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Resumen

Este trabajo presenta un estudio sobre el analisis de estabilidad en sistemas eléctricos
de potencia en presencia de cargas no lineales. Dichos sistemas se encuentran dentro de
los avances emergentes que se han venido desarrollando en aplicaciones industriales de
los sistemas eléctricos de potencia. Se analiza un sistema eléctrico de potencia de una
siderirgica del cual se expande a varias topologias con relacién a las variantes que pueda

tener dicho sistema en condiciones de interconexion.

La aplicaciéon de tres modelos basados en un sistema de generacion, transmisién y
carga analizado de forma unifilar conectado a un sistema eléctrico de potencia robusto y de
forma trifasica teniendo en cuenta el acople magnético de la maquina sincrona (generador).
El andlisis ejecutado se basa en puntos de equilibrio evaluados segin los criterios de
estabilidad Lyapunov y la teoria de bifurcaciones. Los estudios son analizados mediante la
codificacién en Matlab® de los principales teoremas asociados a sistemas nolineales ligados a

la estabilidad y validados mediante la correspondiente simulacién en el dominio del tiempo.
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Abstract

This work presents a study on the stability analysis in Electrical Power Systems
(EPS) in the presence of bounded nonlinear loads. These systems are among the emerging
advances that have been developed in the applications of electrical power systems. An
electrical energy system of a steel company is analyzed, from which it expands to various
topologies concerning the variants that such a system might have under interconnection

conditions.

The application of three models based on a generation, transmission and load system
analyzed in a single line connected to a robust three-phase power electrical system, taking
into account the magnetic coupling of the synchronous machine (generator). The stability
analysis uses the linearized model, based on the equilibrium points is evaluated according
to the Lyapunov stability criteria and the bifurcation theory. The numerical results were
obtained using Matlab®, including the principal theorems associated with nonlinear systems

stability, and validated with a single study case.
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Capitulo 1
Introduccion

En la actualidad, los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) han experimentado una
rapida evolucién en la que se destaca la presencia de elementos o cargas altamente no
lineales y el empleo de energias alternativas. Esto ha llevado a los disenos existentes de los
principales SEP a operar cerca de sus limites fisicos y ha ocasionado que el estudio por
mantenerlos en zonas de equilibrio predeterminadas bajo condiciones operativas normales

sea cada vez mas complejo y dificil (Alzate et al., 2011).

Por otra parte; el inadecuado control de los sistemas genera inestabilidades que causan
colapsos en la red eléctrica, y en casos extremos, los apagones pueden llegar a producir dafios
econémicos, ambientales y sociales considerables. En consecuencia, dichas probleméticas
han aumentado el interés en el estudio de la seguridad dindmica del sistema mediante
la ejecucién de andlisis de estabilidad y controles discretos del sistema, sobre todo en

aplicaciones industriales de alta envergadura.

Hoy dia existen distintos métodos de evaluaciéon para medir la seguridad dindmica
de los SEP que ofrecen la posibilidad de mostrar informaciéon de posibles incidentes no
deseados que permiten mostrar qué tan robusto son ante perturbaciones. Este esquema
tiene la finalidad de establecer o detectar los puntos criticos donde se pierde la estabilidad
del sistema provocados por diferentes factores como: las cargas altamente no lineales, fallas

de circuito abierto, fallas de cortocircuito y falla serie.

Por lo anteriormente expuesto, se considera oportuno analizar un sistema eléctrico de



1.1 Objetivo General

potencia con un horno de arco eléctrico, por su comportamiento altamente perturbador
a la red eléctrica caracterizada por ser altamente no lineal. El sistema asociado a dicha
carga ha sido seleccionado debido a su estructura fisica y su forma de trabajar, que genera
descargas eléctricas para llegar a altas temperaturas que le permitan alcanzar niveles de
fundicién, haciendo de ella una carga de alto riesgo para cualquier sistema eléctrico de

potencia de no contar las condiciones de operacién adecuadas.

1.1. Objetivo General

Desarrollo de un método para el andlisis dindmico de un sistema eléctrico de potencia.

1.2. Objetivos Especificos

1. Determinar un modelo matematico del sistema eléctrico de potencia.
2. Analizar el estado oscilatorio del sistema no lineal.

3. Calcular y analizar los cambios de estabilidad y zonas de operaciéon del sistema

dindmico no lineal.
4. Optimizacién del método desarrollado.

5. Estudio de diagramas de bifurcacion de sistemas eléctricos de potencia.

1.3. Justificacion

La rapida evolucion de los sistemas de potencia hace que su estudio dia a dia sea més
complejo operacionalmente, debido a la conexion de elementos altamente no lineales y a
las nuevas energias incluidas en el sistema eléctrico de potencia, despertando interés en su

seguridad dindmica.

Esto ha generado dificultad para maniobrar el sistema en el momento que se presentan

alteraciones en la red; debido a que no se tiene certeza de su estado exacto, esto porque



1.3 Justificacién

actualmente no se tiene conocimiento de la conexién y desconexiéon de cargas en tiempo
real, por ende, no se sabe con exactitud la carga que estd generando dicha inestabilidad al

sistema.

Lo anterior conlleva a que se tomen malas decisiones al ser operado en modo falla o al
conectar cargas altamente no lineales prolongando la inestabilidad que genera la misma
causando que el sistema tenga afectaciones como: apagones, reduccién en la vida tutil
de las maquinas eléctricas a causa de inestabilidad frecuencial y pérdida econdémica en

consecuencia de apagar el sistema.

En la Figura 1.1, se muestra el diagrama general de un sistema eléctrico de potencia
el cual describe el proceso desde la generacién de energia eléctrica hasta el consumo del
usuario final pasando por transformacién, trasmisién y distribucién, por lo que se podra

tener mas idea de la importancia de este en la sociedad.

Generacion Transformador Transmision  Transformador Subtransmisiéon  Sistema Distribucion Consumo
elevador reductor

Figura 1.1: Diagrama de un sistema eléctrico de potencia convencional. Nota:
extraido de Universidad Nacional de Ingenieria UNI (2011)

Dado que en el sistema se debe garantizar su operacién, actualmente existen distintos
métodos de evaluacién de un sistema de potencia con el objetivo de mostrar que tan robusto

es ante perturbaciones sin despreciar la topologia y las condiciones de operacién.

Ademas, las maquinas en su punto de operacién sirven como patrones para establecer

puntos criticos donde se pierde la estabilidad del sistema provocados por diferentes factores.

Por lo anterior, es provechoso analizar el sistema eléctrico de potencia con un horno
de arco eléctrico que representa una carga altamente no lineal, analizado en base a indices,
patrones y representaciones en graficas de equilibrio, como se ilustra en la Figura 1.2, que
representa el comportamiento dinamico desde distintos puntos de operacién que conllevan

a puntos de equilibrios a través de miltiples trayectorias.
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Figura 1.2: Representacion grafica de todas las trayectorias de un sistema dinamico,
cada curva representa una condicién inicial diferente

1.4. Estado del arte

Debido a la demanda de carga eléctrica cada vez mayor, en la actualidad, el sistema
de energia se ha vuelto cadtico en el contexto de la administracién de energia reactiva y el
control de voltaje, lo que a su vez puede conducir a problemas de inestabilidad de voltaje
en el sistema de energia eléctrica. Si no se evaliia la estabilidad del voltaje y los problemas

ocurridos no se atienden a tiempo, pueden ocurrir cortes secuenciales de los componentes

del sistema de energia y esto puede conducir a un colapso de voltaje o apagdn.

Por lo tanto, para detectar el punto de colapso de voltaje, se necesita estar en
estabilidad. Se han sugerido varios indices de estabilidad de tensién en la literatura, para

evaluar la estabilidad de voltaje estatico y dindmico del sistema de energia en funciéon del

flujo de energia a través de la linea de transmisién, (Jain and Rathod, 2019).

El horno de arco eléctrico, por sus siglas en ingles EAF (Electric Arc Furnace) es la
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unidad de proceso principal en la fabricacién de acero a base de chatarra; debido a su
importancia, se han desarrollado numerosos modelos matematicos para predecir el curso

del proceso del horno de arco eléctrico.

Generalmente, los modelos para aplicaciones industriales se pueden dividir en aquellos
basados en la evaluacién estadistica de datos, llamados modelos estadisticos o empiricos, y
aquellos en relaciones fisicas o termodinamicas conocidas, llamados modelos mecanicistas,
analiticos o fenomenologicos. Los modelos estadisticos son aplicables si se puede medir la
calidad que se va a predecir y se dispone de datos suficientes que documenten tanto esta

calidad como los parametros del proceso que la influyen.

En el caso de procesos complejos como es el proceso del EAF, los modelos analiticos
suelen ser mas dificiles de desarrollar que los modelos estadisticos y pueden no alcanzar
el mismo grado de precisién. Sin embargo, si permiten la extrapolacién y son transferibles

porque la descripcién fisica y termodindmica es més universal (Hay et al., 2021).

En vista del problema de que la fluctuacion y el parpadeo del voltaje de la red son
producidos por la carga del horno de arco eléctrico en algunas redes de distribucién, y la
calidad de la red eléctrica se reduce, el voltaje de la red de distribucién necesita un analisis
dindmico y medidas de control de compensadores estaticos de Potencia reactiva, por sus
siglas en ingles SVC (Static Vars Compensator). Se establece el modelo dindmico tipico del
horno de arco eléctrico, se analiza la influencia del modelo de horno de arco eléctrico en la
tensién transitoria de la red en diferentes nodos tipicos de la red y se adopta el esquema

de acceso SVC para el tratamiento (Xia et al., 2019).

Fl sistema eléctrico de potencia tiene como finalidad generar, transformar, transmitir,
distribuir y consumir energia eléctrica con la mayor eficiencia posible para garantizar la
continuidad del sistema; atn cuando existan perturbaciones creadas por la inclusién de
cargas altamente no lineales; ademads, al integrar energias renovables, citando la energia
solar y la edlica considerables a gran escala, esto debido a que ponen en riesgo su
inestabilidad (Berrouk et al., 2014)

La instalaciéon de un sistema de almacenamiento energético en un sistema de potencia
permite almacenar la energia excedente de plantas de generacién convencionales durante
la noche o cuando el costo de la energia es mas econémica y posteriormente liberarla en el

transcurso del dia segtin la demanda incrementada; también se puede usar para almacenar
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la energia intermitente producida por las fuentes de energia renovable (Wang et al., 2017;

Breeze, 2018).

En la creacién de la ecuacién de busqueda se utiliza una serie de términos claves y
diferentes combinaciones de busqueda, entre las cuales se escogeria acorde a la cantidad
de resultados obtenidos y a la calidad de estos la ecuacién de busqueda més adecuada
para el desarrollo de la presente investigacién. En la Tabla 1.1, se evidencian las diferentes
ecuaciones de busqueda empleadas en las tres bases de datos mencionadas anteriormente

y la cantidad de resultados obtenidos en cada una de ellas.

Tabla 1.1: Combinaciones de busqueda

Combinaciones de busqueda Scopus Web of Science IEE
(“electrical power system” AND
37 25 20
“stability” AND “steel plant”)
(“electrical power system” AND “stability” AND 5 .

“steel plant” AND “ electric arc furnace” )

En la Tabla 1.1, se trabajé con la tltima ecuacién de btsqueda en donde se encontré
documentos de gran ayuda que se utilizaron como conocimiento de partida relacionando
especificamente los diferentes tipos de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia para

la presente tesis.

1.5. Estructura de la tesis

La estructura para el desarrollo de la tesis estd formada por 5 capitulos presentando

una breve descripcién de su contenido.

Capitulo 1: Se presenta una introduccién a la problemética y su necesidad de la aplicacion
de estudios en estabilidad de sistemas eléctricos de potencia, también se
presentan los principales objetivos de la tesis, asi como el estado del arte en

donde se incluyen antecedentes a profundidad sobre el tema presente, haciendo
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Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Capitulo 5:

una breve descripcion sobre los tipos de estabilidad en sistemas eléctricos de
potencia, modelo trifasico, sistemas eléctricos con cargas altamente no lineales,

entre otros. Finalmente, un breve resumen de la estructura de la tesis.

Se describe la estabilidad de voltaje en los sistemas eléctricos de potencia a
través de conceptos generales y sus principales métodos para encontrarla. Asi
mismo, la integracion de la teoria de bifurcaciones y sus principales tipos para

la estabilidad por criterios de Lyapunov y puntos criticos.

En este capitulo se analiza la maquina sincrona desde el acoplamiento
magnético que hay entre el rotor y el estator refiriendo las corrientes al eje
directo y de cuadratura del rotor a través de la transformada Park teniendo en
cuenta los enlaces de flujo magnéticos y la posicién del angulo entre la fase y

uno de sus ejes.

Se analiza el modelo propuesto del sistema eléctrico de potencia en el cual
se tienen en cuenta las diversas variantes a estudiar, una de ellas pasa por
un diagrama unifilar, la siguiente por un modelo trifasico y posteriormente se
analiza el acople magnético del generador como si trabajara en modo aislado(

no conectado a un sistema interconectado nacional).

Se presentan los resultados obtenidos al analizar el sistema eléctrico de potencia

para cada modelo expuesto en el anterior capitulo.



Capitulo 2

Estabilidad de voltaje

2.1. Introduccion

Las politicas de confiabilidad establecidas en un SEP son necesarias para mantener la
seguridad, continuidad y calidad en el sistema eléctrico; de ahi que un sistema no puede
ser confiable si no es seguro y no es seguro si no es estable, en vista a que uno de los fines
es garantizar un orden eficaz donde se incluyan medidas correctivas. La confiabilidad de un
sistema eléctrico de potencia es el mas complejo del mundo por ser un sistema integrado
que requiere de una cobertura amplia de servicio, donde el tiempo sea prolongado y sin
interrupciones siendo la encargada de superar la demanda maxima en el sistema eléctrico,
soportando enormes perturbaciones de acuerdo a la acelerada y progresiva energia que
debe operar y ser viable en su funcionamiento. Por otra parte, la seguridad se relaciona
con la capacidad del SEP de soportar perturbaciones grandes, mientras que la estabilidad
se asocia con la capacidad de este para llegar a puntos de equilibrio desde diferentes estados

de operacién después de haber estado expuesto a perturbaciones fisicas.

La representacion de la capacidad de un sistema de generaciéon para alcanzar valores
aceptables de voltaje en los nodos del sistema después de un disturbio se le denomina

estabilidad del voltaje.

Los estudios de la variacién de voltaje se utilizan como punto de partida para

obtener inestabilidad en el sistema eléctrico de potencia, luego es acertado definir que



2.2 Clasificacién de estabilidad de voltaje

la inestabilidad es causada en gran proporciéon por la variaciéon de cargas, siendo opuesto
a la inestabilidad angular basada en la diferencian angular que entre el rotor y estator del

generador dindmico (Van Cutsem, 2000).

La clasificacién de la estabilidad de voltaje ultimamente se conoce en periodos cortos,
donde se presentan fendmenos de escala de tiempo reducida llamada transitorios y periodo
largo de tiempo. Un ejemplo de ello es cuando un colapso se inicia y los elementos que
actian son lentos como los cambiadores de Taps en los transformadores puesto pueden
tardar varios minutos en cambiar su relacién de transformacién, pero cuando se esté cerca
al punto del colapso pueden empezar a actuar elementos rapidos que se encuentran en una

escala de corto periodo de tiempo (Van Cutsem, 2000).

Las maquinas eléctricas suelen tener perdida de sincronismo esto produce una variacién
en el angulo del rotor y en consecuencia es refleja bajos voltajes, dando un poco de contraste
respecto a lo que puede ocurrir al tener inestabilidad del voltaje sin que existan gran

variacién en el dngulo del rotor (Prabha, 1994).

La estabilidad de voltaje se puede relacionar directamente con la variacién que puede
tener la carga en el sistema, esto conlleva a que se tenga una estabilidad de tipo local en
la que se puede solucionar de la misma forma, pero no quiere decir, que esta inestabilidad
tenga un impacto considerable en el SEP y pueda generar un colapso (Xu and Mansour,
1994; Grigsby, 2012).

2.2. Clasificacion de estabilidad de voltaje

La estabilidad de voltaje en los sistemas de potencia puede tomar diferentes formas
producidas por varios factores, que conducen al andlisis para identificar los factores que

aportan inestabilidad al SEP.

En la Figura 2.1, se muestra la clasificacién de estabilidad en voltaje en los sistemas

eléctricos de potencia.

A continuacion se describen los tipos de inestabilidad segtin la clasificacién de la

Figura 2.1.



2.2 Clasificacién de estabilidad de voltaje

Estabilidad de Sistemas
Eléctricos de Potencia

|
*Habilidad para permanecer en equilibrio

*Equilibrio entre fuerzas opuestas

' v v

Estabilidad Estabilidad de Estabilidad
Angular Frecuencia de Voltaje
T
*Habilidad para mantener ‘ *Habﬂr’dad‘para mantener
la operacion en *Habilidad para mantener los voltajes dentro de
sincronismo la frecuencia dentro de sus rangos nominales
| sus rangos nominales ¢—‘—¢
l l Estabilidad a | | Estabilidad a
Estabilidad_ de Estabilidad pequefios grandes
Frecuencia Angular Corto [argo disturbios disturbios
| | plazo plazo
Corto Corto Largo
plazo plazo plazo

Figura 2.1: Clasificacion de estabilidad segtin el Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos (IEEE) y el Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas
(CIGRE).

2.2.1. Estabilidad ante grandes disturbios

Los grandes disturbios provocados por fallas en el sistema, perdida de generacién
o problemas en la red ponen a prueba que tan resistente se comporta el sistema ante
grandes disturbios condicionados por su topologia y caracteristicas de carga. El estudio
de la estabilidad exige un analisis dindAmico no lineal en un intervalo de tiempo del que se
pueda analizar el actuar de los equipos de control como Transformadores con Taps variable,

limitadores de corriente de campo eléctrico (Hatziargyriou et al., 2021; Grigsby, 2012).

2.2.2. Estabilidad ante pequenos disturbios

Los pequenos disturbios se basan en perturbaciones que no tienen porque poner

en riesgo la seguridad dindmica del sistema si son controlados de forma correcta,
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2.2 Clasificacién de estabilidad de voltaje

estas perturbaciones normalmente son originadas por incrementos de carga alterando en
cualquier instante el voltaje con pequenos cambios. Para el estudio de estabilidad es posible
usar el andlisis en estado estacionario a partir de sus ecuaciones diferenciales y un punto

de operacién (Grigsby, 2012).

2.2.3. Estabilidad de periodo corto

Un periodo corto es aquel que estd entre 0 a 10 segundos; también llamado Estado
Transitorio. En este periodo su analisis estd dado por la solucién de las ecuaciones
diferenciales donde sus cargas expresan la dindmica en sus ecuaciones. En este periodo
de tiempo es muy dificil distinguir entre la inestabilidad angular y voltaje. En un escenario

donde generador alimenta un motor de induccién a través de dos lineas se puede observar:

= Sien el sistema una linea de trasmisién entra en modo falla saliendo de operacién en
consecuencia la potencia transmitida a la carga decrece. Si la potencia en la carga
es menor que la potencia transmitida el motor tiende a restablecerse. Cuando la
potencia en la carga es mayor que la transmitida el motor intenta restablecerse y
posteriormente el motor se para; a este fenémeno se le llama colapso de voltaje. El

sistema pierde el equilibrio en el periodo de tiempo corto (Van Cutsem, 2000).

= Un corto circuito cerca del motor causa una desaceleracién. Si la falla no es liberada
rapidamente, el motor es incapaz de acelerarse y nuevamente se presenta el colapso
de voltaje (Van Cutsem, 2000).

2.2.4. Estabilidad de periodo medio

El estudio de estabilidad en periodos medio o largos ha sido generado por las numerosas
perturbaciones en régimen permanente que el sistema tiene en frecuencia, voltaje y flujos
de carga por lo que se deben tomar acciones de control y en casos extremos las protecciones
eléctricas. En este tipo de inestabilidad que se da en periodos lentos se utiliza comtinmente

transformadores cambia Taps para el control de voltaje (Grigsby, 2012).

La topologia del sistema eléctrico de potencia es de gran importancia para la

estabilidad en voltaje, esto por sus caracteristicas fisicas, haciendo que sus impedancias

11



2.3 Margen de estabilidad en voltaje

en especifico de la linea de transmisién sea un factor a considerar para la disminucién
del voltaje en cada barra del sistema. Por ende, en ocasiones no es posible llevar un
nivel de voltaje éptimo a barras de carga, lo que hace necesario utilizar transformadores
cambia Taps para que de cierta forma tener un control de tension en estos puntos, esta
consecuencia se da normalmente en lineas de transmisién largas en donde la caida de voltaje

es considerable.

Los estudios para maquinas eléctricas de potencia como generadores y motores han
reflejado una dindmica lenta de las perturbaciones que provoca en ocasiones perdida de

sincronismo reflejado en los dngulos de su bobinado y el rotor.

2.3. Margen de estabilidad en voltaje

El margen de estabilidad de tensiéon tiene como referencia el punto medio de
transferencia de potencia activa y reactiva en cada nodo de carga con respecto al punto
de operacién inicial y el limite de estabilidad en voltaje. Este margen se selecciona para
encontrar una region estable en donde el sistema pueda oscilar sin ningin problema
soportando una gran variedad de perturbaciones, generalmente un margen de 30 a 35 por
ciento (Ramirez Borrero et al., 2009). El margen de estabilidad y la potencia de operacién

se miden mediante,

Praz — P,

ME = -2 "% %100 (2.1)
Pmax

Pop = Pz sen(dFE) (2.2)

donde, ME es el Margen de estabilidad, Pqz es la potencia maxima, P, es la Potencia de

operacién permisible y 0F es la separacién angular (sistema completo).

Con este margen se busca predecir y minimizar fallos en estabilidad para los sistemas
eléctricos de potencia, como también evitar colapso de red eléctrica (Van Cutsem, 1991;
Greene et al., 1997).
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2.4 Curvas P-V

2.4. Curvas P-V

El analisis del comportamiento de la tensiéon en funciéon de la potencia activa hace
referencia a las curvas P-V, donde estas curvas se obtienen a partir de proyecciones
meridianos de la superficie mostrada en la Figura 2.2. La Curva P-V tiene como utilidad
la proporcién de indicadores a un colapso de tensiéon a lo largo de los niveles de potencia
activa y con la medida de la demanda actual que se tenga en cada barra. Consecuentemente
para realizar las curvas P-V es necesario tener el flujo de potencia en tiempo real teniendo
en cuenta las variaciones que pueda tener el SEP en potencia reactiva y activa sin variar

el factor de potencia (Reactive-Reserve-Working-Group, 2006).

AVr ‘ FP=-0.-8
0.8+

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3+

0.2

0.1

0 1 t 1 1 | | 1 »

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 13

Figura 2.2: Curvas P-V.

La determinaciéon de Zonas de estabilidad e inestabilidad es una de las caracteristicas
importantes como se muestra en el Figura 2.3, para la operacién del sistema eléctrico de
potencia y debido a la alta demanda del mismo es oportuno dejar un margen de potencia

suficiente para no alcanzar el limite de estabilidad (Sarrias et al., 2012).
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2.5 Curvas Q-V

2.5. Curvas Q-V

La potencia reactiva es fundamental para mantener el voltaje entregando en cada
nodo un valor de voltaje entre los limites permisibles del sistema. Por lo tanto, se debe
tener en cuenta la inyeccién de reactivos para suplir las deficiencias de voltaje en cada
nodo. La curva Q-V representa la dindmica de un colapso de tensién ante un desbalance
de potencia reactiva en cada una de sus nodos. El método consiste en el ejercicio de ir
variando el consumo de potencia reactiva en una barra de carga hasta conseguir el colapso
del SEP (Chowdhury and Taylor, 2001).

Las graficas arrojadas por este método se construyen para las barras mas importantes y
criticas del sistema, graficando la cantidad de potencia que se debe necesitar para mantener

el nivel de voltaje deseado.

A
MVAr
Voltaje(kV
0.0 Sl
Margen de
potencia
reactiva

Punto de
maxima

cargabilidad

Figura 2.3: Curvas Q-V.

Su estructura grafica en la Figura 2.3. Representa el minimo punto de la curva y el
maximo valor de la carga Q con el propédsito de identificar el colapso; también representa
un margen de potencia reactiva en la cual el sistema puede oscilar manteniendo el sistema
estable. En este grafico Q-V a diferencia del método P-V, el voltaje de barra se encuentra

en el eje de las ordenadas (x) y la potencia reactiva en el eje de las abscisas (y), (Chowdhury
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2.6 Estabilidad bajo criterios de Lyapunov y teoria de bifurcaciones

and Taylor, 2000).

2.6. Estabilidad bajo criterios de Lyapunov y

teoria de bifurcaciones

Todo sistema que implique cambio se puede modelar con herramientas matematicas
que permiten simular el comportamiento dindmico del mismo, por consiguiente, las

ecuaciones diferenciales ayudarian a modelar cualquier tipo de sistema.

2.6.1. Sistemas dinamicos

Un sistema dindmico es una descripcién de una evolucién dependiente de su estado
inicial en el tiempo que puede ser representado matematicamente por una o un conjunto de

ecuaciones diferenciales que proporcionan una solucién finita para cada condicién inicial.

La representacién en ecuaciones de estado de un sistema dindmico en funcién de
las ecuaciones diferenciales con el fin de mostrar el sistema mediante una estructura
vectorial describiendo un conjunto de variables para representar un espacio-fase; luego
cada espacio corresponde a un punto en el espacio-fase; mientras su evolucién se representa

en trayectorias del comportamiento del sistema dinamico.

Para el SEP se consideran las variables de dangulo o fase, voltaje y corriente como
estados del sistema dindmico no lineal, en comparacion a un sistema lineal se tendra
normalmente un solo punto de equilibrio, contrario para un sistema no lineal se tendran
distintos puntos de equilibrio. Esto hace que los sistemas no lineales sean sensibles a
condiciones iniciales y ante cualquier perturbaciéon pequena que pueda llevar a ocasionar
grandes cambios en la dindmica de la red. Es siempre ttil representar el sistema no lineal

en uno lineal alrededor de un punto de equilibrio (Van-Cutsem and Vournas, 1998).

Teniendo solo un estado y un solo comportamiento dindmico, a diferencia de un
sistema dinamico no lineal que tendrian multiples puntos de equilibrio y en consecuencia
multiples tipos de comportamiento dando posibilidad a que cualquier perturbaciéon genere

movimientos inadecuados que comiencen a generar caos. Posterior a la linealizacién se
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2.6 Estabilidad bajo criterios de Lyapunov y teoria de bifurcaciones

mostrard en breve el proceso para encontrar las zonas de estabilidad a partir de los puntos

de equilibrio.

Estos sistemas dindmicos se representan en las siguientes ecuaciones diferenciales:
dx

) (2.3
) (2.4

Las 2.4, representan el comportamiento dindmico de cualquier modelo en el tiempo.

2.6.2. Linealizacion

Para el proceso de linealizacién se calculan las ecuaciones de estado del modelo,

teniendo en cuenta todos los por menores que pueda tener dicho modelo en su dindmica.

1. Btsqueda de puntos de equilibrio mediante la solucién del sistema de ecuaciones

f(z,y) =0,y g(z,y) = 0, donde se encuentra los puntos de equilibrio zp y yo.

2. Desarrollo y expansion de la serie de Taylor alrededor de dichos puntos de equilibrio.

af$ af:v y

fey) =f@owo) T %(w —x0) + (37;?’0)(@/ — o) + ... (2.5)
89 o, ag x0,

I(ay) =Y(zouo) T %(x —x0) + %(y — o)+ ... (2.6)

Teniendo en cuenta que las funciones se expanden alrededor del punto de equilibrio,
se considera el caso donde la funcién f(xg,yo) = 0 y los términos de mayor orden

son despreciados. El sistema linealizado viene dado por:

de  _O0f of
s X%(xﬂay()) +Y@TJ (z0,90) » (2.7)
dy _ 99 99
dt - Xal’ (xovy()) + Yay (x07y0) ; (28)
donde,
X = z(t) — o, (2.9)
Y =y(t) — yo. (2.10)
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3. Definiciéon de matriz Jacobiana y evaluacion de sus derivadas parciales en el punto

de equilibrio del sistema linealizado. Lo cual da origen a la matriz de estados A,

2 fla,y) 2 f(a,y)

(z0,%0) (z0,%0)

A= = . (2.11)

Zg(z,y) 29(x,y)

(%0,y0) (z0,Y0)

Definidos los componentes de la matriz de estados con respecto al punto de equilibrio
Po(z0,Y0)

0
e A} (2.12)
T (0,y0)
of
b=~ = fy(x0,%0), (2.13)
Iy (z0,y0)
0
c= a*g = 92(0,Y0), (2.14)
Zl(z0,90)
dg
d= = = gy(x0,%0), (2.15)
Y | (20,0)

Con la obtencion de las derivadas parciales, se puede determinar si el sistema tiene el

siguiente tipo de soluciones:

donde A es el pardmetro relacionado con las frecuencias naturales del sistema por

determinar. Por tanto, el sistema tendra una solucién si se cumple la siguiente relacién,

det(A—\) = 0, (2.18)
a— A b

det ) = 0, (2.19)
C —_—

M —(a+dX+ad—cb = 0, (2.20)
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en la cual, A representa los valores propios del sistema teniendo diferentes tipos de puntos
de equilibrio (Arrillaga et al., 2013). Ademaés, dependiendo de estos valores se puede tener

un diferente comportamiento del sistema,

1. A1 y Ao reales

a) Sus valores propios son reales y tienen diferente signo, a este punto de equilibrio

se le conoce como punto silla, Figura 2.4

\ NP4
N NN

N AN
DN AR AN

Figura 2.4: Puntos de silla.

'
L
F

b) Sus valores propios son reales y ambos positivos, a este punto de equilibrio se

le conoce como nodo no estable, Figura 2.5.
¢) Sus valores propios son reales y ambos negativos, a este punto de equilibrio se
le conoce como nodo estable, Figura 2.6.
2. A1 ¥ A9 son complejos conjugados
a) Sus valores propios del sistema son puramente imaginarios el punto de equilibrio
es llamado centro , Figura 2.7.

b) Sus valores propios son A = a=£if3 siendo o < 0 tendemos un punto de equilibrio

llamado espiral estable, Figura 2.8.
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Figura 2.5: Nodo inestable.

/
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i
N\
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"\
RN ]\

Figura 2.6: Nodo estable.

¢) Sus valores propios son A = a=+i/3 siendo a > 0 tendemos un punto de equilibrio

llamado espiral no estable, Figura 2.9.

Con el propédsito de establecer de forma exhaustiva las zonas de estabilidad, para

ello se requiere la aplicacién de la teoria de bifurcaciones. Dicha teoria tiene la finalidad
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X’ )(’

Figura 2.7: Centro.

&

» >

Figura 2.8: Espiral estable atraccién convergente, muestra su trayectoria y su

dinamismo en el tiempo respectivamente.

de encontrar puntos limites en donde la estabilidad se pierde variando cada uno de los
parametros del sistema. En nuestro caso particular se debe escoger un pardmetro principal
que rija el comportamiento dinamico del sistema eléctrico de potencia, este componente
es responsable del comportamiento dindmico del sistema dada su naturaleza causante

principal de la inestabilidad.
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. “P

Figura 2.9: Espiral no estable atraccion no convergente, muestra su trayectoria y

su dinamismo en el tiempo respectivamente.

2.6.3. Bifurcaciones

El estudio del cambio del caracter de los puntos de equilibrio cambia cuando los
pardmetros del sistema se alteran se llama teoria de Bifurcaciones. Es de vital importancia
usar este término para describir un cambio inesperado en la dindmica del sistema. El
analisis de la estabilidad en especifico para el SEP se basa en el analisis de teoria de
bifurcaciones, en donde el conjunto de ecuaciones diferenciales contiene distintas variables,
estados y parametros que se deben explorar con base a sus sensibilidades en sus variaciones.
A partir de un modelo propuesto se implementa un parametro de bifurcaciéon oportuno para

establecer las zonas de estabilidad del SEP.

Cuando un punto de equilibrio se modifica debido a la variacién de un parametro,
el comportamiento de las trayectorias en una vecindad del punto de equilibrio se
altera. De modo que la capacidad de clasificar y entender las diferentes posibles
bifurcaciones es una parte fundamental de la dinamica no lineal, como se describe en

la referencia (Anzurez-Marin et al., 2008).
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2.6.4. Tipo de Bifurcaciones

Se presenta algunos tipos de bifurcaciones més significativos en los sistemas dindmicos:

Bifurcacion silla-nodo: La bifurcacién silla-nodo es un mecanismo basico representado
por los puntos de equilibrio que pueden ser creados o destruidos, para este estudio se supone

una ecuacion diferencial de primer orden con un pardmetro de bifurcacion .

y' = f(y,0). (2.21)

Sabiendo que para cada [ hay un punto de equilibrio diferente, luego se tiene los siguientes

comportamientos:

1. si 6% f(y, Bo) = 0, entonces se tiene un punto estacionario con respecto a y en f(y, 3p).
2. si aa—;gf(y, Bo) # 0, entonces se considera un extremo de f(y, Bo).

3. si a%f(y, Bo) # 0, f(y, Bo) es no estacionario con respecto a (8 en (y, fo).

Teniendo en cuanta las ecuaciones y condiciones anteriormente descritas, se tiene la

siguiente clasificaciéon del equilibrio:

1. No existe equilibrio cerca de (y, 5p) cuando < fp.

2. Existen dos equilibrios cerca de (y, 8yg) para cada valor del pardmetro 8 > [y. Estos

equilibrios son hiperbdlicos uno es estable y el otro es inestable.

En la Figura 2.10 se muestra el diagrama de Bifurcacion y los puntos de equilibrio.

Bifurcacion Transcritica a partir de la ecuacién diferencial de primer orden,

y = f(y,q). (2.22)

Partiendo de un o = g existe un punto de equilibrio en yg, ag cumpliendo con las siguientes

condiciones:

.0 . . . .
1. si Fyf(yo,ao) = 0, entonces se tiene un punto estacionario con respecto a y en

f(yo,OéO)-
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—_—
—T
b

“»
Figura 2.10: Bifurcacién Saddle

2. si 88—;2 f(yo, ) # 0, entonces se considera un extremo de f(yo, o).

3. si a% f(yo, o) # 0, entonces al variar « la curva se desplaza

De acuerdo con las ecuaciones y condiciones anteriormente descritas, se tiene la siguiente

clasificacién del equilibrio:

1. El equilibrio tiende a ser estable cuando a < «y.
2. FEl equilibrio tiende a ser inestable cuando a > «y.

3. El equilibrio (ye,0) tiende a ser inestable para cada valor del pardmetro a > ag, y

una rama de equilibrios adicionales estable se originan en la trayectoria marcada.

4. FEl equilibrio (ye, 0) tiende a ser estable para cada valor del pardmetro a < oy, y una

rama de equilibrios adicionales inestable se originan en la trayectoria marcada.

En la Figura 2.11 se muestra el diagrama de Bifurcacién y los puntos de equilibrio.

Bifurcacion Pitchfork se obtiene a partir de la ecuacién diferencial de primer orden

v = fy,a). (2.23)
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%7 3 Y&

l o o a>a®

a<a a<a

Figura 2.11: Bifurcacién Transcritica

De modo que a partir de un @ = g existe un punto de equilibrio en yg, ag cumpliendo

con las siguientes condiciones:

1. Si 6% f(yo,0) = 0, entonces se tiene un punto estacionario con respecto a y en

f(wo, a0).
2. Si a%;f(yo, ap) # 0, entonces se considera un extremo de f(yo, o).

3. Si a% f(yo, ) # 0, entonces al variar « la curva se desplaza

De tal forma que en las ecuaciones y condiciones anteriores, se tiene la siguiente clasificaciéon
del equilibrio:

1. El equilibrio tiende a ser estable cuando a < ay.

2. El equilibrio tiende a ser inestable cuando o > «y.

3. El equilibrio (ye,0) tiende a ser inestable para cada valor del pardmetro a > ag, y

dos ramas de equilibrios adicionales estable se originan en la trayectoria marcada.

4. El equilibrio (ye,0) tiende a ser estable para cada valor del pardmetro a < «y,

y dos ramas de equilibrios adicionales inestable se originan en la trayectoria
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marcada. cuando los dos puntos de equilibrio adicionales son estables se presenta
una bifurcacién Pitchfork supercritica, por lo contrario, si son inestables se conoce

como Pitchfork subcritica.

En la Figura 2.12 se muestra el diagrama de Bifurcacién y los puntos de equilibrio.

.
A !

f o

Figura 2.12: Bifurcacién Pitchfork

Bifurcaciéon Hopf: En un sistema bidimensional se varia un parametro a partir de
un punto de equilibrio donde este punto puede perder la estabilidad. La Bifurcacién
corresponde a la naturaleza de los varores propios representados en la matriz
jacobiana (Anzurez-Marin et al., 2008). Es decir, la bifurcacién aparece cuando sus valores
complejos y conjugados cruzan el eje imaginario. Las siguientes ecuaciones dan soporte a

este tipo de bifurcacion,
y/ = f(yla y27a)7 (224)

Yz = fa(y1, 92, ). (2.25)

Teniendo en cuenta que para cada valor de o hay un rango relevante este sistema tiene

un punto de equilibrio aislado,

f(y1,92,) =0, (2.26)
f2(y1,92,) = 0. (2.27)
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La solucién al sistema anterior establece que y1, y2 como funciones contindas diferenciales

del pardmetro y = y(«), si la siguiente matriz Jacobiana no singular en el punto de
equilibrio.
Ja) = af (W1y2,0) g f(y1.y2.a)

o fa(y1,y2,0) 5o fa(y1, 92, @)

Si la jacobiana tiene las siguientes propiedades evaluadas en sus condiciones

1. Posee un par de valores propios complejos conjugados 6(«) + iw(a) que tienden a
ser puramente imaginarios en el valor critico del pardmetro «q es decir, 8(ay) = 0,

mientras w(agp) # 0

2. Si el sistema tiene soluciones periédicas. El valor critico ag se llama punto de
bifurcacién Hopf del sistema, pero cuando un ciclo estable aparece tenemos la

bifurcacién Hopf supercritica, en caso contrario se llama bifurcacion Hopf subcritica

En la Figura 2.13 se muestra el diagrama de Bifurcacién y los puntos de equilibrio.

Y1

v

Y1 b

v

Y2

Figura 2.13: Bifurcaciéon de Hopf equilibrio estable y una orbita periédica inestable

y estable respectivamente.
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2.6 Estabilidad bajo criterios de Lyapunov y teoria de bifurcaciones

Los generadores en los sistemas eléctricos de potencia son a considerar el principal
elemento, por consecuente, se hace muy importante la seguridad dindmica, por ser
necesario un modelo detallado donde de pueda evidenciar el acoplamiento magnético que

posteriormente se vera en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3

Representacion de acople

magnético en maquina-modelo

En este capitulo se estudia la representacién del sistema dindmico de la maquina
sincrona, por ser un elemento esencial para fines de estabilidad con el acople magnético dado
entre el rotor y estator. Uno de los problemas de la estabilidad de los sistemas eléctricos de
potencia es mantener interconectado y sincronizados las maquinas; por lo tanto, se hace ttil
la comprensién de su funcionamiento para lograr un modelado preciso del comportamiento

dindmico.

3.1. Maquina Sincrona

El esquema de la maquina sincrona trifisica con un par de polos consta de sus
elementos que son el devanado de campo, llamado inductor, que produce un campo
magnético y su la armadura, llamado devanado inducido, donde se refleja los voltajes.
Asumiendo una maquina trifasica, los devanados de armadura son desplazados 120 grados
en el espacio del estator, siendo uniforme para una rotacién de campo magnético. De igual
manera los voltajes inducidos pasan a estar espaciados 120 grados eléctricos Fouad (2003).
Para la produccién de un par constante, los campos del estator y rotor deben girar con la

misma velocidad llamada sincronismo. El niimero de polos en el rotor estd determinando
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3.1 MAaquina Sincrona

por

120f
== 1
n=p (3.1)

siendo n la velocidad en rev/min, la frecuencia en H, y Py el nimero de polos.

En la Figura 3.1 se observa los circuitos y todos los devanados de rotor siendo simétricos

para cada uno de sus ejes, estos se definen como ejes directo y de cuadratura. De la figura 3.1

Eie fase b\\ $Eieq

Bobinado de
armadura

Bobinado de
campo

Bjed__

Entrehierro - ;
“~<_. Ejefasea
T -

: rs
Eie fase ¢ .~
'

Figura 3.1: Esquema fisico de sus devanados rotor y estator. Nota: extraido del
libro Power System Stability and Control Prabha (1994)

se muestra: el Eje directo (d), centrado magnéticamente en el centro del polo norte y el
Eje cuadratura (q), a 90 grados eléctricos adelantados al eje d. La seleccion de los ejes q y

d son arbitrarias basada en la definicién de la IEEE (1980).

Para desarrollar las ecuaciones de la mdaquina sincrona se tienen las siguientes

suposiciones.
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3.1 MAaquina Sincrona

1. Los devanados del estator se distribuyen sinusoidalmente a lo largo del entre-hierro

en lo que contribuye a efectos mutuos.

2. Las ranuras del estator no provocan una variacién apreciable de las inductancias del

rotor con posicién del rotor.
3. Las pérdidas por histéresis magnética son insignificantes.
4. Los efectos de la saturacion magnética son insignificantes.
Muchas de las suposiciones estan hechas para conveniencia de andlisis y en casos no es

justificable tenerlas en cuenta por su contribucién.

En la Figura 3.2 se muestra el esquema de la maquina sincrona compuesto por los
circuitos del estator que constan de devanados inducidos trifasicos y circuitos del rotor que

llevan devanados de campo y amortiguador. Generalmente los circuitos de amortiguacion

Rotacion
—

w elec. rad/s

Eje de la fase a

~.

Rotor Estator ¢

Figura 3.2: Esquema de circuitos estator y rotor de la méaquina sincrona. Nota:

extraido del libro Power System Stability and Control Prabha (1994)
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3.1 MAaquina Sincrona

vienen dados por la construccién del rotor y el rango de frecuencia para el modelo de la

maquina y nimeros de circuitos.

En la Figura 3.2 se representa un circuito de amortiguacion por cada eje denotado con

subindice k Prabha (1994).Donde se pueden determinar:
a,b,c = devanados de fase del estator.
fd = Bobinado de campo.
kd = circuito amortiguador del eje d.
kg = circuito amortiguador del eje q.
k =1,2,...n;n ntmero de circuitos amortiguadores.

0 = Angulo por el cual el eje d conduce al eje magnético de fase a devanado, rad

eléctricos.
W, = velocidad angular del rotor, rad /s eléctrico.

El 0 definido con el dangulo por el cual el eje d conduce a la linea central de la fase
en un devanado en sentido de rotacién, aumentando continuamente y relacionado con el
rotor por la velocidad angular w en el tiempo. Esta fase de puede determinar mediante la
ecuacién (3.2).

0=wxt (3.2)

Para tener en claro las ecuaciones es necesario desarrollar las ecuaciones de

acoplamientos magnéticos que se pueda tener entre los circuitos propuestos.

3.1.1. Ecuaciones de maquina Sincrona

La idea de encontrar las inductancias mutuas y propias de los devanados estator y
rotor, varian con la posicién complicando las ecuaciones que se tiene de las siguientes

notaciones al describir las ecuaciones del rotor y estator (Diagram, 1969).
€a, €, €c = voltaje instantaneo de fase estator a neutro.

1a, 1p, i = corrientes instantaneas del estator en las fases.
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3.1 MAaquina Sincrona

efq = Voltaje de campo.

ifd, kd, kg = corrientes de campo y circuito amortiguador.

Ryq, Rpq, Ryq =resistencias del circuito del rotor.

laa, lpb, lcc = autoinductancias de los devanados del estator.

lab, lpe, lcq = inductancias mutuas entre los devanados del estator.

latds lakd, lakg =inductancias mutuas entre bobinados del estator y del rotor.
lttd, lkkd, lkkg =autoinductancias de circuitos de rotor.

R, =resistencia del armadura por fase.

p = operador d/dt

A = enlace de flujo magnético.

Las ecuaciones del voltaje en el estator estan dadas por:

dX, ,
Ca = Ryiq = pAa — Raia, (3.3)
d\ , .
ey = ditb — Ryip = ey, = pAp — Ryiyp, (3.4)
dXc , .
Ce = Rei. = €. = pAe — Reie. (3.5)

El enlace magnético del flujo viene dado por la ecuacién (3.6) que se puede asociar

de forma consecuente a la notacién para las demés fases.

Ao = —laata — lapis — lactic + lafdifd + lakdikd + lakgthg- (3.6)

La corriente del estator se asume en sentido negativo, por esto el signo a la direccién

asumida.

Las auto-inductancias del estator son directamente proporcionales a la permeabilidad
cuando la suma de las corrientes de sus circuitos es igual a cero, por lo contrario, la
inductancia mutua parte de la evaluacién del flujo del entre-hierro vinculando una fase

cuando se excita otra fase Prabha (1994).
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3.1 MAaquina Sincrona

La inductancia mutua entre las fases a y b; debido al flujo del entre-hierro estd dada
por

1 2
lyba =~ Lgo + Lasz cos (29 - ;) (3.7)

Donde [y significa la auto-induccién, esto porque hay una pequeiia cantidad de flujo
mutuo alrededor de los extremos en bobinados que no cruzan el espacio aire. La inductancia

mutua estd dada por
T
lba = —Labo + Lapo cOs (29 + 3> ) (3.8)

asi mismo para todas las fases
lpe = —Lgpo + Lgpa cos (29 — 71') , (39)

lea = —Layo + Lapa cos (29 - g) . (3.10)

Para la inductancia entre rotor y estator se tiene en cuenta el movimiento de sus propios
devanados, cuando el devanado se alinea con el devanado del rotor el flujo es maximo y por
consecuencia su inductancia mutua es maxima, mientras cuando se desplazan a 90 grados
su flujo no se une y la inductancia es casi nula. Analizando la fuerza magnetomotriz y su

distribucién sinusoidal, se tiene el siguientes sistema,

lafd = L(zfd COS(@), (3.11)
lakd = Lakd COS(H), (3.12)
lakq = Lakqcos (9 + g) ) (3.13)

Las expresiones de inductancias relacionan los enlaces de flujo desde la ecuaciéon (3.6) de

la siguiente forma

Aa = —lg [LaaO + Laa2 003(29)] + 1 [Labo + Lga2 cos (29 + §>:|
+ic | Lapo + Lag2 cOS (29 — §>:| + ideafd COS(@) (3'14)

+ikdLakd coS(0) — iggLakq sin(0),
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3.2 Transformaciéon dq0 Park

Ao = —ig | Lapo + Lag2 cos (29 + 7?:)] + 7 [Laao 4+ Lgq2 cos (29 — 7?:)]

. . T
+ic[Lapo + Laa2 cos (20 — )] + i tqLqfq cos (26 - 3)

+igqgLaka cos <29 - g) — ikqLakq Sin (29 — 7;) ,

Ae = —ig |:Lab0 + Lga2 cOS (29 — g))] + ip [Laao + Laa2 cos (20 — )]

+ie |:Lab0 + Lgg2 CcOS <29 + g)] +ifrqLapa cos <29 + g)

+ikdLakd cOS (20 + g) — iqLakg sin <29 + 7;) _

(3.15)

(3.16)

Las ecuaciones del rotor estan dadas por sus circuitos y las inductancias mutuas entre si

que no varian su posicién, denotada por

€fd = p)\fd + Rfdifd
0 = pAid + Ridird

0 p)\kq + quikq.

Las ecuaciones de los enlaces de flujo respecto al rotor son las siguientes:

(3.17)
(3.18)
(3.19)

2 2
Afd = Lyraifq + Lykdiva — Lagd [z’a cos(6) + iy cos (0 — ;T) + i, Ccos (0 + ;)] (3.20)

2 2
Med = Lyfrgira + Likdicd — Lakd |:Z'a cos (0) + iy cos (9 — ;) + . cos <9 + ;—)} (3.21)

2 2
Mg = Likqirg + Lakg [ia sin (6) + iy sin <9 . ;) + 7. 8in <9 + ;)] .

(3.22)

Con el fin de visualizar el acoplamiento magnético de una forma mas sencilla se utiliza la

transformada Park que se explicara en la siguiente seccién.

3.2. Transformaciéon dq0 Park

Las ecuaciones de flujo magnético y voltaje en los devanados del estator y el rotor

describen el comportamiento dinamico de la maquina, variando las inductancias con
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3.2 Transformaciéon dq0 Park

respecto al angulo que a su vez varian con el tiempo conduciendo a ser mas complejo
su andlisis. Una forma sencilla es mediante la transformacién de las variables del estator a
partir de las relaciones que tienen las ecuaciones de densidad de flujo magnético del rotor

con las corrientes de fase.

2 2
g = kg [z’a cos(0) + ip cos <9 — 37r> + 4. cos <9 + ;)} , (3.23)
. o . 2 o 2
ic = —ky {za sin(8) + i sin (9 - 3) + i sin (0 + 3)] . (3.24)

Las constantes kg y kg, son arbitrarias y representan una simplificacion de los
coeficientes numéricos de las ecuaciones, este valor usualmente en literaturas es tomado
como 2/3 o en ocasiones /2/3. Ahora, sustituyendo las ecuaciones de las corrientes

balanceadas del estator, las corrientes del eje directo y de cuadratura serian las siguientes.

2 2
iqg = kqlpm | sin(wst) cos (6) + sin (wst — ;) cos (0 — 7r>

3
(3.25)
i (w,t+ 3 Jcos (045 |
sin ( ws 5 | cos 3 )|
. 3 .
g = §kd (1), sin(wst — )] (3.26)
) 3
ig = _ikq [1,, cos(wst — )] . (3.27)

Como se puede observar los componentes de las corrientes de cuadratura y eje directo
producen un campo idéntico en proporcién, por ende se ha asume que las corrientes de fase
son balanceadas, por lo tanto, la sumatoria de las corrientes es cero,

. 1. , .
io = 3 (ia + iy +ic) = 0. (3.28)

La representacion de la transformacion de las variables de fase del estator a las variables

del rotor se representa mediante la siguiente matriz de transformacién.

iq cos(f)  cos ( - %”) cos (9 + %”) iq
iq| = % —sin () —sin ( - %’T) — sin (0 + 2%) ip (3.29)
; : s
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3.2 Transformaciéon dq0 Park

ig 0 cos(0) — sin(#) 1 |ig
| =3 cos(0 — &) —sin(d—2F) 1] |i, (3.30)
ic cos(f+2F) —sin(6+ %) 1] |io

Estas transformaciones son aplicables para los enlaces de flujo y los voltajes del estator;
aunque en algunos textos se tiene transformaciones diferentes y esto se debe al eje que se
tome como referencia; luego de remplazar se debe hacer las respectivas transformaciones y
hacer una reduccién de términos para obtener los siguientes ecuaciones de enlaces de flujo

del estator.

AN = —Lgig+ Lafdifd + Lokdtid (3.31)
/\q = —Lqiq + Lakqikq (3.32)
X = —Lgig (3.33)
Donde,
3
Ly = Laao+ Lapo + §Laa2 (3.34)
3
Lq = Lgao + LabO - §Laa2 (335)
Lo = Laao + 2Lapo (3.36)

Ahora, se aplican a los enlaces de flujo del rotor sustituyendo las expresiones igq y i4

en las ecuaciones de enlace de flujo (3.20) a (3.22), con lo cual se obtiene,

. . 3 .

)\fd = Lfdefd + Lfkdlkd — QLaded (3.37)
) : 3 )

Ara = Lyraifa + Likdirg — §Lakd2d (3.38)
. 3 )

Afd = Likgiza — §Lakqlq (3.39)

La componente de secuencia cero no aparece porque no alcanza a producir la fuerza
magnetomotriz necesaria en el espacio, posteriormente se aplica las transformaciones de

los voltajes del estator en términos dq0.

€qd = pAd - )\qu — Raid (3.40)
eqg = DPAg— Agpf — Ryiy (3.41)
€q = p)\o — Raio (3.42)
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3.2 Transformaciéon dq0 Park

Mediante las ecuaciones vistas se tiene el enlace del acople magnético para el andlisis

visto desde la maquina que se verd en el capitulo siguiente.
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Capitulo 4

Modelo

La estabilidad de un sistema fisico estd representado por el conjunto de ecuaciones
diferenciales anteriormente descritas desde un breve proceso dado por encontrar los puntos
de equilibrio del sistema, determinar la estabilidad de los puntos de equilibrios encontrados,
linealizando el sistema alrededor del punto de equilibrio por medio de la aplicacién de las

series de Taylor, Teorema de Hartman-Grobman y criterios de estabilidad de Lyapunov.

Teniendo en cuenta la definicién de estabilidad, se va variando el pardmetro de
bifurcacién para asi encontrar los puntos criticos donde se pierde la estabilidad del sistema,
de ahi que es importante tener los modelos de los sistemas eléctricos de potencia con la
mayor precision posible para obtener resultados cercanos a la realidad, este capitulo nos

muestra varios modelos propuestos para la aplicacién del andlisis de estabilidad.

4.1. Descripciéon del modelo

El Modelo planteado estd basado en una planta siderturgica, cuyo el propdsito es

obtener un modelo matematico, partiendo de la siguiente representacion en la Figura 4.1

En la Figura 4.1 se representa la estructura tipica de un sistema con alimentacién
energética de horno de arco eléctrico del cual se pueden observar los siguientes

componentes (Acha et al., 1990). Teniendo en cuenta la pérdida de voltaje, la falla de
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4.1 Descripcion del modelo

/\/\/\,NV\

| L 4
Generador, —- Horno
R L eléctrico
Banco de
i Condensadores =i

Figura 4.1: Modelo unifilar del sistema eléctrico de potencia.

energia, asi como el enfrentamiento entre la transmisién y la generacion. Esto conduce a
un sistema desequilibrado y desprotegido (Singh et al., 2020). Consecuentemente se tienen

las siguientes consideraciones en su estructura y composiciéon:

1. El sistema de transmisién: incluye transformador y linea de transmisién que tiene
como objetivo trasportar la energia al consumidor que es estos casos es el horno de

arco eléctrico.

2. El generador sincrono: Es una maquina sincrona llamada alternador que se utiliza

para convertir potencia mecanica en potencia eléctrica de CA.

3. El banco de capacitores: es un conjunto de dispositivos pasivos que actiian como
filtros con el fin de compensar potencia reactiva instalada en el punto de conexién

del nodo de carga.

4. Horno de arco eléctrico: es considerada una carga altamente no lineal encargada de la
fundiciéon de metales. Este generador se encuentra acoplado al sistema de transmision,
del lado primario del transformador con el fin de suministrar potencia al sistema y

llevarlo a los niveles de tensiones deseados (Arrillaga et al., 2013).

Para el desarrollo del modelo matematico es conveniente entender el comportamiento
de cada maquina o sistema que se tenga en el modelo. A continuacion, se describe algunos

de los importantes elementos del sistema eléctrico de potencia.
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4.1 Descripcion del modelo

4.1.1. Generador Sincrono

Es evidente reconocer que uno de los elementos principales para el sistema eléctrico de
potencia es el generador sincrono porque en él se produce la energia eléctrica a partir de
energia mecédnica, de acuerdo a un movimiento que haga funcionar el primotor, basandose
especificamente en la energia undimotriz con una turbina hidraulica con una columna

oscilante o una turbina neumatica aprovechando las corrientes de aire.

El generador sincrono se compone de un estator ranurado trifasico y un rotor en el que
se encuentra el sistema de excitacion que acttia como inductor de la maquina generando
un campo magnético rotativo que al girar el rotor a una velocidad se va induciendo una

fuerza electromotriz (f.e.m.) en los devanados del estator.

La caracterizaciéon del generador pasa por describir con exactitud las fases magnéticas,
eléctricas y mecédnicas de tal forma que se pueda representar un modelo cercano a
la realidad a partir de innumerables técnicas para expresar en un modelo matematico
el comportamiento del generador. En este modelo se presenta el comportamiento del
generador alimentando una carga que consume una potencia activa y reactiva variable
haciendo que las corrientes sean fluctuantes con su variacién (Prabha, 1994; Kopell and
Washburn, 1982)

Para el modelado del generador en el sistema unifilar se asume que la resistencia de
campo rf se mantiene constante y la corriente de campo igual, esto indica que el flujo
de campo es constante; también asumiendo que la velocidad de su primotor es constante
(w) por lo que el voltaje ei permanecerd constante operando con un factor de potencia
en atraso al alimentar una carga inductiva. Lo anterior solo servira si se quiere hacer un
estudio para un sistema interconectado nacional, es decir, simulando una barra PV muy

robusta.

La ecuacién que puntualiza el comportamiento dindmico del generador (Guru, 2003)

estd descrita por
PX,

Vo = E;sen(d)’

(4.1)

donde P simboliza la potencia media, X, representa la reactancia del devanado del
generador, F; el voltaje generado por el campo magnético y d es la diferencia del angulo de

fase entre el voltaje de la maquina y el voltaje generado. Es importante hacer notar, que
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4.1 Descripcion del modelo

en (4.1) se desprecia la resistencia de los devanados, puesto que su valor comparado con la

reactancia es muy pequefio.

4.1.2. Horno de Arco

El comportamiento de los hornos de arco eléctrico es impredecible, sus fluctuaciones
en formas de onda de tension y corriente hacen que sea muy dificil de establecer un modelo

para todas sus condiciones de operacién.

La calidad de la energia eléctrica ha sido afectada por la inclusién de cargas altamente
no lineales tales como el horno de arco eléctrico el cual produce grandes distorsiones en la

red tanto de voltaje, frecuencia y en casos afectando la estabilidad angular.

El modelo de horno de arco eléctrico detallado en el trabajo de Acha et al. (1990)
estd basando en el principio de la conservacién de energia en el tiempo, acoplado a una
ecuacién dindmica en un sistema eléctrico de potencia arrojando las siguientes ecuaciones
de energia,

P+ P, = Pr, (4.2)

donde,

1. P1: Simboliza la potencia transmitida en forma de calor, enfriamiento en funcion del

arco eléctrico.
2. P2: Representa la potencia interna del arco afectando el radio del arco.

3. PT: Interpreta la potencia total.

A su vez, la ecuacién dindmica del horno esta dada por
(4.3)

Consecuentemente la Ec. (4.3) corresponde a la analogia con la Ec. (4.2).

La descripcién de esta ecuacién se expresa de acuerdo con la variable n correspondiente

al efecto del medio ambiente:
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4.2 Modelo de concentracién Unifilar

1. n = 0 medio ambiente estd caliente y el enfriamiento del arco no depende del radio

del arco eléctrico.

2. n =1 si el arco es grande, entonces el area de enfriamiento seran principalmente sus

superficies laterales, dependiendo de la longitud del arco.

3. n =2 la longitud del arco es corto, entonces su area de enfriamiento es proporcional

a su seccion transversal en los electrodos.

P2 se refiere a la energia interna del arco; mientras que el PT muestra que la resistividad
de la columna del arco es inversamente proporcional a ™, la variable m relaciona el efecto

de la temperatura en el arco eléctrico para diferentes modos de operacion.

1. m = 0 La longitud del arco es grande, su temperatura del arco es menos caliente.
2. m = 1 La longitud del arco es media, su temperatura es media.

3. m = 2 Es valida para longitudes del arco pequefias con altas temperaturas en el arco.
Las constantes K1, Ko, K3 representan el efecto de enfriamiento del arco relacionando
con la proporcion derivativa de la energia y su resistencia, teniendo un efecto directo en

la convergencia para la estabilidad del sistema de potencia, asi mismo se presentaran los

modelos.

4.2. Modelo de concentraciéon Unifilar

Una de las representaciones mas convencionales de un sistema eléctrico de potencia
es a través de un diagrama unifilar, el cual representa una sola topologia de las tres

fases. A partir del modelo mostrado en la Figura 4.1 se obtienen las ecuaciones dindmicas
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4.3 Modelo Trifasico

correspondientes aplicando las leyes de Kirchhoff a mallas y nodos del circuito,

%VC = %(i —in) (4.5)
%ih = Llh (Vc — Kgihr_(m+2)> ) (4.6)
%r _ f;zr(mw)i% N 2”" (4.7)

Igualmente la ecuacién de estado (4.7) donde enfoca el comportamiento del horno de arco
eléctrico mediante el radio r, derivada de dos ecuaciones del modelo de horno de arco

eléctrico propuesto por Acha et al. (1990),
V=V + Vg. (4.8)

Teniendo en cuenta la Ec. (4.8) para el modelo del horno y concluyendo mateméticamente

las Ecs. (4.2), (4.4), (4.5) y (4.7) se asume que el generador tiene un Voltaje constante.

4.3. Modelo Trifasico

Se propone simular el sistema de forma trifisica con la idea de ser més preciso a la
hora de tener en cuenta todos los factores que pueden alterar el sistema; puesto que se
indaga la funcién de los campos magnéticos totales que rodean al conductor creados por

corrientes de flujo magnético que fluyen en cada uno de ellos (Guru, 2003)

4.3.1. Linea de transmision

La determinacién de impedancias en las lineas de trasmisién es un paso critico para
el analisis del sistema, ésta se encarga de transportar la energia a los puntos de conexién,
donde el componente de la reactancia propia y mutua de la impedancia es la funcién de los

campos magnéticos totales que rodean al conductor, como se muestra en la Figura 4.2.

Para n conductores, se senala las lineas de flujo magnético creadas por las corrientes
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4.3 Modelo Trifasico

¢,
v
/
//
/
/
Figura 4.2: Flujo magnético
que fluyen en sus conductores; mientras que para la Ec. (4.9),
L+L+..+L;+..+1,=0. (4.9)

Se asume que todos los los conductores tienen la misma direccién de la corriente y por
consiguiente se podria determinar la sumatoria de las mismas. La inductancia del conductor

1 consiste en la autoinductancia del conductor ¢ y la inductancia mutua entre conductores.

Autoinductancia :

Li=""=2x107In (GMRi) [H /1] (4.10)

7

Inductanciamutua :

m

)

i _ 1
Ly = AT =2x107" In (D > [H/m] (4.11)

En lineas de alta tensién por lo general se asume que estan transpuestas, es decir, cada
fase ocupa la misma posicién fisica en la estructura durante un tercio de la longitud de la

linea; entonces se habla de inductancia propia y mutua en cada fase.

Inductanciade fase : Propiedad de la linea de trasmision para resistir los cambios de

corriente de si mismo, dada por las siguientes ecuaciones,

L;i=2x10"" In (ﬁ) [H/m] (4.12)
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4.3 Modelo Trifasico

$/Dap DpeDea f1 (4.13)

Donde Dy, Dy, D., Representan distancias entre fase, suponiendo que se estd a una

frecuencia de 60 Hz la reactancia inductiva de fase estd dada por:

D
r; =w L; =0.12134 In G]\;‘jqi [Q/mile]. (4.14)
La impedancia serie por fase transpuesta estd dada por:
D
zi=r;+70.12134 In GMe‘jQi [Q/mile]. (4.15)

Mediante el modelo propuesto de una linea corta, se escoge no trasponer la linea de
transmisién, dejando el modelo de la linea para cualquier tipo de configuracion, luego la

resistencia de los conductores se toma directamente de la tabla de conductores.

Para los afios de 1926, John Carson publicé un articulo en el cual desarrolla un conjunto
de ecuaciones para el calculo de impedancias propias y mutuas que toman en cuenta las
corrientes de retorno a través del suelo (Schneider et al., 2018). El enfoque era conectar
una linea a tierra y a una fuente; dado que el sistema o el punto de generacién esta
intrinsecamente desequilibrado, lo méas preciso es hacer un andlisis sin hacer suposiciones

y establecer los espaciamientos entre conductores y sus tamafos.

Carson asume que la tierra tiene una resistividad uniforme y que su superficie es
plana infinita, gracias a esto, utiliza el uso de imagenes de conductores, es decir, para
cada conductor a determinada distancia sobre el suelo tiene un conductor de imagen con
la misma distancia por debajo como se ilustra en la Figura 4.3. De donde se obtienen las

ecuaciones de Carson,

Auto-impedancia:

2 =i + WPyG + j (XZ- +2wG *In R%'H + 4iniG> [€/mile]. (4.16)

Impedancia mutua:

Sij
Zij = 4wPj;G+j <2wG * In RDJ - 4wQ¢jG> [2/mile]. (4.17)
ij
Donde,
D;
Xi =2wG xIn G}]zWRi [Q/mile], (4.18)
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4.3 Modelo Trifasico

nm

[ -

S

nn

LAV LTI LT PR LY

©

n

Figura 4.3: Imagenes de conductor con diagrama a tierra, teoria de imagenes

k2, 2

T 7,

P = 3 3\fkw cos(6;) + l—écos(%ij) <0.6728 +1In ij) , (4.19)
1 2 1

kij = 8.565 % 1075, * \/Z. (4.21)

Z;;= aunto-impedancia del conductor [2/mile].
Zi;= mutua entre conductores [2/mile].

r;= resistencia del conductor[{2/mile].

w = 27 f frecuencia angular del sistema (rad/s).
GM R= radio medio geométrico (ft).

D = distancia entre conductores (ft).

p = resistividad de la tierra (2 — m).

Para involucrar las ecuaciones con los términos asociados con P;; y ();; a estas nuevas
ecuaciones se le llaman ecuaciones modificadas de Carson, para las aproximaciones se

utilizan los primeros términos de las ecuaciones P;; y Q;;
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4.3 Modelo Trifasico

Remplazando y sustituyendo las ecuaciones de Carson modificadas asumiendo f =
60Hz, p = 100(2 —m)

Autoimpedancia:
Zii = 13 4+ 0.09530 4 j0.12134 (ln ijRi + 7.93402) [Q/mile]. (4.22)
Impedancia mutua:
5 . Sij .
Zii = 0.09530 4 70.12134 | In o) +7.93402 | [Q2/mile]. (4.23)
]

Las ecuaciones de Carson modificadas son utilizadas para hacer la matriz primitiva de
impedancias propias y mutuas (Sakimoto et al., 2011), en este articulo se encontré errores
menores del 1%. En donde la aplicacién la matriz primitiva debe reducir a 3 x 3 que consta
del equivalente propio y mutuo para cada fase con el segmento del neutro. Uno de los
métodos tradicional para reducir es el llamado reduccién por método de Kron. Si tomamos

de referencia la matriz de impedancias para una linea trifisica referente a la Figura 4.4,

Zaa “ab Rac “an
Zba Zbb  Zbc  Zbn

Z; = R R . ) , (4.24)
Zca Rcb  Rce  Ren

Zna <nb Anc Ann
y aplicando el proceso de reducciéon de Kron se obtiene la matriz de impedancias siguiente,
Zaa “ab “ac

Zo=|Zba Zbb Zbc |- (4.25)

Zca Rch  “cc

Suponiendo que la matriz es transpuesta, en consecuencia, la matriz serd simétrica. La
aplicacién para lineas monofasicas y bifdsicas conectadas con neutro conduce a matrices
3 x 3y 2x2lo que obliga a poner estas matrices en marco de fase adicionando filas y

columnas consistentes a su topologia, por lo tanto, seran llenas de ceros.
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Figura 4.4: Diagrama trifasico de lineas con Neutro a tierra

Linea bifasica

Linea monofésica

4.3.2.

Zac

Zbe (4.26)
Zee

0

0 (4.27)
0

Horno de arco Eléctrico y Capacitores

Para el Horno de arco eléctrico se tiene el siguiente sistema trifiasico el cual es una

extension de la Ec. (4.7) que proporciona el comportamiento dindmico en las siguientes

ecuaciones diferéncieles.

d Ky _
iT‘ _ & —(m+3
dat Ky ¥
4. K3 _(n+s
dt ¢ Ky ¢

K

-~ F;TZ“, (4.28)
Ky,

he — ET? 1. (430)



4.3 Modelo Trifasico

De la misma forma se acopla el banco de capacitores de modo trifasico mediante la

siguiente matriz.

C, O 0
C=(o0o ¢ o (4.31)
0 0 Ce¢

Partiendo de las ecuaciones (4.4) a (4.7), remplazando las ecuaciones (4.25) separando
la parte resistiva y parte imaginaria para luego obtener el modelo trifdsico de la siguiente

manera (4.31).

éaa éab éac Ra 0 0
{iabc} =1imag | Zpa  Zop Zbe Eiﬁf(}(s) 0 Ry O |iabe— Veael (4.32)
2ca écb 20@ 0 0 RC
—1
cC, 0 0
[Vcabc} = 0 Cb 0 (iabs - Z.habc>7 (433)
0 0 Cec
—1
L, 0 O
[iabc} = imag 0 Lh 0 [Vcabc - K3ihabcr7(m+2)} ) (434)
0 0 Ly
K3 —(m+3).,2 Ki
[rabc} = Erabcm Zhabc - Ergbc : (435)
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4.4 Modelo trifasico llevado al eje directo y de cuadratura

4.4. Modelo trifasico llevado al eje directo y de

cuadratura

Con este enfoque se aplicard el estudio desde los ejes directos y de cuadratura al
modelo trifasico, partiendo de las ecuaciones de la Figura Figura 4.5 que estan dadas por

las ecuaciones siguientes

Linea de trasmisién
Generador Transformador trifasico .

@ m = o
— I

I

Banco de condensadores| -
Al Horno delarco eletrico

Figura 4.5: Modelo trifasico

dia

Vo = Reiq + —-L + Vi, (4.36)
ot
9i

vy = Relp + %L + Vo, (4.37)
., Oic

Ve = R€ZC + EL + VCCLC' (438)

Las corrientes del horno de arco eléctrico trifasicas son las siguientes:

iqg = ige +1Ca, (4.39)
iy = igp + 10D, (4.40)
ic = ige + iCc. (4.41)

Vista de otra manera y remplazando la corriente del banco de capacitores denotada

por ic =C ag/; las corrientes se expresa de la siguiente forma basandose en una sola fase.
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4.4 Modelo trifasico llevado al eje directo y de cuadratura

aVCa

= (4.42)

lqg = ipe +C

Despejando la ecuacién para dejarla en términos de la variacién del voltaje en el

capacitor se tiene lo siguiente,

Voo tha la
% - C C (4.43)

Como se habia descrito anteriormente en el modelo del horno de arco eléctrico se

compone de la siguiente forma,

Voo =Vy = Vg + Vi, (4.44)

Remplazando las ecuaciones expuestas por Acha et al. (1990)

Vi = Kzr—(m +2)ig. (4.45)

Dénde, o
Vew = Ksr~ ™+ LH% (4.46)

Ahora, la ecuacion dindmica del horno del arco eléctrico estd dada por.

or K; _ ) K, _
8: = Era (m+3)z%[a — Er” 1 (4.47)

De forma trifasica se puede ver de la siguiente manera:

Va Vea lq %
Vi| = Voo | + Rel |iy| + Le | 22 (4.48)
Ve Vee le 831;

Para obtener los voltajes en el marco de los ejes directo y de cuadratura se aplica la

transformada Park vista anteriormente en la secciéon (3.2)

a'L'abc
ot

Vigo = P Wape = Vougo + Reiago + Le P (4.49)
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4.4 Modelo trifasico llevado al eje directo y de cuadratura

Se asume que Vigpe son balanceados, entonces igq,0 = P~ Y., donde la matriz de

transformacion P se define de la siguiente manera.

: 1
5 cos(0) sin(0) 7%

P = 3 cos(d — 2F) sin(6 — ) % (4.50)
cos(f+ 2F) sin(6 + ZF) %

Que la ecuacion (4.49) el término LeP_l% debe estar en funcién de i440, entonces

se desglosa de la siguiente manera;:

idgo = P Ve (4.51)

Derivando a ambos lados se obtienen lo siguiente:

8idqo . Pil aiabc n 8P‘1 .

ot~ ot ot e (452
Despejando la ecuacién al término que necesitamos,
101 oP~t i
P = — e+ (4.53)
Ahora remplazando igp. = P * 1440,
1004 opP~t . Oig
p! a‘;c = 5 Piagn + 850. (4.54)

En la (4.49) se sustituye el dltimo término con la ecuacién (4.54) obteniendo la

primera ecuaciéon dindmica del modelo en términos del eje directo y eje de cuadratura.

—sin(d — «) o —ig
[quo} =V3Vo |- cos(d — )| + Relgqo + Le gdtqo —wkLe | ig (4.55)
0 0

Para las ecuaciones (4.39) a (4.41) que representa el nodo en el punto de conexién. Se

aplica la transformada Park para que sea vista desde los ejes.
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4.4 Modelo trifasico llevado al eje directo y de cuadratura

‘ . Ve
Labe = VHabe T C atabc (456)
IV
iqu = Piliabc = inqO + CP*I Cabe (457)

ot

De igual forma como se hizo para la ecuaciéon (4.55) se encuentra el término que
tiene la derivada del voltaje en terminales y dejarlo en términos de los ejes de la siguiente

manera.

VquO = P_1VCabc (458)

Derivando y despejando el término requerido se obtiene la ecuacion:

0‘2@0 _p1 820;1)0 N Bgtlvcm (4.59)
P‘l% _ _a];t1PVqu0 N (‘N/g:qo‘ (4.60)
Donde,
- 10
S~ P=w|l 0 0 (4.61)
0 0 0

Remplazando en la ecuacién (4.57) y (4.61), la segunda ecuacién dindmica del modelo

se representa de misma manera.

0 -1 0
. IV,
[idqo} =ifdq +C gtdqo —wCVeag |1 0 0 (4.62)
0 0 O

La interpretaciéon de la ecuaciéon (4.46) se aplica la transformacién con el mismo

procedimiento que en las ecuaciones anteriores, por consiguiente se representa.

a. aoc —(m .
lgt b + K3Tab(c +2)2Habca (4.63)

Veabe = L
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4.4 Modelo trifasico llevado al eje directo y de cuadratura

_ _19iHab —(m+2) .
Vedgo = P~ Veae = LyP™ =55 + Kar ™ igaa0. (4.64)

Finalmente el primer término de la tercera ecuacién dindmica queda de la siguiente

manera.
N 0 -1 0
—(m . 7
[Vquo} = K37‘ab(c iago "‘LH% —wLy (1 0 0 (4.65)
0 0 O

De igual manera la ecuacion que representa el comportamiento del horno se escribe de

la siguiente forma,

or b Kg _ 3) .2 -Kl —1

aatc = fm?“ ) i abe — T(QT'Zbc ’ (4.66)
or b Kg _ 3).2 Kl -1

a(; c 27, (m+ )ZquO — 727‘21)0 . (467)

Por 1ltimo las ecuaciones dinamicas vistas desde los ejes directo y cuadratura, quedan

de esta forma,

—sin(d — a) o —iq
[quo} =V3Ve |- cos(d — )| + Retgqo + Le% —wke | ig |, (4.68)
0 0
oV 0 -1 0
{iqu} = iHdg +C gtdqo —wCVeag |1 0 0], (4.69)
0 0 O
Y 0 -1 0
—(m . (3 i
[VquO} = Kar " Piggo + L g];lqo —wLgigao |1 0 0], (4.70)
0 0 O
T K3 —(m . Kl n—
{aaatbc] — ET ( +3)Z§{dq0 _ ETabcl' (4.71)

Los modelos planteados anteriormente con distintas topologias serdn analizados
mediante la aplicacién de distintas teorias de estabilidad a través de software Matlab®

que se mostrara en el siguiente capitulo
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Capitulo 5
Resultados numéricos

Los resultados del estudio en estabilidad de SEP se presentan mediante un algoritmo
implementado en el software Matlab® que permitié concluir satisfactoriamente los analisis

respectivos.

5.1. Resultados modelo unifilar

Para el sistema de modelo planteado anteriormente y mostrado en la Figura 1.1
representa un generador, transformador, banco de capacitores y horno de arco eléctrico
que se utilizé para el estudio de los pardmetros mostrados en la Tabla 5.1, los cuales estan
representados en valor por unidad [p.u.], es decir, en cantidades medidas bajo un valor de

referencia.

%)



5.1 Resultados modelo unifilar

Tabla 5.1: Las Condiciones iniciales de los pardmetros del modelo en [p.u.] (per

unit).

Parametros Valores Parametros Valores

L 0.2 C 0.2
m 1 K 0.019
E; 0.58 4] 0.41
X, 0.19 K, 0.005
R 0.3 n 2
Ly, 0.1 dy 0.01
K3 3 r 10

Estos parametros corresponden a un punto de equilibrio de estabilidad obtenidos para
el voltaje y la corriente como se observan en la Figura 5.1; cabe resaltar que los resultados

estan en valor por unidad.

Voltaje Corriente

4 16
14
2
12
0 10
= _ 8
o 2 =
2 T 6
4 4
2
-6
0
0 5 10 5 20 25 30 3 0 5 10 5 20 25 30 3B
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Respuesta de voltaje transitorio (b) Respuesta de corriente transitorio

Figura 5.1: Respuesta transitoria de (a) voltage y de (b) corriente (b) para el caso

de estudio estable.

En estas figuras se muestra un comportamiento transitorio donde alcanza un estado
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5.1 Resultados modelo unifilar

estacionario cercano a los 8 segundos. Como se puede evidenciar en los resultados, es
posible afirmar que el SEP tiene una buena respuesta en su transitorio en relacién con su
estabilidad; puesto que se estabiliza rapido, asi mismo es necesario el requerimiento de una

accion de control para reducir el sobrepico.

20

15 | T | | 1 |

Figura 5.2: Punto de equilibrio convergente.

Igualmente la Figura 5.2 muestra el comportamiento dindmico segtin las condiciones
iniciales establecidas en la Tabla 5.1, donde se puede observar un punto de equilibrio
espiral estable. Fundamentado en la teoria de estabilidad de Lyapunov, se dice que un
estado de equilibrio es un sistema asintéticamente estable si la soluciéon que se inicie desde
el sub-espacio emitido por los valores iniciales convergente hacia el punto de equilibrio en
el espacio. En general el sistema tiene un dominio de atraccién originando por trayectorias

asintOoticamente estables.

Posteriormente se vari6 el pardmetro de bifurcacién para poder encontrar los puntos
limites en donde se pierde la estabilidad. La Figura 5.3(a) muestra que la corriente del

sistema no se estabiliza en el tiempo de andlisis; de igual manera, en la Figura 5.3(b)
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5.1 Resultados modelo unifilar

se observa qué puntos de equilibrio de la espiral no convergen. Sin embargo, se requiere

Corriente

0 5 10 15 20 25 30 35 : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Corriente del sistema (b) Espiral inestable.

Figura 5.3: Comportamientos en puntos de equilibrio inestables. (a) Andlisis de

corriente y (b) evolucién en espiral.

un estudio matematico formal para determinar con precisién las regiones de estabilidad.
Ahora, analiticamente se dice que un estado de equilibrio es inestable si existe para algin
valor real tal que la trayectoria que se inicie salga del espacio de soluciones estables. Para
encontrar el valor critico se aplica la teoria de bifurcaciones para asi encontrar la regién

estable desde una condicién inicial del SEP.

Finalmente, la Figura 5.4 muestra el diagrama de bifurcaciéon donde se evidencia un
punto critico donde ocurre la pérdida de estabilidad dado por el parametro de bifurcacion,

mientras éste en la regiéon dada por L < 0.798 en por unida.
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5.2 Resultado modelo trifasico

Diagrama de Bifurcacion

Mﬂmmmmmmmmmmmmmi punto critico (L < 0.79892)

0 015 030 045 06 075 09 105 120 135 15

L[PU]

Figura 5.4: Diagrama de Bifurcacién del modelo

5.2. Resultado modelo trifasico

Dado el modelo planteado mostrado en la Figura 4.5 y Partiendo de las ecuaciones
(4.32) a (4.35) del modelo trifasico se tienen los siguientes pardmetros iniciales de la tabla

5.2 y matrices de impedancia que representa la inductancia mutua y propia de la linea.

0.16 0.001 0.008
L=10.001 0.128 0.0028 (5.1)
0.008 0.0028 0.119

De la misma manera las matrices de resistencia y banco de capacitores vista
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5.2 Resultado modelo trifasico

Tabla 5.2: Las Condiciones iniciales de los pardmetros del modelo en [p.u.] para

sistema trifasico (per unit).

Parametros Valores Parametros Valores

r 0.1 P 1
m 1 K 0.009
E; 0.52 ) 0.5
X, 0.1587 Ky 0.005
K 3 n 2
Ly 0.1 dy 0.01

anteriormente estan dadas por (5.2) y (5.3),

01 0
c =10 01 0 (5.2)
0 0.1

0.102 0 0
R = 0 0102 0 (5.3)
0 0  0.102

Por 1ltimo, la inductancia del horno de arco eléctrico esta dada por,

0.111 0 0
Ly=| o o111 o |. (5.4)
0 0 0.111

Estos parametros corresponden a un punto de equilibrio estable mostrado a través
de las corrientes y voltajes en la Figura 5.5, respectivamente, donde alcanzan un estado
estacionario cercano a los 20 segundos. Se puede evidenciar que estd sobre un tiempo
limite, es decir, por su tiempo de oscilacién podrian actuar el sistema de protecciones.
En la figura 5.6, se muestran las corrientes de horno donde se puede evidenciar un

comportamiento dindmico convergente.
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5.2 Resultado modelo trifasico

En la Figura 5.7 se evidencia el comportamiento dindmico de un espiral estable.

Alterando la matriz de impedancia de la linea de trasmisién con el objetivo de observar
el comportamiento en otra topologia, se puede evidenciar una atenuacién muy lenta
provocando que las protecciones eléctricas acttien por su largo tiempo de estabilizacion

como se muestra en la Figura 5.8 que corresponde a un espiral no estable.

Sin embargo basandonos en un modelo con topologia real a partir de la tabla de
conductores, la cual estd comprendida por 4 conductores, 3 conductores de fase y 1
conductor de neutro con una distancia de 2 Km tiene los siguientes parametros de los

conductores.

Conductor de fase

Resistencia del conductor = 0.306 [ €2/mile].
Didmetro de conductor = 0.03004 [m)].
Distancias en ejes de haz x = 3.5 [cm].
Distancias en ejes de haz y = -29 [cm].
Radio medio geométrico (rmg) = 0.0244 [cm].
Conductor de neutro

Resistencia del conductor= 0.592 [ 2/mile].
Didametro de conductor = 0.02346 [m].
Distancias en ejes de haz x = 0.5 [cm].
Distancias en ejes de haz y = 25 [cm].

Radio Medio Geométrico (RMG) = 0.0244 [cm].

Partiendo de criterios anteriormente descritos en capitulos anteriores, se tiene la
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5.2 Resultado modelo trifasico

siguiente matriz de inductancia y resistiva para la linea de trasmisién.

21.5611 10.0336 7.6988
L=110.0336 20.9636 8.4731 | x 1073, (5.5)
7.6988 84731 21.3015

9.1510 0 0
R= 0 93326 0 x 1073, (5.6)
0 0  9.2205

La Figura 5.9 muestra el comportamiento dindmico de las corrientes y voltajes
trifasicos, evidenciando un modelo de linea de trasmisiéon que mejora notablemente el

tiempo de estabilizacién con un tiempo de estado estacionario cercano a los 7 segundos.

El comportamiento del sistema que se puede observar en la Figura 5.11 muestra un
espiral estable, es decir, un desempeno dinamico de atraccién originado por trayectorias

asintotica-mente estable

La figura (5.10) representa el diagrama de bifurcacién en cada una de las fases que
corresponden a la variacién de la inductancia del horno de arco eléctrico que muestra los
siguientes puntos criticos donde ocurre pérdida de estabilidad L; < 0.55213 para la fase a,

Ly < 0.61028 para la fase b y Ly < 0.60986 para la fase c.
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Comportamiento del sistema

10 -

=i
(&3]
L

Tiempo [s]

e

30

e

2

10
P[A]

Figura 5.11: Punto de equilibrio, espiral estable modelo real.

5.3. Resultados modelo dq0

El modelo planteado previamente en la seccién (4.4) representa la topologia trifasica
vista desde los ejes directo y de cuadratura. Los parametros correspondientes de la Tabla 5.1
representan un punto de equilibrio de estabilidad obtenidos para el voltaje y la corriente
como se observan en las Figuras 5.12(b) y 5.12(a) respectivamente; cabe resaltar que los
resultados estan en valor por unidad. En las figura 5.12 se muestra un comportamiento
transitorio donde alcanza un estado estacionario cercano a los 7 segundos. Como se puede
evidenciar en los resultados, es posible afirmar que el SEP tiene una buena respuesta en

su transitorio en relacion con su estabilidad.

La Figura 5.13 muestra un comportamiento dindmico segin las condiciones iniciales
establecidas en la Tabla 5.1, donde se puede observar un punto de equilibrio espiral estable
con una respuesta rapida al transitorio para una buena recuperacion del sistema desde las

condiciones propuestas.
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5.3 Resultados modelo dq0
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Figura 5.5: Corrientes y voltajes trifasicos.



5.3 Resultados modelo dq0
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Figura 5.6: Corrientes del horno trifasicas.
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5.3 Resultados modelo dq0

Comportamiento del sistema
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Figura 5.7: Punto de equilibrio, espiral estable.
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Figura 5.8: Punto de equilibrio, espiral inestable.
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5.3 Resultados modelo dq0
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Figura 5.9: Corrientes y voltajes trifasicos del modelo real



5.3 Resultados modelo dq0
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Figura 5.10: Bifurcacién variando el parametro de la inductancia del horno en

cada fase.
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5.3 Resultados modelo dq0
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5.3 Resultados modelo dq0

Comportamiento del sistema
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Figura 5.13: Punto de equilibrio convergente visto desde el eje directo y de

cuadratura.
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Capitulo 6
Conclusiones

El método implementado para el analisis de de un sistema eléctrico de potencia con
una carga altamente no lineal que mediante criterios de estabilidad Lyapunov y la teoria

de bifurcaciones; es posible identificar zonas de estabilidad y inestables.

Al analizar el estado transitorio del SEP comprendido por un generador, linea de
trasmisién, banco de condensadores y horno de arco eléctrico, se observd que al presentarse
una variacion del pardmetro de bifurcacién, aparece una bifurcacion Hopf cuyo punto
limite estd dado por L = 0.798 P.U. dando una regién estable basadas en trayectorias
desde condiciones iniciales L < 0.798. Los analisis de estabilidad para el sistema trifasico
difieren un poco del modelo unifilar, esto por sus inductancias mutuas que alteran el
aporte inductivo a cada fase provocando una diferencia entre cada uno de ellas y una
zona de inestabilidad y estabilidad diferente estableciendo los siguientes puntos criticos

Ly < 0.55213 para la fase a, Ly < 0.61028 para la fase b y Lp < 0.60986 para la fase c.

Es fundamental la aplicacién de un modelo claro para el andlisis de la estabilidad, en
el caso trifasico es importante tener claro la topologia del sistema de trasmisién, que a su

vez puede determinar si el voltaje converger hacia un punto de equilibrio estable o no.

La representaciéon de la maquina sincrona en los ejes directo y de cuadratura da un
abre bocas al analisis de la estabilidad sincrona, observando que la alineacién del eje directo
con la fase a representa el sincronismo, concluyendo que a partir del anélisis dindmico del

angulo ¢ se puede considerar la perdida de sincronismo.
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6.1 Perspectivas

El software Matlab® brinda las herramientas confiables para realizar un algoritmo que
ejecute la simulacién numérica; teniendo un control algoritmico completo en la aplicacion
de teorias y criterios para encontrar las zonas de estabilidad e inestabilidad de los modelos

planteados.

6.1. Perspectivas

Entre las perspectivas futuras se considera llevar el analisis de estabilidad en sistemas
eléctricos de potencia hacia la visién del los flujos magnéticos, ya que esto permite tener una
perspectiva més completa de la maquina permitiendo tener mas control del comportamiento

dindmico en su acople magnético.

Se recomienda como trabajo futuro hacer un cambio de topologia de red, es decir,
cambiar a una linea de trasmisién larga que incluya el efecto shunt, cambiar el banco de
capacitores por un sistema de compensacién moderno, incluir cogeneracién en el sistema
eléctrico de potencia y hacer un andlisis detallado del comportamiento dindmico con estas

nuevas tecnologias asociadas a un sistema moderno.

Como perspectiva futura se considera interesante analizar la estabilidad en el sistemas
eléctricos de potencia fundamentado con magnetismo para encontrar patrones de falla que

se puedan asociar a un sistemas de control.
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