IFAC”

Memorias del 2023 Congreso Nacional de Control Automatico
25-27 de Octubre, 2023. Acapulco, Guerrero, México.
Copyright®© AMCA, ISSN: 2594-2492

An Output-Feedback Controller For a
Single Machine Infinite Bus Power System

Natanael Vieyra* Emmanuel Rodriguez-Monzén *,
Paul Maya-Ortiz **, César Angeles-Camacho *

* Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de Mézico
(UNAM), 04510 Ciudad de México, México (e-mail: nvieyrav,
erodriguezmo, cangelesc@iingen.unam.mz).

** Departamento de Control y Robdtica, Universidad Nacional
Auténoma de México, 04510 Ciudad de México, México (e-mail:
paulm@unam.mzx ).

Abstract: The stability of a Single Machine Infinite Bus (SMIB) is enhanced through a
nonlinear (NL) observer-based controller driven by load angle measurement with a constructive
framework: (i) based on input-output feedback linearising control strategy, (ii) with assignable
pole closed-loop (CL) linear dynamics, (iii) with a linear geometric (G) (Luenberger with
integral action to eliminate the output estimation mismatch) observer, and (iv) rejection of
model parameter errors and unmeasured input disturbances coupled with a simple tuning
scheme. As a result, the proposed observer-based controller has a more systematic design
and priority assurance of robust functioning with a suitable trade-off between transient
response, robustness concerning model exogenous disturbances, control effort, and a relatively
simple conventional tuning scheme in comparison with the traditional industrial controllers
as the Power System Stabilizer and Automatic Voltage Regulator (PSS/AVR). The proposed
controller is tested with a representative example through numerical simulation and compared
with the traditional control scheme PSS/AVR.
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1. INTRODUCCION

Los Sistemas eléctricos de potencia (SEP) son sistemas
complejos que usualmente son afectados por diferentes
fenémenos, por ejemplo, variaciones de carga, fallas
trifasicas, incertidumbre paramétrica, etc Sauer et al.
[2017]. Uno de los principales temas de interés en la
operacién diaria de los SEP, es el problema de estabilidad
de dngulo de rotor (corto y largo plazo), el cual, se define
como la capacidad del sistema de recuperar el sincronismo
después de haber sido afectado por una falla Kundur and
Malik [2022)].

Usualmente, el problema de estabilidad de angulo de rotor
de un SEP es resuelto por medio de los estabilizadores
de sistemas de potencia (PSS, por sus siglas en inglés),
que junto con los reguladores automaticos de voltaje
(AVR, por sus siglas en inglés), permiten que el generador
opere dentro los limites permisibles de voltaje. De esta
manera, la estabilidad del SEP es mejorada mediante
la modificaciéon del voltaje de campo de las méquinas
generadoras Kundur and Malik [2022], Sauer et al. [2017].
Estos controladores convencionales son diseniados por sep-
arado y son del tipo lineal para trabajar adecuadamente

en un punto de equilibrio y bajo un determinado tipo
de condiciones, delimitando en gran manera su rango de
operacion. Ademas, su sintonizacion es compleja, usual-
mente basada en métodos matematicos fundamentados en
la teoria de control y en la experiencia del personal opera-
tivo. Ante la presencia de diferentes perturbaciones, tales
como cambios repentinos de carga, fluctuaciones en la po-
tencia eléctrica, fallas trifdsicas y variacion paramétrica.
Surge la necesidad de disenar esquemas de control robus-
tos que permitan identificar y compensar perturbaciones
desconocidas y errores paramétricos.

Para estudios de estabilidad es posible reducir un SEP
a un solo generador conectado a un bus infinito (SMIB,
por sus siglas en inglés), con pardmetros que tienen varia-
ciones en torno a su valor nominal Pavella [1998]. De esta
manera, adoptando el sistema SMIB se han propuesto
diferentes esquemas de control por excitador con el fin de
mejorar la estabilidad del SEP Gao et al. [1992], Wang
et al. [1993], Guo et al. [2001], Galaz et al. [2003], Sauer
et al. [1988], Machowski et al. [1998]. Cabe mencionar
que para su funcionamiento e implementacién, los es-
quemas de control anteriormente reportados requieren de
la medicién completa de las variables de estado involu-
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cradas, como: el voltaje interno de cuadratura, la potencia
eléctrica, la velocidad relativa, etc. Muchas veces esto no
es posible por diferentes aspectos fisicos y econémicos.

Dentro de la literatura cientifica, es posible encontrar
controladores basados en observador enfocados en regular
el comportamiento transitorio en generadores sincronos
Maya-Ortiz and Espinosa-Pérez [2004], Rigatos et al.
[2014], Mi et al. [2016], Jain and Hote [2019]. En Maya-
Ortiz and Espinosa-Pérez [2004], se propone un control
no lineal pasivo basado en observador utilizando como
mediciones el dngulo de carga y la velocidad angular.
En Rigatos et al. [2014], se propone un controlador
basado en linealizacién por retroalimentacién de estados.
El controlador presentado es implementado por medio
de un Filtro de Kalman lineal. Cabe mencionar que
esta técnica de estimacién carece de pruebas formales de
convergencia y de una sintonizacién practica. En Mi et al.
[2016], utilizando una representacién lineal del SMIB,
se presenta un esquema controlador-observador basado
en la teoria de Modos Deslizantes. A pesar de mejorar
la robustez y la estabilidad transitoria de la maquina
sincrona, el controlador reportado estd restringido solo a
ciertos fenémenos. Finalmente, en Jain and Hote [2019],
se reporta un controlador para la regulacién de frecuencia
del generador ante pequenos cambios de carga.

En este articulo, empleando el dangulo de carga del sis-
tema SMIB como unica salida medida. Un controlador
por linealizaciéon entrada-salida basado en observador es
propuesto para mejorar la estabilidad de dangulo de rotor
del sistema SMIB. Del mismo modo, el esquema de con-
trol presentado permite que el generador sincrono opere
dentro de los limites permisibles de voltaje. Por lo tanto,
cumple con las funciones efectuadas por los controladores
industriales convencionales (PSS/AVR), con un esfuerzo
de control eficiente, con un diseno mas sistematico y
una garantia prioritaria de funcionamiento robusto, con
una compensacion adecuada entre respuesta transito-
ria, robustez con respecto al modelo de perturbaciones
exdgenas, y en una sintonia convencional simple.

2. GENERADOR SINCRONO CONECTADO A UN
BUS INFINITO

2.1 Modelo Matemdtico y Condiciones de Operacion

El comportamiento dindmico de una méaquina sincrona
conectada a un bus infinito puede ser representado por
medio del modelo cldsico de decaimiento de flujo Kundur
and Malik [2022], Sauer et al. [2017]:

d=w (1a)
2Ho =P,,, — P. — Dw (1b)
. Xd—X/) (Xd—XE)
T, B! = (7dE ———=— "2 F +F
doq (Xél+XE) B COs (X(/i-f—XE) q+ fd

con la potencia eléctrica P, dada por

'
P, = o —|—XE)EBEq sin § (2)
donde, ¢ es el angulo de carga, w es la velocidad angular
relativa, E; es el voltaje interno de cuadratura, Ep
es voltaje de bus infinito, X; es la reactancia de eje
directo, X, es la reactancia transitoria de eje directo,
Xpg es la reactancia de la linea, D es el coeficiente de
amortiguamiento, H es la constante de inercia, T(Qo y Etq
es la constante de tiempo transitoria de eje directo y el
voltaje de campo, respectivamente. Adicionalmente, la
potencia mecénica P, se asume constante.

El modelo de la méquina sincrona (la) - (1c) es reescrito
en forma compacta, como Galaz et al. [2003]:

d=w,  60)=0b, y=3 (3a)
W= —b1E,sind — bow + ppm, w(0)=wo  (3b)
E'(; =bgcosd — by E) + ey, E(0) = E, (3¢)
donde
_ me er — Ey,
bm=om 97T

b1,b2, b3 v by son constantes y son determinados con base
a los pardmetros de la maquina.

El sistema SMIB tiene una regién de operacién dada por
el conjunto cerrado:

™
D(;:{[(S,M,E;]TER320§5§§—676§E;} (4)
donde € > 0 y es arbitrariamente pequeno.

Los puntos de equilibrio del sistema SMIB (3a) - (3c)
son determinados a partir de la igualdad a cero de las
expresiones involucradas

0=w (5a)
0= —blE; sind — bo@ + P (5b)
0=bscosd — byEl + ef (5¢)

De (5b), el término p,, es expresado en términos de J y
w

P = blE; sin d + bo@ (6)
y de (5¢) se despeja E(’I y sustituye en (6), para obtener:

b _ _

D = b—l[bg cosd + ey]sind (7)
4

por lo tanto, al considerar |sind| < 1y |cosd| < 1, se

obtiene la siguiente condicién para la existencia de los

puntos de equilibrio:

— b3 <ey (8)

Al cumplirse con las condiciones (4) y (8), se garantiza que

mes (4)
el punto de equilibrio (Z = [0, ®, E{I]T) tenga propiedades
.

asintéticas Machowski et al. [2020
2.2 Controladores Industriales Convencionales

Las oscilaciones mecédnicas asociadas a la operacion de
un SEP son amortiguadas por medio de controladores
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por excitacién cuya principal funciéon consiste en modi-
ficar los voltajes de campo de cada maquina con el fin
de recuperar el sincronismo de los generadores en un
lapso corto de tiempo Kundur and Malik [2022]. Entre
estos controladores, también conocidos como controles
suplementarios, se encuentra el PSS, que junto con el
AVR, mejoran el comportamiento transitorio del gener-
ador sincrono. Asegurando que éste opere dentro de los
limites permisibles de voltaje.

Estabilizador de sistemas de potencia (PSS): El esta-
bilizador es un dispositivo responsable de proporcionar
un amortiguamiento extra a la maquina sincrona con el
objetivo de reducir las oscilaciones mecanicas a causa de
perturbaciones pequenas Kundur and Malik [2022]. En
el presente trabajo se utilizé el modelo tradicional de un
PSS tomado de Sauer et al. [2017].

Regulador automdtico de voltaje (AVR):  El regulador
de voltaje ejecuta la regulaciéon de voltaje en terminales
ante variaciones de carga, a través de la modificacion del
voltaje de campo. Un diseno simple para un AVR consta
de cinco partes, un comparador, amplificador, excitador,
generador y sensor. (Shayeghi and Dadashpour [2012],
Gozde et al. [2010]).

2.3 Planteamiento del Problema

A pesar de la comprobada funcionalidad del esquema de
control industrial (PSS/AVR), son controladores lineales
que poseen una sintonizacién compleja y carecen de ro-
bustez ante perturbaciones e incertidumbre paramétrica.
Lo anterior, motiva el enfoque del presente articulo: el
diseno y validacién de un esquema de control basado
en observador conducido por la medicién del angulo de
carga del generador, que iguale y mejore el desempeno de
los controladores industriales tradicionales (PSS/AVR).
El controlador propuesto deberd mejorar la estabilidad
de la maquina sincrona. De la misma manera, debe ser
de facil construccién, capaz de identificar y compensar
perturbaciones desconocidas, robusto ante incertidumbres
paramétricas y ruido en las mediciones, junto con un
esquema de sintonizacién sencillo con sentido practico.

3. DISENO DEL CONTROLADOR
3.1 Modelo Alternativo del SMIB

El modelo cldsico de tercer orden del sistema SMIB (3a) -
(3c) es reescrito adoptando la potencia eléctrica inyectada
por la maquina P, como variable de estado, para ello, a
partir de
P. = b1 E;sind 9)
se obtiene su derivada con respecto al tiempo
P, = blE"; sind + b1 B cos 60 (10)

considerando las expresiones (3¢) y (9), la derivada tem-
poral de la potencia eléctrica queda expresada como:

P, = bybs cosdsind — by P, + by sin des + E; cot(d)w (11)

Para simplificar la notacién, el modelo alternativo del
sistema SMIB es reescrito en forma compacta, definiendo,
x = [71,29,73]" = [§,w, P.]T, como:

1 = o, z1(0) = x4, y=x (12a)
i‘g = —T3 — bQJL‘Q +pm, JCQ(O) = T2, (12b)
i‘g = blbg COS I'1 sin T — b4$3 + b1 sin T1€f

+ x3 cot 12, ll?g(O) = I3, (12C)

3.2 Modelo de Control

El controlador propuesto estéd disenado bajo la metodologia
de linealizacion entrada-salida conducida por la medicién
del angulo de carga del generador. De esta manera, el
modelo alternativo del SMIB (12a) - (12c) es reescrito en
forma de iota-paramétrica, como:

i = o, z1(0) = 21, Y= T (13a)

To = —x3 — boXo + pim, 22(0) = x2, (13b)

%3 = —bsxz + bisinzies + ¢, x3(0) = x3, (13c)
donde

t = bibg cosxysinxy + xexzcot g = f(x1) (14)

El término ¢ dado por (14), que describe la no lineali-
dad del sistema, asi mismo, también puede representar
las dindmicas no modeladas, errores de modelado, incer-
tidumbre perimétrica y dindmicas parasitas.

A partir de (13a) - (13c) y considerando a ¢ como una
nueva, variable de estado se obtiene:

i = xa, z1(0) = x1, Y= (15a)
i’z = —X3 — bg(EQ +pm; $2(0) = $20 (15b)
&3 = —bsxs +bregsinaz + ¢, x3(0) = x3, (15¢)

i=fx),  W0)=w |f(z1) < e (15d)

Asumiendo que la senal ¢ se encuentra en un régimen de
variacion lenta con respecto a la tasa de convergencia del
observador (para ser disefiado), siendo esto:

i=flz)~0: |ifu] =X << (16)
Por lo tanto, el modelo del SMIB para fines de control,

(SN

T = X9, z1(0) = x1, Y= (17a)
To = —x3 — bos + P, xg(O) = Ty, (17b)
&g = —bsxs + by sinzief + ¢, x3(0) = a3, (17c)

i~0, 1(0) = 1o (17d)

3.8 Control por Retroalimentacion de Estados

Utilizando el 4ngulo de carga como tnica salida medida,
el modelo de control (17a) - (17d) tiene un grado relativo
uniforme. En consecuencia, éste puede ser transformado
a una representacion normal a través de un cambio no
lineal de coordenadas.
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y=a (18a)
y=x2 (18b)
4= —x3 — bz + pm (18¢)

U = (by +bo)w3 — bysinzies — t + bize — bapm + P
(18d)

Las ecuaciones de estado en términos de z, son expresadas
como:

?;’1 = Z2, 2’1(0) = Z19; Y=z (19&)
2:’2 = Z3, 2’2(0) = 22,4 (lgb)
23 = —(bg + b2)z3 — babazo — L+ bapy + P
— bisin ziey, z3(0) = 23,
(19¢)
En forma compacta:
2:“1 010 z1 0
[221 = lO 01| |2z +|[0|lw (20)
2’3 000 z3 1

donde
V= —(b4+b2)23—b4b2z2—L+b4pm+pm—blsin zi€ef (21)

Asumiendo que todas las no linealidades del sistema
son conocidas (maquina instrumentada completamente)
e incluyendo ¢, la entrada de control ey que permite la
linealizacién exacta de (20), es expresada como:

€r = (b4pm+pm_(b4+b2)23—b4b222—b—’u) (22)

by sin 2z
considerando una entrada de control lineal auxiliar

v = —51(2’1 — 21) — H/Q(ZQ — 22) — 1433(23 — 23) (23)
donde k1,k2, y k3 son pardametros de diseno. El con-
trolador propuesto deberd garantizar la estabilidad del
SMIB bajo un rango amplio de condiciones de operacion,
como: fluctuaciones de potencia eléctrica, fallas trifasicas
y variaciones paramétricas.

3.4 Control Basado en Observador

El mapa de observabilidad del sistema (17a)-(17d) con
base al par (P, p)(t), es expresado como:

U(t) = Osx(t) + Tp(t) (24)
donde
1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
OG5=1o-b, -1 ofl T=|10 o
0 b% (b2+b4) -1 —by 1 —bysinz,
(25a)
y
= z ox = e asasd’, p(t) = [P Dmseg]

(25b)
La matriz de observabilidad Os al ser de rango completo
garantiza la reconstruccién del estado aumentado x(t)
por medio de un observador dinamico adecuado, siendo

esto:
x(t) = Os ' [®(t) — Tp(t)] (26)

Dado el sistema en coordenadas (x,¢) y considerando
como salida y = x1, se propone un estimador geométrico
(Luenberger con accién integral) Alvarez and Lopez

[1999], Alvarez and Fernandez [2009]:

By =20+ ko (x1 — 1),  21(0) =@y, (27a)
To = —&3 — baZo + P + k¥ (21 — £1), 22(0) = &9,

(27b)

Qé‘g = 7b4j33 + b1 sinilef + Z+ k(lj(l’l — i’l)7 353(0) = i’go

(27¢)

[ = ki1 — 31), i(0) =io (27d)

Donde el vector de ganancias del observador, es deter-

minado como Alvarez and Lopez [1999], Alvarez and
Ferndndez [2009], Vieyra et al. [2022, 2023]:

K 1 0 0 0 4w,
Ko |l _o-tie = |0 1 0 0 (4¢2 + 2)w?
kPl T T o —be -1 4¢ow?
ki’) 0 7(1)21)4) —by — by —1 wﬁ
(28a)
2 2 3 _ 4T
k, = [4Cowov (4<o + 2)wov 4Cowov wo] (28b)

El vector de ganancias predefinido (28b) es determinado
con base al polinomio caracteristico de la dindmica lineal
de polo asignable asociado al error de estimacion de la
salida Alvarez and Lopez [1999], Alvarez and Fernandez
[2009].

El estimador geométrico propuesto (27a) - (27d), tiene
una convergencia robusta y exponencial a la dindmica
del sistema aumentado x(t), de acuerdo a la sigu-
iente desigualdad Alvarez and Lopez [1999], Alvarez and

Ferndndez [2009], Vieyra et al. [2022]:
Ix —x| < afxe_AOtba + (ax/)\o)€9a X; X € X5(t) (29)

Por lo tanto, la ley de control (22) en coordenadas de
z es expresada en términos de las variables de estado
estimadas en su forma implementable, como:

1 N
ey = —= [(bo + 00) B 4130 —bopr — i — 0] (30)
sin &
donde

Vp = —K10 — Kol — K/?)(_Pe — boww +pm) (31)
Nota: La ley de control (30) es implementable dentro de
la regién de operacion (4), ésta debe mejorar la respuesta
transitoria de la maquina sincrona ante la presencia de
perturbaciones, recuperando el sincronismo en un lapso
corto de tiempo. La dindmica en lazo cerrado puede ser
obtenida en coordenadas de z al sustituir la ley de control
(30) en (13a)-(13c). Utilizando el teorema converso de
Lyapunov, seguido de la desigualdad de Gronwall, las
dindmicas de los errores de regulacién y de estimacién
son reescritas como un conjunto de sistemas lineales
interconectados Alvarez and Fernandez [2009], Vieyra
et al. [2022]. Bajo el teorema de pequenas, la dindmica
en lazo cerrado cerrado sera robusta y exponencialmente
estable si la frecuencia del observador w, es elegida de tal
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forma, que, el término estabilizante Ay domine al término

desestabilizante Ay Alvarez and Lopez [1999], Alvarez and
Ferndndez [2009], Vieyra et al. [2022].

Proposicién 1. Por consiguiente, el sistema (13a)-(13c)
en lazo cerrado con la ley de control (30)-(31) es robusta-
mente estable si la ganancia w, del estimador geométrico
(27a)-(27d) es fijada dentro de un intervalo de ganancia
Q, siendo esto Alvarez and Fernéndez [2009]:

w, € 0= [w, , w/] (32)
donde w, , @/ son las raices de la ecuacién representada

por la diferencia entre las dindmicas A\g y Ag.

De acuerdo con la guia de sintonizaciéon del estimador
geométrico Alvarez and Fernandez [2009], y con referencia
a los criterios de estabilidad en lazo cerrado, las ganancias
del estimador son establecidas mediante la siguiente guia:

¢ €10.71,1.5], ne € 15,30 (33)
donde A, es la dindmica dominante del sistema (13a)-
(13c). Los valores de ganancia del control lineal auxiliar

(31) son elegidas, tal que el polinomio caracteristico
asociado, sea Hurwitz estable.

Wo = Ny A,

4. RESULTADOS

El desemperio del controlador presentado (30) es valido
para diferentes tipos de falla, sin embargo, en este doc-
umento se considera un escenario de prueba en el que
el sistema SMIB es afectado por una perturbacién en el
devanado de excitacién desconocida. Se considera un caso
extremo para fines de estudio y evaluacion, en el que la
falla es modelada como un escalén unitario, con un tiempo
de accién de 5 [s] y una incidencia a los 30 [s].

Los pardmetros del sistema SMIB son mostrados en la
Tabla 1. Para las ganancias predefinidas del observador
(28Db), los siguientes valores son establecidos: (, = 0.71 y
w, = 40. Con respecto a las ganancias del control lineal
(31), éstas son definidas como: k1 = 0, ke = 150, y k3 = 8.

Pardmetro | Valor [p.u.]
Pm 0.815
by 2
b 0.0588
b3 1.7
by 2.7
er 1.22

Table 1. Parametros del sistema SMIB

Con los valores de la Tabla 1, el sistema SMIB es inicial-
izado en el punto de equilibrio:

6 =0.4067[rad], © =O0[rad/s], E,=1.03[p.u]
El estudio comparativo también incluye el desempeno
del esquema de control convencional (PSS/AVR), cuyos
parametros de disenio son fijados con base al rango de
valores establecidos en Shayeghi and Dadashpour [2012],
Gozde et al. [2010]. Asi mismo, se incluye la dindmica del
sistema SMIB en lazo abierto. Las Figs. 1 - 4, muestran

el comportamiento dindmico del angulo de carga, la
velocidad angular relativa, el voltaje de cuadratura, y la
potencia eléctrica.

T
Lazo Abierto

055 - Control Tradicional (PSS+AVR)
Control Propuesto

20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [s]

Fig. 1. Angulo de carga.

T T
Lazo Abierto

Control Tradicional (PSS+AVR)
Control Propuesto i

0.15 ‘

I I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Fig. 2. Velocidad angular relativa.

T T T
Control Tradicional(PSS+AVR)
———Lazo Abierto

—— Control Propuesto

1.2 u
1.4 8

1.15
sl 1.1 \ 4

=)
i) 1.05 \l\fh
B 7 /X/Y/

- /

- 50 60 70 80

0.9 I I I I I I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo [s]

Fig. 3. Voltaje de cuadratura.

La inclusion del término ¢ permite identificar y compensar
la perturbaciéon desconocida que afecta al sistema. Por
estd razon, las oscilaciones mecanicas son amortiguadas,
el comportamiento transitorio de la m&aquina sincrona
mejora considerablemente. También, el controlador pre-
sentado (30) permite que el sistema SMIB opere dentro
de los limites permisibles de voltaje como se muestra en
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la Fig. 3. Ademas, la potencia eléctrica inyectada por la
méquina también es regulada, como se puede observar en
la Fig. 4.

ional(PSS+AVR)

I
40

Fig. 4. Potencia eléctrica.

5. CONCLUSIONES

La estabilidad de un sistema SMIB es mejorada por
medio de un controlador basado en observador impulsado
por la medicién del angulo de carga del generador con
un control linealizante de entrada-salida entrelazado con
observador geométrico, que permite identificar y compen-
sar perturbaciones desconocidas, errores de modelado, e
incertidumbre paramétrica. De la misma forma, el gen-
erador opera dentro de los limites permisibles de voltaje.
Las simulaciones numéricas demuestran que el desempeno
del controlador basado en observador iguala y mejora
el desempeno de los controladores industriales conven-
cionales (PSS/AVR), con un esfuerzo de control eficiente,
con un diseno mas sistemético y una sintonia convencional
simple.
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