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APLICACION DEL CONTROL OPTIMO LINEAL
A LA ESTABILIDAD DINAMICA DE UN SISTEMA
DE POTENCIA

Eddie A. Araya Padilla

Resumen

Este trabajo presenta la aplicacion del control dptimo lineal para mejorar la estabilidad dindmica de un sistema de
potencia, mediante el amortiguamiento de oscilaciones de potencia menores a 1 Hz. Estas oscilaciones establecen un
Iimite a la operacion en régimen permanente y fisicamente, representan los modos naturales de oscilacion de areas
eléctricas, constituidas por generadores dindimicamente coherentes.

La metodologia propuesta se aplica al sistema de potencia centroamericano, porque presenta una topologia longitudinal
y se encuentra débilmente mallado. El anilisis se efectlia para diferentes condiciones de operacion y los resultados
comprueban la efectividad de la técnica utilizada.

Palabras clave: control 6ptimo lineal, estabilidad dindmica, amortiguamiento, sistema de potencia, modos
naturales de oscilacion.
Abstract
This paper presents the application of optimal linear control to improve the dynamic stability of a power system, by
damping power oscillations of up to 1 Hz. These oscillations limit steady state operation and physically represent the
natural modes of oscillation of electric areas, served by dynamically coherent generators.
The proposed methodology is applies to the Central American electrical grid because it is a longitudinal system
and it is weakly meshed. The analysis is performed under different operation conditions and the results confirm the

effectiveness of the technique.

Keywords: optimal linear control, dynamic stability, damping, power system, natural modes of oscillation
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INTRODUCCION

En los sistemas de potencia débilmente mallados,
las lineas de transmision, por su elevada
reactancia inductiva, operan con un reducido
margen de estabilidad en régimen permanente,
a menos que se instalen en ellas dispositivos
de compensacidon. Si, ademaés, dentro de estos
sistemas se tienen subsistemas de muy diferente
potencia instalada, los cuales estan vinculados
por lineas de transmision de reducida capacidad
(menor que la potencia instalada del subsistema
mas pequefio) y se transmiten altos niveles de
potencia activa, entonces surgen problemas de
oscilaciones de potencia (OP) en los enlaces de
alta tension. Este problema se incrementa por las

reacciones de los reguladores de velocidad ante
las variaciones de la carga en los subsistemas
vinculados. Las OP ocurren con cierta frecuencia
en sistemas reales como el centroamericano
(Quesada, 1986; Sancho, 1998), el argentino
(Molina, 1997) y el mejicano (Messina, 1995),
entre otros.

La Gnica forma efectiva para amortiguar las OP
es alterar las caracteristicas dindmicas inherentes
del sistema. A la fecha, muchas investigaciones
se han llevado a cabo para disminuir las OP en
los sistemas de potencia débilmente mallados.
Entre los métodos de solucion propuestos se
encuentran los estabilizadores de sistemas de
potencia PSS (PSS: Power System Stabilizer).
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2. DISPOSITIVO PSS PARA
AMORTIGUAR OP

Los dispositivos PSS son localizados en los
generadores que presentan problemas de
amortiguamiento electromecanico. La idea basica
del PSS es extender los limites de estabilidad
mediante la modulacion del sistema de excitacion
del generador, proporcionando amortiguamiento
a las oscilaciones de los rotores.

Estos dispositivos se acoplan entre dos lazos de
control, el de carga-frecuencia y el de tension-
potencia reactiva. Su principio basico se muestra
en la Figura 1 y consiste en tomar sehales del
lazo de control carga-frecuencia, tales como
velocidad del eje de la maquina, frecuencia
en las barras ac, potencia activa entregada a
la red o potencia acelerante; para procesarlas
e introducir su salida en el sistema de control
de la tension de excitacidbn (AVR: automatic
voltaje regulator) como una sefial suplementaria.
En este caso, en la ecuacion diferencial de
oscilacion, ademas del amortiguamiento debido
a los devanados amortiguadores, se introduce
un amortiguamiento suplementario mediante la
contribucion del PSS, de forma tal que se mejora
el amortiguamiento de las OP.

Ve + 1 Ep Vi
— AVR Generador[—
!
Upss | T ! f
Us |m
[Pssl— ,
Pa

Figura 1. Esquema de vinculacion entre el generador,
el sistema de control de la tension de excitacion y el

dispositivo PSS.

El dispositivo PSS consta por lo general de tres
bloques:

e Un filtro con dos etapas para compensacion
de fase, que provee el adelanto de fase

necesario para compensar el atraso de fase
entre la entrada del sistema de excitacion y
el par eléctrico del generador.

e Un filtro wash-out que determina la
frecuencia minima a partir de la cual el PSS
comenzard a aportar amortiguamiento.

e Una ganancia que delimita la cantidad
de amortiguamiento introducido por este
dispositivo.

Sinembargo, en este trabajo se pretende establecer
el efecto del PSS a través de su salida, Upgg, con
el propdsito de mejorar el amortiguamiento
de la maquina sincrdnica, sin modificar, en la
medida de lo posible, la frecuencia del modo de
oscilacion. Una vez conocida esta informacion,
y en una investigacion posterior, la idea es
determinar una funcion de transferencia Gpgg(s),
que cumpla con esas caracteristicas dinamicas.

3. LA ECUACION DE OSCILACION Y
EL PAR ELECTROMAGNETICO

La ecuacion diferencial de movimiento de
la maquina sincronica, puede representarse
mediante la siguiente expresion:

M&+DS =T, -T, )

Si la maquina sincronica es sometida a una
pequeia perturbacion, la ecuacion (1) puede
linealizarse alrededor del punto de operacion,
obteniéndose:

MAS + DAS = AT, - AT, )

La caracteristica de operacion del regulador
automatico de velocidad, conduce a que
aproximadamente durante 1,5 s a 2,0 s después
de producida una perturbaciéon, la potencia
mecéanica de la turbina permanece constante.
Con base en esto, se considera que A7T,,=0, y en
consecuencia, la maquina sincronica solamente
se ve sometida al par electromagnético, AT,.

El cambio que experimenta el par
electromagnético, puede expresarse como la
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suma de los cambios que se producen en los
momentos sincronizante y de amortiguamiento:

AT, =T¢ Ao +T) - Aw 3)

A partir de la expresion (3) y considerando el
hecho de que Aw = A§, entonces la ecuacion
(2) se transforma en una ecuacidn diferencial
homogénea:

MAS+(D+Tp NS +TsAO =0 (g

cuya solucion se satisface a través de los

autovalores:

M,=0%jo 5)

siendo

D+Tp,
2M

g = : amortiguamiento

2 .
® =, /1 - & frecuencia angular

amortiguada
Ts
W, =4 : frecuencia angular natural
" M
1 D+T)
§ = ————— : amortiguamiento relativo
2 JTeM

De estas expresiones surge que:

e Un aumento en el coeficiente T del par
sincronizante, aumenta la frecuencia angular
natural w,,

e un aumento en el coeficiente Ty del par
de amortiguamiento, incrementa el
amortiguamiento relativo &,

e un aumento en la constante M disminuye
la frecuencia angular natural w, y el
amortiguamiento relativo &.

4. EFECTO DE Upgg AL
AMORTIGUAMIENTO DEL SISTEMA

Considérese un sistema controlable invariante en
el tiempo modelado en variables de estado como

AX = AAX + BAU (6)

donde X y U son el vector de estado y el de
control respectivamente. A y B son matrices
constantes de dimensiones apropiadas.

La teoria del control 6ptimo lineal (Ogata, 1993)
establece que el vector de control se obtiene de
la expresion

AU = -FAX (7

donde F es la matriz del lazo de realimentacion de
(6), la cual se calcula con el criterio de minimizar
el indice cuadratico de funcionamiento definido
por:

/= %j:- (Y "OX +U TRU)dt (8)

Este indice representa el gasto de energia de
las funciones del tiempo x,(t) y u(t) para i = 1,
2,..nyj=1,2,..m Las matrices Q y R, que
en principio son desconocidas, se denominan
matrices de peso.

Reemplazando (7) en (6) surge la expresion para
el sistema operando a lazo cerrado:

AX= (A-BF)AX ©)

Los autovalores de la matriz A-BF, denotados por
A(A-BF), deberan localizarse en el semiplano
izquierdo del plano s para que el sistema sea
estable.

La teoria del control 6ptimo lineal (Ogata, 1993)
muestra también que si la ganancia F del lazo
de realimentacion (7) surge de la siguiente
expresion

F=R'B'P (10)
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en donde P es una matriz simétrica definida
positiva, que se obtiene resolviendo la ecuacion
matricial algebraica de Riccati (Ogata, 1993;
Laub, 1979) presentada a continuacion

A"P+PA-PBR'B"P+Q=0 (D

entonces, efectivamente todos los autovalores
de la matriz (A-BF) se ubican en el semiplano
izquierdo del plano complejo. Este procedimiento,
enlamayoria de los casos mantiene practicamente
inalteradas las frecuencias propias de oscilacion
del sistema.

Para calcular la matriz incognita P se conocen en
(11) las matrices, A, AT, B'y BT de (6) y deben
suponerse valores para los elementos de las
matrices Q' y R.

La accion de coordinacion de las sehales de
control u; surge de la expresion (7). En efecto,
observando esta expresion, cada sehal de control
u; es obtenida combinando informacion del
estado de todo el sistema (vector AX) mediante
la correspondiente fila de la matriz F.

En la practica del diseho de los sistemas Optimos
lineales, la matriz F se calcula aproximadamente
asignando valores a las matrices de peso acorde
al razonamiento fisico, es decir, por prueba y
error hasta lograr los efectos deseados. Para el
caso de sistemas grandes y sobre todo cuando
no se conocen suficientemente las reacciones del
sistema, resulta muy complicado asignar valores
a todos los elementos de las matrices Q y R. Por
esta razon, es una practica comin elegir a estas
matrices como matrices diagonales.

Si el comportamiento dindmico de un
sistema, representado por (6) con autovalores
A oeeosNo N g 1o-5 0y, €8 Insatisfactorio a causa de
que, por ejemplo, los m autovalores A; a A, tienen
partes reales positivos, entonces, el objetivo del
control 6ptimo lineal, instrumentado mediante
las ecuaciones (9), (10) y (11) es reubicar
esos m autovalores en el semiplano izquierdo
del plano complejo, manteniendo practicamente
inalteradas las frecuencias naturales de oscilacion

del sistema. Los autovalores de la matriz A, que
inicialmente estaban situados en el semiplano
izquierdo del plano complejo, permanecen en
ese semiplano, ya que este procedimiento afecta
fundamentalmente a las partes reales de los
autovalores de la matriz A, ubicados inicialmente
en el semiplano derecho del plano complejo.

En las referencias (Moussa & Yu, 1972; Yu
& Moussa, 1972) que emplean este método
la matriz R se toma como diagonal, e igual a
la identidad y los elementos de la matriz Q se
determinan mediante un procedimiento iterativo
de prueba y error para lograr en los autovalores
que inicialmente eran débilmente amortiguados
un desplazamiento de las partes reales hacia
valores cada vez mas negativos sin modificar
significativamente las partes imaginarias.

También en este trabajo se toma a la matriz
R como la matriz identidad, con lo cual se
asigna igual peso a las m sehales de control
y se logra que cada una de ellas actlie en
forma independiente. Para el tratamiento de la
matriz Q se sigue el camino propuesto en las
referencias (Kawasaki & Shimemura, 1983;
Shieh et al., 1986).

Este camino consiste en no utilizar la matriz Q y
en reubicar los autovalores A; a A, del sistema
de lazo abierto en el semiplano izquierdo del
plano complejo y a una distancia /;=0 del
origen de coordenadas (Figura 2a), manteniendo
inalterados los autovalores A, ; a A, ubicados
inicialmente en el semiplano izquierdo del plano
complejo. El valor /; representa el grado deseado
de estabilidad del sistema eléctrico. Para lograr
esta reubicacion de autovalores, la matriz F del
lazo de realimentacion (10) toma ahora el valor

F=R'B'P (12)

con lo cual la matriz del sistema a lazo cerrado
(9), denominada ahora A, resulta:

Ao =A-BR'B'P (13)
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La matriz P se obtiene resolviendo la siguiente
ecuacion matricial de Riccati

A+nmi,YP+P (A+hl,)-PBR'B'P=0
(14)

en la cual puede verse que no interviene la matriz
de peso Q.

La accion de control instrumentada con las
ecuaciones (12) a (14) ha logrado modificar las
componentes reales de los autovalores A; a A, del
sistema eléctrico a lazo abierto (matriz A en (6))
llevandolas a posiciones ubicadas a la izquierda
de la linea vertical (-h;) indicada en la Figura
2a. Sin embargo, como existen restricciones
fisicas sobre los pardmetros reales (constantes de
tiempo y ganancias), debe limitarse la ubicacion
de los autovalores A; a A;, a una region definida
como la indicada en la Figura 2b.

Im Im

(a) Plano vertical (b) Franja vertical

Figura 2. Plano complejo s.

Suponiendo que h; y h, son dos valores reales
positivos (h,>h;) que definen una franja vertical
(-hy,-h;) de espesor (hy-h;) seglin se muestra
en la Figura 2b. y siendo la matriz A=A+h,I,,
entonces para lograr este propodsito, la ley de
control debe modificarse a (Shieh et al., 1986):

AU =-p FAX (15)

en donde la ganancia del lazo cerrado_de
retroalimentacion F surge de (12) y la matriz P es
la solucion de la ecuacion de Riccati modificada
,que coincide con la ecuacion (14).

A"P+PA-PBR'B"P =0 (16)
Segtin (Shieh et al., 1986) la ganancia p se

selecciona con la siguiente expresion:

p= % + (!.'1 - h )’2!3‘ (T): % + Gr; -h )/2.';' (Bf':)
an

siendo

(i) > =%”(B‘E] y M(i=1,..., m) los autovalores
(complejos conjugados) de A ubicados en
el semiplano derecho del plano s. De este
modo, el sistema Optimo de lazo cerrado es, en
consecuencia:

AY = (1 - pBF )AY (18)

Esto facilita la accion de coordinacion de los
dispositivos PSS de ser ajustados para mejorar el
amortiguamiento de las OP.

5. PRUEBA CON UN SISTEMA
LONGITUDINAL

Para llevar a cabo una serie de pruebas con un
sistema eléctrico de tamano considerable, con
el fin de observar la contribucion de los PSS
sobre el amortiguamiento de las OP, es necesario
tener presente que éstas se manifiestan segiin la
estructura topoldgica de la red, las condiciones
de operacidon y los efectos de los dispositivos
de control. En vista de lo anterior y con base en
el analisis efectuado, se utilizarda como modelo
de prueba la red de alta tensidn en doscientos
treinta mil voltios, del Sistema Interconectado
Centroamericano (SICA), por cuanto este sistema
presenta una estructura longitudinal y se cataloga
como un sistema débilmente interconectado.

El SICA sera analizado en dos subsistemas. El
norte, constituido por Guatemala y El Salvador,
y el sur, compuesto por Honduras, Nicaragua,
Costa Rica y Panama. En este analisis se efectud
la coordinacion de los PSS para cada subsistema
y para el sistema del Istmo en conjunto, tomando
en cuenta la interconexion entre Honduras y
El Salvador efectuada en el afio 2002. En los
Cuadros 1, 2 y 3 se resumen los resultados
obtenidos.
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Cuadro 1. Principales modos de oscilacion
electromecanicos, para el esquema de generacion
de demanda minima en invierno, con intercambiode
potencia de 100 MW de Guatemala a El Salvador.

Modo Frecuencia (Hz) Sin PSS PSS coord.

1 0,760 -0,037+j4,963  -1,262+j4,925
2 0,861 -0,016+j5,426  -1,091j5,427
3 1,169 -0,003+j7,510  -1,891+j7,505
4 1,370 0,076+j8,513  -1,851+j8,424
5 1,374 0,123+j8,999  -1,837+j8,846

Cuadro 2. Principales modos de oscilacion
electromecénicos, para el esquema de generacion de
demanda minima en invierno, con intercambio de potencia
de 100 MW de Honduras a Panama.

Modo Frecuencia (Hz) Sin PSS PSS coord.

1 0,648 -0,062+j3,471  -1,752+j3,673
2 0,997 -0,045+j6,235  -1,245+j6,222
3 1,224 -0,300+j7,672  -1,620+j7,653
4 1,282 -0,086+j8,146  -1,453+j8,289
5 1,352 -0,007+j8,450  -1,314+j8,258
6 1,576 0,017+j10,360 -1,017+j10,325

Cuadro 3. Principales modos de oscilacion
electromecanicos, para el esquema de generacion de
demanda minima en invierno, con intercambio de
potencia de 100 MW de Guatemala a Panama.

Modo Frecuencia (Hz) Sin PSS PSS coord.

1 0,494 -0,017+53,102  -1,409+j2,981
2 0,806 -0,043+j5,062  -1,513%j4,998
3 0,958 -0,055+j6,017  -1,881j5,993
4 1,061 0,060+j6,667  -1,509+j6,651
5 1,149 -0,159+j7,217  -1,265+j7,223

En esta etapa del analisis se pone de manifiesto el
efecto del tipo de regulador de tension (giratorio,
estatico) y el efecto de la accion coordinada de los
dispositivos PSS. En los cuadros anteriores, los
autovalores obtenidos a través de la coordinacion
de los PSS, presentan un mejor rendimiento
en cuanto a su amortiguamiento relativo,
manteniendo aproximadamente constante la
frecuencia de oscilacion.

c. Al

CONCLUSIONES

En vista de los resultados anteriores, con el PSS
en servicio, las conclusiones son:

a. En la propuesta contenida en este trabajo se
ha elegido también a la matriz R como matriz
identidad, con lo cual los m elementos de
control participan en forma independiente
unos de otros y con igual peso en la accion
de control a realizar. En cuanto a la matriz
Q se ha prescindido de ella y, en su lugar,
se ha empleado un método de traslacion de
autovalores que afecta solamente a aquellos
autovalores cuyas partes reales son positivas.
El efecto es tal, que modifica solamente las
partes reales de los autovalores, manteniendo
aproximadamente constantes las respectivas
partes imaginarias. Las nuevas partes reales
de los autovalores, por efecto de la traslacion
lograda, quedan ubicadas en el semiplano
izquierdo del plano complejo y dentro de
una franja vertical de ancho especificado a
priori.

b. La efectividad de esta propuesta de
coordinacion de las acciones de control de
los PSS para mejorar el amortiguamiento de
las OP ha sido constatada mediante calculo
en el Sistema Eléctrico Interconectado
Centroamericano (SICA). En todos los
casos, se obtuvo un mejoramiento en los
modos de oscilacion, que inicialmente eran
pobremente amortiguados.

implementar esta propuesta en
programas de célculo digital, los diferentes
componentes dinadmicos del sistema
eléctrico han sido incluidos en forma
modular. Esto constituye una ventaja, pues
permite, en caso de ser necesario, actualizar
comodamente los modelos del generador,
del regulador automatico de tension y de
los dispositivos PSS. Ademaés, la inclusion
de nuevos componente dinamicos tales
como los dispositivos FACTS (Flexible
ac Transmission Systems) resultaria muy
sencilla.
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SIMBOLOGIA
D coeficiente de amortiguamiento
H constante de inercia

M=2H Constante de inercia modificada
s=jo  operador de Laplace

T, par eléctrico

T, par mecanico

TyAd  cambio en el par sincronizante

TH'Aw cambio en el par de amortiguamiento

0 angulo entre el eje en cuadratura y la
barra de potencia infinita

Q) velocidad angular del rotor del
generador, alrededor del punto de
operacion

A subindice que indica un pequefio

cambio en alguna variable
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