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Resumen:

Este articulo presenta el onalisis de estobilidod de un
sistemo. de potencia modelodo como un generador
conectado avun bus infinito con retroalimentocion estatico
retordada de los estodos. El sistema de potenciase modela
como un sistema olgebraico diferenciol no lineal. Pora el
disefio del controlador se linealiza el modelo algebraico-
diferencial no lineol entorno o.un punto de operocion para
obtener un modelo algebraico-diferencial lineol. A portir
de este modelo se obtiene el modelo de Kronecker-
Weierstrass sobre el cual se disefia el controlador. Pora lo
obtencion de la gononcia K del controlador se plonteon
desigualdades matriciales lineoles (LMI's). Luego se hoce
un estudio del retordo maximo que se soporto en lao
retroalimentocion de los estados. Al finol del orticulo se
presenton los resultados y las conclusiones.

Abstract:

This article presents the analysis of stobility of a.power
system modeled os Infinite Bus Connected Generotor
with delay static state feedbock. The model of the
power system is described by nonlineor differentiol-
olgebroic equations.  For controller design, we
lineolize the nonlineor differential-olgebroic model
around on operotion point to obtoin alineal differential-
olgebraic model. As of this model obtoins the
Kronecker -Weierstross model which designs the
controller. To obtoin the K gain of the controller outline
inequoalities motrix lineol (LMI's ). Then it mokes o
study of the moximum delay that it supports in the state
feedbock. At the end of the article present the results
ond the conclusions.
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1. INTRODUCCION

La estobilidod en pequefia sefiol es uno de los mas
importontes problemos en los sistemas de potencia eléctrica
(Ajjoropu et ol., 2004), (Snyder, 1997), (Machowski et ol.,
2008). La estabilidad en pequena seiiol esta relacionado con
los oscilociones sobre el angulo de potencio debida o
perturbaciones en lo potencio. mecanico y o condiciones
iniciales. Los oscilociones pueden ser locales si conciernen o
uno maquina en oposicion a otra maquina o la red, o inter-
area si son debidos o uno maquina (o grupo coherente de
maquinos) respecto o otro. maquina (o grupo coherente de
maquinos) en otro.area.

El amortiguomiento del &ngulo de potenciahasido abordado
con diferentes enfoques (Gon et ol., 2000), (Shkrikont, Sen,
2000), (Romos, 2002), (Salomonca, 2005), (Solomonca,
2009), (Wong, 1992). Pero muy recientemente otros outores
hon hecho oportes utilizondo Desigualdades Matriciales
Lineales (LMIs) poara.implementor controladores del tipo Heo
como en (Befekodu, 2006), H,, ubicocion regionol de polos,
controladores robustos onte follos en los sensores
(Salomancaet al., 2008), o controladores por reolimentacion
remota de la salido o de los estados (RFC) (Ivanescu et ol.,
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Debido alacomplejidad de los sistemos de potencia.actuoles,
el disefio de controlodores por reolimentocion remotaes uno
solucion paro trator con las oscilaciones inter-areo, dados los
limitociones de los Estobilizadores de sistemos de Potencia
(PSSs) y Regulodores de Voltaje Automaticos (AVRs) que lo
hocen localmente.

Sin embargo el modelo motematico de un sistemo de
potenciade gron escaloes muy complejo y debe hacerse una
reduccion de orden pora obtener un modelo mas sencillo, lo
cual excede el olcance del presente orticulo. Por estorozon el
sistemade potenciase limita.oun s6lo generador.

Pora onolizor el comportamiento de un generador respecto o
un gron sistemo de potencia interconectado se utiliza el
modelo de generador conectodo o un bus infinito (IBCG)
(Wong, 1992). Este modelo permite onalizor el desempeiio
dinamico de un generador conectodo o un gron sistema de
potencia que se considera bus infinito. Por lo caorocteristica
no lineol de este modelo, se linealiza olrededor de un punto
de equilibrio genérico y se obtiene el modelo Kronecker-
Wererstross (K-W) (Solomonca et ol., 2007). Este es el
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El problema que concierne oqui es encontror uno ley de
control en funciéon de los estados (no retordodos) que hoga
asintoticomente estoble ol sistemo K-W en lozo cerrado via
LMIs y comprobar que el sistemo sigue siendo
osintdticamente estoble dependiente del retordo de tronsporte
con LMIs aofines en éste, aplicondo un RFC con lo misma
motriz de realimentocion.

El articulo esta orgenizado como sigue. En la seccion 11 se
presenta.el modelo IBCG y su correspondiente linealizacion.
La seccion III presenta el disefio de un controlodor por
retroalimentocion de estodos oplicondo un criterio de o-
estobilidad solucionondo uno LMI. La seccion IV esta
dedicada arevisor algunos teoremas que don las condiciones
suficientes para lo existencia. de un controlodor por
retroolimentocion remota de los estodos en términos de la
factibilidod de LMIs. La tltimo seccion  compruebo los
resultados simulondo através de un ejemplo real.

2. MODELADO DEL SISTEMA DE POTENCIA

El IBCG puede ser modelado medionte ecuaciones
algebroico-diferencioles no lineoles como se muestro en
(Salomoncacet al., 2008). En este modelo:

X =30y a0 E® E E©O R0 Q0O V0

Dondd

80} Elvectorde estados.

o, (t) Angulo de potencia[rod].

E,(1) Velocidod angulor relative[rod/seg].

£,(1) Fem tronsitoriaen el eje de cuadrotura[p.u.].

£,(t) Fem equivalente en el bobinado de excitacion [p.u.].
R} Femen el eje de cuadrotura[p.u.].

949 potenciaeléctricaactivasuministradoal bus [p-u.].

Ay Poten_cioteléctricqreactivuintercotmbi(xdapor elbus[p.u.].
R GRORY HO R A R A I AG)

Y(r)ew’

(1) =V, (3ekyebeddialidos.

Eslaentrodade control.

Dondg)

V., (1) Voltaje de referenciaen el control del excitador del
B generodor [p.u.].
Tension generada por el estebilizador de potencia

para S ()=[F,() V()]

el controi del estabilizador [p.u.].

g (1) e N2

onde

At

V(1) es el vector de perturbociones.

Potenciamecanicade entrada[p.u.].
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S (1)
Y =CX(1)
Donde
_[7 o o
E= = R™
0 0
0 7 00 0 0 0 0]
00017 0000
C=[0 0 0 0 011 0 0/eR™
000 0001 0
0000000 /]
F()A(sgsé_)z
w,
DLW, O
2H © 2H ™ 2H °
1 1
f Eq+_rEtd
TdO Tr!O
Lp Ky K
T4 Té TA
X
—AE'g——%V,cosd - E,
de Xdr
V.E send
Xd.s' ‘
4 v}
—F cos6 ———-0,
ds s
BT 2X XX P Y,
ds

EX(1)= F(X,0.E)

@nde

Constonte de omortiguamiento [p.u.].

Constonte de inercia [p.u.].

Velocidad sincronico de la maquina [rad/seg].
Constonte de tiempo tronsitoria del eje directo en
corto circuito [seg].

Constonte de tiempo del excitodor [seg].
Congtante de gandngja del excitador.

dy ’I'+2 L+ i

Ko =X,.+%XL + X!



X; Reoctonciadel tronsformador [p.u.].
X, Reoctonciode lalineade tronsmision [p.u.].

X

4 Reoactonciodel eje directo [p.u.].

Dado un punto de operacion el modelo no lineal se puede
linealizor alrededor de dicho punto

Xo = |:80 0 E::o Efd(] qu Py Qeo Vgo]
i, = Va-s;m

VPS:O = O

‘t:n? = [Pmo Vm]

Elmodelo lineal algebraico-diferencial (DAEL) que resulta
EX() = AX'(0)+Bu()+D)+E'(t) )
e = CoX'()

Entonces se puede obtener el modelo Kronecker-Wererstrass
(K-W) (Solomoncaet ol., 2007):
Xl’('!) = ( Ay, + &AL )X () + Byu(i)
+HDy, +ADE' (D)
A {0+ (D + ADg )E (1)
(Co +AC, WX (1) + (Fy + AR E(D)

3)

1] =
Y1y =

3. DISENO DEL CONTROLADOR

Considere el sistema lineal (3). Suponiendo como nulos los

términos de las perturb(xciones y de incertidumbres el
mo roneck r-Werestras ficado es:
(IS A(]I)ﬁ;(ss (l] (d
= X, (0 “)
Y(t) = (Cm )X| ()
0=X,()
La ecuacion unicomente depende de los
perturbaciones. Por esto razon es ignoroda aqui.
Re %ﬁtﬁjd():elmﬁﬂe&?)@ﬂu(t) -
Y() = CX(1)
X=X A=A, A=4, C=C(,
Donde

Laley dezf‘e(éﬁrﬁe%{& tiene lasiguiente repregeitacion

5 1x5
Donde KR
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X'(7) (A+BKYX (1)
Y (1) CX(t)
El siguiente teorema muestra que el sistemo (7) puede

hacerse osintdticamente estoble con los polos ubicados en
unoo-region:

0

TEOREMA 1: El sistema &F Bs >tDunformemente
osintéticomente est(xble_si existen y tales que
lasiguice LiyL¢5 tpeglper @B +20.P <0 (8)

Donde P®=KP

DEMOSTRACION 1: Laregion de establhdad que gorontizo
mnomguoumerﬁg,s,g,def{l&%cﬁ/oﬁﬂ( 5)< o}

a>0
Hils) < —o s+5=(a+ib)y+a—1b=2a<-2u

L (1,5,5) <> (P, AP, PA")
implicaque
Hociendo uso de laequivalencio

(Chijalis GalineQLPAP+ PA + BO+dD B +20.P<0

4. LMI FORMULACION PARA UN CONTROLADOR
RFC u(t)=KX(t—h) ©)

Aqui se;l congider(xunaley de control de lo.forma
>

Donde es la suma de los retardos en el proceso de
control, en los actuadores y los sensores.

Un requerimiento importonte poro el disefio de un
controlador RFC es la sincronizocion de los sefioles de
entroda pora aseguror que este octiie sobre el sistema en el
mismo instonte de tiempo paratodos los sefiales.

A 1{ Oy oy H@+AXIN  Gema en 1
pliga a ley de con a e ma en lozo
cerra L%golda ggj (g?

A, =BK .
Con O<h<h

Esta seccion se enfoco en encontror un maximo retordo
para el cual el sistema (10) es asintoticamente estoble pora
cualquier retordo

X(t) AX()+ A, X(t-h)
Primero tres tegrem@s<c§n<dbpendencm del retordo son
formulodos en términos de LM)s< 1 < /1

TEOREMA 2: Considere el sistemo.

Dado un escolor  y el sistema es osintoticomente
estoble para cualquier retordo si existe una
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Mo XA XA, 3
AX o Bf 0 0 (11)
A4X 0 <, (- 0
A 0 0 -, 1
Donde X (A+A,) +(4+A4)X yo,=1/h

DEMOSTRACION 2: Para lo. demostrocion referirse o (Li,
1997).

X'(£)=AX () + A, X (t-h)

atriz simétrico y definida positiva

TEOREMA 3: Elsistema

es estoblg si existe una it
J9 W,

P, motric 3, ymatrices simétricos y definida
positivaQ, Ry Stales que lasiguiente LMI se montiene:
Ml I M{ 2 M{S M 14
au c22 23 24 < 0 (12)
a c M33 M 34
a a a M,

DS = 4TP+ PA+Q+R-W, W] + 14754
M, =W, —W,+PA4,+h4A"S4,

M =-W,
M, :W1T
My, ==(1= Q@+ W, + W, +h4; S4,
My, =W,
M,, =W2T
M, =—-R
M34:W;
1
/"HI/J(44 :—zs

DEMOSTRACION 3: Lo demostrocion estd doda en

(Boukos, M'Sirdi, 2008). o
ﬁéﬁﬁ/ﬁl}l,(ﬁaﬁo@é@g a?eé!) y  elsistema

canel retordo cumpliendo
. : 55 WL p
lo.conduccion mgb%r%er%ﬁr%da es usmif)tlcovmente estoble
si existen motrices , ond , toles que la
siguygnted M psifactible:_ _
¢ e PA,+h'R hA'R
+0-h"'R
& -0-h 'R hAR|<0 (13)
a ] —hR

DEMOSTRACION 4. Lademostrocion esta en (Zhu et ol.,
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TEOREMAS: .
Elsistema con retardoX (1) = AX (#)+ A, X (t—h)
es asintéticamente estable para cualquier retardo que

cumpbsgas h si existen Hatride® >0 7 >0
Yy Wtales que la LMI siguiente permanece factible:

[PA+A?J LPAR —YJ W

HO+HY Y n
4 -Q-W-W" bW h4Z|<0  (14)
a a HZ 0
a a 0 -z

DEMOSTRACION 5: (Xu, 2005) da una demostracioén del
teorema.

5. EJEMPLO NUMERICO Y SIMULACIONES

Se simulo el sistema del generador conectado a bus infinito
disefiando un control a partir del Teorema 1, para diferentes
puntos de operacion:

§,=25 P, =085pu] ¥,=090pu]

5,=45 P,=085pul V,=0.9pu]
8,=72 P,=085[pu] V,=09pu]
5,=90" P, =085pu] ¥, =0.9[pul
8,=120" P, =0.85[pu] V=09 pu]

’ ’

Asigneﬁgg los polos, en lazo cerrado en el semiplano
izqui S(goﬁ:_&)l =4

R(s) <—o, =—1

R(s) <o, =5

Para realizar las simulaciones las perturbaciones para cada

ason fussifuistles: 0.015,AV, =0.015
o =1,AP, =0.035,A¥, =0.035
o =5,AP, =0.045,AV7, =0.045

En la Tabla 1 se presenta los resultado obtenidos para el
valor de K y el retardo maximo en milisegundos para los
cuales el sistema permanece estable asignando los polos en
lazo cerrado como se indico arriba, y al variar el punto de
operacion.

Tabla 1. Caraga zcﬁﬂéﬁ?ﬂ%’d@f‘%ﬁﬁcalcuhdos
para cadaung gelos prRtosEe GpRTaeion| asse
5; [-0.125 0026 0422 0.004] 160.060
G‘| 53 [-0.4092 0021 -0.197 -0.033] 133 443
64 [-0.643 -0.014 -0.599 -0.048] 112.749
65 [-0.415 0.006 -0.347 0L.00O7] 33.084
81 |-3.736 -0,237 -1 3488 -00159] B0975
62 [-0.938 07T -0.403% -0.020] 124 210




[0.423 0.035 0.2608 -0.008] | 139.961
o, | 8,
5 140,763 0019 -1.128% 0.031] | L17.061
4
5. | [0435 0043 13408 0.015] | 86854
5
5 [54.726 6.074 28258 -0.193] | 23.129
I
§ [-[18.802 4.999 -33.538 -0.202] | 21.532
.
N [5.009 2078 -I18.851 -0.124] | 30.160
oy | 8
5 [-2.538 1.867 -17.419 -0.116] 31.447
4
5 [5.043 2488 -18.340 -0.118] 31.094
3

En la Tobla 2 se muestra el retordo maximo en milisegundos
poaracel sistema de potencio ol implementor un RFC obtenido
poracadauno de los LMI's utilizodos.

Tabla2. Comporocion de los hmox seglin el método

o | M = = = = =
ol R | R | By B,
151 | 0050 | 6.271 0720 | 0485 | 0.5
121 | 12.654 | 30918 | 23536 | 17415
15.328
o 45302 | 160.060 112.74
1| sl 133 443 33.084
35802 | 160.060
181 133443 | 112,749 | 33.084
51 [ 0417 | 1330 2374 | 1794 | 6492
120 [ 2080 | 13522 | 28625 | 15222
10.210
0 50975 | 124210
"2 | 1191 139951 | 117.061 | %6.884
80.975 | 124210
111 139961 | 117.061 | 86584
151 | 0047 | w075 0028 | 0037 | w2
1 [ 0234 | 6273 0513 | 0564 | 0522
o 23120 | 21532 | 30.160 | 31447
3 o 31094
23129 | 21532 | 300160 | 31447
18] 31.094

Es de notar que solo un subconjunto del vector de estodo fue
retroalimentado, la respuesta de estos estados o
perturbociones se muestro en la Fggu:;aﬂg qug?cogq;m@,ql
sisiéma @pprehciaen el punto de operocion
¥R(S) < —o, = ¢on matrizde gononcia K dlsen(xd(xp(xra

El retordo méaximo paro este coso es de

139.961 mSeg.
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P —

P N | | hte R

i L L L L L
5 10 15 E] 25 0 38 40 45 50 55 & 65 70 75
Time

= Anguio de Potancia ~ Velocidad Angular

Figura 1. Respuesta del estodo

Fom fransitoria en ol Eja de Cuadratura —— Fem squiwlents en el Bokinado de Excitacion.

En la Figura 2 se encuentra la sefiol de contrpl apligada ol
sistema de potencio bojo los parametros orriba ﬁ‘;encmhados
cuondo se presenton  perturbociones en y 5%
respectivamente.
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SERAL DE CONTROL

6. CONCLUSIONES

Para.cualquier a el comportomiento del retordo de tronsporte
tiende acun maximo en un determinado punto de operacion.

Se puede observor que con lo foctibilidod de los
soluciones de cada uno de 10(qu1\/]1 s utilizadas se presento
poro. un retordo mayor respecto o las dos ]‘&u&bﬁ poro.

X, =5

A medidaque a cumentolomotriz de gononcio obtenidohoce
ol sistema de potencia en lozo cerrado mas robusto frente o
perturbociones. Dicho de otra forma los perturbagiongs
pueden ser mayores o medida que @ aumento. Por otro lado
pora.

el retordo disminuye significativamente.

Con los LMI's de (Wong et ol., 1992) y (Zhu et al., 2009) se
pudo obtener el maximo retordo de tronsporte paracel cuol las
soluciones de estos eron foctibles y en los simulociones se
comprobd que el sistemo seguio siendo estoble paro ese
retardo.
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