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Resumen− Este artículo presenta una estrategia de con-
trol robusto que hace uso de Power System Stabilizers 
(PSS’s) para enfrentar el problema de las oscilaciones in-
terárea en sistemas eléctricos de potencia. La propuesta 
se fundamenta en la estrategia ∆ω planteada por Kundur 
y adecuada para tener en cuenta mediciones remotas de 
todas las máquinas generadoras del sistema de potencia. 
El Centro de Control calcula una señal de control para 
cada generador del sistema ponderando las mediciones de 
cada generador activo. La robustez de la propuesta permi-
te afrontar el problema de los retardos que se presentan en 
las señales de comunicaciones debido a las mediciones re-
motas. La fortaleza de la propuesta se evidencia mediante 
su implementación sobre el sistema de prueba de 2 áreas y 
4 máquinas de Kundur, en la que se consideraron los mo-
delos completos de las máquinas. Se logró amortiguar de 
manera satisfactoria las oscilaciones que surgen después 
de implementar una falla trifásica a tierra, también se 
manejó adecuadamente el retardo en las señales de comu-
nicación las cuales agregan inestabilidad al lazo cerrado.

Palabras clave− Sistemas eléctricos de potencia; control 
de sistemas eléctricos; estabilidad de sistemas de potencia; 
latencias en comunicaciones; retardos en comunicaciones.

Abstract− This paper shows a robust control strat-
egy to address the inter-area oscillations in power 
systems using PSS’s. The approach is based on the 
well-known ∆ω strategy of Kundur, and it was modi-
fied to take into account remote signals of the whole 
power system. The control center computes control 
signals for each generator in the system weighting 
the different measurements of each active genera-
tor. The robustness of the approach allows to face 
the communications delays due to remote measures. 
The strength of the proposed technique is validated 
through simulations over the Kundur two-area-four-
machines test case power system, here it was used the 
complete model for the generators. The inter-area os-
cillations after a three-phase fault were successfully 
damped; also, the latencies which add instability in 
closed loop were faced.

Keywords− Power systems; power systems control; 
power systems stability; latencies; communications 
delays; robust control. 
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I.	 Introducción

La seguridad y confiabilidad de los sistemas de 
potencia están estrechamente asociadas con su ca-
pacidad de mantenerse en una región estable con 
variables igualmente estables. Esta región estable 
es definida por valores acotados de los estados del 
sistema de potencia [1]. En la actualidad se tienen 
sistemas de potencia de enormes dimensiones en los 
que mantener la estabilidad se ha vuelto determi-
nante y cada vez más complicado. En estos sistemas 
tan grandes, las oscilaciones que surgen después de 
ciertas contingencias pueden fácilmente llevar el 
sistema de potencia al colapso [1-3].

Para mantener la estabilidad de los sistemas 
de potencia se han diseñado múltiples estrategias 
orientadas, por un lado, a mejorar la estrategia de 
control y, por otro lado, hacer más sofisticado y con-
fiable el monitoreo de los sistemas de potencia. En 
lo que tiene que ver con las estrategias de control, 
se han hecho aportes sobre el control de los gene-
radores mediante el uso de estabilizadores de sis-
temas de potencia (Power System Stabilizers, PSS) 
alimentados con señales locales; así mismo, se ha 
mejorado cada vez más el diseño de los parámetros 
de los PSS [1],[3],[4]. En cuanto al monitoreo, se 
han implementado técnicas de análisis de informa-
ción y hoy día se ha superado el uso de los esquemas 
SCADA, y se ha llegado a la implementación de las 
Phasor Measurement Units (PMU), que mejoran el 
desempeño de los Wide Area Measurement Systems 
(WAMS) [5-7].

En el caso específico de las oscilaciones interárea 
de sistemas de potencia se tienen aplicaciones 
basadas en señales medidas localmente y 
controladores locales, pero la literatura ha 
demostrado que para el control de tales oscilaciones 
el uso de señales remotas es más efectivo [10], [11]. 
Ahora, aunque algunos autores han hecho uso de 
señales remotas para el control de oscilaciones 
interárea, se ha presentado el reto de mejorar el 
desempeño de tales estrategias de control de área 
amplia cuando las señales remotas llegan con con-
siderables retardos al controlador general [12]-[14].

Este artículo presenta una estrategia de con-
trol robusta para enfrentar el problema de las os-
cilaciones interárea en sistemas de potencia y que 
considera la presencia de retardos en las señales de 
comunicaciones.

Este artículo está organizado de la siguiente for-
ma: en la sección 2 se describen las generalidades 
del sistema de potencia, la forma en la que aparece 
el problema de las oscilaciones interárea, así como 
la consideración del problema del retardo en los sis-
temas de comunicaciones. En la sección 3 se pre-
senta la propuesta denominada Delta-w-PM, y en la 
sección 4 se presenta los resultados de la aplicación 
de la propuesta de control de los autores. Finalmen-
te se presenta algunas conclusiones relevantes so-

bre el tema y la bibliografía. Cabe señalar que lo 
aquí presentado surge en el marco del proyecto de 
investigación “Estrategia de control no lineal de os-
cilaciones transientes en sistemas de potencia con 
señales retardadas” financiado por la Universidad 
Tecnológica de Pereira.

II.	 Oscilaciones InterÁRea y 
Presencia de Retardos En Señales

A.	Descripción del problema de las oscilaciones 
interárea

1)	 Formación de sistemas de potencia densamente 	
	 interconectados

Las necesidades de energía eléctrica de un país 
usualmente son soportadas por distintas fuentes de 
generación que se conectan entre sí para garantizar 
confiabilidad y continuidad del servicio. Debido a la 
necesidad de mantener una confiabilidad elevada, 
los sistemas eléctricos usan diferentes enlaces eléc-
tricos para llevar la energía al consumidor final, 
lo cual genera un sistema de potencia enmallado 
compuesto por interconexiones eléctricas densas [1, 
2]. Lo anterior, aunque mejora la confiabilidad de 
los sistemas, incrementa la conectividad en todo el 
sistema y provoca que los eventos en una zona es-
pecífica afecten la totalidad del sistema eléctrico.

En estos sistemas densamente interconectados 
se presentan cambios permanentes en las variables 
eléctricas. Tales variaciones son los cambios en los 
valores de demanda, las modificaciones en las can-
tidades de generación y en otros casos las congestio-
nes o limitaciones térmicas para la transferencia de 
potencia [1, 2]. Lo anterior indica que un sistema 
altamente interconectado es constantemente per-
turbado tanto por las variaciones pequeñas como 
por las debidas a contingencias, y estas variaciones 
se reflejan en todo el sistema de potencia.

2)	 La formación de sistemas de área amplia

Una vez se tienen sistemas eléctricos funcionales, 
estos pueden crecer en tamaño debido al creciente 
número de cargas eléctricas que aparecen en un 
sistema de potencia. Esto es, el crecimiento de car-
gas eléctricas puede producirse con la aparición de 
nuevos centros de consumo o con el incremento de la 
demanda de las cargas ya existentes. 

Esta exigencia al sistema debido a las cargas se 
resuelve inicialmente mediante la instalación de 
nuevas centrales de energía, nuevas líneas o corre-
dores eléctricos para fortalecer la interconexión. 
Esencialmente, el crecimiento de la demanda de 
energía implica el aumento de la complejidad opera-
tiva del sistema [1, 2].

Por otro lado, así como la formación de áreas cada 
vez más grandes puede generarse por el crecimien-
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to de los sistemas de potencia, estas grandes áreas 
también pueden aparecer debido a la integración de 
sistemas de potencia de diferentes áreas geográfi-
cas. En la Fig. 1 se muestra el sistema de prueba 
de 2 áreas de Kundur [1] que ejemplifica lo men-
cionado. En este sistema se ilustra la formación 
de 2 áreas eléctricas diferentes que básicamente 
representan dos áreas operativas, cada una con 2 
generadores y con sus respectivas cargas. Las áreas 
mencionadas están unidas mediante líneas de co-
nexión denominadas tie lines y que pueden verse co-
nectando los nodos 7, 8 y 9. El sistema conformado 
por estas áreas que se interconectan para integrar 
sus capacidades de generación recibe el nombre ge-
neral de sistemas de potencia de área amplia [1].

400 MW

Area 2Area 1

G2

G3G1 31110987651
10 Km10 Km 110 Km 110 Km 25 Km25 Km

G4

42
7L 9L

9C7C

Fig. 1. Sistema de prueba de Kundur.
Fuente: Tomado de [1].

3)	 Los problemas fundamentales de los sistemas 	
	 de área amplia

Dentro de cada área operativa existen generadores 
con sus equipos de control, sus propias demandas de 
energía y sistemas de transmisión. Generalmente, 
los controladores usados se basan en el estabiliza-
dor del sistema de potencia (PSS), que actúa sobre 
los reguladores automáticos de voltaje (Automatic 
Voltage Regulators: AVR). Aquí los AVR juegan un 
destacado papel en el establecimiento de la tensión 
del sistema, mientras que para mantener la fre-
cuencia dentro de los rangos deseados se utilizan 
los gobernadores de las turbinas [2].

Dado que en la misma área geográfica de los sis-
temas multimáquina existen varios generadores, 
las variaciones de tensión o de frecuencia mencio-
nadas afectan en proporciones similares a cada ge-
nerador dentro del área [2, 3]. De la misma forma, 
debido tanto a la cercanía eléctrica como a la fuerte 
conectividad de las máquinas de generación dentro 
de una misma área geográfica, los generadores ac-
túan coherentemente manteniendo su frecuencia en 
valores muy cercanos [3, 4]. En algunos casos estas 
máquinas sufren una perturbación en su comporta-
miento que afecta la frecuencia; este efecto se dis-
tribuye en el resto de las máquinas de generación 
vecinas. Este fenómeno se conoce como oscilación 
intraárea. El sistema en conjunto descrito anterior-
mente puede formularse matemáticamente como

	 ẋ (t) = f(t,x) 			   (1)
	 y(t) = h(t,x)

Esta formulación nos indica la existencia de un 
sistema no lineal que es variante en el tiempo y cuyo 
funcionamiento depende de sus estados internos [3]. 

Debido a la interconexión de áreas mediante las 
tie lines, las dos áreas se afectan entre sí debido a 
sus problemas internos. Esto es, en cada área puede 
presentarse una perturbación cuyos efectos pueden 
transferirse al resto de áreas. Este efecto se cono-
ce como oscilación interárea. La oscilación inte-
rárea se refiere a la oscilación que relaciona a las 
diferentes áreas conectadas en un sistema multiá-
rea. La oscilación se presenta en la potencia eléctrica 
transferida entre las áreas operativas [3, 8].

Debido a que la dinámica bajo estudio es una diná-
mica lenta (cuya frecuencia oscila entre 0.3-2 Hz), es 
posible usar esquemas de control lineales y efectuar 
el análisis del sistema usando su modelo linealizado 
alrededor de un punto de operación de interés [1,2,8]. 
Entonces, el modelo linealizado al rededor del punto 
de operación puede tener la siguiente forma:

	 ẋ (t) = Ax(t) 			   (2)
	 y(t) = Cx(t)

El anterior modelo matemático contiene los modos 
oscilantes y la descripción de los polos del sistema de 
potencia [3].  

En los sistemas de potencia que presentan oscila-
ciones interárea existe un bajo valor de torque amor-
tiguador en las máquinas generadoras. Por esto, las 
oscilaciones pueden incrementar su valor y derivar 
en excursiones demasiado grandes de los valores de 
separación angular. Esta separación angular se aso-
cia directamente a oscilación de la potencia transfe-
rida en las tie lines entre áreas, como se mencionó 
anteriormente. Ahora, cuando existe la oscilación 
interárea en los valores de potencia, estas limitan 
la potencia transferida y pueden causar la actuación 
de las protecciones, lo que a la postre puede provocar 
el aislamiento de las diferentes áreas y un apagón 
generalizado en todo el sistema [1, 8].

B.	Descripción del impacto del retardo en los 
sistemas de potencia

El retardo en las comunicaciones es definido como la 
diferencia de tiempo desde el momento en que la se-
ñal es medida hasta el momento en cual es utilizada 
por el controlador [9]. Lo anterior se presenta cuando 
las señales medidas viajan largas distancias en su 
proceso de transmisión, y es una característica que 
se presenta fundamentalmente cuando se requiere 
controlar sistemas de área amplia mediante el uso 
de señales remotas [10, 11]. 

La existencia del retardo (también llamada laten-
cia), que es causado principalmente por la transmi-
sión de datos a través de la red de comunicaciones, 
provoca que el controlador reciba una señal diferente 
de la señal real y que como resultado se tomen deci-
siones o acciones de control erradas [12]. Es decir, el 
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controlador toma decisiones de control que no corres-
ponden a la realidad operativa del sistema. 

En la Fig.  2 se ilustra el concepto de una señal 
retardada. En este caso, una señal que luego de pa-
sar por el medidor se entrega al destinatario con un 
retardo .

x(t) x(t_τd) X(s)e
_τdSX(s) e_τdS

Fig. 2. Diagrama de bloques del 
desplazamiento de la señal debido al retardo.

Fuente: Elaboración propia.

Puede notarse que a la salida del bloque de medi-
ción (en la figura 2) se obtienen señales desplazadas 
en el tiempo (también se representa el desplazamien-
to en la frecuencia). La Fig. 3 ilustra la presencia del 
retardo en el lazo cerrado de control. El retardo se 
incluye en el proceso de medición que se entrega al 
sistema de control, que a su vez es usado para con-
trolar el sistema de potencia [13].

R(S) Y(S)Controlador
N(S)

Sistema de
Potencia

H(S)

Medidor
e
_τdS

Fig. 3. Diagrama de bloques del 
control con retardos en mediciones.

Fuente: Elaboración propia.

El diagrama de bloques de la Fig. 3 permite obte-
ner la función de transferencia de lazo cerrado que 
se ilustra en la siguiente ecuación:

	 Hlc(s) = 	       N(s)H(s)      		  (3)
		   N(s)H(s) e-τdS+1

Puede notarse que la función de transferencia se 
modifica con el valor del retardo en la frecuencia  . 
En este caso, el valor del retardo altera el comporta-
miento del sistema en su conjunto [13,14].

Para este artículo, y con el propósito de ilustrar 
el impacto del retardo, se efectuaron simulaciones 
que incluían retardos en las señales de la medición. 
De esta forma se verificó la alteración de la función 
de transferencia y, por lo tanto, de la variación del 
comportamiento de los sistemas en lazo cerrado. Se 
tomó como referencia el sistema en lazo cerrado co-
rrespondiente al sistema Kundur de dos áreas. Este 
sistema fue sometido a una falla trifásica a tierra 
durante 5 ciclos en t=1s, la cual fue eliminada me-
diante la apertura de las líneas bajo falla. En tal 
sistema se procuró mantener la potencia entre las 
áreas en un valor fijo, se incluyeron los retardos y se 
obtuvieron los siguientes resultados [15]:

Fig. 4. Comportamiento de potencia 
transferida en presencia de retardos.

Fuente: Elaboración propia.

En la Fig. 4 puede notarse lo siguiente: con un 
retardo nulo el sistema de control implementado 
actúa adecuadamente después de la falla. Con un 
retardo de 100 milisegundos empieza a notarse que 
el sistema pierde la habilidad de amortiguar las os-
cilaciones interárea y estas crecen paulatinamente. 
Finalmente, con un retardo de 200 milisegundos se 
hace evidente el gran impacto desestabilizador que 
tienen los retardos en el sistema de potencia. Así, 
es clara la necesidad de construir una metodología 
para el control de sistemas multiárea que pueda 
operar eficientemente a pesar de la presencia de re-
tardos debido al uso de señales remotas.

C.	Formulación final del problema por resolver

Tal como se ha descrito, el problema por resolver es 
el de las oscilaciones interárea en sistemas de po-
tencia. Ya se ha mencionado que un modelo lineali-
zado puede permitir tener la información suficiente. 
Ahora, para controlar tal problema se empleará las 
señales remotas, que permiten tener mejor visibili-
dad del problema en conjunto, de esta forma se tiene 
un sistema que en lazo cerrado puede representarse 
como

ẋ (t) = Ax(t) + Bu(y(t)) 			   (4)
	 y(t) = Cx(t)

En este momento la representación del sistema 
incluye la realimentación en lazo cerrado de las 
variables del sistema de potencia, y puede notarse 
que la señal de control es función de las salidas del 
sistema monitoreadas. Aquí es válido plantear una 
ley de control de realimentación lineal como u(y(t)) 
= Kdy(t). El modelo anterior se obtiene alrededor de 
un punto de equilibrio. Teniendo en cuenta que es-
tas mediciones remotas deben ser modeladas, y de 
acuerdo con lo ilustrado en la sección II.2 se tiene 
un nuevo modelo en el que la señal de control está 
siendo afectada por el retardo τd:
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ẋ (t) = Ax(t) + BKdy(t-τd) 			   (5)
	 y(t) = Cx(t)

Ahora, teniendo en cuenta lo anterior, es nece-
sario incluir los cambios del modelo debido a las 
variaciones paraméticas del punto de operación o 
a contingencias como fallas, apertura de líneas o 
pérdidas de demanda eléctrica. Eso hace que el mo-
delo anterior se comporte como

ẋ (t) = (A + ∆A)x(t) + (B + ∆B)Kdy(t-τd) 	 (6)
	         y(t) = (C + ∆C)x(t)

Donde los valores de  describen las variaciones 
paraméticas y las incertidumbres del modelo. Es 
decir, el modelo anterior es un modelo linealizado 
que tiene en cuenta las incertidumbres en los pa-
rámetros debidas a un mal modelo. Así como tiene 
en cuenta las variaciones debidas a las fallas, tam-
bién se incluye el efecto del retardo. Como puede 
verse, el sistema modelado implica la necesidad de 
un sistema de control robusto que pueda actuar no 
solamente sobre el problema nominal modelado en 
la ecuación (5), sino también el problema más rea-
lista modelado en la ecuación (6).

III.	Propuesta de Control Multiárea

En la anterior sección se mostró que los sistemas 
de área amplia pueden controlarse mejor con se-
ñales remotas, pero que el uso de las señales re-
motas implica afrontar los retardos debido a la 
transmisión a grandes distancias. En el caso de 
no existir retardos, las oscilaciones interárea en 
un sistema de potencia pueden ser controladas 
satisfactoriamente. No obstante, al presentarse 
retardos la situación es diferente y el caso específi-
co de un retardo de 100 milisegundos ha mostrado 
que el sistema pierde la capacidad de amortigua-
miento de las oscilaciones interárea.

Considerando la situación anterior, en esta sec-
ción se propone una sencilla pero eficaz metodolo-
gía para el control de las oscilaciones interárea en 
sistemas de potencia. La metodología propone un 
control en lazo cerrado mediante la realimentación 
de los valores de las salidas; es una especie de rea-
limentación de lazo cerrado modificada y adaptada 
específicamente para el caso de los sistemas de po-
tencia donde el reto fundamental es encontrar un 
valor para  que permita controlar el sistema de po-
tencia aun con las variaciones paramétricas y con 
los valores de retardo.

La metodología se diseña e implementa teniendo 
en cuenta las siguientes suposiciones:
•	 Existen equipos de medición en todas las má-

quinas de generación y en las variables de in-
terés.

•	 El retardo de las mediciones tiene el mismo va-
lor para todas las medidas e incluye el retardo 
de envío de las señales.

•	 Las medidas se concentran en un agente que toma 
las decisiones de forma centralizada y las envía a 
cada PSS que se encuentra en las unidades de ge-
neración.

A.	El sistema de potencia

Se considera la existencia de sistemas de potencia 
con sus máquinas de generación, las líneas de in-
terconexión y valores de demanda eléctrica que pue-
den variar en el tiempo. El caso considerado supone 
la existencia de una demanda constante durante el 
tiempo de simulación.

Las máquinas de generación tienen un gobernador 
y un AVR. A su vez, las máquinas están conectadas 
mediante líneas de alta tensión que se encargan de 
transmitir la potencia requerida dada la demanda. 
Para efectos de modelamiento se considera las cargas 
como demandas de potencia constante.

En el modelo se ha tenido en cuenta que en el caso 
de fallas los dispositivos de protección actúan para 
efectuar la apertura de las líneas y despejar tales fa-
llas.

B.	Sistema de monitoreo y medición

Una de las suposiciones para la implementación de la 
metodología es la existencia de elementos de medición 
en el sistema de potencia. Los sistemas modernos de 
medición superan la velocidad de los sistemas de me-
dición tradicionales, dado que las unidades de me-
dición fasorial (PMU’s) y dispositivos similares son 
capaces de tomar lecturas a una tasa mayor que la de 
los sistemas SCADA. En la Fig. 5 se ilustra la dife-
rencia entre el sistema SCADA y la medición PMU. 

Para entender un poco más acerca del funciona-
miento de una PMU puede consultarse la referencia 
[16].

Fig. 5. Comparación de medidas de SCADA y PMU.
Fuente: tomado de www.eia.gov

La existencia de elementos de medición de gran-
des sistemas de potencia implica un mejoramiento 
trascendental en el monitoreo de los mismos [6, 7,17]. 
Este tipo de medición o monitoreo de área amplia 
abre la posibilidad de implementar controles en lazo 
cerrado para mejorar el desempeño en la operación. 

http://www.eia.gov
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Sin embargo, la implementación de la medición de 
área amplia (Wide Area Measurement Systems: 
WAMS) tiene implícita la presencia de retardos en 
el tiempo de las señales transportadas [6,18].

En los esquemas WAMS, cada medidor PMU 
toma lecturas y las envía a un concentrador deno-
minado Phasor Data Concentrator (PDC), que a 
su vez las retransmite al controlador central en el 
sistema de potencia. Todo lo anterior implica una 
demora entre el momento de la lectura del medidor 
y el momento en el que llega la información al con-
trolador central [18]. La Fig. 6 ilustra la situación 
mencionada.

400 MW

Area 2Area 1

G2

G3G1 31110987651
10 Km10 Km 110 Km 110 Km 25 Km25 Km

G4

42
7L 9L

9C7CSeñales
eléctricas

PMU
PDC
Local

PDC
global

Canal de
transmisión

Canal de
transmisión

Canal de
transmisión

Fig. 6. Diagrama para ilustrar los componentes del retardo en las comunicaciones.
Fuente: Tomado de www.eia.gov y [1] y modificado.

C.	Propuesta de control Delta-w-PM

En el caso del problema del sistema de potencia se tie-
ne un modelo lineal nominal como en la ecuación (5). 
Ahora, puede hacerse referencia a que ese modelo es 
un punto del espacio n-dimensional. Con lo anterior 
puede afirmarse que las perturbaciones e incertidum-
bres están contenidas en una zona dentro del mismo 
espacio n-dimensional y que contiene al modelo nomi-
nal, el modelo perturbado por las variaciones paramé-
tricas y le modelo perturbado por el retardo: esta es 
llamada bola n-dimensional.  Es así que en el campo 
de la teoría de control se define como un control robus-
to todo aquel control que es capaz de gestionar tanto 
el problema nominal como los problemas en la vecin-
dad del punto nominal y contenidos dentro de la bola 
n-dimensional. Por tanto, la propuesta presentada es 
por sí misma una propuesta de control robusto para 
los sistemas de potencia, capaz de manejar las oscila-
ciones interárea con la apertura y cierre de líneas de 
potencia (cambios paramétricos) y aun con la presen-
cia de retardos en el sistema de monitoreo. 

La propuesta en la realimentación no es de los va-
lores de las variables de estado, dado que es complejo 
obtenerlos en los sistemas de potencia. Esta propuesta 
se basa en la realimentación de las señales de potencia 
y de velocidad. Aquí emerge la primera adaptación de 
la propuesta. Por otro lado, contrario a otros esquemas 
de control, se ha considerado la necesidad de crear 
unas reglas para determinar el valor de la matriz de 

En todo el proceso se presentan retardos que pue-
den representarse mediante la siguiente ecuación:

τd = τfijo + τPMU + τCT1 + τPDCL + τCT2 + τPDCG + τCT3 (7)

En tal medición τfijo es el componente fijo del re-
tardo del sistema; τPMU es el retardo asociado a la 
medición de la señal; τCT1 es el retardo asociado al 
canal de transmisión entre la PMU y el PDC local;  
τPDCL  es el retardo agregado en el PDC local por pro-
cesamiento de la señal; τCT2 es el retardo asociado al 
canal de transmisión entre el PDC local y el PDC 
global, τPDCG es el retardo asociado al PDC global;  
τCT3 es el retardo asociado al canal de transmisión 
existente entre el centro de control y el PDC global. 
El valor total del retardo es entonces τd, que se in-
cluye en la ecuación 3.
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realimentación  ,  y que actuará directamente sobre 
los PSS ś. 

Para implementar la propuesta se considera lo si-
guiente:
a.	 Existen equipos de medición PMU en cada máqui-

na de generación.
b.	 Existe un AVR en cada máquina generadora.
c.	 Existe un controlador central que recibe la infor-

mación de todas las mediciones tomadas en cada 
generador.

d.	 Existe un retardo  entre 100 y 400 milisegundo 
pero que se mantiene constante durante la simula-
ción. Este tiempo de retardo resume el tiempo total 
de retardo desde que se toma la señal en las má-
quinas hasta retornar con señales de control sobre 
el generador [16].
En la literatura [1-3] se ha descrito una metodo-

logía de control denominada ∆ω (Delta w), basada en 
el monitoreo de las variaciones de velocidad de las 
máquinas. Estas variaciones son enviadas al PSS, 
que posteriormente entrega una señal de control al 
AVR [1]. Este trabajo toma como base la propuesta 
∆ω (Delta w) de Kundur y se le efectúa modificacio-
nes para poder actuar con señales remotas. Es decir, 
la propuesta Delta w es modificada y mejorada para 
que pueda actuar basada en las mediciones de área 
amplia [15] [18].

La propuesta es básicamente la siguiente: todas 
las medidas son tomadas por un concentrador central, 
como se ilustra en la Fig. 7. El controlador central 
toma los valores medidos mediante el sistema WAMS 
y a partir de ello calcula una señal  que alimentará 
los PSS en cada máquina de generación. Para obte-
ner  cada medida registrada por el sistema WAMS es 
ponderada o castigada de forma que la señal obtenida 
es una especie de suma ponderada que contiene infor-
mación de todo el sistema de potencia. Esta señal es 
denominada señal ponderada del PSS y matemática-
mente se calcula con

PSSj = ∑∀i(kij ∙ lij ∙ ∆wi) 			   (8)

Aquí  representa la desviación de la velocidad,  es 
el valor de ponderación,  es un factor de acople entre 
la señal medida en la máquina i y el PSS en la má-
quina j. En la expresión anterior, el índice  toma va-
lores de -1 o 1. La ponderación que se realiza debe ser 
tal que la suma completa de valores de  sea unitaria, 
lo cual se representa como

	 ∑∀ikij = 1 			   (9)

Para seleccionar los diferentes valores de ki y de  
lij se deben seguir los siguientes pasos: i) los valores 
deben ser positivos menores que 1, ii) los valores de  
kij deben ser mayores que 0.6 y menores que 0.8 si i = 
j; de esta forma, se garantiza que la mayor influencia 
sobre la máquina j sea ella misma, iii) los valores de 
lij deben ser 1 si i = j, y deben ser -1 en caso contrario. 
De esta forma todas las entradas de las otras máqui-
nas tendrán influencia negativa [12].

Para seleccionar los diferentes valores de ki y de  
lij se pueden seguir las siguientes recomendaciones:

kij = {  0 ≤ kij ≤ 1		  si i ≠ j
	 0.6 ≤ kij ≤ 1		  si i = j
	 lij = {	 -1		  si i ≠ j
		  1		  si i = j

En este sentido, se garantiza que la mayor in-
fluencia sobre la máquina j sea ella misma. Además, 
todas las entradas de las otras máquinas tendrán 
influencia negativa.

En resumen, las señales se toman en cada gene-
rador, posteriormente se llevan a un controlador cen-
tral que se encarga de recolectar toda la información 
para entregarla posteriormente a cada una de las 
máquinas controladas, es básicamente una reali-
mentación de salidas en lazo cerrado ponderada por 
la Matriz Kd. Por esta razón, la propuesta menciona-
da recibe el nombre de Delta w Ponderado Multiárea 
o Delta-w-PM o ∆ω-PM [15]. 

En la Fig. 7 se ilustra la forma en la que actúa el 
esquema de control propuesto.

Area 2Area 1
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PMU-2

PMU-3

PMU-4
G2

G3G1 31110987651
10 Km10 Km 110 Km 110 Km 25 Km25 Km

G4

42
7L 9L

9C7C

CENTRO DE CONTROL

Concentrador de medidas fasoriales - PDC

Fig. 7. Propuesta de control Delta-w-PM.
Fuente: Tomado de www.sielec.com y [1] y modificado.

La propuesta fue implementada  mediante el uso 
de Simulink® y SimpowerSystems®. Esta propuesta 
puede generalizarse e implementarse sobre sistemas 
de potencia de mayor tamaño debido a su sencillez 
conceptual y su fácil implementación [15].

IV.	Resultados Comparativos del 
Control Multiárea

Normalmente en la literatura es común encontrar el 
uso del PSS para controlar las máquinas eléctricas 
del sistema de potencia. La Fig. 8 muestra el contro-
lador utilizado:

Input Output

Lead-LagWash outGain

TW.SKs
TW.S+1

T1.S+1
T2.S+1

Fig. 8. PSS Delta w básico.
Fuente: Tomado de [1]
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Para el controlador mostrado en la figura 8, la 
función de transferencia es

HPSS (s) =    KSTw (T1 S + 1) 		  (10)
	       (TwS + 1)(T2S + 1) 

Donde los términos KS, Tw, T1 ,T2 se seleccio-
nan de acuerdo con los parámetros de las má-
quinas y del sistema eléctrico según lo presenta 
Kundur en [1]. Estos dispositivos que se instalan 
en cada una de las máquinas transmiten una se-
ñal de control a los AVR y regulan la tensión en 
los terminales.

A.	Sistema de prueba

El sistema utilizado para realizar las respecti-
vas pruebas es el sistema de dos áreas de Kundur 
con líneas de conexión entre áreas de longitud de 
220 km [1]. Todos los generadores tienen una po-
tencia nominal de 900 MVA y una tensión nomi-
nal de 20 kV, cargas L7 y L9, con potencias consu-
midas de 950 y 1780 MW, respectivamente. Este 
sistema se muestra en la figura 1. Se analiza la 
potencia transferida desde el área 1 hacia el área 
2 por las líneas que conectan los nodos 7-9. El sis-
tema se implementa en Simulink®, con lo cual se 
tuvo la posibilidad de incluir el modelo completo de 
las máquinas de generación, demandas y líneas de 
transmisión.  Esto hace más confiable la simula-
ción efectuada.

En condiciones de operación normales, se si-
mula una falla en una de las líneas que conectan 
las dos áreas (falla entre los nodos 7-9 trifásica 
a tierra). Dicha falla se presenta en t=1 s y tiene 
una duración de 83 milisegundos (5 ciclos de una 
señal de 60Hz); allí las protecciones actúan dejan-
do el sistema en funcionamiento con una sola de 
las líneas.
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Fig. 10. Potencia transferida en presencia de 
perturbaciones sin sistema de control.

Fuente: Elaboración propia.

La Fig. 10 muestra el comportamiento del sis-
tema sin ningún tipo de control. Allí se nota que 
luego de ocurrida la perturbación, el sistema tra-
ta de recuperar su estado de operación normal, 
mas no es posible, y se presenta inestabilidad 
total.

B.	Sistema controlado con PSS Delta w sin retardos

En este caso se presentan los resultados del uso 
del control utilizado en la literatura sin la conside-
ración de retardos en la señal [1]. Se puede apreciar 
que el sistema, luego de ocurrida la falla, recupera 
su estado de operación después de algunas oscila-
ciones, estabilizándose alrededor de los 5 segundos, 
como se nota en la Fig. 11. Sin embargo, el primer 
pico de potencia es crítico al ser tan alto, alrededor 
de 470 MW sobre los 2.5 segundos, y puede hacer 
que las protecciones se activen aislando los dos sis-
temas.

Fig. 11. Potencia transferida en presencia de falla trifásica con 
Control Delta w clásico [1]. WAMS sin retardos.

Fuente: Elaboración propia.

C.	Implementación de la propuesta Delta-w- 
multiárea sin retardos

Al implementar la propuesta Delta-w-PM se apre-
cia que los picos de las oscilaciones son menos pro-
nunciados respecto del control clásico Delta-w. Lo 
anterior nos muestra que el desempeño de la pro-
puesta es bastante prometedor.

Fig. 12. Potencia transferida en presencia de perturbaciones. 
Comparación entre propuesta Delta w y Delta-w-PM.

Fuente: Elaboración propia.
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Se puede ver que con el controlador Delta-w hay 
un incremento muy fuerte en la potencia, el pico es 
alrededor de 470 MW, que puede afectar los siste-
mas de protección obligándoles a actuar. En cambio, 
el controlador propuesto por los autores Delta-w-PM 
presenta mejores resultados tanto en la potencia 
pico (427 MW) como al momento de estabilizar el 
sistema, lo cual es apropiado en los sistemas de 
potencia. La propuesta elaborada por los autores y 
llamada Delta-w-PM produce respuesta con un me-
nor valor de sobreimpulso y estabiliza el sistema un 
poco más rápido.

D.	Sistema controlado con PSS Delta-w con 
retardos de 100 milisegundos

Aquí se realizan las pruebas teniendo en cuenta los 
retardos que se presentan por los sistemas de co-
municaciones. Este retardo es el tiempo que toma 
la señal en ir desde su punto de medición hasta el 
centro de control. Para un sistema de área amplia, 
un valor de retardo típico es de 100 milisegundos. 

La Fig. 13 muestra que el control Delta-w no es 
suficiente para hacer frente a los problemas de es-
tabilidad que pueden ocurrir considerando los re-
tardos que se presentan en las señales. Esto es un 
caso hipotético, dado que las señales de la propues-
ta Delta-w se toman localmente.

Fig. 13. Control Delta-w con señales retardadas.
Fuente: Elaboración propia.

En la misma Fig. 13 puede verse que el sistema 
comienza inestable a partir de su primera gran ex-
cursión; evidentemente, tal situación es inaceptable 
en términos de confiabilidad y seguridad, puesto 
que este tipo comportamiento activa las proteccio-
nes y aislaría las dos áreas.

E.	Robustez al retardo del control propuesto Delta-
w-PM

Al implementar la propuesta desarrollada por los 
autores (Delta-w-PM) para tratar de afrontar un 

retardo de 100 milisegundos, se puede ver la ro-
bustez. El sistema es capaz de estabilizarse a los 3 
segundos luego de ocurrida la falla. Este comporta-
miento se detalla en la Fig. 14. De esta manera, se 
soluciona el problema que generan los retardos en la 
señal y también se verifica que los picos de potencia 
no son tan elevados.

Fig. 14. Respuesta del sistema controlado por 
Delta-w-PM con retardo de 100 milisegundos.

Fuente: Elaboración propia.

Finalmente, en la Fig. 15 se muestra el compor-
tamiento de la transferencia de potencia cuando el 
tiempo de retardo se incrementa en un valor de 400 
milisegundos. Con esta prueba se verificó el límite 
superior al cual el sistema respondía adecuadamen-
te. Lo anterior quiere decir que si bien la propuesta 
es robusta para valores cercanos a los 100 milise-
gundos, puede fallar con valores mayores a 400 mi-
lisegundos.

Fig. 15. Respuesta del sistema controlado por 
Delta-w-PM con retardos de 400 milisegundos.

Fuente: Elaboración propia.

El valor de 400 milisegundos se convierte así en 
el límite superior para la robustez de la propuesta 
Delta-w-PM en el caso de este sistema de prueba 
específico. Aun así, los resultados son promisorios 
y pueden extenderse a sistemas de potencia más 
grandes.
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V.	 Conclusión y Recomendaciones

Se diseñó una propuesta de control robusta basa-
da en la realimentación de señales de salida, la 
cual es capaz de enfrentar los retardos en siste-
mas de potencia de área amplia y que utilizan se-
ñales remotas.

Se verificó que los retardos en los sistemas de 
potencia pueden causar inestabilidades o compor-
tamientos oscilatorios. Este retardo se implemen-
tó basado en los tiempos típicos de retardo des-
critos en la literatura; asimismo, se describió las 
componentes tecnológicas del sistema de comuni-
caciones responsables de los retardos de las comu-
nicaciones en sistemas de potencia.

Se encontró que la propuesta propia Delta-w-
PM, basada en la presencia de WAMS, controla 
adecuadamente el sistema de prueba presenta-
do. Se verifica así que el controlador es robusto 
frente a la existencia de retardos en las señales 
obtenidas de forma remota, y también es robusto 
frente a variaciones paramétricas debido a fallos 
en líneas y apertura de las mismas. La estrategia 
clásica Delta-w (∆ω), basada en la velocidad, falla 
cuando el retardo es de 100 milisegundos o menor. 
La estrategia Delta-w-PM presentada en este ar-
tículo es robusta para retardos inclusive de 400 
milisegundos. Lo anterior es prometedor dado que 
es un problema actual documentado ampliamente 
como reto que debe ser superado.

Puede verse así mismo que un sistema de con-
trol que se alimenta con señales remotas obteni-
das con sistemas WAMS funciona mejor que el 
control alimentado únicamente con señales loca-
les. Esto es, las propuestas clásicas implementan 
un control usando señales locales de la velocidad 
y otras variables, y actúan solamente en las va-
riables locales. En cambio, la propuesta Delta-w-
PM utiliza las señales de todas las máquinas para 
efectuar el control en todos los generadores.

VI.	Financiación

Artículo de investigación científica derivado del 
proyecto de investigación titulado “Estrategia de 
Control No-Lineal de Oscilaciones Transientes en 
Sistemas Eléctricos de Potencia con Señales Re-
tardadas” de la Universidad Tecnológica de Perei-
ra.
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