P3 ¥ P4 representan los
coeficientes continuos del denominador.

Mediante el programa matematico de libre distribucion OCTAVE, a partir de dichos
coeficientes se crea la funcion de transferencia en tiempo continuo arriba mostrada. A
continuacion, tras seleccionar el tiempo de muestreo, se emplea la funciéon c2d para convertirla a
tiempo discreto aplicando un retenedor de orden cero, cuyo resultado es una funcion de
transferencia en tiempo discreto, tal y como se muestra en la ecuacion 5.68, la cual es descrita

Cco1mo

3 2
2%+ quz2° + gz +
P0z2" + P122° + P222° + D322 + P4z

donde los coeficientes discretos del numerador son qo., qiz, 92 V 43z, V P0z, Plz, P2z, P32 YV Pdz
representan los coeficientes discretos del denominador.

5.5.6.2. Secuencia de operaciones

1. Valores mdzimos y minimos globales. Se introducen los valores maximos y minimos globales
de los coeficientes, tablas 5.12 a 5.21, para cada una de las regiones de trabajo definidas
previamente en la secciéon 5.4.3. Considerando el periodo de control seleccionado, el bloque
experto discretiza las funciones de transferencia, tal y como se presenta en la seccién 5.5.6.1,
a partir de las cuales se obtienen los valores maximos y minimos globales de los coeficientes
discretos. A partir de estos valores se forman los parametros discretos méximos y minimos
globales que caracterizan la ecuacion 5.69.

2. Determinacion de la region de trabajo. A partir de la medida de potencia activa generada, el
bloque experto determina la regiéon de trabajo en la cual se encuentra el proceso. Para ello,
dispone del siguiente conjunto de reglas:

= [F potencia<0.1 THEN Regién de trabajo 1

= [F potencia>0.1 AND potencia<0.2 THEN Regién de trabajo 2

= [F potencia>0.2 AND potencia<0.3 THEN Region de trabajo 3

= [F potencia>0.3 AND potencia<0.4 THEN Regién de trabajo 4
IF potencia>0.4 AND potencia<0.5 THEN Region de trabajo 5
IF potencia>0.5 AND potencia<0.6 THEN Region de trabajo 6
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IF potencia>0.6 AND potencia<0.7 THEN Regién de trabajo 7
IF potencia>0.7 AND potencia<0.8 THEN Region de trabajo 8
IF potencia>0.8 AND potencia<<0.9 THEN Region de trabajo 9
IF potencia>0.9 THEN Regién de trabajo 10

3. Modificacion de los pardmetros de configuracion del controlador adaptativo predictivo. Definida
la region de trabajo en la cual se encuentra operando el sistema y considerando el valor de la
potencia reactiva cedida o absorbida por el generador, el bloque experto ejecuta las siguientes
operaciones sobre el controlador.

a)

5.5.7.

Unicamente en la primera ejecucion del controlador, el bloque experto envia al mecanismo
de adaptacién los pardmetros discretos maximos y minimos globales que caracterizan la
ecuacion 5.79, para que aquél calcule los valores iniciales de los pardmetros estimados,
tal y como se muestra en la secciéon 5.5.5, ecuaciéon 5.73
Antes de ejecutarse el mecanismo de adaptacién, el bloque experto le envia:

= La matriz diagonal de velocidad de adaptacién B, construida tal y como se describe

en la secciéon 5.5.5, ecuaciones 5.74, 5.75 y 5.76.

» La ganancia de la adaptacion 7.
Tras la ejecucion del mecanismo de adaptacion, éste envia al bloque experto los
pardmetros estimados para verificar que éstos no superan los limites marcados por los
pardmetros discretos maximos y minimos globales calculados. Si alguno de los
pardmetros estimados supera su limite superior o inferior, éste queda limitado a dicho
valor.
Antes de ejecutar el bloque conductor, el bloque experto en funciéon del valor de la
potencia reactiva le envia:

» El tiempo de establecimiento (n)

» El horizonte de prediccion ().
Una vez finalizada la ejecucion del bloque conductor y antes de ejecutarse el calculo de
la accion de control, el bloque experto envia al modelo predictivo:

= El valor de la salida deseada generada por el bloque conductor.

= Los pardmetros estimados resultantes tras pasar la fase de verificacién de limites.

» El horizonte de prediccion ().
Una vez finalizada la fase anterior, el modelo predictivo calcula la accién de control a
aplicar al proceso.

Configuraciéon 6ptima

Para determinar el valor 6ptimo de los pardmetros tiempo de establecimiento (n), horizonte de
prediccién (M) y ganancia de la adaptacion (7), se efectuara una variacion del par mecéanico en 40,1
p.u considerando que la impedancia de la linea (Rg + jXg) situada entre el generador y el bus de
potencia infinita, sélo tendréa componente inductiva y que se encontraré en un rango entre 0,2 y 0,8
p.u., siendo su variacién en incrementos de 0,2 p.u.

Para cada valor de impedancia de la linea se evaluard el rendimiento del control teniendo en

cuenta que:
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» El valor del parametro tiempo de establecimiento (n) se encuentra en un rango entre 1y 25
periodos de control, tal y como aparece reflejado en la tabla 5.23.

» El valor del parametro horizonte de prediccion (A) se encuentra en un rango entre 1y n+2
periodos de control, tal y como figura en la tabla 5.24.

» El valor del pardmetro ganancia de la adaptacion () se encuentra en un rango entre 0,1 y
1,9, cumpliendo asi con los valores permitidos que se muestran en la tabla 5.25.

Para cada conjunto de valores (Xg, n, A, 7), la determinacion del rendimiento del control se basara
en la evaluaciéon de la siguiente funcién de coste,

J=:3 [[Awr(k) — Away (k)] + [Avs (k) — Avg(k — 1)]2 (5.86)

k=1

12
2 g—
donde p es el ntmero de periodos de control correspondientes a un horizonte de estudio de 10
segundos.

5.6. Conclusiones

En este capitulo se describe el estabilizador de potencia propuesto, asi como los elementos que
lo forman. A continuacién, partiendo del modelo linealizado del sistema eléctrico de potencia sin
considerar el PSS, se ha calculado la expresion general de la funcion de transferencia entre la
variacion de velocidad del rotor (Aw,) y la tension adicional suministrada por el PSS (Avs). A
continuacion, para cada nivel de potencia generada, se ha efectuado un estudio sobre la variaciéon de
los coeficientes de los polinomios del numerador y del denominador de la funcién de transferencia,
cuando se varia la impedancia de la red eléctrica externa y la potencia reactiva generada. Los
resultados obtenidos muestran que para un valor de potencia generada, la variacion de los coeficientes
es mayor a medida que se incrementa la impedancia de la red eléctrica externa y disminuye el valor de
la potencia reactiva generada. Estos efectos son més pronunciados a medida que el nivel de potencia
generada es mayor, lo cual se traduce en grandes cambios dindmicos que dependen del punto de
operacion del sistema. Como consecuencia, se ha dividido el rango de operacion que va desde 0.0
p.u. hasta 1.0 p.u., en diez regiones de trabajos. Considerando esta divisién, se ha determinado una
configuracion del estabilizador de potencia propuesto para cada una de las regiones de trabajo.

En el siguiente capitulo se considerardn una serie de casos de estudio, donde se analizarin
comparativamente el rendimiento de los estabilizadores de potencia clésicos con el estabilizador de
potencia propuesto en esta Tesis.



Capitulo 6

Casos de Estudio y Analisis
Comparativo de los Resultados

6.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicaciéon del estabilizador de sistemas de
potencia propuesto en el capitulo anterior. La seccién 6.2 define el sistema eléctrico de potencia
objeto de estudio, donde se parte de un punto de operacién y se analiza la estabilidad del sistema
en dicho punto. La seccién 6.3 presenta el disefio de un conjunto de estabilizadores de potencia
(PSS) con parametros fijos que corresponden a un conjunto de dominios de potencia activa, para
los cuales han sido ajustados. Para ello se utiliza un diseno clésico con un ajuste estandarizado de
los parametros. Cada uno de estos PSS no puede evitar el deterioro de su rendimiento cuando las
condiciones dindmicas de operaciéon dentro de su dominio de operaciéon varian. Siguiendo las
directrices del capitulo anterior, en la seccién 6.4 se disenia un PSS basado en control adaptativo
predictivo experto cuya configuracion se modifica de manera acorde para cada uno de los dominios
de operacion previamente considerados. El diseno de este PSS tiene en cuenta el espacio de posible
variacion de los parametros de la funcion de transferencia del PSS en los distintos dominios de
operacién, no permitiendo la componente experta del nuevo estabilizador de potencia que los
parametros del modelo predictivo abandonen dicho espacio, con objeto de anadir una robustez
suplementaria en la operaciéon global del estabilizador de potencia. La seccién 6.5 muestra en
forma comparativa los resultados obtenidos por el nuevo estabilizador de potencia en distintos
casos de estudio de interés, validandose de esta forma el disefio propuesto. Dichos casos de estudio
consisten en la aplicaciéon de cortocircuitos en terminales del generador, variaciones del par
mecénico, variaciones de la impedancia de la red eléctrica externa y variaciones de la tensién en el
nudo de potencia infinita. La seccién 6.6 presenta las conclusiones de este capitulo.

6.2. Descripcién del sistema eléctrico de potencia objeto de estudio

Para poder comparar los resultados obtenidos con los distintos tipos de reguladores, es necesario
considerar el mismo punto de funcionamiento inicial.

233
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En la figura 6.1 se muestra el sistema eléctrico de potencia simulado formado por una maquina
sincrona conectada a un nudo de potencia infinita a través de una impedancia de linea Rg + j Xg.
El modelo empleado para representar la maquina es aquel que considera sélo el devanado de campo,
tal y como se justifica en la seccion 2.2.1. Los datos del sistema se muestra en la tabla 6.1.
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Punto de trabajo Maquina Excitacion Linea
Potencia activa P, = 1,0 p.u. Lg=181p.u. Kp=200 | Rg=0,0p.u.
Potencia reactiva (). = 0,07 p.u. L, =176 p.u. Tpr =0,02s | Xg =04 p.u.
Tensiéon terminales Ey = 1,0 p.u. L; =0,16 p.u.

Tension nudo infinito K = 1,05 p.u. R, = 0,003 p.u.
L¢q =0,153 p.u.
Ryq = 0,0006 p.u.
H = 3,5 MWs/MVA
Kp=0,0
fo =50 Hz

Tabla 6.1: Datos del sistema eléctrico de potencia objeto de estudio

El modelo de la maquina empleada corresponde a un alternador, con un par de polos, de potencia
nominal 555 MVA y una tensién de generacion de 24 kV.

|
Ze e | |
MNudo de
Fotencia |
| Infinita
Et | |
P —m | Eb
_ __— __—
Q—

Figura 6.1: Maquina sincrona conectada a un bus de potencia infinita

Tanto el sistema de excitacion como el PSS disponen de elementos de saturacién, de forma que
limitan la amplitud méaxima de sus salidas. En el caso de sistema propuesto, los limites del PSS son
40,05 p.u. y los limites del sistema de exitacién son 46 p.u.

6.2.1. Analisis del sistema propuesto

El primer paso en el disefio del estabilizador de potencia consiste en estudiar la respuesta del
modelo linealizado en el punto de trabajo definido por los datos mostrados en la tabla 6.1. Bajo estas
condiciones iniciales de operacién los pardametros K7 a Kg y T35 que resultan son los presentados en
la tabla 6.2.

K1 Kz K3 K4 K5 KG T3
1,0810 | 1,2070 | 0,34612 | 2,2290 | -0,11232 | 0,28078 | 3,0298

Tabla 6.2: Valor de los pardmetros K y T3 en el punto de trabajo inicial



236 Capitulo 6 Casos de Estudio y Anélisis Comparativo de los Resultados

6.2.1.1. Analisis sin considerar el regulador automatico de tension (AVR)

Si el sistema eléctrico de potencia no dispone de un regulador automéatico de tension (AVR), las
condiciones de estabilidad en régimen estable, tal y como se expone en la seccion 2.3.3.6, vendra
dada por la condicién:

KoK3Ky < K; (6.1)

En el punto de trabajo analizado, se cumple que

1,2070 - 0, 34612 - 2,2290 < 1,0810
0,93125 < 1,0810

por lo que, el sistema es estable. Partiendo de la ecuacién 2.87, los polos del sistema linealizado se
obtienen calculando los autovalores de la matriz de estado A, tal y como se muestra a continuacion.

a1 — A a2 a13
am A 0 | =0 (6.2)
0 azy asz— A

Desarrollando el determinante de la ecuacién 6.2 y resolviendo la ecuaciéon caracteristica, los
autovalores que se obtienen son

A1, Ag = —0,14216 =+ 6,96302 (w, = 1,1082Hz ¢ = 0,02)
A3 = —0,04574

los cuales representan los polos del sistema linealizado en torno al punto de operacién.

En las figuras 6.2 a 6.4 se muestra la respuesta de este sistema a una reducciéon de -0,1 p.u. en el
par mecanico, en el instante de tiempo t=1 segundo. La figura 6.2 muestra la evolucion temporal
del angulo de carga, §, donde se aprecia que éste disminuye al reducir el par mecanico de entrada.
En la figura 6.3 se muestra la tension terminal de la maquina. Dicha tensién no posee regulacion y
al mantener constante la tension en el devanado inductor, su valor aumenta al disminuir la carga.
Por tultimo, en la figura 6.4 se muestra la potencia activa generada por la maquina. Esta potencia
disminuye en la misma medida que la potencia mecanica debido al equilibrio mecénico que se
representa en la ecuacion 2.85.

Partiendo de los resultados obtenidos, el valor teérico de la frecuencia natural de oscilacion del
sistema resulta ser de w, = 6,9630 rad/s o 1,1082 Hz, la cual coincide con el valor que se observa
en la figura 6.2.

El cambio en el par eléctrico debido a las variaciones en el flujo inductor se define mediante la
ecuacion 2.102, la cual reescribimos a continuacion:

KoK3Ky

Alelwsy == 15Ty

Ad

Del célculo de los autovalores se deduce que la frecuencia compleja de oscilaciéon del rotor tiene un
valor de —0,14216 + 56,96302. Con s igual a esta frecuencia compleja, la expresién anterior para
ATe\q,fd se simplifica a

AT.|y,, = —0,0011902A8 + 0,0441079(j AS) (6.3)
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Considerando que

Aw, s-Ad
Aw, pu. = =
wo wo
~ (—0,14216 + j6,96302) - Ad
N 314,1593

si se despeja jAJ de la expresion anterior, se obtiene

3141503, 014216 |
6.96302 " T 6.96302
— 45,11825Aw, + 0,02042A6

JAS =

La sustitucion de jAJ en la expresion 6.3, da como resultado

AT.|y,, = —0,0011902A8 + 0,0441076(45,11825Aw, + 0,02042A)
AT.|y,, = —0,0002895A8 + 1,99006 Acw;

Por lo tanto,

Kg =—0,0002895 par p.u./rad
Kp =1,99006 par p.u./variacion de velocidad p.u.

Los coeficientes de par de sincronizacién y par de amortiguamiento totales son

Kstotal = K1 + Kg = 1,0810 — 0,0002895 = 1,0807 par p.u./rad
Kbptotal = Kp = 1,99006 par p.u./variaciéon de velocidad p.u.

Como se puede observar, el efecto del devanado de campo resulta en una componente positiva de
par de amortiguamiento y una componente negativa de par sincronizante. El efecto total en el
sistema sin regulador automéatico de tension (AVR) es reducir ligeramente la componente de par
sincronizante y aumentar la componente de par de amortiguamiento.
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Figura 6.2: Respuesta del angulo de carga sin regulador automatico de tension (AVR)
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Figura 6.3: Respuesta de la tension en terminales sin regulador automéatico de tension (AVR)
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Figura 6.4: Respuesta de la potencia activa sin regulador automético de tension (AVR)

6.2.1.2. Analisis considerando el regulador automatico de tension (AVR)

Al anadir al sistema de potencia el regulador automatico de tension (AVR), las condiciones
de estabilidad cambian. El parametro K35 de la tabla 6.2 es negativo luego, segin el anélisis de
estabilidad llevado a cabo en la seccién 2.3.4, dependiendo del valor de la ganancia del sistema
de excitacién, es probable que el sistema sea inestable. Partiendo de la ecuacién 2.124 y de las
expresiones 2.121 y 2.123 para calcular los elementos de la matriz de estado, obtenemos los polos
del sistema linealizado a partir de los autovalores de dicha matriz. De forma analoga al caso anterior,

se obtiene:
ail — A a2 a3 0

—-A 0 0

a1
=0 6.4
0 a3z asz — A as4 ( )
0 ago Q43 Qg4 — A

Desarrollando el determinante de la ecuacién 6.4 y resolviendo la ecuacién caracteristica, los
autovalores que se obtienen son

A1 = —42,26146

A2, A3 = 0,65525 & j7,52649 (w, = 1,2024Hz ( = —0,08)
A1 = —9,37910
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Aplicando las ecuaciones 3.19 a3.21 la matriz de participacion que resulta es:

0,0025256 0,0025256 0,2274135 1,2324647] Aw,
0,4588578 0,4588578 0,0778987 0,0130186| Ad
0,4588578 0,4588578 0,0778987 0,0130186 | AW ¢4
0,0848847 0,0848847 1,0716197 0,2413890| Awv

P =

De aqui se deduce que, con s6lo el AVR el sistema es inestable a través de un modo oscilatorio
de 1,2024 Hz. De la matriz de factores de participacion, se deduce que este modo inestable esta
asociado principalmente con el AVR y el dngulo de carga. Los dos modos no oscilatorios, los cuales
decaen rapidamente, se encuentran asociados con el devanado de campo y la velocidad de giro.

En las figuras 6.5 a 6.7 se muestra la respuesta del sistema a un escaléon de -0,1 p.u. en el par
mecanico de entrada. Se verifica que el sistema es inestable y por ello las variables de estado del
sistema oscilan y crecen indefinidamente después de sufrir la perturbacién en el instante de tiempo
t=1 segundo.

El crecimiento ilimitado del angulo de carga, J, y de la velocidad de giro del rotor, w;, hace que
el sistema pierda el sincronismo. De los autovalores calculados se observa que el valor teérico de la
frecuencia natural de oscilacion del sistema resulta ser de w,, = 7,5549 rad/s 6 1,2024 Hz, la cual
coincide con el valor que se observa en la figura 6.5.

El cambio en el par eléctrico debido a las variaciones en el flujo inductor se obtiene a partir de
las ecuaciones 2.126 y 2.127, dando lugar a la siguiente expresion:

—KQKg[K4(1 + STR) + Kg,KA]

Ad 6.5
82T3TR+S(T3+TR) + 14+ K3KgK 4 ( )

ATely,, =

Del célculo de los autovalores se deduce que la frecuencia compleja de oscilaciéon del rotor tiene un
valor de 0,65525 + j7,52649. Con s igual a esta frecuencia compleja y considerando que la funcién
de transferencia del sistema de excitacién es constante para todas las frecuencias de oscilacién del
rotor, K4 = 200 , la expresion anterior para AT |y sa S€ simplifica a

AT,ly,, = 0,14217A¢ — 0,18208(j A) (6.6)
Considerando que
A WAY)
Aw, p.u. = Wr_ 2
wo wo
~ (0,65525 + j7,52649) - Ao
N 314,1593

si se despeja jAJ de la expresion anterior, se obtiene

314,1593 0,65525
752649 " 752649
= 41,74048 Aw, — 0,08706Ad

JAS =

La sustitucién de jAJ en la expresion 6.6, da como resultado

ATly,, = 0,14217A¢ — 0,18208(41,74048 Aw, — 0,08706A0)
AT,ly,, = 0,15802A6 — 7,60011Aw,
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Por lo tanto,

Kg =0,15802 par p.u./rad
Kp = —7,60011 par p.u./variacion de velocidad p.u.

Los coeficientes de par de sincronizacién y par de amortiguamiento totales son

Kstotal = K1 + Kg = 1,0810 + 0,15802 = 1,23872 par p.u./rad
Kptotal = Kp = —7,60011 par p.u./variacién de velocidad p.u.

Como se puede observar, el efecto del regulador de tension es incrementar la componente de par de
sincronizacion y disminuir la componente de par de amortiguamiento. El efecto total es incrementar
la componente de par sincronizante y disminuir la componente de par de amortiguacién. Dado que el
valor de la componente de amortiguamiento es negativo, ante una pequena perturbacién el sistema
con regulador automatico de tension (AVR) presentard una respuesta oscilatoria inestable en el
angulo del rotor, tal y como se puede apreciar en la figura 6.5.

A la vista de los resultados obtenidos, se deduce la necesidad de incluir un regulador adicional
que estabilice los modos electromecénicos no amortiguados del sistema. Para ello se utilizara un
estabilizador de sistemas de potencia (PSS).
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Figura 6.5: Respuesta del angulo de carga con regulador automéatico de tension (AVR)
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Figura 6.6: Respuesta de la tension en terminales con regulador automético de tension (AVR)
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Figura 6.7: Respuesta de la potencia activa con regulador automético de tension (AVR)



Sec. 6.3 Diseno de un PSS con parametros fijos 243

6.3. Diseno de un PSS con parametros fijos

En este apartado se presenta el disenio de un estabilizador de sistemas de potencia (PSS) clasico
basandose en las  referencias  |Ogata, 1998]  |Kundur, 1994| |Larsen y Swan, 1981a|
|Larsen y Swan, 1981b| |Larsen y Swan, 1981c|. Para su disefio, como es habitual, se asume que el
sistema eléctrico de potencia estd operando en un nico punto de operacién y que se conocen
todos los pardmetros que lo definen, es decir, parametros de la méquina, tensiéon en terminales,
potencia activa generada, potencia reactiva e impedancia de la linea de conexién. Los pasos a
seguir para el diseno son los siguientes:

1. Determinacion de la frecuencia natural no amortiguada del sistema

De la figura 3.1 se desprende que el célculo de la frecuencia natural no amortiguada del sistema,
wy, en rad/s, correspondiente al lazo par mecanico-angulo del rotor se determina a partir de
la ecuaciéon 2.58, donde Kg = K. Por lo tanto,

w
Wy, = 1/K1ﬁ (6.7)

Sustituyendo los datos mostrados en las tablas 6.1 y 6.2 en la ecuacién 6.7se obtiene

wo 314.16
n: —_— 1, 1 *
w \/K12H \/ 0810 5735

wp, = 6,9635 rad/s

2. Determinacion de la constante de filtrado en el PSS

De la figura 3.2 se observa que el bloque de filtrado se define mediante la funcién de

transferencia
STW

sTw + 1 (6‘8)

la cual representa un filtro paso-alto con una constante de tiempo Ty . El valor de esta
constante no es critico y su valor puede encontrarse en un rango comprendido entre 1
segundo y 20 segundos. La principal consideracién es que sea lo bastante grande para pasar
las seniales de estabilizaciéon en el rango de frecuencias de interés, pero no demasiado grande
como para liderar excursiones no deseadas de la tensién en terminales cuando se presenta
una condicién de operacion en isla.

Para la elecciéon de Ty partiremos de la condicién de diseno de que a la frecuencia natural de
oscilacion de 6,9635 rad /s, la ganancia del filtro sea de 0 db. Por lo tanto, de forma aproximada
el valor de Ty ha de ser mayor o igual a 10/w, lo cual implica que Ty > 1,4361 segundos,
donde se selecciona el valor limite de Tw = 1,4361 s.

3. Determinacion de la compensacion requerida

Del diagrama de bloques de la figura 3.1 la variacion del flujo inductor, AV 4, debido al PSS
es
K3Ka

ATy =
147 (1 sTs) (1 + sTg)

(—KﬁA\I/fd + A’Us) (69)
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Sustituyendo en la ecuaciéon 6.9 los datos mostrados en las tablas 6.1 y 6.2 se obtiene

A‘Iffd _ K3K 4
Avg N T3TRrs? + (T5+Tr)s + 1+ KsKgK 4
_ 0,34612 - K4
N 3,0298 - 0,02 - 52 + (3,0298 4 0,02)s + 1 + 0,34612 - 0,28078 - K 4
0,34612 - K4

B 0,06059652 + 3,0498s + 1 + 0,09718 - K4

A continuacién, a partir de los resultados obtenidos en la seccién 6.2.1.2, se examina la
compensacion de fase requerida en el PSS para producir un par de amortiguamiento a la
frecuencia natural de oscilacion de 6,9635 rad/s. Dado que la funcion de transferencia del
sistema de excitacién es constante para todas las frecuencias de oscilaciéon del rotor,
K = 200, se obtiene

AWry 69,224
Avy, 17,217 4 j22,562
ATPSS = ATe debido al PSS = KQ(A\Iffd debido al PSS)

Por lo tanto, a la frecuencia compleja de oscilacion,

ATpss 69,224
Av, 217,217 + 22,562
11,2070 - 69,224
17,217 + 522,552

= 2,9490| —52,653°
Si el ATpgg tiene que estar en fase con Aw,, un par de amortiguamiento puro, la senal Aw,

deberia de ser procesada a través de una red de adelanto de fase de manera que la senal sea
adelantada un dngulo 6= 52,653° a la frecuencia de oscilacion del rotor de 6,9635 rad/s.

4. Determinacion del adelanto de fase requerido en el PSS

De la figura 3.2 se observa que el bloque de compensaciéon de fase se define mediante la funcion

de transferencia:
sTy +1

sTy + 1
Considerando el filtro disenado anteriormente y partiendo de que T} es diez veces mayor que el

valor de T», la compensacién de fase requerida a la frecuencia natural de oscilacién se calcula
como:

(6.10)

90° — [1+s-Tw +|1+s- T —|1+s Ty =52653
90° — [14+j - w-Tw +|14+j - w-10-Tp —|[1+j-w-Th =52653°

90° — [ 1+4-6,9635-1,4361 + [1+5-6,9635-10-T» — [145-69635-T» = 52,653°
00° — 84.623° + | 1+ -69,635-Ty — |1+-6,9635-Tp — 52.653°

[1+7-69,635-T, — |1+7-6,9635-Ty = 47.276°

Iterando sobre el valor de Ty se obtienen finalmente los valores del bloque de compensacion
de fase, los cuales son Ty = 0,19725 s y T2 = 0,019725 s.
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5. Determinacion de la ganancia requerida en el PSS
De la figura 3.2 se observa que el bloque de ganancia se define mediante la constante Kgrap.

Para determinar Kgr4p se ha de ajustar el facto de amortiguamiento, &, debido tinicamente a
la accion del PSS. Para ello, a partir de la ecuacion caracteristica 2.57 del lazo par meéanico-
angulo del rotor, donde Kg = K7 y Kp = Kp(PSS), se obtiene

Kp(PSS)  Kw
2 D 1wo
St m T om

(6.11)

donde el factor de amortiguamiento, £, y la frecuencia natural de oscilacion, w,, se expresan
como

_ 1 Kp(PSS)
22K Huw,

Klw()
= 6.13
Wn =\ S (6.13)

La componente de par de amortiguamiento introducido por el PSS, Kp(PSS), depende de
la ganancia de la funcién de transferencia del PSS a la frecuencia natural de oscilacion del
rotor determinada anteriormente. A partir de las figuras 3.1 y 3.2 se obtiene la funcién de
transferencia del PSS.

¢ (6.12)

sTyw 1+ 8Ty KoK3K 4
14+ sTyw 1+ 8T Tg]jRS2 + (T3 + TR)S + 1+ K3KgK 4

ATpss = Ksrap - Aw, (6.14)

Sustituyendo en la ecuaciéon 6.14 los dats mostrados en las tablas 6.1 y 6.2, se obtiene

 (2,9490( ~52653° ) - Aw,

7-6,9635-1,4361 1+ 7-6,9635-0,19725
1+7-6,9635-1,4361 1+ j-6,9635-0,019725
ATpgs = Kgrap - (1,0573 + j1,3855) - (1,7890 — 52,3443) - Aw,
ATpss = Kgrap - (5,1394 + j0,00011186) - Aw,

ATpss = KstaB -

La componente de par de amortiguamiento debido al PSS a w = 6,9635 rad/s es igual a
Kp(PSS)=5,1394 - Ksrap (6.15)

Por otro lado, de la ecuacién 6.13 se obtiene que la componente de par de amortiguamiento
debido al PSS es igual a

KD(PSS) :25\/ 2K1HW0 (6.16)

Igualando las ecuaciones 6.15 y 6.16 se relaciona el valor de la ganancia del PSS, Kgrap, con
el coeficiente de amortiguamiento deseado, &.

262K 1 Huwg

5,1394 (6.17)

Ksrap =
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Partiendo de la condicion de disenio de que se desea un coeficiente de amortiguamiento unitario,
el valor de Kgrap se obtiene de la ecuacién 6.17 como sigue:

2.1-/2-1,0810-3,5 - 314,16
5,1394

Ksrap =
Kgtap = 20,15248
Considerando el mismo criterio de formacion de las regiones de trabajo que el definido en la seccion

5.4 y el procedimiento de ajuste presentado arriba, en la tabla 6.3 se muestra la configuraciéon del
PSS para cada nivel de potencia.

Potencia T1 T2 KSTAB TW
1,0 0,19725 | 0,01973 | 20,15248 | 1,43610
0,9 0,18882 | 0,01888 | 21,36706 | 1,43610
0,8 0,17669 | 0,01767 | 23,09346 | 1,43610
0,7 0,16172 | 0,01617 | 25,45032 | 1,43610
0,6 0,14487 | 0,01449 | 28,60685 | 1,43610

0,5 0,12702 | 0,01270 | 32,83342 | 1,43610
0,4 0,10888 | 0,01089 | 38,62306 | 1,43610
0,3 0,09081 | 0,00908 | 47,11415 | 1,43610
0,2 0,07271 | 0,00727 | 62,16200 | 1,43610
0,1 0,05507 | 0,00551 | 106,59588 | 1,43610

Tabla 6.3: Valores de los parametros de ajuste del PID en funcién del nivel de potencia

6.4. Diseno del PSS adaptativo predictivo experto

En este apartado se presenta el disefio del estabilizador de sistemas de potencia (PSS) propuesto,
PSS adaptativo predictivo experto. Para su diseno, nos basaremos en lo expuesto en la seccién 5.5,
como es habitual, se asume que el sistema eléctrico de potencia est4 operando en un dnico punto
de operacion y que se conocen todos los pardmetros que lo definen, es decir, parametros de la
méquina, tension terminal, potencia activa generada, potencia reactiva e impedancia de la linea de
conexion. Se ha de mencionar que el diseno aqui presentado se albergaré en el bloque experto, el
cual en funcion de la region de trabajo y el nivel de potencia reactiva, modificara la configuracion
del estabilizador de potencia.

Considerando que el periodo de control seleccionado es de 40 ms, secciéon 5.5.2, y que de la
tabla 6.1 se desprende que el estabilizador de potencia se encuentra en la Regién de trabajo 10,
seccion 5.4.3.10, los pasos a seguir para el disefio son los que se muestran a continuacion.
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1. Valores iniciales de los pardmetros estimados del modelo

A partir de la tabla 5.21 y considerando un periodo de discretizaciéon igual al periodo de
control, en la tabla 6.4 se muestran los valores méximos y minimos globales discretos que

corresponden a los coeficientes de la ecuacion 5.68.

Coeficiente | Maximo Global | Minimo Global
Qo> —0,0012204 —0,0047113
Q1 0,00067902 0,00022226
Q22 0,0046605 0,0011505
q3» —0,0001523 —0,00062825
Poz 1 ,0 1 ,0
D1z 3,1306 2,6251
P2z —2,4692 —3,3266
D32 1,3314 0,97945
P4z —0,13533 —0,13533

Tabla 6.4: Valores maximos y minimos globales discretos de los coeficientes qo., q12, 922, G32, Poz,
D1z, P2z, P3z Y P4z

Sustituyendo en la ecuacion 5.73 los valores de los coeficientes mostrados en la tabla 6.4, se
obtienen finalmente los valores iniciales de los parametros estimados del modelo predictivo
presentado en la seccién 5.5.4. En la tabla 6.5 se presentan los resultados.

Parametro | Valor inicial
b —0,0029658
by 0,00045064
bs 0,0029055
by —0,00039027
a 2,8783
as —2,89792
as 1,15541
as —0,13533

Tabla 6.5: Valores iniciales de los parametros estimados del modelo predictivo

2. Velocidad de adaptacion (B)

Sustituyendo en la ecuacién 5.74 los valores de los coeficientes mostrados en la tabla 6.4,
y efectuando los calculos definidos por las expresiones 5.75 y 5.76, se obtiene finalmente la
matriz diagonal B de velocidad de adaptacion.

058959 0 0 0 0 0 0 0
o 1 0 0 0 0 0 0
0 0 041042 0 0 0 0 0
s_| 0 0 0o 0 o0 0 0 0
0O 0 0 0 000407 0 0 0
O 0 0 0 0 00005 0 0
O 0 0 0 0 0 000409 0
.0 0 0 0 0 0 0  0,00056]
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3. Tiempo de establecimiento (n), Horizonte de prediccion () y Ganancia de la adaptacion (v)

Para determinar el valor éptimo de los parametros n, A y - se efectuara una variacién del par
mecanico en +0,1 p.u considerando que la impedancia de la linea (Rg + j Xg) situada entre el
generador y el bus de potencia infinita, s6lo tendra componente inductiva y que se encontrara
en un rango entre 0,2 y 0,8 p.u., siendo su variaciéon en incrementos de 0,2 p.u.

Para cada valor de impedancia de la linea se evaluara el rendimiento del control teniendo en
cuenta que:

» El valor del pardmetro tiempo de establecimiento (n) se encuentra en un rango entre 1
y 25 periodos de control, tal y como aparece reflejado en la tabla 5.23.

» El valor del parametro horizonte de predicciéon (M) se encuentra en un rango entre 1 y
n~+2 periodos de control, tal y como figura en la tabla 5.24.

» El valor del parametro ganancia de la adaptacion () se encuentra en un rango entre 0,1
y 1,9, cumpliendo asi con los valores permitidos que se muestran en la tabla 5.25.

Para cada conjunto de valores (Xg, n, A, ), la determinacion del rendimiento del control se
basara en la evaluacion de la siguiente funcién de coste,

T =53 [[Bwn(k) = Awg (k) + [Avg (k) — Avg(k— 1) (6.18)

k=1

1
2

donde p es el ntimero de periodos de control correspondientes a un horizonte de estudio de 10
segundos.

En la tabla 6.6 se muestran los pardmetros 6ptimos hallados tras la ejecucion del ensayo.

Impedancia | Tension Terminales | Potencia Reactiva | n | A |
0,20 1,0 —0,15 2131040
0,40 1,0 0,07 3131040
0,60 1,0 0,23 2131030
0,80 1,0 0,40 21310,30

Tabla 6.6: Valores 6ptimos de los pardmetros n, A y v

Considerando el criterio de formacion de las regiones de trabajo definido en la seccién 5.4 y el

procedimiento de ajuste presentado anteriormente, en las tablas 6.7 a 6.12 se muestra la
configuracion del estabilizador de potencia para cada region de trabajo.
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Region de trabajo 1

Region de trabajo 2

Coeficiente | Maximo Global | Minimo Global | Maximo Global | Minimo Global
q0z —0,00015115 —0,0020726 —0,00029632 —0,0028319
q1» 0,00033868 0,000028608 0,00045677 0,000055873
q2z 0,0020012 0,00014116 0,0027418 0,000277
Q3> —0,000018619 —0,00026736 —0,000036549 0,00036666
Doz 1,0 1,0 1,0 1,0
D1z 2,8493 2,6170 2,8641 2,6117
D22 —2,4089 —2,8566 —2,4083 —2,8895
P32 1,1426 0,92728 1,1607 0,93195
D4z —0,13533 —0,13533 —0,13533 —0,13533

Region de trabajo 3 Region de trabajo 4

Coeficiente | Méaximo Global | Minimo Global | Maximo Global | Minimo Global
Qo> —0,00043983 —0,0033945 —0,00058103 —0,0038334
q1z 0,00054001 0,00008253 0,00059486 0,00010862
Q2 0,0032957 0,00041165 0,0037402 0,00054428
43z —0,000054342 —0,0004412 —0,000071876 —0,00050163
D02 1,0 1,0 1,0 1,0
D1z 2,8805 2,6062 2,9863 2,6058
D2z —2,4089 —2,9251 —2,4134 —3,0741
D35 1,1799 0,93802 1,2232 0,9429
Ddz —0,13533 —0,13533 —0,13533 —0,13533

Regién de trabajo 5 Regién de trabajo 6

Coeficiente | Maximo Global | Minimo Global | Maximo Global | Minimo Global
4oz —0,00071901 —0,0041571 —0,00085297 —0,0043713
q1» 0,00061622 0,00013382 0,00064109 0,00015801
q2z 0,0040914 0,00067427 0,0043107 0,00080081
Q32 —0,000089079 —0,00055051 —0,00010584 —0,00058042
Doz 1,0 1,0 1,0 1,0
D1z 3,0589 2,6059 3,0820 2,6080
Do ~2,4195 ~3,2119 —2,4280 —3,2509
P32 1,2884 0,94887 1,3042 0,95532
D4z —0,13533 —0,13533 —0,13533 —0,13533

Tabla 6.7: Valores maximos y minimos globales discretos de los coeficientes qoz, q12, g2z, G32, Poz,

Plz, P2z, P32 Y P4. Para cada region de trabajo (1)




250

Capitulo 6 Casos de Estudio y Anélisis Comparativo de los Resultados

Region de trabajo 7

Regién de trabajo 8

Coeficiente | Maximo Global | Minimo Global | Maximo Global | Minimo Global
Qo —0,00098198 —0,0045239 —0,0011049 —0,0046343
q1» 0,00065904 0,00018099 0,00067061 0,00020251
422 0,0044665 0,00092306 0,0045810 0,0010400
Q3 —0,00012206 —0,00060168 —0,00013760 —0,00061738
Doz 1,0 1,0 1,0 1,0
D1 3,0999 2,6119 3,1172 2,6176
D22 —2,4390 —3,2791 —2,4526 —3,3067
P32 1,3146 0,96242 1,3248 0,97037
D4z —0,13533 —0,13533 —0,13533 —0,13533

Region de trabajo 9 Region de trabajo 10

Coeficiente | Maximo Global | Minimo Global | Maximo Global | Minimo Global
Qo —0,0012204 —0,0047113 —0,0012204 —0,0047113
q1z 0,00067902 0,00022226 0,00067902 0,00022226
Q2 0,0046605 0,0011505 0,0046605 0,0011505
43z —0,0001523 —0,00062825 —0,0001523 —0,00062825
D02 1,0 1,0 1,0 1,0
D1z 3,1306 2,6251 3,1306 2,6251
D2, —2,4692 —3,3266 —2,4692 —3,3266
D32 1,3314 0,97945 1,3314 0,97945
Ddz —0,13533 —0,13533 —0,13533 —0,13533

Tabla 6.8: Valores maximos y minimos globales discretos de los coeficientes qo., 12, 922, 32, Poz,

Plz, P2z, P32 Y P4r Para cada region de trabajo (2)
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’ Region de Trabajo 1 9 3 4
Parametro
b1 —0,0011119 | —0,0015641 —0,0019172 | —0,0022072
by 0,00018365 0,00025632 0,00031127 0,00035174
bs 0,0010712 0,0015094 0,0018537 0,0021422
by —0,00014299 | —0,00020161 | —0,00024777 | —0,00028675
a1 2,73315 2,73788 2,74339 2,79602
a2 —2,63277 —2,64888 —2,66703 —2,74375
as 1,03494 1,04633 1,05897 1,08305
a4 —0,13533 —0,13533 —0,13533 —0,13533
, Region de Trabajo 5 6 7 3
Parametro
by —0,0024381 | —0,0026121 | —0,0027529 | —0,0028696
by 0,00037502 0,00039955 0,00042001 0,00043656
bs 0,0023828 0,0025557 0,0026948 0,0028105
by —0,00031979 | —0,00034313 | —0,00036187 | —0,00037749
a1 2,83239 2,84501 2,85589 2,86740
a2 —2,81568 —2,83945 —2,85905 —2,87968
as 1,11862 1,12977 1,13848 1,14761
a4 —0,13533 —0,13533 —0,13533 —0,13533
’ Region de Trabajo 9 10

Parametro

b1 —0,0029658 | —0,0029658

by 0,00045064 0,00045064

bs 0,0029055 0,0029055

by —0,00039027 | —0,00039027

ap 2,87783 2,87783

as —2,89792 —2,89792

as 1,15541 1,15541

a4 —0,13533 —0,13533

Tabla 6.9: Valores iniciales de los parametros estimados del modelo predictivo para cada region de

trabajo
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Regién de Trabajo BH B22 ng B44 B55 B66 B77 ng
1 0,51907 | 1 | 0,48094 | 0,00001 | 0,00429 | 0,00069 | 0,00415 | 0,00056
2 0,52459 | 1 0,4752 | 0,00001 | 0,00527 | 0,00083 | 0,00512 | 0,00069
3 0,5314 1 |0,46861 | 0,00001 | 0,00572 | 0,00089 | 0,00559 | 0,00075
4 0,57579 | 1 | 0,42422 0 0,00492 | 0,00074 | 0,00484 | 0,00065
5 0,57158 | 1 | 0,42843 0 0,00434 | 0,00061 | 0,00431 | 0,00058
6 0,57604 | 1 | 0,43297 0 0,00428 | 0,00059 | 0,00427 | 0,00058
7 0,58085 | 1 | 0,41916 0 0,00422 | 0,00057 | 0,00422 | 0,00057
8 0,58500 | 1 | 0,41501 0 0,00413 | 0,00055 | 0,00415 | 0,00056
9 0,58959 | 1 | 0,41042 0 0,00407 | 0,00053 | 0,00409 | 0,00056
10 0,58959 | 1 | 0,41042 0 0,00407 | 0,00053 | 0,00409 | 0,00056

Tabla 6.10: Valores de los elementos de la matriz diagonal B de velocidad de adaptaciéon para cada

region de trabajo

Region de trabajo | Impedancia | Tension | Potencia Reactiva | n | A | 7~
1 0,20 1,0 —0,25 6|6 0,10
1 0,40 1,0 —0,12 2 140,10
1 0,60 1,0 —0,08 21310,10
1 0,80 1,0 —0,06 51 710,10
2 0,20 1,0 —0,25 31510,30
2 0,40 1,0 —0,12 31510,30
2 0,60 1,0 —0,07 7151010
2 0,80 1,0 —0,05 7191010
3 0,20 1,0 —0,24 2141070
3 0,40 1,0 —0,11 2|4 10,60
3 0,60 1,0 —0,06 91410,10
3 0,80 1,0 —0,03 71810,10
4 0,20 1,0 —0,23 31410,30
4 0,40 1,0 —0,09 6|8 10,10
4 0,60 1,0 —0,04 4161010
4 0,80 1,0 0,00 716|010
5 0,20 1,0 —0,23 3151040
5 0,40 1,0 —0,08 21310440
5 0,60 1,0 —0,01 3141010
5 0,80 1,0 0,04 21310,10
6 0,20 1,0 —0,22 2|31 0,60
6 0,40 1,0 —0,06 4131050
6 0,60 1,0 0,02 4131090
6 0,80 1,0 0,08 5141010
7 0,20 1,0 —0,20 2|3 10,50
7 0,40 1,0 —0,03 2131050
7 0,60 1,0 0,06 2131090
7 0,80 1,0 0,14 2131080

Tabla 6.11: Valores 6ptimos de los parametros n, A y 7 para cada region de trabajo (1)
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Region de trabajo | Impedancia | Tension | Potencia Reactiva | n | A |~
8 0,20 1,0 —0,19 3131050
8 0,40 1,0 0,00 2131]0,70
8 0,60 1,0 0,11 2131080
8 0,80 1,0 0,21 3131040
9 0,20 1,0 —0,17 2131050
9 0,40 1,0 0,03 2131 1,20
9 0,60 1,0 0,17 2131080
9 0,80 1,0 0,29 2 |310,50
10 0,20 1,0 —0,15 2131040
10 0,40 1,0 0,07 3131040
10 0,60 1,0 0,23 2131030
10 0,80 1,0 0,40 2131030

Tabla 6.12: Valores 6ptimos de los pardmetros n, A y v para cada region de trabajo (2)

6.5. Casos de estudio y resultados

En este apartado se presenta el resultado de las simulaciones numéricas efectuadas para
comprobar la validez del diseno del PSS propuesto y comparar su rendimiento con el PSS clasico
disenado anteriormente en la seccién 6.3.

Los casos de estudio a realizar han sido extraidos de las pruebas propuestas en la bibliografia
utilizada y sirven principalmente para evaluar el comportamiento del controlador méas que para
modelar el comportamiento dindmico de un sistema eléctrico de potencia real. Aun asi, se ha de
mencionar que el modelo empleado no es de parametros fijos, si no que en cada instante de tiempo
éstos son calculados en funcién del nuevo punto de operaciéon en el que se encuentra el sistema
eléctrico. De esta manera, se obtiene un modelo no lineal formado por parametros variables con el
punto de operacién. Los ensayos a aplicar son los siguientes:

= Caso de estudio 1. Variacién del par mecanico aplicado al eje de la turbina en un 10 %.
s Caso de estudio 2. Variacion del par mecanico aplicado al eje de la turbina en un 20 %.

= Caso de estudio 3. Variaciéon de la impedancia de la linea que une el generador con la red de
potencia infinita. Simula la apertura de una de las lineas de transmisiéon que une el generador
con el nudo de potencia infinita, provocando la modificaciéon de la impedancia vista por el
generador.

= Caso de estudio 4. Variacion de la tension en el nudo de potencia infinita. Simula un escenario
en el cual se produce la conexién de reactancias que provocan la disminucién en el perfil de
tensiones de la red.

= Caso de estudio 5. Aplicacién de un cortocircuito en los terminales del generador que se despeja
en 60 ms.

= Caso de estudio 6. Determinacion de los tiempos criticos de despeje de los cortocircuitos en
terminales del generador.
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= Caso de estudio 7. Variacion del par mecéanico aplicado al eje de la turbina en un +40 %.
Simula un escenario en el que se produce una perturbacién consistente en el cierre repentino
de la valvula de regulacién de potencia de la turbina, que posteriormente vuelve a su estado
inicial tras pasar un segundo. Esta perturbaciéon da lugar a una reduccion inicial e incremento
posterior del par mecanico de la turbina.

6.5.1. Caso de estudio 1. Variacion del par mecanico en un 10 %

Este primer caso de estudio se compone de dos ensayos, el primero consiste en la reduccion del
par mecanico de entrada en —0,1 p.u. y el segundo aplica un aumento del par mecanico de entrada
en 0,1 p.u. Mediante la ejecucion de estos ensayos se puede apreciar la no linealidad del sistema,
dado que la respuesta dindmica del proceso al aplicar variaciones negativas en el par mecéanico difiere
de la obtenida al aplicar variaciones positivas en éste.

6.5.1.1. Reduccion del par mecanico en un 10 %

En este ensayo se reduce el par mecanico de entrada en —0,1 p.u. en el instante de tiempo t=2
segundos, pasando de 1,0 p.u. a 0,9 p.u. Las condiciones iniciales del ensayo se muestran en la tabla
6.13.

Punto de trabajo inicial
Potencia activa P, = 1,0 p.u.
Potencia reactiva . = 0,07 p.u.
Tension terminales F; = 1,0 p.u.
Tensién nudo infinito Eg = 1,05 p.u.
Impedancia de la linea Rg = 0,0 p.u. Xg = 0,4 p.u.

Tabla 6.13: Condiciones iniciales de operacién para una variacién de —0,1 p.u en el par mecénico

En la figura 6.8 se muestra una comparativa entre la respuesta del desvio de velocidad del
rotor con el PSS propuesto y la obtenida con el PSS clasico. Como se puede observar, debido al
decremento aplicado en el par mecanico, el eje de la turbina experimenta inicialmente un desvio
negativo de su velocidad. En el caso del PSS clésico se recupera con una caracteristica dindmica
oscilatoria subamortiguada, mientras que en el caso del PSS propuesto se recupera de forma rapida
y sin oscilaciones.

En la figura 6.9 se representa la tension adicional suministrada por el PSS propuesto y la
tensién adicional proporcionada por el PSS clasico, para corregir los respectivos desvios de
velocidad del rotor. En el caso del PSS clésico la accién de control es inicialmente abrupta
recuperandose suavemente con una sobreoscilacién hasta su valor en régimen permanente, lo cual
da lugar a una correcién del desvio de velocidad con las mismas caracteristicas, tal y como se
observa en la figura 6.8. Por otro lado, en un primer momento, el PSS propuesto genera una
accion de control enérgica hasta el valor de saturaciéon de —0,05 p.u. con el objetivo de corregir lo
antes posible el desvio de velocidad, para posteriormente ir reduciendo su magnitud hasta alcanzar
de forma rapida el estado estacionario.
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Figura 6.8: Respuesta del desvio de velocidad del rotor ante una variacion de —0,1 p.u. en el par mecéanico
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Figura 6.9: Tensi6n suministrada por el PSS ante una variaciéon de —0,1 p.u. en el par mecéanico

La consecuencia de los resultados anteriores se presenta en la figura 6.10, donde se muestra la
comparativa entre la respuesta del angulo de carga con el PSS propuesto y el PSS clasico. De aqui
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se desprende que la evolucion dindmica del angulo de carga se efecttia sin oscilaciones y de forma
rapida mediante el PSS propuesto, mientras que en el caso del PSS clasico, dicha evolucién se realiza
con un caracter subamortiguado y de forma mas lenta.
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Figura 6.10: Respuesta del angulo de carga ante una variaciéon de —0,1 p.u. en el par mecanico

En la tabla 6.14 se muestra una comparativa de los resultados obtenidos con ambos estabilizadores
de potencia, en donde se observa que el rendimiento del control efectuado por el PSS propuesto
supera al realizado por el PSS clasico.

Desvio de velocidad del rotor | Angulo de carga

Desviacion Tiempo Tiempo

estandar correcion [s| correcion [s|
PSS Clésico 0,000113 2,927 5,599
PSS Propuesto 0,000107 0,470 0,417
Mejora [ %] 4,72 83,94 92,55

Tabla 6.14: Comparativa de resultados para una variaciéon de —0,1 p.u en el par mecénico

El caracter adaptativo que posee el PSS propuesto es la razén principal por la cual mejora
el rendimiento en el control. En la figura 6.11 se presenta la evoluciéon del error de estimaciéon
a posteriori en todo el horizonte de estudio, a partir del cual varian los pardmetros de modelo
adaptativo-predictivo del PSS propuesto, tal y como se muestra en las figuras 6.12 y 6.13.
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Figura 6.11: Error de estimacion a posteriori en el caso
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Figura 6.12: Adaptacion de los parametros a1, dso, G3 y G4 en el caso de una variacion de —0,1 p.u. en el

par mecanico
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Figura 6.13: Adaptacion de los parametros by, bo, by v by en el caso de una variacién de —0,1 p.u. en el par
mecanico

En las figuras 6.14 a 6.16 se presentan las evoluciones temporales de la tension de excitacion, la
tension del generador en el eje q y la tension en terminales para ambos estabilizadores de potencia,
PSS propuesto y PSS clasico, respectivamente.

De la figura 6.14 se desprende que para el caso del PSS propuesto la tension de excitacion
alcanza los valores de saturacion de -6 p.u. y 6 p.u. llegando a su valor en régimen permanente de
forma rapida. Por otro lado, para el caso del PSS clasico, la evolucion de la tension de excitacion
inicialmente alcanza el valor de saturacion de -6 p.u. para posteriormente alcanzar de forma maés
suave su estado estable en régimen permanente, aunque precisando para ello de un tiempo mayor.
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Figura 6.14: Respuesta de la tension de excitacién ante una variacion de —0,1 p.u. en el par mecanico
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Figura 6.16: Respuesta de la tension en terminales del generador ante una variacion de —0,1 p.u. en el par

mecanico

En las figuras 6.17 y 6.18 se muestra la respuesta temporal de la potencia activa y la potencia
reactiva en terminales del generador, junto con la variacién del par mecénico, respectivamente.
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Figura 6.17: Respuesta de la potencia activa ante una variacién de —0,1 p.u. en el par mecanico
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Se ha de mencionar que el generador funcionando con el PSS propuesto experimenta unos mayores
desvios iniciales en la potencia activa y en la potencia reactiva que en el caso de funcionar con el PSS
clasico, aunque por otro lado, el régimen permanente se alcanza mucho mas rapido y sin oscilaciones.
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Figura 6.18: Respuesta de la potencia reactiva ante una variacion de —0,1 p.u. en el par mecénico
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6.5.1.2. Incremento del par mecanico en un 10 %

En este ensayo se incrementa el par mecénico de entrada en 0,1 p.u. en el instante de tiempo
t=2 segundos, pasando de 0,9 p.u. a 1,0 p.u. Las condiciones iniciales del ensayo se muestran en la
tabla 6.15.

Punto de trabajo inicial
Potencia activa P, = 0,9 p.u.
Potencia reactiva (). = 0,034 p.u.
Tensién terminales £y = 1,0 p.u.
Tension nudo infinito Ep = 1,05 p.u.
Impedancia de la linea Ry = 0,0 p.u. Xg = 0,4 p.u.

Tabla 6.15: Condiciones iniciales de operacién para una variacién de 0,1 p.u en el par mecénico

En la figura 6.19 se muestra una comparativa entre la respuesta del desvio de velocidad del rotor
con el PSS propuesto y la obtenida con el PSS clasico. Como se puede observar, debido al incremento
aplicado en el par mecéanico, el eje de la turbina experimenta inicialmente un desvio positivo de su
velocidad. En el caso del PSS clasico se recupera de forma lenta con una caracteristica dindmica
oscilatoria subamortiguada, mientras que en el caso del PSS propuesto se recupera de forma rapida
y sin oscilaciones.
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Figura 6.19: Respuesta del desvio de velocidad del rotor ante una variacion de 0,1 p.u. en el par mecéanico
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En la figura 6.20 se representa la tension adicional suministrada por el PSS propuesto y la tension
adicional proporcionada por el PSS clasico, para corregir los respectivos desvios de velocidad del
rotor. En el caso del PSS clasico la accion de control inicialmente alcanza el valor de saturacion
de 0,05 p.u., para posteriormente recuperarse de forma suave, lo cual da lugar a una correcién del
desvio de velocidad con las mismas caracteristicas, tal y como se observa en la figura 6.19. Por otro
lado, el PSS propuesto genera una primera accién de control enérgica hasta el valor de saturacion
de 0,05 p.u. con el objetivo de corregir lo antes posible el desvio de velocidad, para posteriormente
ir reduciendo su magnitud hasta alcanzar de forma rapida el estado estacionario.
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Figura 6.20: Tension suministrada por el PSS ante una variacion de 0,1 p.u. en el par mecéanico

La consecuencia de los resultados anteriores se presenta en la figura 6.21, donde se muestra la
comparativa entre la respuesta del angulo de carga con el PSS propuesto y el PSS cléasico. De aqui
se desprende que la evoluciéon dinamica del dngulo de carga se efectiia sin oscilaciones y de forma
rapida mediante el PSS propuesto, mientras que en el caso del PSS clésico, dicha evolucion se realiza
con un caracter oscilatorio subamortiguado y de forma mas lenta.
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Figura 6.21: Respuesta del d4ngulo de carga ante una variacion de 0,1 p.u. en el par mecanico

En la tabla 6.16 se muestra una comparativa de los resultados obtenidos con ambos estabilizadores
de potencia, en donde se observa que el rendimiento del control efectuado por el PSS propuesto

supera al realizado por el PSS clasico.

Desvio de velocidad del rotor

Angulo de carga

Desviacion Tiempo Tiempo

estandar correcion [s] correcion [s]
PSS Clasico 0,000137 2,570 5,090
PSS Propuesto 0,000117 0,781 0,746
Mejora [ %] 14,36 69,61 85,34

Tabla 6.16: Comparativa de resultados para una variaciéon de 0,1 p.u en el par mecanico

El caracter adaptativo que posee el PSS propuesto es la razéon principal por la cual mejora
el rendimiento en el control. En la figura 6.22 se presenta la evolucion del error de estimaciéon
a posteriori en todo el horizonte de estudio, a partir del cual varian los pardmetros de modelo
adaptativo-predictivo del PSS propuesto, tal y como se muestra en las figuras 6.23 y 6.24.
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Figura 6.22:

T
Error Estimacion

0.0003 |-
0.0002 -
5
. 0.0001 |-
k=
<
s
P
5
g
5 0
D
w
o
@
<
4 -0.0001 F
2
2
£
-0.0002 |-
-0.0003 |-
0

Tiempo [s]

Error de estimacién a posteriori en el caso de una variacién de 0,1 p.u. en el par mecéanico

: : - - \ : : :
a1l Limite Superior Al | 2.5 1 Limite Superior A2 4
N Limite Inferior Al Limite Inferior A2
-2.6 -
3
ol ]
-2.8 - .l
2.9 -
- I -2.9 =
Ll ]
2.8 i
aal ]
2.7 - sl i
s ]
— I T [ 1 | !
0 2 4 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (s) Tiempo (s)
T T T 3 —— ] T ' a4
Limite Superior A3 Limite Superior Ad
1.3 Limite Inferior A3 Limite Inferior A4
-0.135329 |- -
1.25 -
-0.135329
1.2 -
1.15 Pl f -0.13533 |
1.1
-0.13533 -
1.05 -
-0.135331 1
1 [ ! -0.135331 & L
0 2 4 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (s) Tiempo (s)
. . ., ) JUE . C
Figura 6.23: Adaptacion de los parametros a1, ag, Gz y G4 en el caso de una variacion de 0,1 p.u. en el par

mecanico



266 Capitulo 6 Casos de Estudio y Anéalisis Comparativo de los Resultados

B1 B2
Limite Superior Bl 0.00065 Limite Superior B2
Limite Inferior Bl . N Limite Inferior B2

-0.0015 [ =

0.0006 |- -

-0.002 -
0.00055 [ -

-0.0025 [ 4 0.0005 [ =|

0.00045 -
-0.003 ~

0.0004 |- -

-0.0035 4
0.00035 4

~0.004 F 1 0.0003 |- .

0.00025
-0.0045 [ -

Tiempo (s) Tiempo (s)

T r T r : . r
B3 ~0.00015 BT B4 il
0.0045 - Limite Superior B3 | Limite Superior Bd
Limite Inferior B3 Limite Inferior B4

-0.0002 |-

0.004 |- 4
-0.00025 |- -

0.0035 | + - -0.0003

-0.00035 -
0.003 - 4

-0.0004
0.0025 Lr

-0.00045 -

0.002 |- Bl ~0.0005 [

-0.00055 - -
0.0015 [ 4

~0.0006 |- 4

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 6.24: Adaptacion de los pardmetros b, ba, by v by en el caso de una variacion de 0,1 p.u. en el par
mecanico

En las figuras 6.25 a 6.27 se presentan las evoluciones temporales de la tension de excitacion, la
tension del generador en el eje q y la tension en terminales para ambos estabilizadores de potencia,
PSS propuesto y PSS clasico, respectivamente.

De la figura 6.25 se desprende que para el caso del PSS propuesto la tension de excitacion alcanza
su valor de saturaciéon de 6 p.u. llegando a su valor en régimen permanente de forma rapida. Por otro
lado, para el caso del PSS clasico, la evolucién de la tension de excitacion inicialmente experimenta
un incremento hasta el valor de saturaciéon de 6 p.u., alcanzando posteriormente su estado estable
en régimen permanente, aunque precisando parar ello de un tiempo mayor.
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Figura 6.25:
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Figura 6.26: Respuesta de la tensiéon en el eje q del generador ante una variaciéon de 0,1 p.u. en el par

mecanico
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Figura 6.27: Respuesta de la tension en terminales del generador ante una variacion de 0,1 p.u. en el par
mecanico
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En las figuras 6.28 y 6.29 se muestra la respuesta temporal de la potencia activa y la potencia
reactiva en terminales del generador, junto con la variaciéon del par mecénico, respectivamente
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Figura 6.28: Respuesta de la potencia activa ante una variacion de 0,1 p.u. en el par mecanico
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Se ha de mencionar que el generador funcionando con el PSS propuesto experimenta unos mayores
desvios iniciales en la potencia activa y en la potencia reactiva que en el caso de funcionar con el
PSS clésico, aunque por otro lado, el régimen permanente se alcanza de forma mas rapida tras el
desvio inicial.
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Figura 6.29: Respuesta de la potencia reactiva ante una variacion de 0,1 p.u. en el par mecanico
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6.5.2. Caso de estudio 2. Variaciéon del par mecanico en un 20 %

Este segundo caso de estudio se compone de dos ensayos, el primero consiste en la reduccién del
par mecanico de entrada en —0,2 p.u. y el segundo aplica un aumento del par mecanico de entrada
en 0,2 p.u. Mediante la ejecuciéon de estos ensayos se puede apreciar la no linealidad del sistema,
dado que la respuesta dinamica del proceso al aplicar variaciones negativas en el par mecanico difiere
de la obtenida al aplicar variaciones positivas en éste.

6.5.2.1. Reduccion del par mecanico en un 20 %

En este ensayo se reduce el par mecanico de entrada en —0,2 p.u. en el instante de tiempo t=2
segundos, pasando de 1,0 p.u. a 0,8 p.u. Las condiciones iniciales del ensayo se muestran en la tabla
6.17.

Punto de trabajo inicial
Potencia activa P, = 1,0 p.u.
Potencia reactiva . = 0,07 p.u.
Tensién terminales E; = 1,0 p.u.
Tension nudo infinito Ep = 1,05 p.u.
Impedancia de la linea R = 0,0 p.u. Xg =0,4 p.u.

Tabla 6.17: Condiciones iniciales de operaciéon para una variaciéon de —0,2 p.u en el par mecanico

En la figura 6.30 se muestra una comparativa entre la respuesta del desvio de velocidad del
rotor con el PSS propuesto y la obtenida con el PSS clésico. Como se puede observar, debido al
decremento aplicado en el par mecanico, el eje de la turbina experimenta inicialmente un desvio
negativo de su velocidad. En el caso del PSS clésico se recupera con una caracteristica dindmica
oscilatoria subamortiguada, mientras que en el caso del PSS propuesto se recupera de forma rapida
con un ligero sobrepasamiento.

En cuanto a la figura 6.31 se representa la tensién adicional suministrada por el PSS propuesto
y la tension adicional proporcionada por el PSS clasico, para corregir los respectivos desvios de
velocidad del rotor. En el caso del PSS clasico la accién de control alcanza los valores de saturaciéon
de -6 p.u. y 6 p.u., para a partir de esta ultima llegar al régimen permanente de forma lenta y suave,
lo cual da lugar a una correciéon del desvio de velocidad de carécter oscilatorio subamortiguado, tal
y como se observa en la figura 6.30. Por otro lado, en los primeros momentos, el PSS propuesto
genera un conjunto de acciones de control de elevado valor hasta sus valores de saturacién con el
objetivo de corregir lo antes posible el desvio de velocidad, para posteriormente ir reduciendo su
magnitud hasta alcanzar de forma rapida el estado estacionario.
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Figura 6.30: Respuesta del desvio de velocidad del rotor ante una variacion de —0,2 p.u. en el par mecéanico
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Figura 6.31: Tension suministrada por el PSS ante una variacién de —0,2 p.u. en el par mecanico

La consecuencia de los resultados anteriores se presenta en la figura 6.32, donde se muestra la
comparativa entre la respuesta del &ngulo de carga con el PSS propuesto y el PSS clasico. De aqui se
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desprende que la evolucion dindmica del d4ngulo de carga se efectiia con un ligero sobrepasamiento
y de forma rapida mediante el PSS propuesto, mientras que en el caso del PSS clasico, dicha
evolucién tiene lugar con una oscilacién inicial de gran magnitud para a continuacién, con una
tendencia creciente y subamortiguada alcanzar el régimen permanente de forma mas lenta.
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Figura 6.32: Respuesta del dngulo de carga ante una variacion de —0,2 p.u. en el par mecénico

En la tabla 6.18 se muestra una comparativa de los resultados obtenidos con ambos estabilizadores
de potencia, en donde se observa que el rendimiento del control efectuado por el PSS propuesto
supera de forma notable al realizado por el PSS clasico, a excepcion del desvio méximo en el desvio
de velocidad del rotor.

Desvio de velocidad del rotor | Angulo de carga

Desviacion Tiempo Tiempo

estandar correcion [s| correcion [s|
PSS Clésico 0,000499 3,123 5,179
PSS Propuesto 0,000292 0,985 0,985
Mejora [ %] 41,43 68,46 80,98

Tabla 6.18: Comparativa de resultados para una variaciéon de —0,2 p.u en el par mecénico

El caracter adaptativo que posee el PSS propuesto es la razén principal por la cual mejora
el rendimiento en el control. En la figura 6.33 se presenta la evoluciéon del error de estimaciéon
a posteriori en todo el horizonte de estudio, a partir del cual varian los pardmetros de modelo
adaptativo-predictivo del PSS propuesto, tal y como se muestra en las figuras 6.34 y 6.35.
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Figura 6.33: Error de estimacion a posteriori en el caso de una variaciéon de —0,2 p.u. en el par mecanico
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Figura 6.35: Adaptacion de los parametros by, bo, by v by en el caso de una variacién de —0,2 p.u. en el par
mecanico

En las figuras 6.36 a 6.38 se presentan las evoluciones temporales de la tension de excitacion, la
tension del generador en el eje q y la tension en terminales para ambos estabilizadores de potencia,
PSS propuesto y PSS clasico, respectivamente.

De la figura 6.36 se desprende que para el caso del PSS propuesto la tensiéon de excitacion
alcanza sus valores de saturaciéon de -6 p.u. y 6 p.u. llegando rapidamente a su valor en régimen
permanente. Por otro lado, para el caso del PSS clasico, la evolucion de la tension de excitacion
alcanza los valores de saturacién, para a continuacién suavizarse hasta alcanzar su estado estable
en régimen permanente.
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Figura 6.36: Respuesta de la tension de excitacién ante una variacion de —0,2 p.u. en el par mecanico
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Figura 6.37: Respuesta de la tensiéon en el eje q del generador ante una variaciéon de —0,2 p.u. en el par
mecénico
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Figura 6.38: Respuesta de la tension en terminales del generador ante una variacion de —0,2 p.u. en el par

mecanico

En las figuras 6.39 y 6.40 se muestra la respuesta temporal de la potencia activa y la potencia
reactiva en terminales del generador, junto con la variacién del par mecénico, respectivamente.
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Figura 6.39: Respuesta de la potencia activa ante una variacién de —0,2 p.u. en el par mecanico
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Se ha de mencionar que en este ensayo, el generador funcionando con el PSS propuesto
experimenta unos desvios iniciales mayores en la potencia activa y en la potencia reactiva, que en
el caso de funcionar con el PSS cléasico. Por otro lado, el régimen permanente se alcanza mucho
més rapido en el caso del PSS propuesto.
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Figura 6.40: Respuesta de la potencia reactiva ante una variaciéon de —0,2 p.u. en el par mecéanico
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6.5.2.2. Incremento del par mecanico en un 20 %

En este ensayo se incrementa el par mecénico de entrada en 0,2 p.u. en el instante de tiempo
t=2 segundos, pasando de 0,8 p.u. a 1,0 p.u. Las condiciones iniciales del ensayo se muestran en la
tabla 6.19.

Punto de trabajo inicial
Potencia activa P, = 0,8 p.u.
Potencia reactiva Q. = 0,0 p.u.
Tensién terminales £y = 1,0 p.u.
Tension nudo infinito Ep = 1,05 p.u.
Impedancia de la linea Ry = 0,0 p.u. Xg = 0,4 p.u.

Tabla 6.19: Condiciones iniciales de operacién para una variacién de 0,2 p.u en el par mecénico

En la figura 6.41 se muestra una comparativa entre la respuesta del desvio de velocidad del
rotor con el PSS propuesto y la obtenida con el PSS clasico. Como se puede observar, debido al
incremento aplicado en el par mecanico, el eje de la turbina experimenta inicialmente un desvio
positivo de su velocidad. En el caso del PSS clasico se recupera con una caracteristica dindmica
oscilatoria subamortiguada, mientras que en el caso del PSS propuesto se recupera de forma rapida
con un pequeio sobrepasamiento negativo tras el desvio inicial.
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Figura 6.41: Respuesta del desvio de velocidad del rotor ante una variacion de 0,2 p.u. en el par mecéanico
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En la figura 6.42 se representa la tension adicional suministrada por el PSS propuesto y la tension
adicional proporcionada por el PSS clasico, para corregir los respectivos desvios de velocidad del
rotor. En el caso del PSS clasico la accién de control alcanza los valores de saturacion de 0,05 p.u.
y —0,05 para a continuacion llegar su valor en régimen permanente de forma lenta y oscilatoria, lo
cual da lugar a una correcién del desvio de velocidad con la misma caracteristica dinamica, tal y
como se observa en la figura 6.41. Por otro lado, en un primer momento, el PSS propuesto genera
un conjunto de acciones de control de elevado valor, alcanzando el valor de saturacién de 0,05 p.u.,
con el objetivo de corregir lo antes posible el desvio de velocidad, para posteriormente ir reduciendo
su magnitud de forma rapida hasta el estado estacionario.
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Figura 6.42: Tension suministrada por el PSS ante una variacion de 0,2 p.u. en el par mecanico

La consecuencia de los resultados anteriores se presenta en la figura 6.43, donde se muestra la
comparativa entre la respuesta del angulo de carga con el PSS propuesto y el PSS clasico. De aqui se
desprende que, mediante el PSS propuesto, la evolucién dindmica del angulo de carga se efectia de
forma rapida con un ligero sobrepasamiento, mientras que en el caso del PSS clésico, dicha evolucion
se realiza de forma lenta con oscilaciones de gran amplitud que se amortiguan con el tiempo.
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Figura 6.43: Respuesta del d4ngulo de carga ante una variacion de 0,2 p.u. en el par mecanico
En la tabla 6.20 se muestra una comparativa de los resultados obtenidos con ambos estabilizadores

de potencia, en donde se observa que el rendimiento del control efectuado por el PSS propuesto
supera de forma notable al realizado por el PSS clasico.

Desvio de velocidad del rotor | Angulo de carga

Desviacion Tiempo Tiempo

estandar correcion [s] correcion [s]
PSS Clasico 0,000603 5,544 7,387
PSS Propuesto 0,000329 0,891 0,840
Mejora [ %] 45,50 83,93 88,63

Tabla 6.20: Comparativa de resultados para una variaciéon de 0,2 p.u en el par mecanico

El caracter adaptativo que posee el PSS propuesto es la razéon principal por la cual mejora
el rendimiento en el control. En la figura 6.44 se presenta la evolucion del error de estimaciéon
a posteriori en todo el horizonte de estudio, a partir del cual varian los pardmetros de modelo
adaptativo-predictivo del PSS propuesto, tal y como se muestra en las figuras 6.45 y 6.46.
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En las figuras 6.47 a 6.49 se presentan las evoluciones temporales de la tension de excitacion, la
tension del generador en el eje q y la tension en terminales para ambos estabilizadores de potencia,
PSS propuesto y PSS clasico, respectivamente.

De la figura 6.47 se desprende que para el caso del PSS propuesto la tension de excitacion alcanza
sus valores de saturacion de 6 p.u. y -6 p.u. llegando a su valor en régimen permanente de forma
rapida. Por otro lado, para el caso del PSS clasico, la tension de excitacion inicialmente llega a su
valor de saturacién de 6 p.u. para continuar con un caréicter oscilatorio que precisa de un tiempo
mayor para conseguir su estado estable en régimen permanente.
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En las figuras 6.50 y 6.51 se muestra la respuesta temporal de la potencia activa y la potencia
reactiva en terminales del generador, junto con la variacién del par mecénico, respectivamente.
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Figura 6.50: Respuesta de la potencia activa ante una variacion de 0,2 p.u. en el par mecanico
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Se ha de mencionar que el generador funcionando con el PSS propuesto experimenta en este caso,
mayores desvios iniciales en la potencia activa y la potencia reactiva, que en el caso de funcionar
con el PSS clasico. Por otro lado, en el caso del PSS propuesto, el régimen permanente se alcanza
mucho més réapido y sin oscilaciones.
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Figura 6.51: Respuesta de la potencia reactiva ante una variaciéon de 0,2 p.u. en el par mecanico
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6.5.3. Caso de estudio 3. Variaciéon de la impedancia de la linea

Este caso de estudio consiste en modificar bruscamente la impedancia de la linea, con el objetivo
de simular la desconexién de una de las lineas de transporte que une el generador con el nudo de
potencia infinita. En el instante de tiempo t=2 segundos se produce la modificacién de la impedancia,
que pasa de Xp = 0,4 p.u. a Xg = 0,6 p.u.

Las condiciones iniciales del ensayo se muestran en la tabla 6.21.

Punto de trabajo inicial
Potencia activa P, = 1,0 p.u.
Potencia reactiva . = 0,07 p.u.
Tensién terminales Fy = 1,0 p.u.
Tension nudo infinito Ep = 1,05 p.u.
Impedancia de la linea Ry = 0,0 p.u. Xg = 0,4 p.u.

Tabla 6.21: Condiciones iniciales de operaciéon para una variaciéon de la impedancia de la linea

En la figura 6.52 se muestra una comparativa entre la respuesta del desvio de velocidad del rotor
con el PSS propuesto y la obtenida con el PSS clasico. Como se puede observar, debido al incremento
de impedancia aplicado, inicialmente la intensidad a través de los terminales del generador se reduce
de forma abrupta, lo cual provoca una reducciéon inmediata en el par eléctrico que da lugar a que
el eje de la turbina experimente un desvio positivo de su velocidad. En el caso del PSS clasico se
recupera lentamente con una caracteristica dindmica oscilatoria subamortiguada, mientras que en
el caso del PSS propuesto se recupera de forma rapida en una oscilacion tras el desvio maximo.

En cuanto a la figura 6.53 se representa la tension adicional suministrada por el PSS propuesto
y la tension adicional proporcionada por el PSS clasico, para corregir los respectivos desvios de
velocidad del rotor. En el caso del PSS clésico la accién de control posee un caracter oscilatorio de
gran amplitud que alcanza en cada oscilacion los valores de saturacion de —0,05 p.u. y 0,05 p.u.,
llegando tras la quinta saturacién a un valor estable tras un periodo largo de tiempo. Esto da lugar a
una correcién del desvio de velocidad con la misma caracteristica dindmica, tal y como se observa en
la figura 6.52. Por otro lado, el PSS propuesto genera un conjunto de acciones de control de elevado
valor que llegan a los valores de saturacién, para a partir de la tercera saturacion ir reduciendo su
magnitud de forma rapida hasta el estado estacionario.
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Figura 6.52: Respuesta del desvio de velocidad del rotor ante una variacién de la impedancia de la linea
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Figura 6.53: Tension suministrada por el PSS ante una variacion de la impedancia de la linea

La consecuencia de los resultados mostrados en las figuras 6.52 y 6.53 se presenta en la figura
6.54, donde se muestra la comparativa entre la respuesta del &ngulo de carga con el PSS propuesto
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y el PSS clasico. De aqui se desprende que con el PSS propuesto la evolucion dinamica del angulo
de carga se efectiia de forma rapida con una tnica oscilacién inicial, de menor amplitud que la
presentada para el caso del PSS clésico; el cual presenta una evoluciéon del dngulo de carga con
oscilaciones de gran amplitud que se amortiguan tras pasar un largo tiempo.

[grados]

Angulo de carga

T
PSS Propuesto
PSS Clasico

Tiempo [s]

Figura 6.54: Respuesta del angulo de carga ante una variacién de la impedancia de la linea

En la tabla 6.22 se muestra una comparativa de los resultados obtenidos con ambos estabilizadores
de potencia, en donde se observa que el rendimiento del control efectuado por el PSS propuesto
supera al realizado por el PSS clasico.

Desvio de velocidad del rotor

Angulo de carga

Desviacion Tiempo Tiempo

estandar correcion [s| correcion [s]
PSS Clésico 0,001132 6,343 7,695
PSS Propuesto 0,000561 1,635 1,594
Mejora [ %] 50,41 74,22 79,29

Tabla 6.22: Comparativa de resultados para una variaciéon de la impedancia de la linea

El caracter adaptativo que posee el PSS propuesto es la razén principal por la cual mejora
el rendimiento en el control. En la figura 6.55 se presenta la evolucién del error de estimaciéon
a posteriori en todo el horizonte de estudio, a partir del cual varian los pardmetros de modelo
adaptativo-predictivo del PSS propuesto, tal y como se muestra en las figuras 6.56 y 6.57.
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Figura 6.57: Adaptacion de los parametros l;l, 32, bs y by en el caso de una variacion de la impedancia de
la linea

En las figuras 6.58 a 6.60 se presentan las evoluciones temporales de la tension de excitacion, la
tension del generador en el eje q y la tension en terminales para ambos estabilizadores de potencia,
PSS propuesto y PSS clasico, respectivamente.

De la figura 6.58 se desprende que para el caso del PSS propuesto la tension de excitacion alcanza
su valor de saturacién de 6 p.u. en dos ocasiones, llegando posteriormente a su valor en régimen
permanente de forma rapida. Por otro lado, para el caso del PSS clésico, la evolucién de la tensién
de excitacion llega dos veces a su valor de saturacién superior, para continuar con un caracter
oscilatorio que precisa de mayor tiempo para alcanzar su estado estable en régimen permanente.
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Figura 6.58: Respuesta de la tension de excitacién ante una variacion de la impedancia de la linea
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Figura 6.59: Respuesta de la tension en el eje q del generador ante una variacion de la impedancia de la
linea
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Figura 6.60: Respuesta de la tension en terminales del generador ante una variacion de la impedancia de la
linea

En las figuras 6.61 y 6.62 se muestra la respuesta temporal de la potencia activa y la potencia
reactiva en terminales del generador, respectivamente.
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Figura 6.61: Respuesta de la potencia activa ante una variacion de la impedancia de la linea
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Se ha de mencionar que el generador funcionando con el PSS propuesto experimenta en este
caso, unos mayores desvios iniciales en la potencia activa y en la potencia reactiva, que en el caso de
funcionar con el PSS clésico. Por otro lado, con el PSS propuesto, el régimen permanente se alcanza
mucho més rapido y con un menor niimero de oscilaciones.

T
PSS Propuesto
P55 Clasico

[p.u.]
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Figura 6.62: Respuesta de la potencia reactiva ante una variaciéon de la impedancia de la linea
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6.5.4. Caso de estudio 4. Variaciéon de la tensiéon en el nudo de potencia infinita

Este caso de estudio consiste en modificar de forma brusca la tensién del nudo de potencia
infinita, con el objetivo de simular un escenario en el cual se produce la conexién de reactancias que
provocan la disminucién en el perfil de tensiones de la red. En el instante de tiempo t=2 segundos
se produce la modificaciéon de la tensiéon en el nudo de potencia infinita, que pasa de Ep = 1,05 p.u.
a Fp=1,0p.u.

Las condiciones iniciales del ensayo se muestran en la tabla 6.23.

Punto de trabajo inicial
Potencia activa P, = 1,0 p.u.
Potencia reactiva Q. = 0,07 p.u.
Tension terminales Fy = 1,0 p.u.
Tensién nudo infinito Eg = 1,05 p.u.
Impedancia de la linea R = 0,0 p.u. Xg = 0,4 p.u.

Tabla 6.23: Condiciones iniciales de operacion para una variaciéon de la tensiéon en el nudo de potencia
infinita

En la figura 6.63 se muestra una comparativa entre la respuesta del desvio de velocidad del
rotor con el PSS propuesto y la obtenida con el PSS clasico. Como se puede observar, debido al
decremento de tension aplicado, inicialmente la intensidad a través de los terminales del generador
se reduce de forma abrupta, lo cual provoca una reduccién inmediata en el par eléctrico que da lugar
a que el eje de la turbina experimente un desvio positivo de su velocidad. En el caso del PSS clasico
se recupera lentamente con una caracteristica dinamica oscilatoria subamortiguada, mientras que
en el caso del PSS propuesto se recupera, tras el desvio maximo, de forma rapida en una tnica
oscilacion.

En cuanto a la figura 6.64 se representa la tension adicional suministrada por el PSS propuesto
y la tension adicional proporcionada por el PSS clasico, para corregir los respectivos desvios de
velocidad del rotor. En el caso del PSS clésico, la acciéon de control es suave y oscilatoria hasta
alcanzar un valor estable. Esto da lugar a una correcién del desvio de velocidad con la misma
caracteristica dindmica, tal y como se observa en la figura 6.63. Por otro lado, el PSS propuesto
genera un conjunto de acciones de control de elevado valor que llegan a los valores de saturaciéon
de 0,05 p.u. y —0,05 p.u., con el objetivo de corregir lo antes posible el desvio de velocidad, para
posteriormente ir reduciendo su magnitud de forma rapida hasta el estado estacionario.
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Figura 6.64: Tension suministrada por el PSS ante una variacion de la tension en el nudo de potencia infinita

La consecuencia de los resultados mostrados en las figuras 6.63 y 6.64 se presenta en la figura
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6.65, donde se muestra la comparativa entre la respuesta del 4ngulo de carga con el PSS propuesto
y el PSS clésico. De aqui se desprende que para ambos estabilizadores de potencia se produce un
desvio inicial positivo. A partir de éste, con el PSS propuesto la evolucion dinamica del angulo de
carga se efectia de forma rapida y sin oscilaciones, mientras que en el caso del PSS clasico, dicha
evolucién es més pronunciada y lenta junto con un caréicter oscilatorio que se atentia con el tiempo.

T
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PSS Clasico

[grados]

Angulo de carga
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Figura 6.65: Respuesta del angulo de carga ante una variacion de la tension en el nudo de potencia infinita

En la tabla 6.24 se muestra una comparativa de los resultados obtenidos con ambos estabilizadores
de potencia, en donde el rendimiento del control del PSS propuesto supera al del PSS clasico.

Desvio de velocidad del rotor | Angulo de carga

Desviacion Tiempo Tiempo

estandar correcion [s] correcion [s]
PSS Clasico 0,000123 2,940 5,461
PSS Propuesto 0,000076 0,858 0,832
Mejora [ %] 37,79 70,82 84.76

Tabla 6.24: Comparativa de resultados para una variacion de la tensién en el nudo de potencia
infinita

El caracter adaptativo que posee el PSS propuesto es la razén principal por la cual mejora
el rendimiento en el control. En la figura 6.66 se presenta la evolucién del error de estimaciéon
a posteriori en todo el horizonte de estudio, a partir del cual varian los pardmetros de modelo
adaptativo-predictivo del PSS propuesto, tal y como se muestra en las figuras 6.67 y 6.68.



Sec. 6.5 Casos de estudio y resultados 297

T
0.0001 | Error Estimacion

5e-05 - -

-1

3
&
5 0 r
2
3
§
E
5
il
5
4
9
3
. ~5e-05 | n
o
g
i
@
-0.0001 .
I L i L
0 2 4 6 8 10

Tiempo [s]

Figura 6.66: Error de estimacion a posteriori en el caso de una variacion de la tension en el nudo de potencia
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Figura 6.67: Adaptacion de los parametros ai, dg, a3 y a4 en el caso de una variacion de la tension en el
nudo de potencia infinita
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Figura 6.68: Adaptacion de los parametros 131, 132, bs y by en el caso de una variacion de la tension en el
nudo de potencia infinita

En las figuras 6.69 a 6.71 se presentan las evoluciones temporales de la tension de excitacion, la
tensioén del generador en el eje q y la tensién en terminales para ambos estabilizadores de potencia,
PSS propuesto y PSS clasico, respectivamente.

De la figura 6.69 se desprende que para el caso del PSS propuesto la tensiéon de excitacion alcanza
inicialmente su valor de saturaciéon de 6 p.u., momento en el cual se va reduciendo su magnitud de
forma progresiva hasta llegar a su valor en régimen permanente, proceso que se efectiia rapidamente.
Por otro lado, para el caso del PSS clésico, la evolucién de la tensiéon de excitacién experimenta
en un primer momento una saturacién a 6 p.u. para continuar con un caracter oscilatorio hasta su
estado estable en régimen permanente.
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Figura 6.69: Respuesta de la tension de excitacion ante una variacion de la tension en el nudo de potencia
infinita
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Figura 6.70: Respuesta de la tension en el eje q del generador ante una variacion de la tension en el nudo
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Figura 6.71: Respuesta de la tension en terminales del generador ante una variacion de la tension en el nudo
de potencia infinita

En las figuras 6.72 y 6.73 se muestra la respuesta temporal de la potencia activa y la potencia
reactiva en terminales del generador, respectivamente.
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Figura 6.72: Respuesta de la potencia activa ante una variacion de la tension en el nudo de potencia infinita
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Se ha de mencionar que el generador funcionando con el PSS propuesto experimenta en este
caso, unos mayores desvios iniciales en la potencia activa y en la potencia reactiva que en el caso de
funcionar con el PSS clésico. Por otro lado, con el PSS propuesto, el régimen permanente se alcanza
mucho més rapido y en un menor nimero de oscilaciones.
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Figura 6.73: Respuesta de la potencia reactiva ante una variacién de la tension en el nudo de potencia
infinita,
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6.5.5. Caso de estudio 5. Cortocircuito en terminales del generador

Este caso de estudio consiste en la aplicaciéon de un cortocircuito trifasico en terminales del
generador en el instante de tiempo t=2 segundos, el cual es despejado en tres ciclos (60 ms).

Las condiciones iniciales del ensayo se muestran en la tabla 6.25.

Punto de trabajo inicial

Potencia activa P, = 0,9 p.u.
Potencia reactiva (). = 0,034 p.u.
Tensién terminales Fy = 1,0 p.u.
Tension nudo infinito Ep = 1,05 p.u.
Impedancia de la linea R = 0,0 p.u. Xg =0,4 p.u.

Tabla 6.25: Condiciones iniciales de operaciéon ante un cortocircuito en terminales del generador

En la figura 6.74 se muestra una comparativa entre la respuesta del desvio de velocidad del
rotor con el PSS propuesto y la obtenida con el PSS clasico. Como se puede observar, debido al
cortocircuito, la tensiéon en los terminales del generador se anula, lo cual provoca una anulacién
en el par eléctrico que da lugar a que el eje de la turbina se acelere experimentando un desvio
positivo de su velocidad. Ambos estabilizadores de potencia dan lugar a una respuesta oscilatoria
subamortiguada. En comparacion, el empleo del PSS propuesto da lugar a una respuesta maés rapida,
con menor nimero de oscilaciones y de menor amplitud cada una de ellas.

En cuanto a la figura 6.75 se representa la tensiéon adicional suministrada por el PSS propuesto y la
tension adicional proporcionada por el PSS clésico, para corregir los respectivos desvios de velocidad
del rotor. En el caso del PSS clasico, la accion de control alcanza sus valores de saturacion de —0,05
p-u. y —0,05 p.u. durante 4 segundos tras el cortocircuito, para continuar con una caracteristica
oscilatoria que se atentia hasta alcanzar su valor en régimen permanente. Esto da lugar a una
correcion del desvio de velocidad con la misma caracteristica dinamica, tal y como se observa en la
figura 6.74. Por otro lado, el PSS propuesto, durante un segundo y medio después del cortocircuito,
genera un conjunto de acciones de control de elevado valor que llegan a los valores de saturacién
de —0,05 p.u. y 0,05 p.u., para posteriormente ir reduciendo su magnitud de forma rapida hasta el
estado estacionario.
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Figura 6.74: Respuesta del desvio de velocidad del rotor ante un cortocircuito en terminales del generador
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Figura 6.75: Tension suministrada por el PSS ante un cortocircuito en terminales del generador

La consecuencia de los resultados mostrados en las figuras 6.74 y 6.75 se presenta en la figura
6.76, donde se muestra la comparativa entre la respuesta del 4ngulo de carga con el PSS propuesto
y el PSS clésico. De aqui se desprende que con el PSS propuesto la evolucién dindmica del angulo de
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carga se efecttiia de forma rapida tras dos oscilaciones, mientras que en el caso del PSS clasico, dicha
evolucién se realiza de forma lenta con un mayor nimero de oscilaciones que en el caso anterior.

T
PSS Propuesto
PSS Clasico

[grados]

Angulo de carga

Tiempo [s]
Figura 6.76: Respuesta del d4ngulo de carga ante un cortocircuito en terminales del generador
En la tabla 6.26 se muestra una comparativa de los resultados obtenidos con ambos estabilizadores

de potencia, en donde se observa que el rendimiento del control efectuado por el PSS propuesto
supera al realizado por el PSS clasico.

Desvio de velocidad del rotor | Angulo de carga

Desviacion Tiempo Tiempo

estandar correcion [s] correcion [s]
PSS Clasico 0,001850 7.657 7.860
PSS Propuesto 0,001294 2,182 1,945
Mejora [ %] 30,08 71,50 75,25

Tabla 6.26: Comparativa de resultados para un cortocircuito en terminales del generador

El caracter adaptativo que posee el PSS propuesto es la razéon principal por la cual mejora
el rendimiento en el control. En la figura 6.77 se presenta la evoluciéon del error de estimaciéon
a posteriori en todo el horizonte de estudio, a partir del cual varian los pardmetros de modelo
adaptativo-predictivo del PSS propuesto, tal y como se muestra en las figuras 6.78 y 6.79.
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Figura 6.77: Error de estimacion a posteriori en el caso de un cortocircuito en terminales del generador
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Figura 6.78: Adaptacion de los parametros a1, do, Gz y a4 en el caso de un cortocircuito en terminales del
generador
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Figura 6.79: Adaptacion de los parametros 131, 132, bs y by en el caso de un cortocircuito en terminales del
generador

En las figuras 6.80 a 6.82 se presentan las evoluciones temporales de la tension de excitacion, la
tensioén del generador en el eje q y la tensién en terminales para ambos estabilizadores de potencia,
PSS propuesto y PSS clasico, respectivamente.

De la figura 6.80 se desprende que para ambos estabilizadores de potencia la tensiéon de excitacion
alcanza sus valores de saturaciéon de 6 p.u. y -6 p.u., llegando el PSS propuesto més rapido a su
valor en régimen permanente que el PSS clasico, el cual da lugar a una respuesta con un caracter
oscilatorio.

En las figuras 6.81 y 6.82, debido al cortocircuito en terminales del generador, se observa que para
ambos estabilizadores de potencia la tensién en el eje q del generador se incrementa de forma drastica
por encima de 4,5 p.u., mientras que la tensién en terminales alcanza de forma sibita un valor igual
a 0,0 p.u.. Dichas tensiones permanecen en sus respectivos valores hasta que el cortocircuito es
despejado, momento en el cual debido a las acciones de control emitidas por los respectivos PSS, se
estabilizan hasta su valor en régimen permanente, siendo la estabilizaciéon mas rapida mediante el
PSS propuesto.
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Figura 6.81: Respuesta de la tension en el eje q del generador ante un cortocircuito en terminales del
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Figura 6.82: Respuesta de la tension en terminales del generador ante un cortocircuito en terminales del
generador

En las figuras 6.83 y 6.84 se muestra la respuesta temporal de la potencia activa y la potencia
reactiva en terminales del generador, respectivamente.
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Figura 6.83: Respuesta de la potencia activa ante un cortocircuito en terminales del generador
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Debido a que la tensién en los terminales del generador es igual a 0,0. p.u., la potencia activa
entregada es igual a cero, tal y como se puede observar en la figura 6.83. Se ha de mencionar que
el generador funcionando con el PSS propuesto experimenta en este caso, unos mayores desvios
iniciales en la potencia activa y en la potencia reactiva que en el caso de funcionar con el PSS
clasico. Por otro lado, con el PSS propuesto, el régimen permanente se alcanza mucho més rapido
y en un menor namero de oscilaciones.
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Figura 6.84: Respuesta de la potencia reactiva ante un cortocircuito en terminales del generador
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6.5.6. Caso de estudio 6. Tiempos criticos en el despeje de cortocircuitos en
terminales del generador

Este caso de estudio consiste en la determinacién del tiempo méximo que puede ser aplicado
un cortocircuito trifdsico en terminales del generador. Dado que el comportamiento de la méquina
es diferente dependiendo de su nivel de carga, analizaremos la situacién mas desfavorable, la cual
es cuando el generador se encuentra a plena carga. Una vez definida la situacién de operacion del
generador, para cada estabilizador de potencia se mantendra el tiempo del cortocircuito hasta que
la méquina pierda la estabilidad. Las condiciones iniciales del ensayo se muestran en la tabla 6.27.

Punto de trabajo inicial

Potencia activa P, = 1,0 p.u.
Potencia reactiva . = 0,07 p.u.
Tensiéon terminales F; = 1,0 p.u.
Tension nudo infinito Ep = 1,05 p.u.
Impedancia de la linea R = 0,0 p.u. Xg = 0,4 p.u.

Tabla 6.27: Condiciones iniciales de operacién ante un cortocircuito en terminales del generador a
plena carga

En las figuras 6.85 a 6.88 se muestra una comparativa entre la respuesta del desvio de velocidad
del rotor con el PSS propuesto y la obtenida con el PSS clasico cuando la duracién del cortocircuito
es de 50 ms, 51 ms, 133 ms y 134 ms, respectivamente. Asimismo, en las figuras 6.89 a 6.92 se muestra
la correspondiente comparativa entre la respuesta del angulo del rotor con el PSS propuesto y el
PSS clasico, bajo los mismos tiempos de cortocircuito.

De la figura 6.85 se observa que para una duracién del cortocircuito de 50 ms, ambos PSS son
capaces de estabilizar el desvio de velocidad del rotor, siendo mas rapido el PSS propuesto frente al
PSS clasico. A continuacion, en la figura 6.86 se muestra que para un duracion del cortocircuito de
51 ms, el PSS clasico no es capaz de estabilizar la mAquina, siendo su desvio de velocidad oscilatorio
creciente, lo cual nos indica claramente una falta de componente de par de amortiguamiento en el
sistema. Por otro lado, el PSS propuesto consigue estabilizar el generador en el mismo tiempo que
en el caso anterior. En las figuras 6.89 y 6.90 se representan las evoluciones dinamicas del angulo
de carga cuando la duraciéon del cortocircuito es de 50 ms y 51 ms, respectivamente.

En la figura 6.87 se observa que para una duracién del cortocircuito de 133 ms, el PSS propuesto
continta siendo capaz de estabilizar el sistema, aunque el tiempo empleado es mayor que en el caso
anterior. Por otro lado, como es obvio, el PSS cléasico no puede estabilizar el desvio de velocidad del
rotor, aunque en este caso el nimero de oscilaciones es menor que en el caso anterior, produciéndose
un desvio creciente de forma mondtona en el instante =5 segundos. A continuacién, en la figura
6.88 se muestra que para una duracién del cortocircuito de 134 ms, el PSS propuesto no tiene
capacidad para estabilizar el generador, lo cual se traduce en un conjunto de oscilaciones crecientes
que finaliza con la pérdida de sincronismo en el instante de tiempo t=17 segundos, situacién que
indica claramente una insuficiencia en la componente de par de amortiguamiento. Se ha de mencionar
que en este caso, el generador funcionando con el PSS clésico, experimenta la inestabilidad mucho
antes que en los casos anteriores, presentandose ésta tras la primera oscilacién. En las figuras
6.91 y 6.92 se representan las evoluciones dinamicas del angulo de carga cuando la duracién del
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cortocircuito es de 133 ms y 134 ms, respectivamente.

En la tabla 6.28 se muestra una comparativa de los tiempos criticos obtenidos con ambos
estabilizadores de potencia, en donde se observa que el PSS propuesto soporta mayor tiempo de
cortocircuito que el PSS clasico.

Tiempos criticos [ms]

PSS Clésico 50
PSS Propuesto 133
Mejora [ms] 83

Tabla 6.28: Comparativa de tiempos criticos de cortocircuito en terminales del generador
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Figura 6.85: Respuesta del desvio de velocidad del rotor ante un cortocircuito en terminales del generador
de duracion 51 ms
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Figura 6.86: Respuesta del desvio de velocidad del rotor ante un cortocircuito en terminales del generador
de duracién 52 ms
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Figura 6.87: Respuesta del desvio de velocidad del rotor ante un cortocircuito en terminales del generador
de duracién 133 ms
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Figura 6.88: Respuesta del desvio de velocidad del rotor ante un cortocircuito en terminales del generador
de duracion 134 ms
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Figura 6.89: Respuesta del dngulo de carga ante un cortocircuito en terminales del generador de duracion
51 ms
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Figura 6.90: Respuesta del angulo de carga ante un cortocircuito en terminales del generador de duracion
52 ms
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6.5.7. Caso de estudio 7. Variaciéon del par mecanico en un £40 %

Este caso de estudio consiste en modificar bruscamente el par mecéanico de entrada, con el
objetivo de simular el cierre repentino y posterior apertura de la valvula de regulacién de potencia
de la turbina. Para ello, en el instante de tiempo t{=2 segundos se produce un decremento del par
mecanico, pasando de 1,0 p.u. a 0,6 p.u., para posteriormente en el instante de tiempo t=3
segundos volver a la situacién inicial, la cual implica una variaciéon del par mecanico de 0,6 p.u. a
1,0 p.u.

Las condiciones iniciales del ensayo se muestran en la tabla 6.29.

Punto de trabajo inicial

Potencia activa P, = 1,0 p.u.
Potencia reactiva . = 0,07 p.u.
Tensiéon terminales £y = 1,0 p.u.
Tension nudo infinito Ep = 1,05 p.u.
Impedancia de la linea R = 0,0 p.u. Xg =0,4 p.u.

Tabla 6.29: Condiciones iniciales de operaciéon para una variaciéon de £0,4 p.u en el par mecanico

En la figura 6.93 se muestra una comparativa entre la respuesta del desvio de velocidad del rotor
con el PSS propuesto y la obtenida con el PSS clasico. Como se puede observar, en el instante
de tiempo t=2 segundos, debido al decremento aplicado en el par mecanico, el eje de la turbina
experimenta inicialmente un desvio negativo de su velocidad. Para a continuacién, en {=3 segundos,
como consecuencia del incremento aplicado en el par mecéanico, desviarse la velocidad del rotor en
sentido positivo. En el caso del PSS clésico se observa que el desvio de velocidad del rotor posee una
caracteristica dinamica oscilatoria creciente, inestable, mientras que en el caso del PSS propuesto
se recupera de forma rapida tras dos oscilaciones.

En la figura 6.94 se representa la tension adicional suministrada por el PSS propuesto y la tension
adicional proporcionada por el PSS clasico, para corregir los respectivos desvios de velocidad del
rotor. En el caso del PSS clasico la accién de control esta alternando de forma continuada entre los
valores de saturacién de 0,05 p.u. y —0,05 p.u., lo cual da lugar a la inestabilidad en el desvio de
velocidad, tal y como se observa en la figura 6.93. Por otro lado, en un primer momento, el PSS
propuesto genera un conjunto de acciones de control enérgicas hasta los valores de saturaciéon de
0,05 p.u. y —0,05 p.u., para a partir de t=4 segundos ir reduciendo su magnitud hasta alcanzar de
forma répida el estado estacionario.
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Figura 6.93: Respuesta del desvio de velocidad del rotor ante una variacion de £0,4 p.u. en el par mecéanico
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La consecuencia de los resultados anteriores se presenta en la figura 6.95, donde se muestra la
comparativa entre la respuesta del angulo de carga con el PSS propuesto y el PSS clasico. De aqui
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se desprende que la evolucion dinamica del dngulo de carga se efectiia de forma rapida y estable
mediante el PSS propuesto, mientras que en el caso del PSS clésico, dicha evolucion se realiza con
un caracter inestable oscilatorio creciente.
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Figura 6.95: Respuesta del angulo de carga ante una variacion de +0,4 p.u. en el par mecanico

En la tabla 6.30 se muestra una comparativa de los resultados obtenidos con ambos estabilizadores
de potencia, en donde se observa que el rendimiento del control efectuado por el PSS propuesto
supera al realizado por el PSS clasico.

Desvio de velocidad del rotor | Angulo de carga

Desviacion Tiempo Tiempo
estandar correcion |s] correcion |[s]
PSS Clasico No Aplica No Corrige No Corrige
PSS Propuesto 0,001483 2,760 2,732
Mejora [ %] 100 100 100

Tabla 6.30: Comparativa de resultados para una variaciéon de £0,4 p.u en el par mecénico

El caracter adaptativo que posee el PSS propuesto es la razén principal por la cual mejora
el rendimiento en el control. En la figura 6.96 se presenta la evoluciéon del error de estimaciéon
a posteriori en todo el horizonte de estudio, a partir del cual varian los pardmetros de modelo
adaptativo-predictivo del PSS propuesto, tal y como se muestra en las figuras 6.97 y 6.98.



Sec. 6.5 Casos de estudio y resultados 319

T
Error Estimacion

0.001 - —

0.0005 |~ -

-1

-0.0005 -

Error de Estimacion [p.u
°

-0.001 |- + =

Tiempo [s]

Figura 6.96: Error de estimacion a posteriori en el caso de una variacién de +0,4 p.u. en el par mecanico
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Figura 6.97: Adaptacion de los parametros a1, a9, G3 y G4 en el caso de una variacion de +0,4 p.u. en el
par mecanico
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Figura 6.98: Adaptacion de los parametros by, bo, by v by en el caso de una variacién de 0,4 p.u. en el par
mecanico

En las figuras 6.99 a 6.101 se presentan las evoluciones temporales de la tension de excitacion, la
tension del generador en el eje q y la tension en terminales para ambos estabilizadores de potencia,
PSS propuesto y PSS clasico, respectivamente.

De la figura 6.99 se desprende que para el caso del PSS propuesto la tension de excitacion alcanza
los valores de saturaciéon de -6 p.u. y 6 p.u., para a partir del instante ¢ = 4 segundos, llegar a su valor
en régimen permanente de forma rapida. Por otro lado, para el caso del PSS clasico, la evolucién
de la tensién de excitaciéon esta alternando continuamente entre -6 p.u. y 6 p.u.

En las figuras 6.100 y 6.101 se observa que para el caso del PSS clésico, las evoluciones de las
tensiones son de carécter inestable oscilatorio creciente, mientras que para el caso del PSS propuesto,
las evoluciones son estables.
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Figura 6.99: Respuesta de la tension de excitacién ante una variacion de +0,4 p.u. en el par mecanico
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Figura 6.100: Respuesta de la tension en el eje q del generador ante una variacion de +0,4 p.u. en el par
mecanico
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Figura 6.101: Respuesta de la tension en terminales del generador ante una variacion de +0,4 p.u. en el par

mecanico

En las figuras 6.102 y 6.103 se muestra la respuesta temporal de la potencia activa y la potencia
reactiva en terminales del generador, junto con la variacién del par mecénico, respectivamente.
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Figura 6.102: Respuesta de la potencia activa ante una variacion de +0,4 p.u. en el par mecéanico
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Se ha de mencionar que el generador funcionando con el PSS propuesto experimenta un
comportamiento estable en la potencia activa y en la potencia reactiva, mientras que en el caso de
funcionar con el PSS clasico, dichas potencias poseen un caracter inestable.

0.25 T T
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Potencia Reactiva

Tiempo [s]

Figura 6.103: Respuesta de la potencia reactiva ante una variacion de +0,4 p.u. en el par mecanico

6.6. Conclusiones

Este capitulo se inicia analizando el caricter inestable en la operaciéon del generador, a pesar de
la actuacion del regulador automatico de tension (AVR), cuando sufre el efecto de pequenas
perturbaciones, lo que pone de relieve la necesidad suplementaria de un estabilizador de potencia
(PSS) para que la potencia mecénica se transmita de manera satisfactoria y estable a la red
eléctrica. El diseno del estabilizador de potencia realizado en este capitulo ha sido comparado en
una serie de casos de estudio de interés al disefio de un conjunto de estabilizadores de potencia con
parametros fijos y basados en la teorfa clasica de control. Esta comparacién experimental ha
puesto de relieve, por un lado la capacidad de adaptacion del nuevo estabilizador en los distintos
dominios de operaciéon y por otro, la robustez afiadida por el componente experto del mismo.
Asimismo, el rendimiento del nuevo estabilizador de potencia se compara cuantitativamente al de
los estabilizadores convencionales ajustados para cada dominio. Todo ello demuestra
experimentalmente las considerables ventajas cuantitativas y cualitativas del nuevo diseno sobre
los disefios empleados previamente. Los resultados obtenidos se resumen en los siguientes puntos:

» En los casos de estudio relativos a las variaciones del par mecanico (£10% y +20%), el PSS
propuesto corrige el desvio de velocidad del rotor entre un 65 % y un 80 % mas rapido que con
el PSS clasico. Por otro lado, el 4ngulo de carga se estabiliza entre un 85% y un 90 % mas
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rapido con el PSS propuesto que con el PSS clasico.

= Para el caso de estudio en el que la variacion del par mecanico es de un 440 %, mientras que
el PSS propuesto estabiliza el generador de una forma réapida, el PSS clasico no consigue dicho
objetivo.

= Para los casos de estudio relativos a la variacién de la impedancia de la linea y la variacion de
la tension en el nudo de potencia infinita, el PSS propuesto corrige el desvio de velocidad del
rotor un 70 % mas rapido que el PSS clasico. Por otro lado, el angulo de carga se estabiliza
un 80 % mas rapido con el PSS propuesto que con el PSS clésico.

= Para el caso de estudio en el que se aplican cortocircuitos trifasicos en terminales del generador,
que son despejados de una forma correcta (60 ms), el PSS propuesto corrige el desvio de
velocidad del rotor y estabiliza el d&ngulo de carga un 70 % méas rapido que con el PSS clésico.

» Partiendo de una situaciéon en la cual el generador se encuentra a plena carga (1,0 p.u.),
donde el dngulo del rotor est4 més cercano a su limite de inestabilidad, el PSS propuesto es
capaz de mantener estabilidad en la operacion en presencia de un un cortocircuito trifasica en
terminales del generador, durante 83 ms méas que el PSS clésico. Esta diferencia en el aumento
del tiempo de operaciéon estable por parte del nuevo estabilizador, aumenta a medida que el
nivel de carga del generador disminuye.

Los resultados obtenidos son excelentes y demuestran como el nuevo estabilizador de potencia
adaptativo predictivo experto supera ampliamente, en términos de estabilidad y eficiencia, el
rendimiento de los sistemas de estabilizaciéon de potencia clasicos.



Capitulo 7

Conclusiones y Lineas Futuras de
Investigacion

7.1. Conclusiones

Los trabajos de esta Tesis parten de un exhaustivo estudio del estado del arte de los
estabilizadores de potencia, tanto de aquellos que se han aplicado industrialmente, como aquellos
cuyo disenio ha sido considerado teéricamente en planta piloto o en laboratorio. Las conclusiones al
final de los cuatro primeros capitulos se resumen en los siguientes puntos:

= Los estabilizadores de potencia disenados con técnicas de control convencionales o avanzadas,
de las que se derivan estabilizadores con parametros fijos adolecen de la falta de ajuste cuando
la dindmica del sistema eléctrico cambia y, por lo tanto, tiene una eficiencia satisfactoria
anicamente local en su operacion.

= Los estabilizadores basados en técnicas de control adaptativo encontradas en la literatura
adolecen de problemas de estabilidad que impiden de hecho su aplicacién en la practica,
incluimos dentro de estas técnicas los llamados sistemas adaptativos con modelo de referencia,
reguladores autoajustables, asi como, los basados en redes neuronales.

= Los estabilizadores basados en logica difusa o control borroso, no han tenido tampoco mayor
trascendencia practica adoleciendo de ser asimismo disenados con parametros fijos y en
consecuencia, carecer de la adaptacion necesaria que demandan las distintas circunstancias
operativas del sistema eléctrico.

En consecuencia esta Tesis ha puesto en primer lugar de relieve la necesidad de una solucién
de control adaptativo, pero estable capaz de anticiparse de forma predictiva al efecto de las
) )
perturbaciones que suelen actuar sobre los sistemas eléctricos.

El control adaptativo predictivo experto es una metodologia actualmente de vanguardia en el
control de procesos y que ha obtenido resultados satisfactorios en su aplicaciéon a otras areas
industriales, incluyendo la de la energia. Sin embargo, nunca se habia considerado su aplicacion al
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diseno de estabilizadores de potencia. Esta Tesis se ha centrado en dicha aplicacién, siendo sus
aportaciones mas originales las que se recogen en los siguientes puntos:

= Se ha propuesto un nuevo disenio de estabilizador de potencia basado en control adaptativo
predictivo experto, utilizando la componente experta para impedir que los parametros del
controlador puedan salir de un espacio de probabilidad paramétrico, aiadiendo de esta forma
una mayor robustez en la aplicacién practica del mismo.

= El nuevo estabilizador adaptativo predictivo experto considera asimismo distintos dominios
de operaciéon en los que utiliza distintas configuraciones acordes con la dindmica del sistema
eléctrico, con objeto de maximizar su estabilidad y rendimiento.

= Los resultados obtenidos por el estabilizador de potencia propuesto son excelentes en todo el
rango de operacién del sistema eléctrico, superando ampliamente, en términos de estabilidad
y eficiencia, el rendimiento de los sistemas de estabilizaciéon de potencia convencionales.

= Cabe destacar asimismo la simplicidad den el diseno, la aplicacién y el uso del nuevo
estabilizador de potencia que posee las caracteristicas propias para una aplicaciéon industrial
de control optimizado adaptativo.

Todo el desarrollo efectuado en esta Tesis se ha realizado mediante programas de libre
distribucién. Es de destacar como valor anadido que los resultados obtenidos tienen un caracter
genérico, son facilmente implementables en un microcontrolador y posteriormente aplicables
personalizando las caracteristicas del generador en cualquier central de producciéon de energia
eléctrica.

7.2. Lineas futuras de investigacion

Entre las futuras lineas de investigacion que abre esta Tesis Doctoral, podemos senalar las
siguientes:

= Seria de interés, continuando la investigacion presentada en esta Tesis, emplear modelos de
sistemas eléctricos con mayor ntimero de nudos, lo cual implicaria la modelizacién de varios
generadores, lineas eléctricas y cargas. Asi se tendrian en cuenta nuevos modos de oscilacion
que en la Tesis no aparecen, como pueden ser las oscilaciones inter-area.

= Para la completa validacién del sistema de control propuesto, seria de interés su aplicaciéon
practica, inicidndose los experimentos en maquinas eléctricas de menor potencia y en base a
la experiencia adquirida ir extendiéndolo de forma generalizada en las distintas maquinas del
sistema eléctrico.
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