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Resumen:
Este artículo presenta el análisis de estabilidad de un 
sistema de potencia modelado como un generador 
conectado a un bus infinito con retroalimentación estática 
retardada de los estados. El sistema de potencia se modela 
como un sistema algebraico diferencial no lineal. Para el 
diseño del controlador se linealiza el modelo algebraico-
diferencial no lineal entorno a un punto de operación para 
obtener un modelo algebraico-diferencial lineal. A partir 
de este modelo se obtiene el modelo de Kronecker-
Weierstrass sobre el cual se diseña el controlador. Para la 
obtención de la ganancia K del controlador se plantean 
desigualdades matriciales lineales (LMI's). Luego se hace 
un estudio del retardo máximo que se soporta en la 
retroalimentación de los estados. Al final del artículo se 
presentan los resultados y las conclusiones.

Palabras clave: Estabilidad de pequeña señal, sistema de 
potencia, bus infinito, asignación de polos, desigualdades 

Abstract: 
This article presents the analysis of stability of a power 
system modeled as Infinite Bus Connected Generator 
with delay static state feedback. The model of the 
power system is described by nonlinear differential-
algebraic equations.  For controller design, we 
linealize the nonlinear differential-algebraic model 
around an operation point to obtain a lineal differential-
algebraic model. As of this model obtains the 
Kronecker -Weierstrass model which designs the 
controller. To obtain the K gain of the controller outline 
inequalities matrix lineal (LMI's ). Then it makes a 
study of the maximum delay that it supports in the state 
feedback. At the end of the article present the results 
and the conclusions.
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ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE UN SISTEMA DE POTENCIA
UTILIZANDO RETROALIMENTACIÓN ESTÁTICA

RETARDADA DE ESTADOS

1. INTRODUCCIÓN
La estabilidad en pequeña señal es uno de los más 
importantes problemas en los sistemas de potencia eléctrica 
(Ajjarapu  et al., 2004), (Snyder, 1997), (Machowski et al., 
2008). La estabilidad en pequeña señal está relacionada con 
las oscilaciones sobre el ángulo de potencia debida a 
perturbaciones en la potencia mecánica y a condiciones 
iniciales. Las oscilaciones pueden ser locales si conciernen a 
una máquina en oposición a otra máquina o la red, o inter-
área si son debidas a una máquina (o grupo coherente de 
máquinas) respecto a otra máquina (o grupo coherente de 
máquinas) en otra área.

El amortiguamiento del ángulo de potencia ha sido abordado 
con diferentes enfoques (Gan et al., 2000),  (Shkrikant, Sen, 
2000),  (Ramos, 2002),  (Salamanca, 2005),  (Salamanca, 
2009), (Wang, 1992). Pero muy recientemente otros autores 
han hecho aportes utilizando Desigualdades Matriciales 

Lineales (LMIs) para implementar controladores del tipo H∞ 
como en (Befekadu, 2006), H , ubicación regional de polos, 2

controladores robustos ante fallas en los sensores 
(Salamanca et al., 2008), o controladores por realimentación 
remota de la salida o de los estados (RFC) (Ivanescu et al., 

Debido a la complejidad de los sistemas de potencia actuales, 
el diseño de controladores por realimentación  remota es una 
solución para tratar con las oscilaciones inter-area, dadas las 
limitaciones de los Estabilizadores de sistemas de Potencia 
(PSSs)  y Reguladores de Voltaje Automáticos (AVRs) que lo 
hacen localmente.

Sin embargo el modelo matemático de un sistema de 
potencia de gran escala es  muy complejo y debe hacerse una 
reducción de orden para obtener un modelo más sencillo, lo 
cual excede el alcance del presente artículo. Por esta razón el 
sistema de potencia se limita a un sólo generador.

Para analizar el comportamiento de un generador respecto a 
un gran sistema de potencia interconectado se utiliza el 
modelo de generador conectado a un bus infinito (IBCG) 
(Wang, 1992). Este modelo permite analizar el desempeño 
dinámico de un generador conectado a un gran sistema de 
potencia que se considera bus infinito. Por la característica 
no lineal de este modelo, se linealiza alrededor de un punto 
de equilibrio genérico y se obtiene el modelo Kronecker-
Wererstrass (K-W) (Salamanca et al., 2007). Este es el 
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El problema que concierne aquí es encontrar una  ley de 
control en función de los estados (no retardados) que haga 
asintóticamente estable al sistema K-W en lazo cerrado  vía 
LMIs y comprobar que el sistema sigue siendo 
asintóticamente estable dependiente del retardo de transporte 
con LMIs afines en éste, aplicando un RFC con la misma 
matriz de realimentación.

El artículo está organizado como sigue. En la sección II se 
presenta el modelo IBCG y su correspondiente linealización. 
La sección III presenta el diseño de un controlador por 
retroalimentación de estados aplicando un criterio de -
estabilidad solucionando una LMI. La sección IV está 
dedicada a revisar algunos teoremas que dan las condiciones 
suficientes para la existencia de un controlador por 
retroalimentación remota de los estados en términos de la 
factibilidad de LMIs. La última sección  comprueba los 
resultados simulando a través de un ejemplo real.

2. MODELADO DEL SISTEMA DE POTENCIA

El IBCG puede ser modelado mediante ecuaciones 
algebraico-diferenciales no lineales como se muestra en 
(Salamanca et al., 2008). En este modelo:

Donde
             El vector de estados.
           Ángulo de potencia [rad].
          Velocidad angular relativa [rad/seg].
          Fem transitoria en el eje de cuadratura [p.u.].
          Fem equivalente en el bobinado de excitación [p.u.].
          Fem en el eje de cuadratura [p.u.].
          Potencia eléctrica activa suministrada al bus [p.u.].
          Potencia eléctrica reactiva intercambiada por el bus [p.u.].
          Voltaje en el terminal del generador [p.u.].

                       Es el vector de salidas.
                                                      Es la entrada de control.

Donde

              Voltaje de referencia en el control del excitador del 
               generador [p.u.].
              Tensión generada por el estabilizador de potencia 
para 
               el control del estabilizador [p.u.].

Donde

                      es el vector de perturbaciones.

 Potencia mecánica de entrada [p.u.].            

a

Donde

Donde
        Constante de amortiguamiento [p.u.].
        Constante de inercia [p.u.].
        Velocidad sincrónica de la máquina [rad/seg].
        Constante de tiempo transitoria del eje directo en 
        corto circuito [seg].
        Constante de tiempo del excitador [seg].
        Constante de ganancia del excitador.

(1)
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        Reactancia del transformador [p.u.].
        Reactancia de la línea de transmisión [p.u.].

        Reactancia del eje directo [p.u.].

Dado un punto de operación el modelo no lineal se puede 
linealizar alrededor de dicho punto

El modelo lineal algebraico-diferencial (DAEL) que resulta

Entonces se puede obtener el modelo Kronecker-Wererstrass 
(K-W) (Salamanca et al., 2007):

3. DISEÑO DEL CONTROLADOR

Considere el sistema lineal (3). Suponiendo como nulos los 
términos de las perturbaciones y de incertidumbres  el 
modelo Kronecker-Werestrass modificado es:

La ecuación                    únicamente depende de las 
perturbaciones. Por esta razón es ignorada aquí. 
Reescribiendo el modelo (4):

Donde

 La ley de realimentación tiene la siguiente representación

Donde

El siguiente teorema muestra que el sistema (7) puede 
hacerse asintóticamente estable con los polos ubicados en 
una á-región:

TEOREMA 1: El sistema (7) es a-uniformemente 
asintóticamente estable si existen                    y     tales que 
la siguiente LMI es factible

Donde 

DEMOSTRACIÓN 1: La región de estabilidad que garantiza 
amortiguamiento se define como

con 

                      implica que 
Haciendo uso de la equivalencia
(Chilali, Gahinet, 1996) 

4. LMI FORMULACIÓN PARA UN CONTROLADOR 
RFC
Aquí se considera una ley de control de la forma

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

Un requerimiento importante para el diseño de un 
controlador RFC es la sincronización de las señales de 
entrada para asegurar que este actúe sobre el sistema en el 
mismo instante de tiempo para todas las señales.

Aplicando la ley de control (9) a (5)  el sistema en lazo 
cerrado queda

Con
Esta sección se enfoca en encontrar un máximo retardo     
para el cual el sistema (10) es asintóticamente estable para 
cualquier retardo 

Primero tres teoremas con dependencia del retardo son 
formulados en términos de LMIs.

TEOREMA 2: Considere el sistema
Dado un escalar    y                el sistema es asintóticamente 
estable para cualquier retardo                    si existe una 

(2)

(7)

(8)

(3)

(4)(4)

(9)

(10)

(5)

(6)
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Donde                                                  y

DEMOSTRACIÓN 2: Para la demostración referirse a (Li, 
1997).

TEOREMA 3:  El sistema
es  estable si existe una matriz simétrica y definida positiva 

, matrices       ,         ,         , y matrices simétricas y definida 
positiva ,  y  tales que la siguiente LMI se mantiene: 

Donde

DEMOSTRACIÓN 3: La demostración está dada en 
(Boukas,  M'Sirdi, 2008).

TEOREMA 4: Dados escalares      y      el sistema
                                                     con el retardo cumpliendo 
la conducción arriba mencionada es asintóticamente estable 
si existen matrices             ,             and            , tales que la
siguiente LMI es factible:  

DEMOSTRACION 4:   La demostración está en (Zhu et al., 

P
Q R S

TEOREMA 5: 
El sistema con retardo 
es asintóticamente estable para cualquier retardo que 
cumpla que                     si existen matrices            ,           ,            

 y  tales que la LMI siguiente permanece factible:

DEMOSTRACIÓN 5: (Xu, 2005) da una demostración del 
teorema.

5.  EJEMPLO NUMÉRICO Y SIMULACIONES 

Se simuló el sistema del generador conectado a bus infinito 
diseñando un control a partir del Teorema 1, para diferentes 
puntos de operación:

                        ;                                ;

    ;                                ;                    
                        ;                                 ;
                   
                          ;                                ;

   ;                                ;

Asignando los polos en lazo cerrado en el semiplano 
izquierdo con:
            

Para realizar las simulaciones las perturbaciones para cada 
 son las siguientes:     

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

Tabla 1. Comparación de los valores de K y hmax calculados 
para cada uno  de los puntos de operación

Y

a

W

(11)

(14)

(12)

(13)

 
2 0.9[ ]tV pu=

 
3 72d°= 

3 0.85[ ]mP pu=  
3 0.9[ ]tV pu=

 
4 90d°= 

4 0.85[ ]mP pu=  
4 0.9[ ]tV pu=
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En la Tabla 2 se muestra el retardo máximo en milisegundos  
para el sistema de potencia al implementar un RFC obtenido 
para cada uno de las LMI's utilizadas.

Tabla 2. Comparación de los hmax según el método

Es de notar que solo un subconjunto del vector de estado fue 
retroalimentado, la respuesta de estos estados a 
perturbaciones se muestra en la Figura 1 que corresponde al 
sistema de potencia en el punto de operación                  ,                             
y                          con  matriz de ganancia  diseñada para 
                         El retardo máximo para este caso es de  

mSeg.139.961 

Figura 1. Respuesta del estado

En la Figura 2 se encuentra la señal de control aplicada al 
sistema de potencia bajo los parámetros arriba mencionados 
cuando se presentan  perturbaciones en   y   5% 
respectivamente.

K

Figura 2. Señal de Control

6. CONCLUSIONES

Para cualquier  el comportamiento del retardo de transporte 
tiende a un máximo en un determinado punto de operación.

Se puede observar que con          la factibilidad de las 
soluciones de cada una de las LMI's utilizadas se presenta 
para un retardo mayor respecto a las dos pruebas para                
y

A medida que  aumenta la matriz de ganancia obtenida hace 
al sistema de potencia en lazo cerrado más robusto frente a 
perturbaciones. Dicho de otra forma las perturbaciones 
pueden ser mayores a medida que  aumenta. Por otro lado 
para
el retardo disminuye significativamente.

Con las LMI's de (Wang et al., 1992) y (Zhu et al., 2009) se 
pudo obtener el máximo retardo de transporte para el cual las 
soluciones de estas eran factibles y en las simulaciones se 
comprobó que el sistema seguía siendo estable para ese 
retardo.
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