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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Cuando se habla de amortiguar las oscilaciones de un generador sincronico se habla de mantener
la estabilidad del sistema al cual pertenece [1], mediante el control de las fluctuaciones que se
presentan en la maquina tras una variacion en las condiciones de operacion. Dichas variaciones
pueden ocasionar la pérdida de sincronismo y llevar el sistema a inestabilidades transitorias. El
problema del control de oscilaciones de la maquina sincrona ha sido ampliamente estudiado
existiendo literatura especializada que hace referencia a los problemas de inestabilidad y a las
técnicas de control. Dichas técnicas de control buscan que el sistema tenga la capacidad de volver
a un estado de equilibrio aceptable, después de ser afectado por alguna perturbacion (voltaje,
potencia o frecuencia). Para mejorar el sistema de amortiguamiento, los generadores estan
equipados con estabilizadores de sistemas de potencia (PSS) [2], que proporcionan sefiales de
estabilizacion complementarias en el sistema de excitacion, siendo una de las soluciones mas
rentables ante los problemas de estabilidad. En este trabajo, el problema es aplicar el algunos
métodos de control inteligente [2, 3, 4] para lograr estabilizar un generador sincrénico conectado

a un barraje infinito mediante el ajuste de los parametros del PSS.

1.2. JUSTIFICACION

La estabilidad de un sistema de potencia es la capacidad que tiene el sistema de mantenerse en

sincronismo frente a diversas perturbaciones que lo afectan. Cuando el sistema se ve afectado
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por una perturbacion, se presentan inestabilidades en el comportamiento dinamico del sistema,
apareciendo oscilaciones espontaneas de muy baja frecuencia (entre 0.2 a 3 Hz) las cuales limitan
la capacidad de transmision de potencia entre el generador y las cargas. Para controlar dichas
oscilaciones, existen dispositivos que permiten amortiguar y estabilizar las oscilaciones del
sistema entre los que sobresale el estabilizador de sistema de potencia (PSS), dispositivo de
control auxiliar que proporciona sefiales de control que permiten mejorar el sistema de
amortiguamiento y ampliar los limites de transferencia de potencia, logrando con esto mantener

un funcionamiento confiable del sistema de potencia [2].

Estos PSS pueden ser redes de adelanto-atraso de tipo analdgico con pardmetros fijos en los
cuales la seleccion de su mejor estructura, asi como el valor de sus parametros es un proceso
iterativo y muy complejo para el cual se pueden emplear programas disefiados en computador
utilizando diferentes métodos de control inteligente para desarrollar algoritmos de optimizacién
entre ellos algunos que se basan en técnicas de control robusto, otros se sustentan el Idgica difusa,
o aquellos que realizan la sintonizacion mediante los algoritmos genéticos (AG) [5] y los
algoritmos basados en desigualdades matriciales lineales (LMI) [4, 6, 7], con los cuales se pueden
encontrar los parametros del estabilizador de sistema de potencia, que optimicen el punto de
trabajo habitual de la maquina sincronica de tal forma que se puedan garantizar la confiabilidad y
la calidad de la energia eléctrica que se suministre, ya que son fundamentales para el desarrollo
de los procesos en los cuales se requiere el uso de la electricidad. Asi mismo, las interrupciones
subitas e inesperadas en el servicio son la causa de grandes inconvenientes economicos y de

seguridad para los usuarios, ya que, para el sector industrial y productivo de un pais es
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fundamental contar con un suministro de energia eléctrica continuo que garantice que los

procesos se desarrollen sin interrupciones inesperadas.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un controlador usando algoritmo genético y desigualdades lineales matriciales para

amortiguar las oscilaciones de un generador sincrénico conectado a un barraje infinito.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar la dindmica de la maquina sincrénica conectada a un barraje infinito (SMIB) con
un estabilizador de sistema de potencia (PSS) analogo.

2. Elaborar un codigo en Matlab, basado en algoritmo genético y desigualdades lineales
matriciales (GA-LMI) que permita determinar los parametros de sintonizacion del PSS
para simular la respuesta del sistema.

3. Implementar el modelo discreto del estabilizador de sistema de potencia (PSS) de la
maquina sincronica conectada a un barraje infinito (SMIB) para simular el sistema y
comparar las respuestas analoga y digital.

4. Comprobar los resultados de la simulacion mediante la aplicacién en un sistema SMIB a

escala.
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CAPITULO 2

MARCO DE REFERENCIA

2.1. ANTECEDENTES

Desde comienzos del siglo pasado, el control de oscilaciones de la méaquina sincrénica ha sido un
tema de gran interés para muchos ingenieros, los cuales han desarrollado diferentes técnicas de
control con el objetivo de lograr disminuir o intentar eliminar las fluctuaciones que se presentan
en las sefiales de salida de estas maquinas cuando ocurre una variacion en las condiciones de

operacion.

Hacia 1969, DeMello y Concordia [8] examinaron el caso de una sola méaquina conectada a un
barraje infinito a través de la reactancia externa. El andlisis desarrollado en este trabajo
proporciond las primeras ideas sobre los efectos de los sistemas de excitacion y permitio

comprender la manera como se estabilizaban estos tipos de sistemas.

Diversos dispositivos han sido utilizados para llevar a cabo las acciones correctivas entre los que
sobresale el estabilizador de sistema de potencia (Power System Stabilizer - PSS), dispositivo
cuya funcion bésica es extender los limites de estabilidad por medio de la modulacion de la sefial
del excitador del generador, para proveer el amortiguamiento a las oscilaciones del rotor del
generador sincrono [9, 10], mejorando el amortiguamiento de los modos de oscilacion en los
sistemas de potencia. Larsen y Swann [9] presentaron un analisis de un estabilizador de sistema
de potencia ante diferentes sefiales de entrada como la velocidad, la frecuencia o la potencia. A

finales del siglo XX, varias técnicas de control como los algoritmos genéticos, las desigualdades
12



lineas matriciales, entre otros fueron desarrolladas e implementadas con el fin de sintonizar

correctamente el PSS y mantener la estabilidad del sistema.

El ajuste de pardmetros mediante el uso de algoritmos genéticos fue propuesto por Holland [11]
en los afios setenta, pero solo a partir de principios de los noventa se empezaron a implementar.
Estos algoritmos heuristicos de basqueda estan basados en los mecanismos de evolucion natural y
genética, los cuales se han convertido en métodos practicos de optimizacion. Algoritmos
genéticos desarrollados para el ajuste de los parametros de PSS se han reportado en varios
trabajos como [12], [13], [14] vy [15]. Un método de optimizacion basado en AG se utiliz6 en
[16] para ajustar los parametros del PSS basado en reglas, de esta manera, se pudieron disefiar
PSS robustos con menor tiempo de computo y con una realizacién mas facil que los desarrollados

hasta entonces.

El uso de desigualdades lineales matriciales en el estudio de la dindmica de sistemas tuvo su
inicio a finales del siglo XIX. La historia comienza en el afio de 1890, cuando Lyapunov publicd
su trabajo de investigacion, hoy en dia conocido como la teoria de Lyapunov. La primera LMI

utilizada para analizar la estabilidad de un sistema dinamico fue la desigualdad de Lyapunov.

En el afio 1940, Lur'e, Postnikov, y otros en la Union Soviética aplicaron métodos de Lyapunov
para resolver algunos problemas practicos de ingenieria, principalmente, el problema de
estabilidad de un sistema de control con una no linealidad en el actuador; fueron los primeros en
aplicar métodos de Lyapunov en problemas de control practicos. Otro avance importante se
produjo en el afio 1960 cuando Yakubovich, Popov, Kalman vy otros investigadores encontraron
como resolver familias de LMI de manera gréfica usando el lema PR (Positive- Real Lemma)

[17].
13



Hacia finales del siglo XX, Nesterov y Nemirovskii, desarrollaron métodos de solucion basado en
puntos interiores que eran aplicados directamente a problemas convexos que involucraban LMIs
[17]. En 1996 Chilali et al. [18] plantean una metodologia para realizar el disefio del controlador
H-infinito definiendo restricciones en la ubicacion de los polos del sistema en lazo cerrado, estas
restricciones se plantean mediante LMI que tienden a ofrecer una mayor flexibilidad para

combinar las restricciones del sistema.

Para 2003 autores como Werner et al. refleja que las técnicas de LMI han sido fuertemente
trabajadas y permiten realizar la sintonizacion de PSS bajo esquemas de control robusto,
estableciendo una regién limite de operacion de los polos del sistema, lo cual permite una

sintonizacion que realiza el control de estabilidad para variaciones del sistema [3].

2.2. MARCO CONCEPTUAL

e Algoritmo: Conjunto ordenado de operaciones bien definidas, que permiten resolver un
problema.

e Algoritmo genético: Técnica de programacion que imita a los procesos que intervienen
en la evolucién bioldgica de las especies, como estrategia para resolver problemas de
busqueda y optimizacion.

e Barraje infinito: Es una idealizacion de un sistema de potencia, el cual es tan grande y
robusto que pese a cualquier modificacion en el sistema, el voltaje y frecuencia

permanecen constantes [3].

14



Bloque restaurador (Washout block): Este bloque equivale a un filtro pasa alto, sin este
filtro los cambios en velocidad alterarian la tension del generador.

Compensador de adelanto - atraso (Lead-Lag block): Es el elemento encargado de
realizar el adelanto o atraso de fase de la sefial para obtener un cambio de fase requerido
para posteriormente ser amplificada, al disefiarse el compensador es necesario considerar
el cambio de fase de la propia sefial de entrada y el cambio de fase introducido por las
etapas de filtrado [3].

Estabilidad de pequefia sefial: La estabilidad de pequefia sefial, es la capacidad que tiene
el sistema eléctrico de potencia de mantener una operacién sincrona cuando este es
sometido a pequefias perturbaciones, es decir, que los generadores que se encuentran
interconectados en el SEP giren a la misma velocidad [2].

Estabilizador de un sistema de potencia: Dispositivo de control auxiliar, que se conecta
a los generadores sincronicos y que trabajando en conjunto con su sistema de excitacion,
proporcionan sefiales de control que permiten mejorar el sistema de amortiguamiento y
ampliar los limites de transferencia de potencia, logrando con esto mantener un
funcionamiento confiable del sistema de potencia [2].

Generador sincronico: El generador sincrono es un tipo de maquina eléctrica rotativa
capaz de transformar energia mecénica rotativa en energia eléctrica. ElI generador
sincrono estd compuesto principalmente de una parte moévil (rotor o campo) y de una
parte fija (estator o armadura). El rotor gira recibiendo un empuje externo desde una
turbina. Este rotor tiene acoplada una fuente DC de excitacion independiente variable que

genera un flujo constante, y mediante el acople al rotor, crea un campo magnético
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giratorio que genera una conjunto de fuerzas electromotrices en los devanados estatoricos
y por ende en los terminales del generador. [3].

Radio de amortiguamiento ({): Determina el rango de decaimiento de la amplitud de la
oscilacion [3].

Regulador automatico de tension (AVR): Es el bloque encargado de ajustar la corriente
de campo del generador para mantener la tension en terminales del generador en cierto
valor.

Valor propio: Los valores propios o eigenvalores de una matriz son dados por los valores
de un parametro escalar para el cual existen soluciones no-triviales, pueden ser reales o
complejos, de ser complejos ocurren en pares conjugados. Un valor propio real
corresponde a un modo no oscilatorio. Si este es negativo representa un modo decreciente,
entre mayor su magnitud mas rapido decae, de ser positivo representa un modo creciente e
igualmente si su magnitud aumenta mas rapido se incrementa. Un valor propio complejo
ocurre en par conjugado y cada par corresponde a un modo oscilatorio, la componente
real relaciona el amortiguamiento oscilatorio si es negativa, de ser positiva indica el
incremento oscilatorio y la componente imaginaria representa la frecuencia de oscilacion
[3].

Transformada bilineal: La transformacion bilineal es un mapeo de ajuste

z—1

entre el plano “s” y el plano “z”, dada por: s = C (Z+1), donde la constante C, en la

transformacion bilineal, es un pardmetro de disefio. EI mapeo en la transformacion
bilineal consiste entraer los polos del semiplano izquierdo del plano*s” al circulo unitario

del plano “z”.
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2.3. MARCO TEORICO

2.3.1. ESTABILIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Uno de los avances mas significativos y sofisticados de la ingenieria eléctrica lo constituyen los
sistemas eléctricos de potencia (SEP), los cuales se encargan de transmitir la energia desde los
centros de generacion hasta los centros de consumo, a través de un gran ndmero de redes
eléctricas. Para garantizar un funcionamiento adecuado del sistema de potencia, todos los
generadores deben estar interconectados entre si para asegurar el suministro eléctrico. Esta
interconexion solo se logra si todos los generadores giran a la misma velocidad, garantizando de
esta manera un valor de frecuencia constante de la tension de salida. Una manera de controlar
estos sistemas es por medio del uso de reguladores automaticos que mantienen constante los
valores de tension generadas por el alternador. Estas interconexiones provocan inestabilidades
en el comportamiento dindmico del sistema ocasionando oscilaciones de baja frecuencia que
limitan la capacidad de potencia que el sistema puede transmitir. Lo anterior permitio el inicio

de una rama de investigacion y estudio denominada estabilidad de pequefa sefial [2].

La estabilidad de un sistema de potencia se define como aquella propiedad que permite al
sistema mantenerse en un estado de operacion equilibrado bajo condiciones normales y tras una

perturbacidn, recuperar el estado de equilibrio que tenia antes de la misma.

Un sistema de potencia puede volverse inestable y manifestar su inestabilidad de diferentes
maneras, dependiendo de la configuracion del sistema y de su forma de operacion. La mayoria
de los sistemas eléctricos de potencia emplean méaquinas sincronas para la generacion de
electricidad, por tal motivo, una condicion importante para mantener la estabilidad del sistema

es que todas las maquinas se encuentren en sincronismo. La dindmica de los angulos de los
17



rotores y las relaciones potencia - angulo juegan un papel importante en la estabilidad de
sistema. El estudio de la estabilidad centra su interés en el comportamiento del sistema cuando
estd sometido a una perturbacion transitoria. La perturbacion puede ser pequefia o grande. Una
perturbacidn pequeria es por ejemplo un cambio en la carga o en la generacion (perturbacion de
pequefia sefial). Una perturbacion grande es por ejemplo, la salida de una linea de transmision
entre dos nodos o un cortocircuito en uno o varios elementos del sistema (perturbacion de gran

sefial).

La estabilidad de un sistema de potencia es una condicion de equilibrio entre fuerzas opuestas.
Bajo condiciones normales de operacion (régimen permanente), existe un equilibrio entre el
torque mecénico de entrada y el torque eléctrico de salida de cada maquina, y la velocidad se
mantiene constante. Cuando se presenta una perturbacion, el sistema es trastornado, causando la
aceleracion o desaceleracion de los rotores de todas las maquinas. Si un generador gira mas
rapido que otro, la posicion angular de ese rotor relativo a la de aquellas maquinas mas lentas
avanzara. Debido a la diferencia angular, parte de la carga de la maquina mas lenta se transfiere a
la maquinas mas rapida, dependiendo de las relaciones potencia-angulo. Lo anterior tiende a
reducir la diferencia de velocidad y la separacién angular. De la relacion potencia-angulo se sabe
que mas alla de ciertos limites (delta mayor a 90°), un incremento en la separacion angular es
acompariado de un decremento en la transferencia de potencia; esto incrementa la separacion

angular mas y encamina hacia la inestabilidad.

Es usual caracterizar el fendmeno de estabilidad de angulo de rotor en términos de los siguientes

dos categorias:
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e Estabilidad de pequefia sefial (pequefias perturbaciones): es la habilidad del sistema de
mantener el sincronismo bajo pequefias perturbaciones. Tales perturbaciones ocurren
continuamente en el sistema debido a las pequefias variaciones en la carga y generacion.
Estas perturbaciones son consideradas suficientemente pequefias para la linealizacion del
sistema de ecuaciones siendo permisibles para propdsitos de analisis.

e Estabilidad Transitoria: es la habilidad del sistema de potencia para mantener el
sincronismo cuando es sujeto a una perturbacion transitoria severa. La respuesta
resultante del sistema involucra grandes excusiones de los angulos rotoricos de las
maquinas y es influenciado por la relacion potencia angulo no lineal. La estabilidad

depende tanto del estado inicial operativo del sistema y de la severidad de la perturbacion.

2.3.2. MAQUINA SINCRONICA CONECTADA A UN BARRAJE INFINITO
El problema de estabilidad en la maquina sincrona hace referencia al sostenimiento del sistema
eléctrico en general, de tal manera que si el sistema de generacién es afectado por un incremento
o decremento en la tension o la potencia, éste sea lo suficientemente robusto y rapido en la
clarificacién de estos nuevos estados de operacion. En otras palabras, se persigue como meta
que la respuesta dinamica del sistema sea la mas suave y veloz, eliminando los sobrepasos que
tienden a llevar a las maquinas fuera de su sincronismo y reducen la vida Gtil de los dispositivos
de control. Por lo general a estos elementos se les conoce como controles suplementarios ya que
su funcion es ampliar los limites de estabilidad y mejorar el tiempo de respuesta frente a
perturbaciones en el sistema eléctrico. Los controles suplementarios mas conocidos son el

regulador automatico de voltaje (AVR) y el estabilizador del sistema de potencia (PSS).
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Los problemas de mas interés hacen referencia a la estabilidad de voltaje y a la estabilidad
angular pues estas variables son mas sensibles a pequefios cambios en el sistema de potencia,
razon por la cual las fluctuaciones presentadas en cortos periodos de tiempo pueden sacar de
sincronismo a otras maquinas y afectar los flujos de potencia. En el caso en el que la potencia
demandada disminuya, los rotores de los generadores se aceleran debido a que la potencia
mecanica es mayor que la potencia eléctrica generada. En el caso contrario, si la potencia
mecanica disminuye y la potencia eléctrica demandada es mayor que la generada, estos tienden a

frenarse [1].

Para estudios de estabilidad de pequefia sefial se emplea generalmente un sistema formado por
un generador conectado a un bus infinito el cual tiene la capacidad de suministrar en teoria toda
la potencia demandada sin afectar el perfil de tension del sistema. Por esta razon para el sistema
eléctrico de potencia, grupos de maquinas sincronas o partes del sistema, se pueden representar

mediante este arreglo.

La maquina sincronica tiene dos elementos esenciales: el campo y la armadura. Usualmente, el
campo esta en el rotor y la armadura en el estator. El devanado de campo es excitado con
corriente continua. Cuando el rotor es impulsado mediante un primomotor (turbina) el campo
magnético rotatorio producido por el devanado de campo induce tensiones alternas en los
devanados trifasicos de la armadura. La frecuencia de la tension inducida y de las corrientes que
fluyen por los devanados del estator al conectarse una carga depende de la velocidad del rotor y
del nimero de polos de la maquina. La frecuencia de las cantidades eléctricas del estator es
entonces sincronizada con la velocidad mecanica del rotor, de alli la denominacion de maquina
sincronica.
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Cuando dos 0 mas maquinas sincrénicas son interconectadas, los voltajes y corrientes de todas
las maquinas deben tener la misma frecuencia, y la velocidad mecanica del rotor debe estar
sincronizada a esta frecuencia, por tanto, los rotores de todas las méaquinas interconectadas

deben estar en sincronismo.

La disposicion fisica (distribucion espacial) de los devanados en el estator es tal que la corriente
alterna fluyendo en los devanados trifasicos produce un campo magnético rotatorio tal que, en
operacion de estado estacionario, rota a la misma velocidad del rotor. Los campos del rotor y el
estator reaccionan entre si y se produce un torque (par) electromagnético debido a la tendencia
de los dos campos de alinearse entre si. En un generador, este torque electromagnético se opone
al giro del rotor, de tal manera que debe aplicarse un torque mecanico en el rotor mediante un

motor primario (primomotor) para mantener la rotacion.

El torque eléctrico (o potencia) entregado por el generador cambia s6lo si se cambia el torque
entregado por el primomotor. El efecto de incrementar el torque mecanico aplicado en el rotor es
adelantar el rotor a una nueva posicién relativa al campo magnético giratorio del estator. Por el
contrario, una reduccion en el torque mecanico aplicado retrasa la posicion del rotor. En
condiciones de operacion en estado estacionario, el campo del rotor y el campo rotatorio del
estator tienen la misma velocidad. Sin embargo, existe una separacion angular entre ellos

dependiendo de la potencia (o torque) de salida entregada por el generador [1].

2.3.3. ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA

Los estabilizadores de sistema de potencia (PSS) son dispositivos de control auxiliares, que se

conectan a los generadores sincronos y que trabajando en conjunto con su sistema de excitacion,
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proporcionan sefiales de control que permiten mejorar el sistema de amortiguamiento y ampliar
los limites de transferencia de potencia, logrando con esto mantener un funcionamiento confiable

del sistema de potencia [2].

Los estabilizadores de sistemas de potencia fueron desarrollados para ayudar a amortiguar las
oscilaciones de pequefia magnitud y baja frecuencia (con un rango de frecuencias entre 0.2Hz a
3Hz). Algunos estudios han demostrado que la implementacion de estabilizadores en todas las
unidades resulta ser ineficiente, es importante determinar la efectividad relativa de los
estabilizadores en todos los lugares del sistema en donde se adiciona para amortiguar las

oscilaciones presentes.

El amortiguamiento se da cuando el estabilizador produce una componente de par eléctrico en el
rotor en fase con las variaciones de velocidad. Para cualquier sefial de entrada la funcion de
transferencia del estabilizador debe compensar las caracteristicas de fase y ganancia del sistema
de excitacion, del generador y del sistema de potencia, los que colectivamente determinan una
funcién de transferencia, la cual esta influenciada por la ganancia del regulador de voltaje, el

nivel de potencia del generador y la robustez del sistema de potencia.

Constructivamente el PSS es una placa de circuito impreso, formado por componentes
electronicos especificos, de bajo costo, que suele estar integrado en los generadores, aun cuando

no sea necesaria su utilizacion.
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El diagrama de bloques de un PSS se puede apreciar en la figura 2.1:

_ , Compensacion
Ganancia Washout de Fase

| ST |V, 1+5sT, ‘pﬁ

Ao,—~ Kpss |—~ —1+3Tw | 1+5T, ‘ -

Figura 2.1: Diagrama de bloques de un PSS.

¢ Bloque de compensacion de fase: se encarga de compensar el retardo de fase que aparece
entre la entrada del sistema de excitacion y el par eléctrico. Generalmente esta compuesto
por dos bloques de primer orden con parametros Ti, T2, T3 y Ta, aunque en muchas
ocasiones basta con incorporar un Unico blogue. Las constantes de tiempo Ty, T2, T3y Ta
deben ajustarse de forma que proporcionen un buen amortiguamiento en el margen de
frecuencias de trabajo.

e Bloque de wash-out: es el encargado de asegurar que el PSS solo reaccione frente a
variaciones rapidas de la velocidad del rotor y no varie cuando cambia el punto de trabajo.
Este bloque funciona como un filtro paso alto. Sin este filtro, los cambios en el punto de
trabajo de la velocidad modificaria la tension terminal. El valor del parametro Tw no es
critico y suele estar comprendido entre 1 y 20 segundos.

e Bloque de ganancia Kpss: fija la cantidad de amortiguamiento que introduce el PSS [2].

Los valores tipicos de estos parametros son [2]:

e Kpssen el rango entre 0.1 a 50.
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T1 es la constante de tiempo de adelanto, del primer compensador, y su valor esta
comprendido entre 0.2 a 1.5 segundos.

T, es la constante de tiempo de retraso, del primer compensador, y su valor esta
comprendido entre 0.02 a 0.15 segundos.

T3 es la constante de tiempo de adelanto, del segundo compensador, y su valor esta
comprendido entre 0.2 a 1.5 segundos.

T4 es la constante de tiempo de retraso, del segundo compensador, y su valor esta

comprendido entre 0.02 a 0.15 segundos.
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CAPITULO 3

METODOS DE CONTROL

3.1. ALGORITMOS GENETICOS
Dentro de los métodos sistematicos para la solucion de problemas de blsqueda y optimizacion se
encuentran los algoritmos genéticos, los cuales estan basados en la evolucidén bioldgica,
empleando métodos de seleccion de una poblacion, reproduccién sexual y mutacion. Se puede
decir que los algoritmos genéticos son técnicas de programacion que imitan la evolucion
bioldgica con el fin de resolver problemas. Un algoritmo genético empleado para la solucion de
un problema determinado emplea un conjunto de posibles soluciones como entrada, las cuales
puede especificarse o generarse aleatoriamente. Cada una de las posibles soluciones es codificada
de alguna manera y evaluada mediante una funcion de aptitud o funcion objetivo, la cual permite
determinar si la posible solucion es apta para continuar o debe despreciarse. Lo anterior se realiza

de manera aleatoria hasta encontrar la mejor solucion al problema.

Teniendo en cuenta la evolucion bioldgica, las posibles soluciones de un algoritmo genético
constituyen un individuo de la poblacion; a cada individuo se le asigna un valor de aptitud,
logrando con esto que solo los mejores individuos tengan mayor probabilidad de reproducirse,
cediendo parte de su informacién a sus descendientes, tal y como ocurre en la evolucién
biologica. Los algoritmos genéticos se han convertido en una herramienta poderosa y exitosa en

la solucion de problemas de optimizacion hoy en dia.
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3.2. BREVE HISTORIA DE LOS ALGORITMOS GENETICOS
Darwin en 1859 propuso su teoria de la evolucion en el famoso tratado ‘el origen de las especies
por medio de la seleccion natural’. La hipotesis planteada por Darwin permitié conocer que la
generacion de nuevas especies y los cambios en la naturaleza, se debian a pequefios cambios
heredables y a la seleccion. En 1866, Gregor Johann Mendel descubrié que los caracteres se
heredaban de forma discreta, y que se tomaban del padre o de la madre, dependiendo el tipo de
caracter que este tuviera. Mendel nombré a estos caracteres genes, los cuales podrian ser
dominantes o recesivos. En 1930, el genetista ingles Robert Aylmer relaciono las teorias de
Darwin y Mendel, demostrando que los genes mendelianos eran los que proporcionaban el
mecanismo necesario para la evolucién; por la misma época, el biélogo aleman Walther Fleming
describid los cromosomas, como ciertos filamentos que contenian la cromatina del nucleo celular;
poco mas adelante, se descubrio que las células de cada especie viviente tenian un namero fijo y

caracteristico de cromosomas.

Con base en lo anterior la evolucion puede definirse como el proceso de cambio de genes de una
poblacién. En los afios 60, John Holland leyendo el libro 'la teoria genética de la seleccion
natural’, escrito por el bidlogo evolucionista Ronald A. Fisher, descubri6 que la evolucidn era una
forma de adaptacién y decidié tomar estas ideas para aplicarlas en programas computacionales
para un fin determinado. En los afios 70, Holland junto con otras personas, crearon las ideas que

mas tarde se convertirian en los algoritmos genéticos.

En la actualidad, se emplean algoritmos genéticos para la solucion de problemas en una gran

variedad de campos del conocimiento.
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3.3. ESTRUCTURA DE UNA ALGORITMO GENETICO
Los algoritmos genéticos funcionan tratando de resolver problemas en los cuales dada una
funcién de un grupo de valores, esta se maximiza. La funcién puede ser con respecto a cada una
de sus variables lineal, no lineal, continua o discontinua. Cada algoritmo genético consta de un
cromosoma que no es mas que la agrupacion de todas las variables de un problema determinado.
El conjunto de valores correspondiente a cada una de las variables del cromosoma es llamado
genotipo, y representa en forma de cddigo una solucion al problema planteado. Este genotipo va a
constituir el material genético de la poblacion. La funcion de la agrupacion de variables es la
Ilamada funcion de aptitud y es la encargada de evaluar el grupo de valores del genotipo de cada
individuo de la poblacion. El valor que entrega la funcion de aptitud al evaluar el genotipo
constituye el fenotipo de cada individuo y es el valor numérico que indica que tan aceptable es

esa solucién para el problema.

Para resolver un problema usando un algoritmo genético se realizan los siguientes pasos:

o Se debe determinar de qué parametros depende el problema y asignar una variable
a cada parametro. Estas variables constituyen el cromosoma del algoritmo genético.
o Se debe seleccionar la funcion de aptitud a emplear, que permita evaluar que tan

buena es una solucién.

La poblacién inicial estd conformada por un conjunto de soluciones al problema (individuos), los
cuales se encuentran codificados en genotipos. Cada genotipo puede especificarse o generarse
aleatoriamente entre un intervalo de valores determinado para cada variable del cromosoma. Con

la poblacion inicial, se evalGan todos los genotipos de los individuos, por medio de la funcion de
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aptitud, lo anterior, para determinar el fenotipo de cada individuo; posteriormente, a cada
individuo se le asigna un valor de probabilidad, segin su fenotipo, de forma que los mejores
individuos de la poblacién tengan mayor probabilidad. Posteriormente, cuando cada individuo
tiene asignado un valor de probabilidad, se crean un determinado numero de parejas de
individuos al azar, segun la probabilidad de cada uno. Todos los individuos de la poblacién
participan en la creacion de las parejas. Luego cada pareja se reproduce, produciendo un
determinado ndmero de hijos, que constituyen un intercambio de informacion de los padres. El
proceso se repite cada vez que haya una nueva generacion de individuos, es decir, se realiza el
mismo proceso de emparejamiento, reproduccion y sustitucion de individuos de la poblacion,

hasta que aparezca el individuo que constituya la solucion del problema [2].

3.4. DESIGUALDADES LINEALES MATRICIALES

Numerosos avances a lo largo de las ultimas dos décadas han dado como resultado soluciones
numéricas a problemas procedentes del control automatico [19] [20]. En primer lugar, el continuo
crecimiento en el poder computacional, en segundo lugar, los adelantos en la teoria de
optimizacion generando algoritmos, especialmente en optimizacion convexa, y en tercer lugar,

los recientes avances en algebra lineal numérica.

Los problemas de optimizacion que involucran Desigualdades Lineales Matriciales (LMI por sus
siglas en inglés) constituyen una especial y amplia clase de problemas de optimizacién convexa
que atrae considerable atencion de tedricos de la optimizacion e investigadores en control [21]
[22]. Dos razones que explican este interés son la gran variedad de especificaciones y

restricciones de disefio que se pueden expresar mediante LMIs; y que una vez formulado en
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términos de LMIs, un problema se puede resolver mediante algoritmos muy eficientes de
optimizacion convexa, especialmente los basados en métodos de punto interior [23] [24]. Como
consecuencia, usando métodos numéricos, se pueden resolver actualmente una gran variedad de
problemas de control automatico cuya solucion analitica es desconocida o no la tienen. EI campo
de aplicaciones se extiende a diversas técnicas, como control robusto, control éptimo y control

difuso, entre otros.

3.5. BREVE HISTORIA DE LAS DESIGUALDADES LINEALES MATRICIALES

Una gran variedad de problemas de control se pueden formular como desigualdades lineales
matriciales (Linear Matrix Inequalities LMIs). En 1890, Lyapunov mostré que la estabilidad del
sistema x = Ax es equivalente a la existencia de una matriz definida positiva P que cumpliese la
desigualdad matricial AP + PA < 0. Algunos criterios de estabilidad que surgieron en los afios
40 y 50 para sistemas con restricciones en los actuadores se pueden formular de forma sencilla
como LMIs. En el libro “Linear Matrix Inequalities in System and Control Theory” ( Boyd et al
1994 ) aparecen una gran bateria de problemas de control que pueden ser formulados como

LMls.

Las LMIs no empezaron a utilizarse de forma generalizada en el mundo del control automatico
hasta los afios 90. Motivo: Los ordenadores de antafio no tenian la capacidad de célculo necesaria
y ademas no existian algoritmos eficientes. A principios de los 90 aparecié una nueva familia de
métodos de punto interior capaces de resolver con eficiencia los problemas formulados como

LMIs. (Nesterov et al 1994).

En 1995 aparecié el Toolbox de LMIs para Matlab (Gahinet et al 1995). Hoy en dia existen

muchas herramientas de calculo orientadas a la resolucion de problemas LMIs comos son
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SeDuMi, SDPT3, etc. y YALMIP que es un interfaz de libre distribucion que permite formular

los problemas LMIs y que permite ademas, elegir entre distintas herramientas de resolucion.

3.6. ESTRUCTURA DE LAS DESIGUALDADES LINEALES MATRICIALES
Una desigualdad matricial lineal tiene la forma:
F(x) = Fg + x{F; +...+x,F, > 0 Q)
simplificando
F(x) = Fp + X% x;F; >0 (2)
donde x € R™, F; € R™". La desigualdad significa que F(x) es una matrix positiva definida, asi:
zTF(x)z > 0,Vz # 0,z € R"
Las matrices simétricas Fi, i =0, 1, - - -,m son fijas y X es la variable. Asi F(x) es una funcion
afin de los elementos de x.
La Ecuacion (2) es un arreglo LMI Estricta. Requiere solo que F(x) sea semidefinido positivo y
se conoce como una LMI No Estricta. La LMI Estricta es factible si la matriz {x|F(x) > 0} es
no vacio (una definicién similar aplica para LMI No Estrictas). Cualquier LMI No Estricta viable
puede ser reducida a un equivalente LMI Estricta que sea factible por la eliminacion de las
restricciones implicitas de igualdad y luego reducir la LMI resultante, mediante la eliminacion de
cualquier espacio nulo.
Resumiendo:
o X = (X, - - -, Xm) €S un vector de escalares desconocidos, conocidos como las
variables de decision u optimizacion.

° Fo, - - -, Fm son las matrices simétricas reales conocidas.

30



o El grupo solucién, se denomina grupo factible y es un subconjunto convexo del
espacio R™.
o Encontrando alguna solucién de x de (1), se denomina un problema de

optimizacién convexa.

CONVEXIDAD

Un arreglo C se dice que es convexo si Ax + (1 — A)y € C paratodo x,y € CyA1 € (0,1)
[25]. Una propiedad importante de los LMI es que el conjunto {x|F(x) > 0} es convexo, lo que
significa que el LMI de la Ecuacion (2) forma una restriccion convexa en X. Para observar esto,
se define que x e y como dos vectores tales que F(x) > 0y F(y) > 0, 2 € (0,1).

Entonces:

FOx + (1 - D)y) = F, +Z(/1xl- + (1 = Dy)F,

=1
= A + (1 - DF0 + 225, xF+ (1 - ) ZZviF ()

= AF(x) + 1 = DF@) >0

La Convexidad tiene una consecuencia importante incluso para (1) que no tiene una solucién
analitica en general, pero puede resolverse numéricamente garantizando encontrar una solucion si
es que existe, de no existir una solucion se dice que el sistema es infactible. Ademas esta
argumentado que la interseccion de varias regiones de LMI, es otra region de LMI, manteniendo
la condicién de convexidad. El sistema de restricciones LMI puede reescribirse como simples

LMI [3, 17].
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. RESULTADOS PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO No. 1 “ANALIZAR LA
DINAMICA DE LA MAQUINA SINCRONICA CONECTADA A UN BARRAJE
INFINITO (SMIB) CON UN ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA (PSS)

ANALOGO.”

Los desequilibrios entre el torque mecénico y el torque electromagnético que se presentan en
cada maquina sincronica del sistema de potencia, son provocados por perturbaciones inherentes
al mismo. Este desequilibrio se manifiesta en forma de oscilaciones angulares crecientes en
algunos generadores que generalmente ocasionan la pérdida de sincronismo con otros

generadores.

Este problema corresponde a la estabilidad del angulo del rotor, cuya clasificacion se da segun la
magnitud de la perturbacion en: estabilidad de pequefia sefial (para perturbaciones pequefias) y
estabilidad transitoria (para perturbaciones grandes). La estabilidad de pequefia sefial o
estabilidad de angulo del rotor de pequefias perturbaciones se refiere a la habilidad del sistema de

potencia de mantener sincronismo bajo perturbaciones pequefias.

El cambio en el torque electromagnético de una maquina sincronica luego de una perturbacion

estd compuesto por dos partes: una es el componente sincronizante del torque, en fase con la
32



desviacion del angulo de rotor y la otra es el componente de amortiguamiento del torque, en fase
con la desviacién de la velocidad. La inestabilidad que puede resultar se puede manifestar: como
oscilaciones crecientes del angulo del rotor debido a la falta de torque de amortiguamiento, o
como aumento del angulo de rotor en forma no oscilatoria o no periddica debido a la falta de

torque sincronizante.

Hoy en dia el problema de estabilidad de pequefia sefial estd Unicamente asociado con
amortiguamiento insuficiente de las oscilaciones. La inestabilidad no periodica ha sido eliminada,
principalmente, con el uso de reguladores de voltaje de accidn continua en los generadores; sin
embargo, este problema puede ocurrir cuando los generadores operan con excitacion constante

debido a la accion de limitadores de corriente de campo.

En sistemas eléctricos de potencia grandes, los problemas de estabilidad de pequefia sefial pueden

ser de dos tipos:

Problemas locales, que involucran una pequefia parte del sistema y estan asociados con
oscilaciones del angulo de una sola central de generacion (oscilaciones de planta locales). Son los

mas comunes y presentan oscilaciones de frecuencia en el orden de 0,7 a 2,0 Hz [5].

Problemas globales, son causados por interacciones entre grupos grandes de generadores
(oscilaciones entre areas). Son de caracteristicas muy complejas y estan influenciados

considerablemente por las caracteristicas de la carga. Se pueden presentar oscilaciones de baja
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frecuencia que estan en orden de 0,1 a 0,3 Hz u oscilaciones de mayor frecuencia que estan entre

0,4y 0,7 Hz [5].

Se considera que las perturbaciones son suficientemente pequefias de forma que las
caracteristicas no lineales del sistema pueden ser ignoradas, con un minimo error en los
resultados. La estabilidad de pequeria sefial depende del punto inicial de operacion y el analisis se
desarrolla en su alrededor. Los estudios de estabilidad de pequefia sefial son necesarios, para una
adecuada calibracion de los parametros de los elementos de control del sistema, especialmente de
los generadores; de forma que el sistema pueda mantener o recuperar un estado de equilibrio

luego de estar sujeto a una perturbacién de pequefia magnitud.

En el presente trabajo se implementa un controlador basado en un algoritmo genético para
amortiguar las oscilaciones de un generador sincrénico conectado a un barraje infinito, mediante
el desarrollo un programa en Matlab, que permite calcular los pardmetros de sintonizacion del
controlador, las constantes del modelo propuesto por Heffron y Philips en 1952, el cual considera
al generador, el circuito de campo y el sistema de excitacion (AVR), asi como también el efecto
de saturacion del flujo en el entrehierro y el estabilizador de sistemas de potencia (PSS),
iniciando con el anélisis matematico del modelo de la maquina sincronica conectada a un barraje

infinito, teniendo en cuenta su comportamiento con y sin el PSS.

34



4.1.1. MODELO DEL GENERADOR

Se toma como referencia un sistema formado por un generador conectado a sistema eléctrico de
potencia mediante un transformador y una linea de transmision, Con la finalidad de facilitar el
analisis, el sistema puede ser reducido usando el equivalente Thévenin de la red de transmision

vista desde los bornes de generacion (Figura 4.1), ademas se considera que la red es puramente

inductiva.

vt

CHE i

Figura 4.1: Méaquina simple conectada a un sistema de potencia.

Las ecuaciones no lineales que definen el comportamiento del sistema son las siguientes:

T, = P = 22 sen(5) 1)
Xt

2H d?6

w_OF:Tm_Te_KDwr (2)

das

- = Wy — Wy (3)

Donde 6 es el angulo entre el voltaje interno del generador E y el voltaje de la barra infinita Vy y
Xt es la reactancia entre los 2 voltajes (Xt = Xq' + Xe). Ademas se ha despreciado la resistencia de
armadura, con lo cual se puede decir que el torque en el entrehierro es igual a la potencia eléctrica

de salida.
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Figura 4.2: Modelo clasico de un generador, incluyendo el sistema mecénico.
La constante K, incluida en la ecuacidén 2 (ecuacion de oscilacion), representa el torque de

amortiguamiento, en fase con la variacion de velocidad. Linealizando las ecuaciones 1, 2 y 3 se

tiene:
AT, = |22 cos(80) | (46) (4)
t
phw, = 5. (AT, — AT, = Kphw,) (5)
PAS = wyAw, (6)

Donde p es el operador diferencial d/dt, con el tiempo t en segundos. De la ecuacion 4 se obtiene

el coeficiente de torque sincronizante K.
Ks = |52 cos(60)] (7)
N Xt

Reemplazando 6 en 4 y luego en 5, y linealizando la ecuacion 3, se obtiene las ecuaciones
lineales que describen el movimiento del sistema ante perturbaciones pequefias alrededor de un
punto de operacion dado
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pAw, =~ (AT,, — K,AS — KpAaw,) (8)

representando las ecuaciones 6 y 8 en forma matricial

—Kp —K

p[5%] = T 5%] + |z | ar

A A m
Wy 0 0

Donde,

K, = Coeficiente de torque sincronizante [pu torque / rad]

K}, Coeficiente de amortiguamiento del torque [pu torque / pu velocidad]
H = Constante de Inercia [MW*s/MVA]

Aw, = Desviacion de la velocidad [pu]

Ad = Desviacion del angulo [rad eléct.]

w, = Velocidad base [rad eléct./s]

El comportamiento del sistema en pequefia sefial puede ser descrito mediante el diagrama de

bloques de la figura 4.3.

37



Componente de torque
sincronizante

L

Componente de torque
de amortiguamiento

Figura 4.3. Diagrama de bloque que representa el modelo clésico de un generador
En el diagrama se muestra que cuando el sistema es perturbado debido a un cambio en el torque
mecanico (A # 0 T,, ), aparecen dos tipos de torques que se oponen a dicho cambio. El torque
sincronizante esta relacionado con la conversion de energia mecanica a eléctrica, es decir, que el
generador es capaz de mantener sincronismo a traves de convertir la potencia mecénica adicional
de entrada en potencia eléctrica. La habilidad de desarrollar torque sincronizante es sumamente

importante en estabilidad.

El torque de amortiguamiento esta asociado con la disipacion de energia, y es fundamental en la
amortiguacion de las oscilaciones del rotor. La constante Kj, la cual define la magnitud del
torque de amortiguamiento, se debe a factores mecanicos y eléctricos. Entre los factores
mecanicos estan los rodamientos, la friccion del aire y la carga mecénica; y los factores eléctricos
comprenden el efecto de los devanados de amortiguamiento, las cargas lineales y no lineales, y el

funcionamiento de maquinas asincrénicas (deslizamiento).
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Del diagrama de bloques de la figura 4.3, se puede obtener la frecuencia natural de oscilacion ® n
y la relacion de amortiguamiento ( que resultan de una pequefia perturbacion alrededor de un

punto de operacion:

wWo

Wy = K;EE' (9)
_1 Kp
¢= 2 J2HK;wq (10)

La frecuencia natural se usa para predecir los resultados cuando el sistema llega a ser inestable
por insuficiente torque sincronizante y la relacién de amortiguamiento es Gtil para determinar las
posibles sefiales del sistema si este llega a ser inestable debido a insuficiente torque de

amortiguamiento.

4.1.2. MODELO DEL CIRCUITO DE CAMPO

La dinamica del circuito de campo esté definida por la siguiente expresion [5]:

WoRfg

PYrq = Efq — woRrqlsq (11)

Lagu

Donde V¢4, Erq, ira Y Rrq SON el flujo, voltaje, corriente y resistencia del devanado de campo.
Para desarrollar el sistema de ecuaciones completo, es necesario expresar T, € ir4 en funcion de

las variables de estado Awg, A3 y Ayy,, tomando como base las ecuaciones 5y 8.

En la seccion 12.3.2 de [5], se desarrolla toda la metodologia para determinar las ecuaciones
lineales y calcular las constantes del modelo que incluye el efecto del devanado de campo en las

oscilaciones del angulo del rotor. El modelo se presenta en diagrama de bloques en la figura 4.4.
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ATe

K3 Alpfd 1 aer wo
T34 o a 2"Hs+KD g

Circuito de
Campo

AEgy

h 4
|
v
(=]
(=]

K1 Iq

Figura 4.4: Modelo del circuito de campo

La metodologia expuesta para el calculo de las constantes del modelo contiene variables y
parametros de la maquina sincrdnica, que con el fin de obtener una mejor comprensién del

modelo, las expresiones para calcular los coeficientes se simplifican de la siguiente manera:

Ky = 222% co5(8) + 252 sen(,) (12)
th XdTI q
1%
KZ = Kl’;lsen((go) (13)
X7/
K, = XXy sen(s,) (15)
Xar!
T; = K3Td0’ (16)

Donde
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th, ES Xd, +XE

th =Xd +XE

Xge = Xq + Xg

Viqo € irqo SON las componentes del voltaje terminal y de la corriente de armadura en el eje de
cuadratura, como muestra el diagrama fasorial de la figura 4.5. En todas las ecuaciones se

desprecia la resistencia de armadura y la resistencia equivalente del sistema.

Wy
—_—
eje q

G(j)(q)

Figura 4.5: Diagrama fasorial.
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K; es el coeficiente de torque sincronizante, el cual ademas incluye un componente torque que se

debe a la variacion de reluctancia de los polos salientes del rotor.

K, es el coeficiente que relaciona los cambios en el flujo de campo concatenado con el cambio en

el torque eléctrico. Depende del punto de operacion.

K es el factor de impedancia, junto con T3 afectan la respuesta dinamica en la concatenacion de
flujo de campo. No depende del punto de operacion. Estos parametros definen la velocidad con la

que el flujo de campo puede cambiar.

K, es el coeficiente que relaciona los cambios del angulo de carga con cambios en las

concatenaciones de flujo.

4.1.3. SISTEMA DE EXCITACION

Se incluyen dentro del modelo el sistema de excitacion y los controles del regulador de voltaje,
para afiadir los efectos de las oscilaciones del rotor y del control externo de excitacion sobre las
variaciones del flujo de campo y por lo tanto en la estabilidad del sistema. Para modelar el
sistema de excitacion, se debe considerar que la sefial de entrada al regulador es generalmente el
voltaje a los terminales de la armadura V;. Por lo tanto es necesario definir V;, en funcién de las
variables de estado Aw,, AS y Ag,. La ecuacion lineal que define el efecto del sistema de

excitacion es:

AVt = thoo Ath + I:;quoAth (17)

Vi

y luego
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AV, = KsA8 + KeMiprg (18)

Donde
= Xq Vao Xa’ Vgo
Ky = Xor Veo V, cos(6y) + Xz Vio V, sen(d;) (19
— Xe Voo
Ke = Xdar! Vo (20)

En la figura 4.6 se muestra el diagrama de bloques que incluye los efectos del sistema de

excitacion. Algunos de estos efectos se obtienen analizando el diagrama de bloques:

* Las variaciones del flujo de campo son causadas por la reaccion de armadura y por la variacion

del flujo de campo.

* El AVR afecta claramente a las dos componentes del torque, dicho efecto se manifiesta

incrementando el torque sincronizante y disminuyendo el torque de amortiguamiento.

* El comportamiento del AVR depende de las condiciones de operacion, como muestran las

expresiones para los coeficientes K5 y K.

De la experiencia se ha encontrado que K5, K3, K, Y K, son normalmente positivos mientras que

K< cominmente es negativo aunque también puede ser positivo.

La reduccion de torque de amortiguamiento debido al AVR provoca mayor nuimero de
oscilaciones, este problema puede solucionarse usando un estabilizador del sistema de potencia

(PSS).
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AWy 1

TR.s+1

AEE

Transductor de Voltaje

ABgy
Gey(s)

Excitatriz

Aret

ATm

ATe

K3

T3.5+1 ﬂlpfd
Circuito de

Campo

Ay

27Hs+KD

Y

KA |4

i)

Figura 4.6: Modelo Lineal de un generador conectado a una barra infinita (Modelo de Heffron-

Phillips)

4.1.4. ESTABILIZADOR DEL SISTEMA DE POTENCIA (PSS)

Un PSS afiade una sefial suplementaria al sistema de excitacion para controlar la transferencia de

potencia activa [17].

Figura 4.7: Accion del PSS en el Generador.
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La funcidn basica del PSS es amortiguar las oscilaciones del rotor produciendo una componente

de torque eléctrico en fase con la variacion de la velocidad (torque de amortiguamiento) [5].
La estructura tipica de un PSS se muestra en la figura 4.8, en la cual se distinguen tres etapas:

(@) Ganacia (Kpgs), define la magnitud del torque de amortiguamiento creado por el
estabilizador.

(b) (b) Washout, es un filtro pasa altos, evita que el estabilizador responda ante cualquier
variacion en la velocidad que no necesariamente puede ser una perturbacion. Es decir,
actua unicamente cuando las variaciones de velocidad son oscilatorias.

(c) Compensador de Fase, crea un adelanto de fase para compensar el atraso de fase entre la

entrada a la excitatriz y la variacion del torque eléctrico.

_ r Compensacion
Ganancia Washout de Fase

| sTy |v 1+sT, |y
Ao, — Kpss 2 .
’ 1+5Ty | 1+sT,

Figura 4.8: Estabilizador del Sistema de Potencia PSS.

El PSS es usado en estabilidad de pequefia sefial de un generador, pero ésta no es su Unica
funcién, pues ademas debe garantizar la estabilidad de todo el sistema. En la figura se incluye la

accion del PSS al modelo propuesto anteriormente.
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Compensador de Fase Washout

t1.5+1 tw.s
— e Kstab e
2541 Al t.s+1
1 e 28 e vl
i i i
TR.s+1
Transductar de Voltaje
KE ATm
F 3
bEgy AT
e
KA siavr o] 1 wo
b 2 e ) " T <
1 T3.2+1 AW 2*Hs+KD Awy E
Excitatriz Circuito de Fd
Campo
Avret |
K1 |4
K4 L

Figura 4.9: Modelo Lineal con AVR y PSS.

La simulacion del modelo de la maquina sincronica conectada a un bus infinito analizado

anteriormente se realiza con el programa MATLAB y su herramienta SIMULINK.
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4.2. RESULTADOS PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO No. 2 “ELABORAR UN
CODIGO EN MATLAB, BASADO EN ALGORITMO GENETICO Y
DESIGUALDADES LINEALES MATRICIALES (GA_LMI) QUE PERMITA
DETERMINAR LOS PARAMETROS DE SINTONIZACION DEL PSS PARA

SIMULAR LA RESPUESTA DEL SISTEMA.”

4.2.1. ALGORITMO IMPLMENTADO.

Para la implementacion del algoritmo se fusionaron dos métodos de control: el método de
algoritmos genéticos (GA) y el método de desigualdades lineales matriciales (LMI) dando como
resultado un algoritmo GA-LMI cuyo objetivo principal es encontrar los valores de los
pardmetros, Kpss, T1y T», para lograr asi el mejor desempefio del sistema ante diferentes puntos
de operacion. Este método fue utilizado anteriormente para sintonizar un controlador Pl [26],
obteniéndose muy buenos resultados. En la figura 4.10 se puede observar el diagrama de flujo
del algoritmo GA-LMI implementado.

El proceso cuenta con un algoritmo genético (GA) cuya poblacion inicial generada es de 100
individuos formados por K, T1, T2 obtenidos de forma aleatoria y sujetos a valores maxmos y
minimos predeterminaos, en este caso Kmin = 5, Kmax = 10, tImin = 0.0005, tlmax = 0.1,
t2min=0.0001, y t2max= 0.1, el maximo numero de generaciones es de 50; se empled el método

de la ruleta para realizar la seleccion de los individuos con una probabilidad de mutacion de 0,01.
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La funcion objetivo aplicada en este algoritmo es:

J2(j,1)=-max(sigma)+min(dseta);

Donde:
Sigma es la parte real de la matriz de valores propios del sistema para todos los puntos de
operacion.

Dseta es el radio de amortiguamiento para cada valor propio en cada punto de operacion.

GENERA
POBLACION INICIAL

v

Algoritmo Genético, entrega

Kp=ss. T1 y T2 iniciales con base
’ en

J2{j,1}=-max(=sigmaj+min{dseta);

v

Algoritmo LMI
Sujeto a restriciones LMI

ND

CONVERGE

&l

Entrega Kpss, T1, T2
para 5 puntos de
operacion

Figura 4.10: Diagrama de flujo GA-LMI.

El programa inicia pidiendo al usuario el tamafio de la poblacion inicial y el nimero de

generaciones, ajusta las restricciones de los pardmetros a encontrar y simula cada individuo
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generado aleatoriamente en el SEP usando la funcion en matlab “Parametros”. A partir de la
matriz [A] ampliada, se obtienen los valores propios del sistema para ser evaluados uno a uno en
la funcion objetivo maximizandola y obteniendo el valor propio evaluado mayor, correspondiente

al individuo simulado.

Se aplica el método de seleccion por ruleta. Se calcula el vector de probabilidad de cada
individuo de la poblacién. A continuacion, se calcula la probabilidad de cruce obteniendo el
rango de los valores del vector probabilidad y se saca el valor medio. Solo los individuos que

superen la probabilidad de cruce dada por la variable MED, seran aptos para reproducirse.

Con base en la MED hallada, se seleccionan los individuos mas aptos, los cuales formaran la
nueva muestra. Se obtiene el tamafio del vector muestra y se seleccionan aleatoriamente m1 y m2
los cuales seran los padres. Con los padres seleccionados, se crea un hijo por cada pareja, el cual
sera el resultado de promediar cada uno de los genes. Después de tener todos los hijos, se realiza
la mutacidn aleatoria. El proceso se repite tantas veces como generaciones se hallan definido.

Al analizar la cantidad de generaciones se obtiene el maximo de los ultimos individuos que seran
los valores de Kpss, T1, T2 y las constantes Ki, Kz, Ks, Ks, Ks y Ke, a utilizar como valores
iniciales del método LMI. Estos valores son tomados como datos iniciales para el método LMI,
sujeto a las respectivas restricciones LMI. Si las restricciones se cumplen y el algoritmo converge
se tendran entonces los parametros de sintonizacion del controlador PSS, de lo contrario, el ciclo
se repite con una nueva poblacion hasta que se obtenga la convergencia mediante la técnica LMI.
Este algoritmo planteado de esta manera, se convierte en un algoritmo GA_LMI ya que involucra
ambos metodos para el calculo de los parametros 6ptimos de sintonizacion del controlador.

En el anexo 1 se encuentra el codigo fuente del algoritmo implementado.

49



4.2.2. RESULTADOS ARROJADOS POR EL ALGORITMO.

PUNTO DE OPERACION | 4 K2 K3 K4 K5 K6
1 1.5918 | 1.7358 | 0.2019 | 0.2377 | 0.1061 | 0.3579
2 1.5157 | 1.6012 | 0.2019 | 2.7221 | 0.0996 | 0.3758
3 1.3809 | 1.4798 | 0.2377 | 2.5156 | 0.1075 | 0.4356
4 1.5449 | 1.6150 | 0.2377 | 2.7456 | 0.0630 | 0.4059
5 1.6176 | 1.7191 | 0.2377 | 2.9224 | 0.0618 | 0.3795

Tabla 4.1: Constantes de Heffron-Phillips.

Kpss T1 T2

7.1040 0.1314 0.1065

Tabla 4.2: Constantes para el PSS
Es importante aclarar que Kpss, T1 Yy T2 son las mismas para cada uno de los 5 puntos de
operacion del sistema maquina sincrénica conectada a un bus infinito.
Con los valores obtenidos se procedié a implementar el modelo discreto del estabilizador de

sistema de potencia (PSS) y a realizar las simulaciones con cada uno de los modelos.
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4.3. RESULTADOS PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO NO. 3 “IMPLEMENTAR EL
MODELO DISCRETO DEL ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA (PSS)
DE LA MAQUINA SINCRONICA CONECTADA A UN BARRAJE INFINITO
(SMIB) PARA SIMULAR EL SISTEMA Y COMPARAR LAS RESPUESTAS

ANALOGA Y DIGITAL.”

Para desarrollar este objetivo, inicialmente se implement6 el modelo discreto del estabilizador de
sistema de potencia (PSS) de la maquina sincronica conectada a un barraje infinito usando la
técnica de la transformada bilineal o transformada tustin, luego con la ayuda de la herramienta
SIMULIK de MATLAB se montd el diagrama de bloques del SMIB teniendo en cuenta 3 casos:
primero el modelo sin el controlador PSS instalado, segundo el modelo con el PSS analogo y
finalmente el modelo con el PSS discreto, para realizar las simulaciones y comparar las

respuestas de voltaje y velocidad en cada caso.

4.3.1. TRANSFORMADA BILINEAL O TRANSFORMADA TUSTIN

Es una técnica alternativa para aproximar un sistema analdgico caracterizado por la funcién de
transferencia en términos de la transformada de Laplace en su homologo digital caracterizado por
la transformada z.

Su deduccion se puede enfocar como la aproximacion de una ecuacion diferencial de primer

orden mediante una ecuacién en diferencias finitas.

2O 4 hy(t) = cx(t) (21)

a_
dt

H(s) =28 - ¢ (22)

X(s) " as+b
Ahora

o1



y(©) = f Y@ dr + y(to)

0

Discretizando

nT
y[nT] = f( )y(r)dr +y(nT —T)

y aproximando el término integral por el método de integracion trapezoidal:
T (. .
y[nT] = Z{y(nT) —y(nT —=T)} +y[nT -T]  (23)
la ecuacion diferencial inicial se puede reescribir como:

() = =2 y(8) +<x(t) (24)

Sustituyendo (24) en (23) queda:

ecuacion en la que aplicando la transformada z en ambos miembros queda:

Y(s) c(T+T.z7YH c

(25)

H(s) =

La relacién entre s y z es la transformacion bilineal:

_21-z71

S =
T1+z1

(lineal en z en el numerador y denominador).
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Técnica de diseno con la transformacion bilineal.

1. Encontrar la funcion de transferencia Ha(s) del sistema analégico que tenga las
caracteristicas deseadas.
2. Seleccionar el periodo de muestreo T, y determinar asi también la frecuencia de

muestreo.
21-z~

T N la funcién de transferencia del sistema

3. Efectuar la transformacion s =

analdgico.
4. Calcular la transformada z de la nueva funcion de transferencia del sistema

digitalizado e implementarla.

Para el caso de la funcién de transferencia del estabilizador de sistema de potencia, se tiene:

STy ) (sT1 + 1)

Gpss = K (
PSS = BPSS\1 + sTy ) \sT, + 1

Transformando el compensador de fase, llamandoaT; = aya T, = b se tiene:

5T1+1=a Tz+1]+1

b[Tz+1
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Reescribiendo

2z—1 2az — 2a
T?]H_TZ—+T+1_2az—2a+Tz+T_(2a+T)z+(T—2a)

2bz — 2b - 2bz—-2b+Tz+T (b+T)z+ (T —2b)
b[Tz+1]+1 Tz+T T 1

Llamandoa; =2a+T, ag =T —2a, by =2b+T,by =T — 2b,

Entonces

sTli1+1  ayz+ag
sT,+1 byz+ b,

Ahora, transformando el filtro de washout, llamando a T,, =

gz—l 2cz — 2c
sTy TZ—+1 __Tz+T  _ 2cz — 2c _ 2cz — 2c
1+sTy, 1+[ 1+M Tz+T+2cz—2c Q2c+T)z+ (T —2c)
Tz +1 Tz+T

Llamando c, =T + 2¢,c; = 2¢,¢cq = T — 2c, entonces

sTw  c1z—¢
14Ty 2+

La funcion de transferencia del PSS discreto sera:

sTy ) (sn + 1)

Grss = Ko
pss = BPSS\1 4+ 5T/ \sT, + 1
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C1Z - Cl) (alz + ao) (alcl)Zz + (a0C1 - a1C1)Z - a0C1

i@ = s :
PSS(Z) PSS sz + Co blz + bO PSS (b1C2)Zz + (bOCZ + b1C0)Z - bOCO

_yln] _ (ayc1)z+(agci—a1¢1)z—agcy
GPSS(Z) ~x[n] KPSS (b1c2)z2+(boca+b1Co)z—bocy (26)

La expresion anterior corresponde a la ecuacién de diferencia del PSS digital, la cual puede ser
convertida a un cddigo en MATLAB vy utilizarse como la funcion de un PSS digital. [17]

Con base en el desarrollo matematico expuesto anteriormente se calcularon los parametros para el

modelo discreto del PSS mostrado en la figura 4.11,

Digital
CO— Lt Eiltor (1)
Dw Vs
Zero-Order

Hold Digital Filter

Figura 4.11: Modelo discreto del PSS.
Para implementar el PSS discreto en el modelo mostrado en la figura 4.11, se empled la
metodologia propuesta en [27]. Astrom y Whittenmart (1984) desarrollaron una guia para
seleccionar el intervalo de muestreo. De acuerdo con ellos el valor del periodo T en segundos

deberia estar en el rango entre 0.15/@; a 0.5/@,, donde @, es la frecuencia en (rad/s) en la cual
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la magnitud de la respuesta en frecuencia, para el compensador conectado en cascada, es de cero
dB.
Se emple6 MATLAB para encontrar la funcién discreta del PSS. ElI modelo utilizado es el

mostrado en la figura 4.12.

Delta_Omega
pace.
Delta_delta

To Workspace3

Figura 4.12: Modelo del SMIB para el calculo de la funcion de transferencia.

El codigo en MATLAB que permite obtener la funcion de transferencia del modelo en lazo
abierto es:

[A,B,C,D]=linmod('SMIB_TF");

[num,den]=ss2tf(A,B,C,D);

La funcion de transferencia que corresponde al SMIB es:

A —265.2s
SMIB ™ ¢4 4 20.92 s3 + 537.8 s2+ 1696 s + 2.987e04

La funcion de transferencia que corresponde al PSS es:

oo 1.226 s3> + 18.67 s% + 71.04 s
PSS ™ 0.1133s3 + 0.238s2 + 10.21s + 1
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Conectando los dos sistemas en cascada se obtiene la funcion de transferencia del sistema y a
partir de esta empleando el comando de MATLAB bodeplot, se encuentra el diagrama de bode,

necesario para determinar la frecuencia de muestreo.

GSISTEMA

_ —325.2 s* — 4950 s3 — 1.884e04 s?
©0.11335s7 + 2.609s5 + 76.15 s> + 534.9 s* + 9303 s3 + 2.497e04 s? + 3.067e05s + 2.987e04

En la figura 4.13 se aprecia el diagrama de bode del sistema, a una frecuencia de 8.73 rad/s, la

magnitud de la ganancia es de 0dB.

Bode Diagram
H |

— System: sys
i 1| Frequency (radis): 5.16
' Magnitude (dB}): 0.00605

50

=]

dn
=]

Magnitude {dB)

A0 et d b eedeb bt e

e Rt i e T

200 [ AR [ Ll
360 — . — . N -

Phase (deg)
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Figura 4.13: Diagrama de bode del sistema.
De acuerdo con el diagrama de bode, los limites del intervalo de muestreo es Ty;4x = 0.057s y
Tyun = 0.017, por lo tanto la frecuencia de muestreo estd entre 17.5Hz y 58.82. La frecuencia
seleccionada para el PSS discreto es de 40 Hz.
Usando el comando “bilinear” de MATLAB, se encuentra la funcion de transferencia del PSS

discreto. La estructura es la siguiente:
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[num, den]=bilinear(Num,Den,f), en donde Num y Den son los coeficientes de la funcion de

transferencia del PSS analogo. En la figura 4.14 se puede observar los valores calculados para el

PSS discreto.
Function Block Parameters: Digital Fiter (NNNNNIE. =
- — o
Function Block Parameters: Zero-Order Ho_ u Digital Filter E
Zero-Order Hold =

Jus Independently filter each channel of the input over time using a specified digital filter
Frre=iar [l implementation. You can specify filter coefficients using either tunable mask dialog
) parameters or separate input ports, which are useful for time-varying coefficients.

Parameters =
Sample time (-1 for inherited): Coefficient source
0.025 | & @ Dialog parameters

) Input port(s)

[ ok J[ cancel |[ Help Apply © Discrete-time filter object (DFILT)
—————————— |
| Main | Data Types |

m

Farameters
Transfer function type: []ZIR (poles & zeros) - ]
Filter structure: [Direct form 1I transposed ']

Numerator coefficients: [10.3778 -27.5271 24.2340 -7.08471]

Denominator coefficients: [1-2.5772 2.1996 -0.6223]

Input processing: [Columns as channels (frame based) ']

Initial conditions: 0

View Filter Response

? ] [ 0K ][ Cancel ][ Help Apply

Figura 4.14: Parametros del PSS discreto.

4.3.2. MODELOS DEL SMIB EN SIMULINK.

En la figura 4.16 se tiene el modelo implementado en SIMULINK. Se cuenta con tres
subsistemas: el del centro contiene el modelo del SMIB de la figura 4.15 sin el PSS analogo
conectado. El subsistema de la parte superior tiene conectado el PSS analogo y el subsistema le la

parte inferior tiene asociado el PSS discreto.
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Figura 4.15: Modelo linealizado del SMIB

Cada uno de los subsistemas cuenta con su herramienta de visualizacion para variacion de

velocidad, voltaje, torque y angulo de fase.
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4.3.3. CASO DE ESTUDIO PARA LAS SIMULACIONES.

Se presenta el andlisis realizado al modelo de una maquina sincronica conectada a un barraje

infinito, que cuenta con las siguientes caracteristicas [18]:

PARAMETRO | VALOR | PARAMETRO | VALOR
Rs 0.0 Xqp 0.500
Re 0.0 H 3.740
Tdp 5.2 D 0.8
Xd 1.930 Fs 60
Xq 1.770 Y 1.05
Xdp 0.230

Tabla 4.3: Parametros de la Maquina y del Sistema

-
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Figura 4.16: Modelos implementados para las simulaciones.
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PARAMETRO | VALOR | PARAMETRO | VALOR
Kpss 7.1040 Tw 10
T1 0.1314 Ka 300
T2 0.1035 Tr 0.5

Tabla 4.4: Parametros del AVR y del PSS.

PUNTO DE OPERACION | P | Q | Xe
1 060102
2 06(02]|0.2
3 06[01|0.3
4 08]02]|0.3
5 08[01|0.3

Tabla 4.5: Datos del flujo de potencia.

61




PUNTO DE OPERACION | 4 K2 K3 K4 K5 K6
1 1.5918 | 1.7358 | 0.2019 | 0.2377 | 0.1061 | 0.3579
2 1.5157 | 1.6012 | 0.2019 | 2.7221 | 0.0996 | 0.3758
3 1.3809 | 1.4798 | 0.2377 | 2.5156 | 0.1075 | 0.4356
4 1.5449 | 1.6150 | 0.2377 | 2.7456 | 0.0630 | 0.4059
5 1.6176 | 1.7191 | 0.2377 | 2.9224 | 0.0618 | 0.3795

Tabla 4.6: Constantes del modelo para los cinco puntos de operacion.

4.3.4. SIMULACIONES
Puntos de operacion del sistema
P =[0.6,0.6,0.6,0.8,0.8]
Q =[0.1,0.2,0.1,0.2,0.1]
X, =1[0.2,0.2,0.3,0.3,0.3]
En las siguientes figuras se observa el comportamiento del sistema en lazo cerrado sin y con la

accion del PSS.
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Figura 4.18: Polos y ceros del sistema con la accion del PSS.
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En las gréficas anteriores se evidencia que el controlador adiciona polos al sistema, ademas los
polos son reubicados dentro de la region establecida por la funcion objetivo empleada en el
algoritmo elaborado para la sintonizacion de los parametros del estabilizador, demostrando con

esto la robustez y efectividad del algoritmo desarrollado.

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones para cada uno de los puntos de

operacion del sistema operando sin PSS, con el PSS anélogo y el PSS discreto.
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Punto de operacion No. 1: Las graficas de las figuras muestran las respuestas de voltaje y

velocidad del sistema implementado.

1] S : :
: : PSS DISCRETO
: m— PSS ANALOGO
: m—— S|N PSS
|-
(I} S, ————
' N D :
0
| | | | | | | | | | |

10 108 i ns 12 125 13 135 14 14.5 15

Figura 4.19: Respuesta velocidad.

PSS DISCRETO
e PSS ANALOGO
e SIN PSS

S

10 105 1 15 12 125 13 135 14 145 15

Figura 4.20: Respuesta voltaje.
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Punto de operacion No. 2: Las graficas de las figuras muestran las respuestas de voltaje y

velocidad del sistema implementado.
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Figura 4.21: Respuesta velocidad.
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Figura 4.22: Respuesta voltaje.
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Punto de operacion No. 3: Las graficas de las figuras muestran las respuestas de voltaje y

velocidad del sistema implementado.
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| | \/\\//\_/\vn - —
001 - ; : |
ooz | L | | | | _

Figura 4.23: Respuesta velocidad.
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Figura 4.24: Respuesta voltaje.
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Punto de operacion No. 4: Las graficas de las figuras muestran las respuestas de voltaje y

velocidad del sistema implementado.

PSS DISCRETO
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Figura 4.25: Respuesta velocidad.
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Figura 4.26: Respuesta voltaje.
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Punto de operacion No. 5: Las graficas de las figuras muestran las respuestas de voltaje y

velocidad del sistema implementado.

PSS DISCRETO
mmmmmm PSS ANALOGO
e SIN PSS

Figura 4.27: Respuesta velocidad.

PSS DISCRETO
e PSS ANALOGO
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Figura 4.28: Respuesta voltaje.
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Sin PSS Con PSS anélogo Con PSS discreto
Punto de s Tiempo de Tiempo de Tiempo de
o obrepaso . Sobrepaso o Sobrepaso -
operacion (%) establecimiento (%) establecimiento (%) establecimiento
(s) (s) (s)
1 5.5 3 24.5 1.2 21.5 1.2
2 4.5 3 24.5 15 21.5 15
3 4 4 26 15 22 15
4 2 4 22 1.5 19 15
5 2 4 21 15 19 15
MEDIA 3.6 3.6 23.6 1.4 20.6 1.4

Tabla 4.7: Valores de sobrepaso y tiempo de establecimiento de la sefial de voltaje.

Sin PSS Con PSS anélogo Con PSS discreto
Punto de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
..~ | Sobrepaso . Sobrepaso . Sobrepaso .
operacion - establecimiento - establecimiento - establecimiento
(%) (s) (%) (s) (%) (s)
1 3.1 3.5 2.4 1.2 2.6 1.2
2 3.1 4 2.5 15 2.8 15
3 3.3 5 2.7 1.5 2.9 15
4 3.1 5 2.5 14 2.7 14
5 3 4.5 2.3 1.4 2.6 1.4
MEDIA 3.1 4.4 2.4 14 2.7 14

Tabla 4.8: Valores de sobrepaso y tiempo de establecimiento de la sefial de velocidad.
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4.4. RESULTADOS PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO NO. 4 “COMPROBAR LOS
RESULTADOS DE LA SIMULACION MEDIANTE LA APLICACION EN UN

SISTEMA SMIB A ESCALA.”

Con el fin de comparar los resultados obtenidos en las simulaciones con el funcionamiento del
controlador implementado en un sistema real, se hizo uso del mddulo LabVolt [19], del

laboratorio de maquinas de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, figura 4.29.

Figura 4.29: Modulos del LabVolt Universidad Tecnoldgica de Pereira.
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Para el montaje de este modulo se emplearon: el motor de impulsion, el generador sincrono, el
conjunto de resistencias de carga, el motor de repulsion, las ldmparas para sincronizacion, las

fuente de alimentacién AC y DC, asi como los respectivos cables de conexion.

Para la realimentacion de voltaje se utilizd un transductor Omega de 4 — 20 mA propiedad del
almacén del programa de ingenieria eléctrica. Como el puerto del arduino trabaja con sefial de
voltaje, se conectd una resistencia de 250 ohmios en paralelo a la salida del transductor para
obtener una variacion de 1 a 5 volts como sefial de entrada a la interface de control y para la
realimentacion de velocidad se trabajo con la sefial de velocidad del modulo del motor de

impulsion.

Figura 4.30: Interface implementada en el laboratorio.
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En la figura 4.31 se puede observar el esquema circuital del montaje mostrado en la figura 4.30
utilizado como interface de potencia para variar el voltaje de campo de la maquina sincronica del
laboratorio. El circuito consta fundamentalmente de tres elementos: un optotriac MOC 3021 que
incluye detector de cruce por cero, un triac BTA12 y un puente rectificador de 3 amperios
formado con 4 diodos IN5408. La funcion especifica de este circuito es variar el voltaje de
campo de acuerdo con la sefial PWM enviada desde el Arduino Mega 2560. Ademas, por medio
del optotriac se independiza el arduino de la sefial de la red para evitar dafios en su circuito. La
sefial PWM que llega desde el arduino varia el voltaje aplicado al led del optoacoplador y éste a
su vez controla la conduccidon del triac para de esta forma realizar un control efectivo sobre el

voltaje de campo de la maquina sincrénica.

OPTOTRIAC

|
PN 1K ohm 22 ohm h
1AW 12 _
SALIDA PVIM 0 l M g T , * > 120 VAC
ARDUINO MEGA 2560 = 20 UF 25 T2
T . ::k b ac  BOBINADECAMPO
O

5 E BTA12 IN5408 IN5403
e t 0

GND Clircutto
de oTues
POr G310 MT1

()

MOC 3021

Figura 4.31: Diagrama del circuito de potencia para la interface implementada en el laboratorio.

Mediante SIMULINK de MATLAB se desarroll6 el software de control para el sistema, cuyo
diagrama se puede observar en la figura 4.32. El diagrama muestra los bloques correspondientes
al PSS y al AVR a los cuales llegan las sefiales de los transductores de voltaje y velocidad que se
adquieren a través de los puertos analogos del arduino mega 2560 pin 1 y pin 2. La salida del

73



AVR se envia a un bloque PWM del Arduino mega 2560 quien se encarga de variar el voltaje de
campo del generador con base en la referencia y las variaciones de voltaje y velocidad que
ingresas a través de los puertos analogos del mismo Arduino. La referencia se puede variar

usando un slider o control deslizante del programa.

Delta v
— ]
+ Display
’—.me v} VISUALZACION ERROR (V) 4@
Displayt
ARDUING
g g mn
K REFERENCIA _’Q cents) K2 Fin
B AR CAMPO
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ARDUING

@7/\/\

@ Fin 1

SENSORVOLTAIE

ARDUING

0.087550166851 448541 10s <
SALIDA PSS ————— K- -] FAVAN
0.0958187917080455+1 1051
Tiviz ™ Kpss K1 Find
SEMSOR VELOCIDAD

Figura 4.32: Software de control en simulink.

Cuando se ejecuta el programa, simulink carga el modelo en el arduino y a partir de ese momento
éste se convierte en el controlador de la maquina sincrona, haciendo las veces del estabilizador
PSS y del regulador AVR, como puede observarse en el diagrama. Ante las variaciones tanto de
velocidad, voltaje o la misma referencia el arduino responde variando el voltaje de campo de la

maquina para estabilizar el sistema.
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PROCEDIMIENTO REALIZADO.

Para el trabajo en el laboratorio se utilizé el modelo de la figura 4.29, se acopl6 la maquina
sincrona a la red con ayuda de las lamparas de sincronizacion y se realizaron variaciones de carga
y de velocidad para observar el comportamiento del sistema. Las pruebas se realizaron tanto con
el modelo analdgico del PSS como con el modelo discreto del mismo. En las figuras 4.33 y 4.34,
se puede ver la respuesta del sistema acoplado a la red y controlado con el arduino, ante

diferentes perturbaciones.

<10 Respuesta de la Velocidad

Delta de velocidad (1pm)
~
————
[

24 245 25 25 26 265 27
Tiempo (s)

(a)

Respuesta de voltaje

Defta de voltaje

Tiempo (s)

(b)

Figura 4.33: a) Respuesta velocidad con PSS analogo. b) Respuesta voltaje con PSS anélogo.
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2 Respueta de velocidad - PSS Digital

Delta de velocidad

05
A
1405 a1 1415 142
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0.04

Delta de vottaje
=
8

-0.02
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Figura 4.34: a) Respuesta velocidad con PSS discreto. b) Respuesta voltaje con PSS discreto.
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VELOCIDAD VOLTAJE
Tiempo de Tiempo de
PSS Sobgepaso establecimiento Sobzepaso establecimiento
(%0) ) (%0) (s)
ANALOGO 0.8 0.9 13 0.8
DISCRETO 25 0.9 7 0.8

Tabla 4.9: Valores de sobrepaso y tiempo de establecimiento modelo real.

En la figura 4.35 se tienen las lecturas de voltaje de linea, frecuencia y corriente de campo.

Figura 4.35: Lecturas de voltaje de linea, frecuencia y corriente de campo en el laboratorio.
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CONCLUSIONES
Este trabajo propone el disefio de un control robusto que fusiona dos métodos para el control de
estabilidad, uno son los algoritmos genéticos (GA) el otro es la técnica de desigualdades lineales
matriciales (LMI). Con esta técnica GALMI, se logré elaborar un algoritmo en matlab, que
permite encontrar los parametros de sintonizacion del controlador PSS para una maquina
sincrona conectada a un barraje infinito y que funciona para cinco puntos de operacion diferentes.
Es importante aclarar que normalmente los parametros de un controlador se obtienen para un solo
punto de operacion, sin embargo, en este caso la técnica GALMI empleada permitié obtenerlos
para un rango de operacion amplio como puede observarse en las figuras 4.19 a 4.28 en las cuales

se puede analizar la respuesta del sistema en los 5 puntos de operacion.

El resultado del trabajo se puede resumir en dos etapas, la primera son los resultados obtenidos a
partir de las simulaciones en Matlab. En este caso, como se puede observar en las figuras 4.19 a
4.28, el sistema presentd muy buena respuesta tanto con el controlador analogo como el
discreto. En la tabla 4.7 se presentan los valores del sobrepaso y el tiempo de establecimiento de
la sefial de voltaje para cada uno de los puntos de operacion. En éstas, los tiempos de
establecimiento con ambos controladores (analogo y digital) son iguales, siendo el punto de
operacion 1 el de menor tiempo de establecimiento. Analizando los valores promedio se tiene que
son iguales en ambos casos (1.4 s) con respecto a la respuesta del sistema cuando no cuenta con
el controlador (3.6 s). En el caso de la respuesta de velocidad, tabla 4.8, el comportamiento
presentado por el sistema es muy bueno también, ya que como muestran los datos el tiempo de
establecimiento promedio para los cinco punto de operacion también son iguales en ambos casos

(1.4 s) con respecto a la respuesta del sistema cuando no cuenta con el controlador (4.4 s).
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La segunda etapa son los resultados obtenidos en el modelo real que se implementd en el
laboratorio para verificar el funcionamiento del controlador disefiado. En las figuras 4.33 y 4.34
se aprecian las respuestas tanto de voltaje como de velocidad obtenidas en el laboratorio. En la
tabla 4.9 se pueden observar los valores de sobrepaso y tiempo de establecimiento de las sefiales
de velocidad y voltaje cuando el sistema operaba con el PSS analogo y con el PSS discreto.
Estos resultados muestran un comportamiento robusto del controlador disefiado con la técnica
GALMI, teniendo en cuenta ademas, que el sistema utilizado para realizar las pruebas en el
laboratorio no correspondia con ninguno de los puntos de operacion para los cuales fueron

calculados los parametros del controlador.

Con base en los resultados obtenidos tanto en las simulaciones como en el laboratorio se puede
decir que el controlador conseguido con la técnica GALMI tiene un rendimiento de control eficaz

y robusto frente a perturbaciones del sistema maquina sincrona conectada a un barraje infinito.

Es importante mencionar también, que a partir de las referencias bibliograficas que soportan la
elaboracion de este trabajo de grado, consultadas en diferentes bases de datos especializadas
como la IEEE, no existen articulos previos que integren las dos técnicas de control utilizadas en
el presente trabajo (algoritmos genéticos AG y desigualdades lineales matriciales LMI), que
permiten disefiar un controlador robusto para amortiguar las oscilaciones de la maquina
sincronica conectada a un barraje infinito. Se ha utilizado la técnica GALMI para el control de

frecuencia pero no en el disefio de estabilizadores de sistemas de potencia PSS.
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RECOMENDACIONES

La plataforma arduino mega 2560 fue una herramienta fundamental para la implementacion del
modelo en el laboratorio. Para trabajos futuros y teniendo en cuenta los buenos resultados
obtenidos, seria bueno desarrollar trabajos que involucren el uso de esta plataforma como
interfaces de control, ya que ademas de su facil manejo, es muy econdémica y su soporte técnico y

de software es de uso libre.
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ANEXO 1

CODIGO FUENTE DEL ALGORITMO GALMI ELABORADO.
GALMI_PSS.m

clear all

timeff=cputime;

Pob=input('Tamafio de la poblacion: *);
genera=input('Numero de generaciones: ");
itt=input('Mé&ximo nimero de iteraciones del algoritmo: ");
amort=input('Minimo radio de amortiguamiento: );

Se genera Poblacion Inicial aleatoria

Kmin=5;

Kmax=10;

t1min=0.0005;

tImax=0.1;

t2min=0.0001;

t2max=0.1;

Tw=10;

Ka=200;

Ta=0.5;
Top=[Kmax;tlmax;t2max];
Down=[Kmin;tlmin;t2min];
individuo=rand(Pob,3);
individuo(:,1)=individuo(:,1)*(Top(1)-Down(1))+Down(1);
individuo(:,2)=individuo(:,2)*(Top(2)-Down(2))+Down(2);
individuo(:,3)=individuo(:,3)*(Top(3)-Down(3))+Down(3);

for gen=1:genera
for j=1:Pob

Se ajusta a las restricciones
Kpss = individuo(j,1);

T1 =individuo(j,2);

T2 = individuo(j,3);
disp(gen)

disp(Pob)

Se calculan las constantes para los 5 puntos de operacion.
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Clc

[Ac a]= Parametros(T1,T2,Tw,Kpss,Ka, Ta);
for k=1:a

Se obtienen Valores propios

c(:,k)=eig(Ac(:,:,K));
CC=c(find(imag(c)~=0));
end
sigma=real(CC(:,1));
omega=imag(CC(:,1));
dseta=-sigma(:,1)./sqrt(sigma(:,1).*2+omega(:,1)."2);

Cada valor propio de cada punto de operacion evaluado en la funcion objetivo.
J2(j,1)=-max(sigma)+min(dseta);
end

Seleccion por Ruleta
Construccion del vector de probabilidad (ruleta) de aptitud de los individuos.

for numb=1:Pob
prob(numb,1)=J2(numb,1)/sum(J2);
end

med: Restriccion de individuos que son aptos para cruce y mutacion. Los que tienen
probabilidad mayor o igual a med seran aptos.

promax=max(prob);
promin=min(prob);
med=(promax+promin)/2;

Seleccion de la muestra de los mejores aptos para cuces y mutacion.

numb2=0;

acum=0;

for numb=1:Pob
numb2=numb2+1;
prob(numb,1)=J2(numb,1)/sum(J2);

if prob(numb,1)>=med
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nuevoindividuo(humb2,1)=individuo(numb,1);
nuevoindividuo(humb2,2)=individuo(numb,?2);
nuevoindividuo(humb2,3)=individuo(numb,3);

Se asigna un valor de probabilidad acumulada a cada uno

acum=acum-+prob(numb,1);
probacum(numb2,1)=acum;

else
numb2=numb2-1;

end
end

Seleccion por ruleta, cruce y mutacion de individuos
Se obtienen nuevos individuos "**crossover''*".

tam=size(nuevoindividuo,l);
for p=1:tam

Seleccionar la pareja (m1,m2) por el método de ruleta ajustado

Padre
ml=randi(tam,l);

Madre
m2=randi(tam,1);

while m1==m2
m2=randi(tam,1);
end
Se cruzan los individuos m1y m2y crean 1 hijo por cada pareja
hijo(p,1)=(nuevoindividuo(m1,1)+nuevoindividuo(m2,1))/2;
hijo(p,2)=(nuevoindividuo(m1,2)+nuevoindividuo(mz2,2))/2;
hijo(p,3)=(nuevoindividuo(m1,3)+nuevoindividuo(m2,3))/2;
end

Se muta aleatoriamente entre todos los hijos

for h=1:tam
hijom=randi(tam,1);
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genm=randi(3,1);

Aumentar o reducir porcentade mutacion en 0.001

hijo(hijom,genm)=hijo(hijom,genm)+0.01*randsrc;
end

Nueva poblacion para siguiente generacion.

for z=1:tam
individuo(z,1)=hijo(z,1);
individuo(z,2)=hijo(z,2);
individuo(z,3)=hijo(z,3);
end

mindi=abs(max(individuo));
Se obtienen los valores de K, T1y T2 iniciales para el proceso LMI
Kpss=mindi(1,1); T1=mindi(1,2); T2=mindi(1,3);

load Matrices LMI_Sistema;

DEFINICION DE LAS MATRICES DEL SISTEMA

fori=1:5

MATRICES DEL CONTROLADOR DEL SISTEMA INICIALES
alfa=1/Tw; gamal=1/T2; betal=T1/T2;

Ac=[ -alfa 0 0
(gamal-betal*alfa) -gamal 0
(gamal*betal-(betal”2)*alfa) (gamal-gamal*betal) -gamal];
Be=[ Kpss (T1*Kpss)/T2 (T1*T3*Kpss)/(T2*T4) |
Cc=[001];

C=[0100];
MATRIZ DEL SISTEMA EN LAZO CERRADO INICIAL
Alc(:,.,)=[ A(,:i) ,B(,:,)*Cc;
Bc*C*A(,.,1)), Ac ;
end
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NUEVAS MATRICES DEL CONTROLADOR
fori=1:5

AlL(:,:,D)=Alc(:,:,0);

B=[000Ka/Ta000];

C =[ktes(i,5) ktes(i,6) 00 0 0 0];

MATRIZ DEL PSS
Ac=[ -alfa 0 0
(gamal-betal*alfa) -gamal 0
(gamal*betal-(betal”2)*alfa) (yamal-gamal*betal) -gamal];
Bel(:,:,1)=[ C(1,)*AL(:,:,i)*1
betal*C(1,:)*AL(:,:,i)*1
betal*betal*C(1,:)*ALl(:,;,i)*1];

end

e Se define la estructura de la matriz p (condicion Imi p>0) la cual se divide en tres submatrices

X, Y, U.

ALGORITMO PROCESO ITERATIVO PARA HALLAR PARAMETROS PSS
Definicion dimensién de matrices variables para el Algoritmo

aux1=rand(10,10);

PP=aux1*aux1"

X=PP(1:7,1:7);

Y=PP(8:10,8:10);

U=PP(1:7,8:10);
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e Se definen los limites de los parametros del controlador, es decir, el valor mdximo y minimo

que pueden tomar los pardmetros del PSS.

Limites del Controlador
alfa=1/10;

beta=1.234;

gmax1=25;

gminl1=5;

Kmax=10;

Kmin=5;

while convergencia>0 && it<itt;
it=it+1;

e Se define el sistema LMI dentro del software matlab con el comando setlmis y se resuelven

las desigualdades sujetas a las restricciones planteadas.

setlmis([])
sigma=Imivar(1,[1 1]);
[b1,n,sbl]=Imivar(2,[1 1]);
Ax1=[0 0 O

sbl-sbl O

0 sbl-sbl];
[Acl,n,sAcl]=Imivar(3,Ax1);
Ac2=[-alfa00

-beta*alfa0 0

-(beta™2)*alfa0 0 ];
Ac3=[10 0

010

Obetall];
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[c1,n,scl]=Imivar(2,[1 1]);
[Cc,n,sCc]=Imivar(3,[ 0 0 sc1]);

e Se calculan las matrices del controlador ac, cc manteniendo constantes los valores de las
submatrices u x y y y bc. si cumple la condicion de convergencia termina el algoritmo y si no

reajusta los valoresde x uyy.

LMI CON Ac,Cc VARIABLES, X,U,Y,Bc CONSTANTES
sent=sin(acos(amort));

cost=cos(acos(amort));

fori=1:5

Imiterm([i 1 1 0],sent*(AL(:,:,i)*X+X*AL1(:,:,i)));
Imiterm([i 1 1 0],sent*(U*Bcl(:,:,i)+Bcl(:,:,i)*U");
Imiterm([i 1 1 sigma],-1,eye(7));

Imiterm([i 1 2 0],sent*Al(:,:,i)*U);

Imiterm([i 1 2 Acl1],U*Ac3,sent);

Imiterm([i 1 2 0],U*Ac2*sent);

Imiterm([i 1 2 0],sent*Bc1(:,:,i)*Y);

Imiterm([i 1 2 Cc],sent*X*B,1);

Imiterm([i 1 3 0],-cost*AL(:,:,i)"*X);

Imiterm([i 1 3 0],X*cost*Al(:,:,i));

Imiterm([i 1 3 0],U*Bcl(:,:,i)*cost);

Imiterm([i 1 3 0],-Bcl(:,:,i)*U™*cost);

Imiterm([i 1 4 0],-cost*AL(:,:,i)*U);

Imiterm([i 1 4 Acl],U*Ac3,cost);

Imiterm([i 1 4 0],U*Ac2*cost);

Imiterm([i 1 4 0],-cost*Bcl(:,:,i)™*Y);

Imiterm([i 1 4 Cc],cost*X*B,1);
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Imiterm([i 2 2 Acl],Y*Ac3,sent,'s');
Imiterm([i 2 2 0],(Ac2*Y+Y*Ac2)*sent);
Imiterm([i 2 2 Cc],sent*U™*B,1,'s");
Imiterm([i 2 2 sigma],-1,eye(3));
Imiterm([i 2 3 0],cost*U*A1(:,:,1));
Imiterm([i 2 3 -Acl],-cost,Ac3*U’);
Imiterm([i 2 3 0],-cost*Ac2'*U");
Imiterm([i 2 3 0], Y*Bc1(:,:,i)*cost);
Imiterm([i 2 3 -Cc],-cost,B™*X?);
Imiterm([i 2 4 Acl],Y*Ac3,cost);
Imiterm([i 2 4 -Acl],-cost,Ac3'*Y);
Imiterm([i 2 4 0], Y*Ac2*cost);

Imiterm([i 2 4 0],-cost*Ac2*Y);
Imiterm([i 2 4 -Cc],-cost,B*U);
Imiterm([i 2 4 Cc],cost*U™*B,1);
Imiterm([i 3 3 0],sent*(AL(:,:,i)*X+X*A1(:,:,i)));
Imiterm([i 3 3 0],sent*(U*Bcl(:,:,i)+Bcl(:,:,i)"*U");
Imiterm([i 3 3 sigma],-1,eye(7));
Imiterm([i 3 4 0],sent*Al(:,:,i)*U);
Imiterm([i 3 4 Acl],U*Ac3,sent);
Imiterm([i 3 4 0],U*Ac2*sent);

Imiterm([i 3 4 0],sent*Bc1(:,:,i)™*Y);
Imiterm([i 3 4 Cc],X*B,sent);

Imiterm([i 4 4 Acl],Y*Ac3,sent,'s');
Imiterm([i 4 4 0],(Ac2*Y+Y*Ac2)*sent);
Imiterm([i 4 4 Cc],sent*U™*B,1,'s");
Imiterm([i 4 4 sigma],-1,eye(3));

end

CONDICIONES LIMITE DEL CONTROLADOR E ITERACION
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Imiterm([6 1 1 b1],1,1);
Imiterm([-6 1 1 0],gmax1);
Imiterm([-7 1 1 b1],1,1);
Imiterm([ 7 1 1 0],gminl);
Imiterm([8 1 1 c1],1,1);
Imiterm([-8 1 1 0], Kmax);
Imiterm([-9 1 1 ¢1],1,1);
Imiterm([9 1 1 0],Kmin);

if it>1
mcc=K(1,3);
Imiterm([10 1 1 c1],1,1);
Imiterm([-10 1 1 0], mcc+4);
Imiterm([-11 1 1 c1],1,1);
Imiterm([11 1 1 0], mcc-4);
end

Sigma=getImis ;

m=decnbr(Sigma);

for j=1:m;
[GamaT]=defcx(Sigma,j,sigma);
Taza(j)= trace(GamaT);

end

[copt2,kopt2]=mincx(Sigma,Taza,[0 0 0 30 0],[],-0.000001);
Gama=dec2mat(Sigma,kopt2,sigma);
Acl=dec2mat(Sigma,kopt2,Acl);
bl=dec2mat(Sigma,kopt2,bl);
Cc=dec2mat(Sigma,kopt2,Cc);
cl=dec2mat(Sigma,kopt2,cl);
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mediaBcl=((b1));
Ac=Acl+Ac2;
K=Cc;

e Se hallan los valores propios de la matriz a del controlador y se compara el radio de
amortiguamiento minimo hallado con el radio de amortiguamiento definido por el usuario. si
cumple la condicion, el algoritmo termina sino se definien unas nuevas submatrices de p para

continuar con el calculo de los pardmetros.

fori=1:5
Atl(:,:,i)=[ AL(:,:1) , B*Cg;
Bcl(:,:,i), Acl;
EigenAl(:,i)= eig(Atl(:,:,i));
EigenAll=EigenAl(find(imag(EigenAl)~=0));
end
sigmal=real(EigenAl11(:,1));
omega=imag(EigenAl11(:,1));
dseta=-sigmal(:,1)./sqrt(sigmal(:,1).*2+omega(:,1)."2);
% dsetal=dseta(find(dseta>0));
MenorAmor=min(dseta);
alffa=-Ac(1,1);
gamma=-Ac(2,2);
betta=(gamma-Ac(2,1))/alffa;
Tw=1/alffa;
T2=1/gamma;
T1=T2*betta;
T3=T1;
T4=T2;
Kpss=Cc(1,3);
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if MenorAmor>amort %Condicion de Convergencia del Algoritmo
convergencia=-1;
end %MenorAmor>amort
if convergencia > 0 %Si Gama es negativo salta paso de nuevo LMI
clear sigma j m Traza Gama GamaT kopt

e Se calculan las nevas submatrices de p cuando la condicion de convergencia no se cumple.

setlmis([])

sigma=Imivar(1,[1 1]);
X=Imivar(1,[11;11;11;11;11;11;11]);
Y=Imivar(1,[11;11;11)]);
[aux1,n,saux1]=Imivar(2,[7 3]);
saux1(1:7,2:3)=0;

saux1(2:7,1:3)=0;

[U,n,sU]=Imivar(3,saux1);

LMI CON Ac,Bc,Cc CONSTANTES, X,U,Y VARIABLES
CONDICIONES MATRIZ P=P'>0,U,Y>0
Imiterm([-1 11 X],1,1)

Imiterm([-1 1 2 U],1,1)

Imiterm([-1 2 2 Y],1,1)

fori=1:5

Imiterm([i 1 1 X],1,sent*AL(:,:,i),'s")
Imiterm([i 1 1 U],1,sent*Bcl(:,:,i),'s")
Imiterm([i 1 1 sigma],-1,eye(7))

Imiterm([i 1 2 U],sent*A1(:,:,i)',1)
Imiterm([i 1 2 U],1,sent*Ac)

Imiterm([i 1 2 Y],sent*Bcl(:,:,i)',1)

Imiterm([i 1 2 X],1,sent*B*Cc)
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Imiterm([i 1 3 X],1,cost*Al1(:,:,1))
Imiterm([i 1 3 X],-cost*Al(:,:,i)',1)
Imiterm([i 1 3 U],1,cost*Bcl(:,:,i))
Imiterm([i 1 3 -U],-cost*Bcl(:,:,i)',1)
Imiterm([i 1 4 U],-cost*Al(:,:,i)',1)
Imiterm([i 1 4 U],1,cost*Ac)
Imiterm([i 1 4 Y],-cost*Bc1(:,:,i)',1)
Imiterm([i 1 4 X],1,cost*B*Cc)
Imiterm([i 2 2 Y],1,sent*Ac,'s’)
Imiterm([i 2 2 U],sent*Cc'*B',1,'s")
Imiterm([i 2 2 sigma],-1,eye(3))
Imiterm([i 2 3 -U],1,cost*Al(:,:,i))
Imiterm([i 2 3 -U],-cost*Ac',1)
Imiterm([i 2 3 X],-cost*Cc'*B',1)
Imiterm([i 2 3 Y],1,cost*Bcl(:,:,i))
Imiterm([i 2 4 Y],1,cost*Ac)
Imiterm([i 2 4 Y],-cost*Ac',1)
Imiterm([i 2 4 U],-cost*Cc'*B',1)
Imiterm([i 2 4 -U],1,cost*B*Cc)
Imiterm([i 3 3 X],1,sent*Al1(:,:,i),'s")
Imiterm([i 3 3 U],1,sent*Bcl(:,:,i),'s)
Imiterm([i 3 3 sigma],-1,eye(7))
Imiterm([i 3 4 U],sent*A1(:,:,i)',1)
Imiterm([i 3 4 U],1,sent*Ac)
Imiterm([i 3 4 Y],sent*Bcl(:,:,i)',1)
Imiterm([i 3 4 X],1,sent*B*Cc)
Imiterm([i 4 4 Y],1,sent*Ac,'s")
Imiterm([i 4 4 U],sent*Cc™*B',1,'s")
Imiterm([i 4 4 sigma],-1,eye(3))

end
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Sigma=getimis ;

m=decnbr(Sigma);

for j=1:m;
[GamaT]=defcx(Sigma,j,sigma);
Traza(j)= trace(GamaT);

end

[copt2,kopt]=mincx(Sigma,Traza,[0 15 0 15 0],[],-0.00000001);
Gama=dec2mat(Sigma,kopt,sigma);
X=dec2mat(Sigma,kopt,X);

Y=dec2mat(Sigma,kopt,Y);

U=dec2mat(Sigma,kopt,U);

convergencia=Gama;

end

clear sigma j m Traza Gama Gama kopt

it

Parametros(gen,:)=[Kpss T1 T2];

end %convergencia > 0
end%genera
Constantes=max(Parametros);
Se graban los valores obtenidos.

save (‘Constantes GALMIl.mat','Kpss', T1','T2','Tw','Ka’,'Ta');

Funcion que calcula los parametros del sistema.

function [Ac, a, ktes]= Parametros(T1,T2,Tw,Kpss,Ka,Ta)
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PARAMETROS DE LA MAQUINA SINCRONA A TRABAJAR
Rs = 0.000; % Rs : Resistencia de la maquina sincrona

Tdp=5.200; % Tqgp=0.810;

Xd =1.930; % Xd : Reactancia del eje directo

Xq =1.770; % Xq : Reactancia del eje en cuadratura

Xgp= 0.500; % Xqp : Reactancia transitoria del eje en cuadratura
Xdp= 0.230; % Xdp : Reactancia transitoria del eje directo

H = 3.740;

D =0.8;

fs = 60;

LINEA DE TRANSMISION + TRANSFORMADOR

Re=0.000; % Resistencia linea + Resistencia trafo Xe Reactancia linea + Reactancia trafo
% CARGA LOCAL %

PL = 0; %PL : Potencia activa de la carga local

QL =0; %PL : Potencia reactiva de la carga local

V = 1.05; % Magnitud del Voltaje terminal

teta = 12*pi/180; % Angulo del Voltaje terminal

PUNTOS DE OPERACION DEL SISTEMA
P= [0.60.6 0.6 0.80.8];
Q=10.10.20.10.20.1];

Xe=[0.20.20.30.30.3];
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for a=1:length(P)

Calculo de condiciones iniciales para un generador sincronico conectado a un barraje
infinito usando el modelo 3.

j=sqrt(-1);

Célculo del voltaje en terminales en forma rectangular

Vt = V*cos(teta) + j*V*sin(teta);

Célculo de la corriente | entre el generador y el barraje infinito

I =((P(a)-PL)-*(Q(a)-QL))/conj(V1);

Calculo del voltaje de la barra infinita

Vinf = Vt-(Re+j*Xe(a))*I; % Fasor Vinf

MagVinf = abs(Vinf); % Magnitud de V en barra infinita

angVinf = angle(Vinf); % Angulo de V en barra infinita en radianes
Rotacién del diagrama fasorial para colocar Vinf a cero grados (ref)
rotador = cos(angVinf)-j*sin(angVinf);

Vt = Vt*rotador;

| = I*rotador;

Vinf = Vinf*rotador;

MagVt = abs(V1);

AnguloVt= angle(Vt)*180/pi;

Calculo del angulo delta entre el voltaje de referencia : barra infinita y el voltaje interno del

generador Eqprima, calculando un voltaje Vr en fase con dicho voltaje Eqprima
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Vr = Vi+(Rs+j*XQq)*I;

delta = angle(Vr);

imp_delta= delta*180/pi;

Caélculo de las corrientes en los ejes directo y en cuadratura Id e g, a partir de la corriente Idq,
obtenida de un diagrama fasorial.

Idg = I*(cos(pi/2-delta)+j*(sin(pi/2-delta)));

Id = real(ldq);

lg = imag(lda);

Calculo de los voltajes en los ejes directo y en cuadratura Vd y V@, a partir del voltaje VVdq,
obtenido de un diagrama fasorial.

Vdq = Vt*(cos(pi/2-delta)+j*(sin(pi/2-delta)));

Vd = real(\VVdq);

Vq = imag(Vda);

Calculo de Edp, Eqp y Efd de las ecuaciones de la maquina para regimen transitorio :

pasos 5,6y 7

Edp = Vd + Rs*Id - Xqp*Iq;

Egp = Vg + Rs*Ig + Xdp*Id;

Efd = Eqp + (Xd - Xdp)*Id;

Definicion de la variable velocidad

w = 2*pi*fs;

Calculo de Torque mecanico y potencia eléctrica en p.u. Se verifica que Tm y Pe son iguales
cuando la velocidad esta en p.u.

Tm = Edp*Ild + Eqp*Ilq + (Xgp-Xdp)*Id*iq;
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Pe = VVd*ld+Vg=*Iq;

Calculo de Ep

Ep = sqrt(Edp”2 + Eqp”"2);
Calculo de Vinf_dy Vinf_q
Vinf_d = Vinf*sin(delta);

Vinf_q = Vinf*cos(delta);

BARRAJE INFINITO
Vinf = MagVinf;

Constantes K

sa=(Re"2)+((Xe(a)+Xq)*(Xe(a)+Xdp));
sa0=(Vinf)*(((Xdp-Xa)*1d)-Eqp)*(((Xdp+Xe(a))*(cos(delta)))...
+(Re*(sin(delta))));
sa01=lq*Vinf*(Xdp-Xq)*(((Xq+Xe(a))*(sin(delta)))-(Re*(cos(delta))));

kla = (-1/(sa))*( sa0 + sa01);

ki=real(k1a);
k2a=((lg*sa)-(1g*(Xdp-Xa)*(Xg+Xe(a)))-(Re*(Xdp-Xa)*Id)+(Re*Eqp))/sa;
k2=real (k2a);

k3a= 1/(1+((Xd-Xdp)*(Xq+Xe(a))/sa));

k3=real (k3a);

sal=((Re*Vinf*sin(delta))+ (Vinf*(Xdp+Xe(a))*cos(delta)));
sa2=(Xdp*((Re*Vinf*cos(delta))- (Vinf*(Xg+Xe(a))*sin(delta))));

kda= (Vinf*(Xd-Xdp)/sa)*(((Xg+Xe(a))*sin(delta))-(Re*cos(delta)));
97



ka=real(k4a);
k5a= (1/sa)*((Vd*Xa*(1/(abs(Vt)))*sal)+ (V*(1/(abs(V1)))*(sa2)));
k5= real (k5a);
k6a=((1/sa)*((Vd*Xq*Re/abs(Vt))-(Va*Xdp*(Xg+Xe(a))/abs(V1))))...
+(Va/abs(Vt));
k6=real(k6a);

ktes(a,:)=[k1 k2 k3 k4 k5 k6];

Matrices Descripcion Modelo en Espacio de Estados
A(:,:,2)=[-1/(Tdp*k3) -k4/Tdp 0 1/Tdp;

00wO;

-k2/(2*H) -k1/(2*H) -D/(2*H) 0;

-Ka*k6/Ta -Ka*k5/Ta 0 -1/Ta];

b(:,:,a)=[0;0;0;Ka/Ta];

b1(:,:,a)=[0;0;1/(2*H);0];

B=[b];

C(:,:,a)=[k6 k5 0 0];

save (‘Matrices_ ABC_Sistema.mat','A",'B','C','ktes");
Matrices Descripcion Modelo en Espacio de Estados con PSS
Ac(:,:,a)=[-1/(Tdp*k3) -k4/Tdp 0 1/Tdp 0 O;
0O0wO000;

-k2/(2*H) -k1/(2*H) -D/(2*H) 0 0 0;

-Ka*k6/Ta -Ka*k5/Ta 0 -1/Ta 0 Ka/Ta;
08



-k2*Kpss/(2*H) -k1*Kpss/(2*H) -D*Kpss/(2*H) 0 -1/Tw 0;

-k2*Kpss* T1/(2*H*T2) -k1*Kpss*T1/(2*H*T2) -D*Kpss*T1/(2*H*T2) 0 (1/T2)*(1-T1/Tw) -
1T2];

end

return
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