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RESUMEN

Esta tesis investiga la aplicacién de métodos de andlisis de perturbacién de
parametros en la teoria de sistemas dindmicos no lineales, al estudio de la
estabilidad de pequeiia sefial de sistemas eléctricos de potencia. El trabajo se centra
en la determinacién de dos aspectos fundamentales de interés en el estudio del
comportamiento dinamico no lineal del sistema: la caracterizacion y cuantificacién
del grado de la interaccién no lineal entre los modos fundamentales de oscilacién
del sistema y el estudio de los modos con mayor influencia en la respuesta del
sistema ante perturbaciones pequefias.

Con estos objetivos, se propone un modelo matemético general, basado en
la aplicacién de la expansién en series de potencia del modelo no lineal del sistema
de potencia y la teoria de formas normales de campos vectoriales para el estudio
del comportamiento dindmico del sistema de potencia. La herramienta propuesta
generaliza los métodos existentes en la literatura para considerar efectos de orden
superior en el modelo dindmico del sistema de potencia

Partiendo de esta representacién, se propone una metodologia para obtener
soluciones analiticas de lazo cerrado y se investiga la extensién de los métodos
existentes para identificar y cuantificar el grado de interaccién entre los modos
fundamentales de oscilacién del sistema. La herramienta desarrollada permite, a
partir de expresiones analiticas de lazo cerrado, el desarrollo de medidas analiticas
para evaluar el grado de estrés en el sistema, la interaccién entre los modos
fundamentales de oscilacién y la determinacién de fronteras de estabilidad. El
desarrollo conceptual del método propuesto en esta tesis ofrece, por otra parte, una
gran flexibilidad para incorporar modelos detallados del sistema de potencia y la
evaluacién de diversas medidas de la interaccién modal no lineal.

Por ultimo, se presentan los resultados de la aplicacién del método de
anélisis propuesto al estudio del comportamiento dinamico no lineal en un sistema
maquina bus infinito considerando diferentes grados de modelado del generador y
se proponen criterios y procedimientos para interpretar el fenémeno de interaccion
modal.
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ACRONIMOS

Acrénimo Definicién

MNF Método de formas normales
MTC Método de escalas miiltiples en el tiempo
(Multiple Time Scales por su denominaci6n en la literatura inglesa)
NF Teoria de formas normales
PEE Punto de equilibrio estable

MBI Magquina bus infinito

iii



INDICE GENERAL

RESUMEN ... ... it ciiiiiiiiies ciee e e R |
ACRONIMOS .....covvvvvnenr civnennn on. e e e e iii
INDICEGENERAL .... ... ... ..o evr vee eene onn U \%
INDICEDEFIGURAS ..... ... ... it tive ciee e eee e vii
INDICEDETABLAS ....... ... c.iiiiin e ciee eene s ev. viid

CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DELPROBLEMA... .... .... ..... o0 .. 1
1.2  BREVE REVISION DEL TRABAJOPREVIO.... .... .... .... 2
1.21 Anadlisis basado en la integracién numérica del modelo
no lineal del sistema de potencia.. .... .... .... .... .. 2
1.2.2 Aproximaciones basadas en métodos de perturbacién
de Pardmetros . vcs: svan wvwstavs woms suwss mwuey sman
1221  El método de formas normales ... .... ..... .....
1222  Otros métodos de andlisis. .... .... ..... ..... 4
13 OBJETIVODELATESIS....... ... cioiiiit tivt i ceeen 5
14 CONTRIBUCIONESDELATESIS...... .... ... «cov viven .o 5
15 ESTRUCTURADELATESIS..co vu: sumn sms  sums smms  saws we 5
16 REFERENCIAS . .x: snss wsi issswsss sunn wess ssmss ness iswss 6

CAPITULO 2 EL METODO DE FORMAS NORMALES DE CAMPOS

VECTORIALES
21 INTRODUCCION ... it iee i e i i o 8
22 CONCEPTOSGENERALES....... .. it it vieee o 8
2.2.1 Modelado de sistemas débilmente no lineales. .... .... 8
222 Soluciones NUMErICas .. ... ... .ovr cuee ween e 10
2.3 EL METODO DE FORMAS NORMALES. .... .... e e 10
2.3.1 Reducciénalaformanormal. ......... .... e e 10
23.2 FormacanénicadeJordan... .... .... A 2
24 TRANSFORMACION A LA FORMA NORMAL. ... ..... A 13
25 REFERENCIAS..... .. ... .t e ve viie ciinn e e 21

v



CAPITULO 3 DESARROLLO DE APROXIMACIONES DE ORDEN
SUPERIOR AL COMPORTAMIENTO DINAMICO
DEL SISTEMA

31 INTRODUCCION ... \''ttiee et ot veee e e e o
3.2 PLANTEAMIENTODELPROBLEMA .. ... ..o vovene veenn e
3.3 MODELO INCREMENTAL DEL SISTEMA NO LINEAL..... .....

3.3.1 Anadlisis en coordenadas fisicas .. ... ....
3.3.2 Modelos de orden superior...... ... .... ceee
3.3.3 Modelo no lineal en coordenadas de Jordan... ..... .....

3.4 SOLUCIONES ANALITICAS DE FORMA CERRADA. ..... .....

3.4.1 Aproximacién de cuarto orden al comportamiento
dindmico del sistema ........ .... .... ... Lo Ll
342 Contenidoarmoénico............. ..o ceer ceven o...

3.5 DETERMINACION DE CONDICIONES INICIALES.. .... ....
3.6 REFERENCIAS. ..

CAPITULO 4 APLICACION

41 INTRODUCCION . .. ... oot ot e e
42 APLICACION A UN SISTEMA CLASICO MAQUINA BUS INFINITO

421 Modelo dindmico del sistema de potencia.... .... .......
422 Aproximacién de forma normal de cuartoorden. ..........
423 Aproximaciénde primerorden .... .... ..... .... ...
424 Soluciones aproximadas de formanormal. .... ..... ....

424.1 Evaluacion de condiciones iniciales .. . ...
4242 Soluciones analiticas . ... .... ..... veue uun..

4.2.5 Soluciones en el dominio del tiempo.. .... ..... .... ....
426 Solucionesenelplanodefase... .... .... .... .... ....

43 APLICACION A UN SISTEMA MBI CON CONTROLES. . ...
44 REFERENCIAS... .

35
38
39

40
42

43
43

45
46
47

48
54

56
60

63
68



CAPITULO 5 CONCLUSIONES GENERALES Y
RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

51 CONCLUSIONES GENERALES.... ... .... .... cee e e 69
52 TRABAJOSFUTUROS... ........ «v. covn ouen T TP, .

APENDICEA CONDICIONES DE OPERACION

A.1 PARAMETROS DEL SISTEMA MAQUINA BUS INFINITO.... .. oo 71
A.2 PARAMETROS DEL SISTEMA MBI CON CONTROLES s s AL

vi



Figura 2.1

Figura 3.1

Figura 4.1
Figura 4.2

Figura 4.3
Figura 4.4

Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7

Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12

Figura 4.13

INDICE DE FIGURAS

Representacién esquematica del método
de formas normales adoptado en el anélisis .

Diagrama esquemdtico ilustrando la solucién de formas
normales en coordenadas fisicas .. .... .... ..... .....

Diagrama unifilar del sistema en estudio ... ....
Interpretacién geométrica de las transformaciones
no lineales de coordenadas .. ........ .......... .....
Soluciones de forma normal ilustrando el efecto de estrés
en la determinacion de las condiciones iniciales . .
Contribucién de efectos de orden superior en la respuesta
delsistema.. .... ... ... ... ... ...
Comparacién del comportamiento dinamico de la méquina
para una perturbacion inicial A§° =15°, Aw® =0°
Comparacién del comportamiento dindmico de la maquina
para una perturbacién inicial A8’ =30°, Aw® =0
Comparacién del comportamiento dinamico de la méquina
para una perturbacién inicial A5° =45°, Aw® =0°
Diagrama de fase correspondiente al caso A . . . .
Diagrama de fase correspondiente al caso B . . ..

........

Diagrama de fase correspondiente alcasoC..... ..... ....

Modelo equivalente de la mdquina sincrona ... ..... ....
Comparacién del comportamiento dindmico de la maquina

para una perturbacion inicial A§® =45°, Aw°® =0°
Diagrama de fase correspondiente al caso C. . .

vii

------------

21

39

51

51

56

58

59

60

61
62
62
63

67
67



INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1 Componentes armoénicos en la solucién de formanormal . .... 38
Tabla 4.1 Condiciones de operacién consideradas en el estudio.... ... 48
Tabla4.2  Condiciones iniciales en los distintos marcos coordenados
correspondientes al caso A de operacién... .... ..... .... a2
Tabla 4.3 Condiciones iniciales en los distintos marcos coordenados
correspondientes al caso B de operacion . . . sew DY

Tabla 4.4 Condiciones iniciales en los x° distintos marcos coordenados
correspondientes al caso C de operacién ... .... ......... .. 54

viii



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio del comportamiento no lineal alrededor de un punto de equilibrio
estable es uno de los problemas de mayor interés en el campo de la estabilidad de
pequenia sefial de sistemas de potencia. En condiciones de estrés o carga maxima,
el comportamiento del sistema ante perturbaciones pequefias puede exhibir
oscilaciones débilmente amortiguadas o sostenidas de origen electromecénico,
caracterizadas por un comportamiento no lineal y variante en el tiempo.

La presencia de efectos no lineales de origen electromecanico, se manifiesta
fundamentalmente en el comportamiento dindmico del sistema, cuando las
desviaciones del dngulo del rotor llegan a ser excesivamente grandes ante una
perturbacion o cambio en las condiciones de operacién. La naturaleza de estas
oscilaciones es compleja y puede incluir la interaccién no lineal de los modos
fundamentales de oscilacién asi como otros fenémenos no lineales [1-3].

Tradicionalmente, el estudio de éste fenémeno se ha planteado por la
industria eléctrica, utilizando métodos de andlisis lineal donde los modos
fundamentales de oscilacién estan desacoplados; las caracteristicas de estabilidad y
comportamiento del proceso oscilatorio se interpretan en estos enfoques como una
combinacién lineal de los modos electromecanicos del sistema [4,5].

En la actualidad, ante el crecimiento y complejidad de los sistemas de
potencia, se ha conducido al desarrollo de oscilaciones compuestas en la conducta
del sistema, envolviendo la interaccién no lineal de dos o mas modos de oscilacién
fundamentales. Este tipo de fendmenos no pueden ser analizados o explicados
adecuadamente utilizando técnicas convencionales de andlisis. Adicionalmente,
éste tipo de herramientas, no permiten identificar la magnitud de las oscilaciones
resultantes o el mecanismo que conduce a la inestabilidad del sistema.

Un problema de particular importancia surge cuando la perturbacién
aplicada es lo suficientemente grande para causar que los términos no lineales en
el modelo del sistema tengan un efecto significativo en el estudio e interpretacion
de la respuesta dinamica del sistema de potencia. El comportamiento del sistema
esta descrito en estos casos por un modelo dindmico no lineal donde los modos
fundamentales de oscilacion exhiben un fuerte acoplamiento no lineal; el estudio



de esté fenémeno puede ser estudiado en forma aproximada en términos de un
conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales con coeficientes constantes en
donde los efectos no lineales se aproximan mediante perturbaciones en los
parametros.

El desarrollo de modelos no lineales del sistema de potencia, basados en
métodos de perturbacién de pardmetros en la teoria de ecuaciones diferenciales y
el estudio de los diferentes aspectos del comportamiento no lineal de un sistema de
potencia, constituye el tema central de este trabajo de investigacién.
Concretamente, se investiga la aplicacién del método de formas normales de
campos vectoriales, al estudio del fenémeno de interacciéon modal no lineal al
analisis y caracterizacién de oscilaciones de origen electromecénico.

1.2 BREVE REVISION DEL TRABAJO PREVIO

El crecimiento y complejidad creciente de los sistemas eléctricos ha provocado el
desarrollo de métodos y técnicas de andlisis alternativos o complementarios al
estudio convencional de la estabilidad de pequefia sefial. La mayoria de las
herramientas desarrolladas en este campo analizan el comportamiento del sistema
utilizando técnicas de andlisis lineal donde los modos de oscilacién proporcionan
una medida de la estabilidad del sistema y permiten caracterizar de manera
precisa la naturaleza y origen de las oscilaciones. Las referencias [4,5] resumen las
principales caracteristicas de este tipo de enfoques. Estos modelos pueden ser
analiticos, o estar basados en el procesamiento de sefiales obtenidas de la
simulacion numérica o medicién del comportamiento dindmico del sistema de
potencia.

El estudio del comportamiento no lineal de sistemas de potencia ha sido
planteado en la literatura desde diversas perspectivas. A continuacién se describen
brevemente, los trabajos orientados al estudio de diversos aspectos del
comportamiento dindmico no lineal del sistema de potencia, con énfasis en el
desarrollo e implementacién de modelos analiticos.

1.2.1 Anailisis basado en la integracién numérica del modelo no lineal del
sistema de potencia

En este tipo de enfoques, la solucién numérica de las ecuaciones diferenciales que
describen el comportamiento dindmico del sistema se utiliza para verificar y
cuantificar la presencia de efectos no lineales. El procesamiento posterior de las
sefiales de interés obtenidas de la integracién numeérica permite identificar los
modos dominantes de oscilacién asi como el grado de estrés en el sistema.

Existen dos enfoques alternativos para el estudio de varios aspectos del
comportamiento no lineal:

La integracion numérica detallada del modelo no lineal del sistema de



potencia mediante un programa de estabilidad transitoria [4]

. La simulaciéon numérica de modelos del sistema obtenidos de la utilizacién de
una serie truncada de potencia [6-8]

La aplicacién de este ultimo tipo de enfoque para predecir diversos aspectos
del comportamiento no lineal del sistema ha sido reportada recientemente en la
literatura.

En [6], Starret et al. mostraron que los modelos dindmicos basados en la
expansion en series de Taylor de tercer orden pueden capturar condiciones de
estabilidad, particularmente en condicién de estrés en la operacién del sistema. En
un trabajo posterior, Sobajic et al. [7] utilizaron un enfoque similar para mostrar la
importancia de la incorporacién de efectos de orden superior en la expansiéon en
series de potencia del modelo del sistema y proporcionaron una interpretacion
fisica del mecanismo de interaccion modal. Otros estudios indican que la
utilizacién de modelos lineales no permite estudiar de manera precisa la amplitud
de la oscilacién asi como las condiciones que conducen a la pérdida de sincronismo
[8,9].

La desventaja de estas formulaciones se deriva fundamentalmente de su
incapacidad para proporcionar medidas analiticas para identificar el origen de los
efectos no lineales, y con ello, el desarrollo de medidas correctivas.

1.2.2 Aproximaciones basadas en métodos de perturbacién de parametros

Las técnicas de perturbacién de parametros, particularmente el método de Formas
Normales (MFN) de campos vectoriales han encontrado una gran aceptacién como
herramientas de interés para el andlisis de comportamiento no lineal de sistemas
de potencia, especialmente en condiciones de estrés en su operacién. Esos métodos
consisten de una aproximacién lineal o de primer orden, a la cual se agregan
términos no lineales en la forma de una serie truncada de potencia del modelo no
lineal original; en la teoria de perturbacién de sistemas dindmicos los términos no
lineales se reinterpretan como términos de correccién que permiten aproximar el
comportamiento dindmico de manera mds precisa.

Este tipo de metodologias proporcionan una mejor comprensién de la
naturaleza fundamental del proceso oscilatorio y permiten el estudio de diversos
aspectos del comportamiento no lineal del sistema de potencia [1,2]. No obstante,
la utilizacién de este tipo de enfoques conduce cominmente a un aumento
substancial en la carga computacional del modelo dindmico resultante.

Los métodos existentes para el andlisis de oscilaciones no lineales en
sistemas de potencia, se restringen a representaciones de baja dimensiéon del
sistema, particularmente representaciones de segundo orden [10-13]. Estudios
recientes, sin embargo, sugieren que la inclusién de efectos de orden superior
puede ayudar a explicar la naturaleza de diversos efectos no lineales como la



interaccién entre modos, la generacién de efectos armoénicos e intermodulacion asi
como a identificar de manera mas precisa las fronteras y el mecanismo de pérdida
de la estabilidad [1,14].

A continuacién se revisan brevemente las principales técnicas planteadas en
la literatura para estudiar diversos aspectos del comportamiento no lineal del
sistema de potencia, agrupadas tematicamente.

1.2.2.1  El método de formas normales

El MFN es una herramienta analitica y eficaz que permite simplificar el estudio de
procesos fisicos descritos por ecuaciones diferenciales ordinarias. El interés de la
teoria de formas normales como herramienta analitica para el estudio de diversos
aspectos del comportamiento no lineal del sistema de potencia ha sido
extensamente reconocido en la literatura [2-8] e incluye el estudio de la
determinacién de interaccién no lineal, la evaluacion de fronteras de estabilidad y
el andlisis de resonancia entre modos.

Sin embargo, existen pocos trabajos analiticos que investiguen el efecto de
términos no lineales de alto orden en la repuesta del sistema. En [6], Starret et al.
mostraron que la respuesta dindmica del sistema puede incluir combinaciones de
los modos fundamentales de oscilacibn. Mas recientemente, diversos
investigadores [3]-[6] han sugerido la necesidad de incluir términos de orden
mayor en la respuesta dindmica del sistema.

La extensién de los métodos de andlisis desarrollados para el estudio de
sistemas de mayor dimensién, es un problema extremadamente complejo para el
cual se han reportado escasos resultados [14]. Por una parte, el costo
computacional requerido para su implementacién practica puede resultar
prohibitivo para el estudio de sistemas de gran dimensién, y por otra no existen
herramientas analiticas generales o procedimientos sisteméticos para el modelado
de efectos de orden superior de modelos no lineales.

1.2.2.2 Otros métodos de andlisis

En el estudio del comportamiento dindmico del sistema de potencia se han
desarrollado diversas herramientas para el modelado y anilisis de efectos no
lineales. En la referencia [2] se presenta una revision fundamental de las
caracteristicas de varios métodos para el estudio del comportamiento no lineal del
sistema de potencia. Destacan por su mayor interés, el método de las escalas
multiples de tiempo (MTC) (Multiple Time Scales por su denominacién en la
literatura inglesa), la teoria de Floquet-Lyapunov y el método espectral de
Galerkin.

Estos métodos han sido aplicados al estudio de diversos aspectos del
comportamiento no lineal del sistema de potencia. Las referencias [9],[15]-[17]
resumen algunas aplicaciones de este tipo de metodologias. La extensién de éste



tipo de enfoques para tratar con sistemas complejos no ha sido reportada en la
literatura.

1.3 OBJETIVO DE LA TESIS

El objetivo fundamental de esta tesis es generalizar y desarrollar técnicas de
analisis basados en la teoria de perturbaciones en el estudio de sistemas dindmicos,
para el estudio del comportamiento no lineal del sistema de potencia en
condiciones de estrés. Otros objetivos identificados son el desarrollo de modelos
computacionales generales para el modelado de efectos no lineales de alto orden
asi como el estudio de criterios analiticos para la identificacién y caracterizacién de
la interaccién modal no lineal y su efecto en la operacién del sistema.

1.4 CONTRIBUCIONES DE LA TESIS

A continuacién se resumen los aspectos desarrollados que constituyen
aportaciones originales de este trabajo:

1) El establecimiento de un modelo matemaético generalizado del sistema de
potencia para el estudio de la estabilidad de pequefia sefial de sistemas de
potencia, con énfasis en el estudio de la interaccion modal no lineal y su
efecto en el comportamiento del sistema.

2) La extension de los modelos matemaéticos existentes en la literatura para el
modelado de efectos de orden superior en la representacion del sistema de
potencia. Asimismo, el desarrollo de soluciones analiticas basadas en la
utilizacion de transformaciones no lineales.

3) El desarrollo conceptual y la implementacién computacional de los
algoritmos desarrollados utilizando matemaética simb6lica en el ambiente de
Matlab.

4) La aplicacién de los métodos desarrollados al estudio de la interaccion
modal no lineal en un sistema de potencia.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis esta estructurada en la siguiente forma. En el capitulo 2 se hace una
revisién de métodos utilizados para la simplificacion de ecuaciones diferenciales
lineales y se propone un método sistemético para la obtencién de la forma normal
de orden arbitrario, de un campo vectorial analitico.

En el capitulo 3 se desarrolla un procedimiento sisteméatico basado en la
teoria de formas normales para modelar en forma explicita, los efectos de orden
superior del modelo matematico de un sistema no lineal. También se describe la
implantacién computacional de los modelos desarrollados en el ambiente de
Matlab y se proponen algoritmos para la determinacién de las soluciones analiticas



del sistema, asi como la interpretacién fisica de los modelos desarrollados. Ademaés
se proponen expresiones matematicas para abordar las no linealidades de orden
finito producidas al expandir el sistema original en series de Taylor.

En el capitulo 4 se presenta la aplicacién del método propuesto aplicado
como un primer ejemplo al modelo clésico de un sistema maquina bus infinito
considerando distintos grados de complejidad en la representacién del sistema

Por ultimo, en el capitulo 5 se mencionan las conclusiones principales del
trabajo realizado y se mencionan los posibles trabajos futuros referentes a este
tema.
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CAPITULO 2

EL METODO DE FORMAS NORMALES DE
CAMPOS VECTORIALES

21 INTRODUCCION

El estudio del comportamiento no lineal alrededor de un punto de equilibrio es de
suma importancia en el andlisis de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia. En
este capitulo, se propone un modelo matemdtico general, basado en la teoria de
formas normales (NF), para estudiar la influencia de términos de orden superior que
se originan de la expansién en series de Taylor del modelo dindmico no lineal del
sistema de potencia en la estabilidad de pequeia sefial.

Se presenta, en primer lugar, una revision de métodos utilizados para el
estudio de sistemas dindmicos no lineales con énfasis en la teoria de las formas
normales de campos vectoriales. A continuacion se desarrolla un procedimiento
sistematico, basado en la nocién de formas normales para el estudio de diversos
aspectos de comportamiento no lineal de un sistema dindmico y se introduce el
enfoque de analisis utilizado en este trabajo.

Por altimo se describe brevemente la validacién del método propuesto en el
contexto de su aplicacién utilizando matematica simbdlica. La técnica propuesta es
general y puede aplicarse al estudio de formas normales de orden arbitrario de
sistemas fisicos descritos por ecuaciones diferenciales ordinarias.

2.2 CONCEPTOS GENERALES

2.2.1 Modelado de sistemas débilmente no lineales

Considérese un sistema dindmico no lineal descrito por el conjunto de ecuaciones
diferenciales no lineales

)k=f(x)=Zf,.(x)ai xeR" f:R" >R (2.1)
i=1 i

1

en donde x es el vector de estados del sistema y f(x) representa un campo



vectorial suavel! el cual contiene términos lineales y no lineales [1,2]. Se asume,
ademas, que el sistema en (2.1) es analitico, y satisface las condiciones

f,=0
o _,
Oox

en el origen x=0,Vi,j=12,.,n. En la practica, la serie de potencia se aproxima
mediante una serie finita, truncada idealmente en un valor lo suficientemente alto
para capturar los efectos dindmicos esenciales. Los coeficientes de esta serie pueden
determinarse numéricamente, pero esto conduce a una formulacién discreta del
problema.

Si se considera ahora que el vector de campo, f(x), es continuo y suave, la
expansion en series de potencia de la ecuacién (2.1) en la vecindad de x,,,, hasta

orden k estara dada por

k
x =1, +£,,, = Ax+ ) f,(X)+ 0Q1x||“') 2.2)

lin
i=2

en donde f

i (X) =£,(x) = Ax = Df (x)|x=xw x contiene la parte lineal del campo vectorial
k

original y f,,,, =D f,(x) contiene la parte no lineal del campo vectorial; cada f,(x) es
i=2

un vector de expresiones suaves representadas por funciones polinomiales de grado

i enx, para i > 2, el cual puede expresarse en la forma compacta

AX)= . 0 x”"xmz c-oxm"
i) %:m,ng.:m,:m m, !,...,mn!(ax,"" s OX)" A )) b

El desarrollo de modelos analiticos generales para la determinacién de
aproximaciones no lineales para f, , , asi como su simplificacién mediante técnicas

analiticas en el contexto de la teoria de formas normales, son dos objetivos
fundamentales del presente trabajo de investigacion.

1 Se define un campo vectorial suave si cada componente de f tiene derivadas continuas de todos los 4rdenes con
respecto a todas las combinaciones de sus argumentos



2.2.2 Soluciones numéricas

La integracion numérica de las ecuaciones (2.1) permite encontrar soluciones
aproximadas al comportamiento dindmico del sistema con la precisién deseada. Este
modelo es el que adopta en este trabajo como referencia para validar la exactitud de
los modelos propuestos.

2.3 EL METODO DE FORMAS NORMALES

El MFN es una técnica analitica para simplificar sistemas dindmicos descritos por
ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales. Conceptualmente, el MFN busca
simplificar o eliminar las partes no esenciales del modelo dinidmico mediante
transformaciones analiticas de coordenadas. La cancelacién de términos no lineales
puede ser completa para sistemas hiperbélicos, sin embargo, existe una parte del
modelo llamada esencial, la cual no puede ser simplificada [3].

A continuacién se revisa brevemente la teoria de formas normales y se
introduce la aproximacién utilizada en este trabajo. Para una descripcién mads
completa de la teoria de FN pueden consultarse las referencias [2-6].

2.3.1 Reduccién a la forma normal

El principio fundamental del método de Formas Normales (MNF) es el de encontrar
una sucesion de transformaciones no lineales de coordenadas, con el origen como
punto de equilibrio, para eliminar o simplificar los términos no lineales en (2.2),
iniciando con los términos de segundo orden.

Asuma con objeto de introducir estos conceptos, que el sistema en estudio
puede representarse mediante la ecuaciéon (2.2). En la teoria de FN es necesario
determinar una transformacién no lineal de coordenadas de la forma [4,5].

x=z+h(z)=z+h,(z)+h,(z)+...+h, (2)+..= z+zk:h,.(z) (2.3)

i=2

En donde z=(z; z, - z,)eC" representa el nuevo espacio o sistema
coordenado, y los h,(z) > 2 representan vectores polinomiales de orden i los cuales

deben determinarse para obtener la forma mas simple o forma normal del campo
vectorial.

Substituyendo (2.3) en (2.2) se obtiene el sistema simplificado

i=Lz+g(z)=Az+zk:g,.(z)+R,.(z) (24)

10



donde la matriz A representa el Jacobiano del sistema en el origen. Los términos
g.(z)22 se denominan términos resonantes o seculares que no pueden ser

eliminados por la transformacién (2.3) y contienen la parte esencial del sistema
dindmico y R,(z) es el residuo del sistema.

El sistema en (2.4) se denomina la forma normal de la ecuacién (2.2). Se puede
mostrar, que bajo ciertas condiciones, los términos g;(z) pueden ser eliminados
mediante una seleccién apropiada de coordenadas h,(z), resultando en el sistema
simplificado z = Az.

Los siguientes teoremas y definiciones proporcionan la base teérica del
método de formas normales.

Definicién 2.1 Se dice que un campo vectorial f(x),f(0) =0 tiene una forma normal
resonante si f(x)=Jx+(f, f, - f,)', donde J tiene la forma normal de Jordan y
la parte no lineal (f; f, -~ f,)  consiste, exclusivamente, de términos resonantes.
En otras palabras, la serie f, contiene solamente monomios xx™ ---x™, donde

m,,m,,...m, satisfacen las relaciones

A =(m,/1)=zlm,./1,.
- (2.5)
m = (m, m, - m,) ,m 20 ,Zmi22
i=l
entre los valores propios de la matriz A. Obsérvese ademas, que la condicién

m

m; > 2 asegura que los términos en x" x;" ---x;"" son puramente no lineales.

Teorema 2.1 [2,4] Si los valores propios de la matriz A no son resonantes, entonces el
sistema descrito en (2.4), puede ser reducido a la ecuacién lineal

Z=Az (2.6)

mediante un cambio formal de variables o transformaciones no lineales de la forma
(2.3). Este es el Teorema de Poincaré-Dulac.

Se deduce entonces, que si los valores propios de A no son resonantes, el
campo vectorial no lineal en (2.2) pueden ser transformado a un campo vectorial
lineal. Es importante destacar, asimismo, que las transformaciones no lineales son
invertibles por lo que es posible obtener soluciones analiticas de forma cerrada.

11



En la teorfa convencional de FN, esté proceso involucra tres pasos preliminares
[7]:
a) Para cada PEE se introduce una traslacién de coordenadas X =x-x", tal que
£(0) = 0. El analisis de estabilidad se realiza para cada PEE por separado.

b) El campo vectorial se aproxima mediante una serie de potencia truncada
alrededor del origen.

¢) El campo vectorial lineal se transforma a su forma canénica de Jordan mediante
un cambio de coordenadas lineales.

Para el desarrollo del modelo del sistema, se asumen adicionalmente las
siguientes simplificaciones: i) El sistema en estudio es auténomo con no linealidades
representadas mediante polinomios de orden finito, y ii) Se asume que la matriz A es
diagonalizable.

Los detalles de estos procedimientos computacionales se describen en las
siguientes secciones.

2.3.2 Forma canénica de Jordan

Sea {A, A, - A,}el espectro de valores propios de la matriz A y sean
U=col(u;, uz,.., un), V =(v,,v,,...,v,) las matrices asociadas de vectores propios

izquierdos y derechos, respectivamente. Entonces, el cambio lineal de coordenadas
x = Uy transforma el sistema en (2.2) a su forma can6nica compleja de Jordan:

§=Uf(Uy)= Ay + 3'F,(Uy) 27)

i=2

donde y =(y,, ¥, ¥, ) €C" es el vector de coordenadas en forma de Jordan, y los
vectores F,(y)=U"f,(Uy), i=2,3,..,k representan vectores polinomiales de orden i,

los cuales son funcién de las variables modales y. Por consiguiente, las ecuaciones
(2.7) pueden expresarse en la forma diagonal

Y A N
\ k
sz = & , }? +> F(y) (2.8)
° i=2
_y"_ L ﬂ’".._y"_

12



en donde f,(y) =(f,.' o )T y los términos no lineales se expresan de la
siguiente manera:

=ZzejukaI parai=2
k=1 I=k
ZZZ 3HMkalym parai=3
k=1 I=k m=k

n n n n

[ =222 Fly YiViay, paai=4

k=1 I=1 m=1 p=1

Notese que la ecuaciéon (2.8) presenta desacoplamiento en la parte lineal y

acoplamiento en la parte no lineal a través de los coeficientes F; ,Fj ... Los
términos FZH,F’ .. representan respectivamente los coeficientes cuadraticos,

cibicos, y de orden superior en el modelo dindmico y pueden interpretarse
fisicamente como el acoplamiento no lineal entre los modos fundamentales del
sistema.

Es importante destacar también, que en el modelo desarrollado, la matriz
A=U'AU=VTAU=diag(A4, A4, - A4,) es la matriz diagonal de valores propios
del sistema, y se asume que los vectores propios se normalizan para satisfacer las
relaciones V'A =1I. La generalizacién de este procedimiento para incluir valores
propios repetidos se discute en las referencias [4].

24 TRANSFORMACION A LA FORMA NORMAL

En el algoritmo propuesto, la obtencién de la forma normal aproximada de orden &
requiere de la aplicacién de k transformaciones no lineales de coordenadas. Estas
transformaciones pueden expresarse en la forma

y=2,+h,(z,)
z,,=2,+h_(z,) (2.9)

s=3,....k

en donde los vectores h (z,)=0lz]' son vectores polinomiales complejos cuyos
coeficientes deben ser determinados de tal forma que los términos de orden s puedan

13



ser simplificados o eliminados; los vectores z, € C" denotan los nuevos espacios

coordenados del sistema y las relaciones no lineales en (2.9) se conocen como las
transformaciones de Poincaré-Dulac..

Diferenciando de ambos lados de (2.9) con respecto al tiempo, se obtiene

y =2, + Dh,(z,)Z, = (1+ Dh,(z,))z,

iz =i3 +Dh3(z3)13 =(I+Dh3(z3))23 (2 10)

z,, =1, +Dh, (z,)z, = (I+Dh,(z,)),

donde D es el Jacobiano u operador diferencial, e 1 es la matriz identidad de
dimensién nxn; los términos Dh,(z,) = 6h, / 0z, representan el Jacobiano del cambio

de coordenadas, evaluado en la condicién de equilibrio.

Substituyendo (2.10) en (2.7), y repitiendo el proceso de m =3a m =k, la forma
normal de orden k puede expresarse en la forma compacta

z, = (I +Dh, (zk))_l (I +Dh,_, (zk))_l : "(I + Dh3(z3))_l(l + th(zz))_l (Fk—l) (211)

La desventaja fundamental de este enfoque, estid asociada al ndmero de
calculos numéricos requeridos para obtener la forma normal y a la complejidad en el
manejo computacional de un gran namero de variables. Adicionalmente, no es
posible conocer de antemano el nimero requerido de aproximaciones k para
determinar la aproximacién de forma normal. Esto ha motivado el desarrollo de
diferentes enfoques analiticos para obtener la representacién de forma normal.

En la aproximacién adoptada en este trabajo, la forma normal de orden k, se
obtiene al aplicar, de manera secuencial, una serie de transformaciones no lineales
y=2,+h,(z,)

z, =2, +h,(z;)

z,,=2,+h,(z,)

14



Este enfoque permite fijar el grado de aproximacién deseado en el andlisis, y
asimismo, facilita el desarrollo computacional de algoritmos de uso practico.

Con la finalidad de introducir estos conceptos y definir la nomenclatura usada
en capitulos posteriores, considere la transformacién no lineal de segundo orden
y =z, +h,(z,). Introduciendo esta trasformacién en la ecuacién (2.7) y haciendo uso

de (2.10) se obtiene el sistema simplificado [8]

y =1+ Dh,(z,)]z, =Az+Fz(zz)+if?,(zz) (2.12a)
i=3
o también:
z,= [1+th(zz)]"{Az+F2(z2)+zkjf«‘,.(z2)} (2.12b)

en donde los términos F,(z,) representan términos que fueron modificados por la
transformacion no lineal.

En el procedimiento anterior, la matriz inversa [I +Dh,(z,)]" se suele
aproximar mediante una serie truncada de primer orden [3]. Para valores pequefios
de z,, la expansién en series de Taylor de [I+ Dh,(z,)]" con respecto a Dh, existe y
esta dada por

[1+Dh, (z,)]" =(I1-Dh,(z,))" ~(1+Dh,(z,))” (Dh,(z,))+

(2.13a)
(1+Dh,(z,))” (Dh,(z,))’ -(1+Dh,(z,)) " (Dh,(z,))’ +...
Por consiguiente para Dh, (z,) pequefia, se tiene
[1+Dh,(z,)]" =1-Dh,(z,)+(Dh,(z,))’ —(Dh,(z,)) +... (2.13b)
de donde:
[1-Dh,(z,)+(Dh,(z,))" ~(Dh,(2,)) +--|[1+Dh,(z,)]=1 (2.14)

comprobando la validez del método de analisis.

Substituyendo (2.13b) en (2.12b), el comportamiento del sistema de segundo
orden estara dado por

15



zZ,= Az+f«‘2(zz)+zk:fi‘,(z2) (2.15)

i=3

en donde

F, = F,(z,) - Dh,(z,)Ah,(z,)
F, = F,(z,) - Dh,(z,)Ah,(z,) - Dh,(z,)F, (z,)

+(Dh,(z,))’ Az, 216)
F, = F,(z,) - Dh,(z,)Ah,(z,) - Dh,(z,)F, (z,)

+(Dh,(z,))’ Az,

La generalizacién del proceso anterior para considerar términos de orden

. . . . . -1
superior es inmediata, al observar que la matriz inversa [I+Dh,(z,)]" puede
expresarse en la forma de una serie infinita de potencia:

[t+0h, @) = -1 (0n, @)Y ] 17)
0, equivalentemente:
(1+Dh,(z,)" =1-Dh,(z,)+0lz*) (2.18)

en donde el término 0( ||z||2"_2) representa términos no lineales de orden >2n-2.

Asi, por ejemplo, para k =3, los términos no lineales en (2.18) seran de cuarto orden,
para k =4 de sexto orden, y asi sucesivamente. El andlisis anterior proporciona una
medida util para analizar el orden deseado en el célculo de (2.17).

Siguiendo un mecanismo de deduccién analogo al utilizado para el caso de
segundo orden, los términos no lineales i>2 en (2.15) pueden determinarse
mediante las relaciones recursivas

16



= Az, +F,(z,) +[ F,(z,) + Ah,(z,) - Dh,(z,)Az, |+

k A
> F,(z,)
m=4
3. "
= Az, + Y, (z,)+[F,(2,)+ Ah,(z,)-Dh,(z,)Az, ] + (2.19)
m=2
k ~
D F.(z,)
m=5§

k-1
2, =Az, + ) F,(2,)+[F(z,)+ Ah,(z,) - Dh,(z,)Az, |
m=2

+0(k+1)

.

en donde los F, representan los términos de orden m que han sido modificadas por
cada transformacién no lineal. En general, puede mostrarse que

F,=F, Vm<k (2.20)
mientras que los términos de orden m < k estdn determinados por la relacion (2.19).

El analisis sugiere que para eliminar o simplificar términos no lineales de
orden s, los vectores de transformaciones no lineales h (z,) ,s=1,...k pueden ser

determinados de la solucion de las ecuaciones homolégicas [1]

L,=[h,(z,),Az]=Dh,(z,)Az— Ah (z,) =F,(z,) (2.21)

endonde L, (h,(z,)) =[h,(z,),A] es la operador Lie o Poisson definido como

Llf.g]= agf—?x—g I{Z(Z‘i’ ag’f H (222)

Si L] existe, los términos no lineales de orden s pueden ser eliminados y los
vectores h,(z,) son obtenidos de la solucién de las ecuaciones

h,(z,) =L} F,(z,) (2.23)
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para s=23,..k La aplicacién sistematica de éste método permite simplificar
términos no lineales, considerando un solo término a la vez. En la figura 2.1 se
muestra graficamente la naturaleza del método de anélisis propuesto, indicando el
orden en que se aplican las transformaciones.

Con objeto de clarificar el proceso de obtencién de soluciones explicitas para
los coeficientes 4;, ,, considere que la ecuacién (2.21) se rescribe en la forma

o bien, en forma de componentes:

Oz,
o}

donde:

oh!
oz,
ok
é h V2

ohy
oz,

h,(z,)= k

gznz (4,
h
M A,
oz,
aﬁ'_ L
oz,
F}
— F kz
Jok
hy
h2
hi

Dh,(z,)Az-Ah,(z,)=F, -g,

2
; 8i(z))= g:k

Z, A
2, _ 2’2
lll zll
g
g
g
g
g

(2.24)
hy
h
A, | nr
(2.25)
(2.26)

En las ecuaciones anteriores, los términos 4/, g/ estan definidos como
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n n

hi =YY b, 2z parak =2
k=l I=k
n n n
¥ j =
B=XX> b zzz, parak =3
k=1 I=k m=k
) n n n n .
& i J —
h{ = Zz b3, 2k212,2, parak =4
k=1 I=1 m=l p=1
y
. w n .
g = gi,uzkzl parak =2
k=1 I=k
X n n n .
g:{ = g;k/mzkzlzm parak=3
k=1 1=k m=k
. n n n n i
gl = > &), Z%zz,2, parak=4

k=1 I=1 m=1 p=1

Substituyendo las expresiones para h/,s=34,..k en (2.18), y asumiendo

g} =0, se obtiene la relacion lineal
Bh=C (2.27)

en donde el vector h contiene los coeficientes 4’y B es una matriz de estructura

diagonal que contiene combinaciones da los valores propios de J, y la matriz
C contiene los términos asociados al vector F

Resolviendo para los coeficientes de los 4/, se puede mostrar que los

coeficientes de la transformacién no lineal de k-ésimo orden pueden expresarse de la
manera siguiente

A

h(z,)= , paras=23,.ky j=12,3,.. (2.28)

_F
(mi —'1_/)
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para m, j el denominador en (2.28) es diferente de cero, y

h; =0 3 229
¢/ < F/ para ;lk -4,=0 (2.29)

La aplicacién sistematica de este procedimiento permite expresar la forma
normal de k-ésimo orden de la siguiente manera:

2, = Az, +F] + 02" (2.30)
donde:

F/ #0 si > m), -1, =0
il (2.31)
0 si. ) mA, —A; #0
i=1

Obsérvese que, en esta expresién, los términos F, son términos resonantes y
O(k +1) denota una expresién que contiene términos residuales en z, de orden k +1

y mayores. La ecuacién (2.30) con las condiciones (2.31) se denomina la FN del
campo vectorial (2.2). Si no existen términos resonantes, el sistema en (2.1) puede ser
transformado a su forma normal

z, =z, Jj=Ll..,n (2.32)

En coordenadas de formas normales, la soluciéon del sistema en (2.28) puede
entonces expresarse en la forma

z,(t)=e"" B(t,N,), j=12,.n (2.33)

en donde P, es un polinomio funcién del tiempo de orden N,, con N, =0 para el caso

de un sistema hiperbélico.
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Forma normal

k
Sistema original z=Lz+g(z)=Az+ ) g,(z)+R(2)
=2

X =f
k=l y=2,+h,(z,)

zs 1 =z.| +h.v(z.1)

s=3,..k
x = Uy

lin

k k
k=1, +1,,, = Ax+ L0 +0(") ———5  y=UTUy)=Ay+ D 1Y)
=2 i=2

Figura 2.1 Representacién esquematica del método de formas normales

adoptado en el analisis

En la aplicacién del método de formas normales es preciso indicar lo siguiente:

25

[1].
2].
[3].

[4].

La introduccién de una transformacion de la condicién inicial permite eliminar
términos constantes

La obtencién de la forma normal de orden k, requiere, en general, de &
transformaciones no lineales

Aunque las transformaciones son funciones no lineales de los estados, los
coeficientes de estas transformaciones se determinan resolviendo una secuencia
de problemas lineales; las transformaciones que conduce a la forma normal
estdn basadas en la parte lineal del campo vectorial.

Las transformaciones son cercanas a la identidad por lo que la parte lineal del
sistema no se ve afectada. Es decir, la estructura de las ecuaciones de FN
depende solo de la parte lineal del campo vectorial original.

El procedimiento anterior constituye la base del método de FN utilizado en este
trabajo.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE APROXIMACIONES DE
ORDEN SUPERIOR AL COMPORTAMIENTO
DINAMICO DEL SISTEMA

3.1 INTRODUCCION

Las ecuaciones matemaéticas que describen comportamiento dindmico de un sistema
eléctrico de potencia contienen no linealidades que pueden afectar en forma
importante la estabilidad de pequefia sefial. El tratamiento de este problema se ha
abordado fundamentalmente desde dos perspectivas diferentes. La primera y maés
convencional esta basada en la aplicacién de técnicas de andlisis lineal. La segunda, se
centra en la aplicacién de la teoria de perturbacién de pardametros al modelo dindmico
del sistema.

En este capitulo se desarrolla un procedimiento sistemético, basado en la teoria
de formas normales, para modelar en forma explicita efectos de orden superior en el
modelo matemético de un sistema no lineal. La técnica propuesta es de interés
general y puede aplicarse al estudio de diferentes fen6menos fisicos.

Se introduce, en primer lugar, la naturaleza del fen6meno en estudio y se hace
una revision de técnicas existentes para su andlisis, con énfasis en la aplicacién de
herramientas de andlisis no lineal. El modelo propuesto forma parte de una programa
de computadora digital para el estudio de diversos aspectos del comportamiento no
lineal del sistema de potencia.

A continuacién se propone un modelo matematico general del sistema de
potencia donde los efectos no lineales se aproximan mediante una serie truncada de
cuarto orden del campo vectorial original. A partir de este modelo se proponen
algoritmos para la determinacién de soluciones de forma cerrada y se presenta una
interpretacion fisica de los modelos desarrollados en el contexto del anélisis de
interaccién modal en procesos fisicos.

Para finalizar se describe brevemente la implantacién computacional de los
métodos de andlisis propuestos y se discute el problema de la validacién de los
algoritmos desarrollados.
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3.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Considérese un sistema no lineal de orden ndescrito por el sistema de ecuaciones
diferenciales no lineales

x=F(x) &e®R" F:R" >R (31)

en donde X es el vector de estados del sistema, y F(x) representa un campo vectorial
suave y analitico. Asuma ahora que x°=x,, = [x,” x; X, ]Tes un PEE,
satisfaciendo que F(x,,)=0, i=1,..,n. El problema que se plantea en este trabajo es

el estudio de la estabilidad del PEE, ante una perturbacién arbitraria, &

En la teoria de perturbacién en sistemas fisicos de potencia, la respuesta
dindmica del sistema puede entonces reformularse como el estudio del modelo
dindmico con perturbacién en los estados [1,2]:

(k+¢)=1(x,, +&) (3.2)

donde x es el vector que contiene los estados que representan al sistema y f(x)
representa un campo vectorial suave.

Definiendo Ax =¢ y expandiendo f(x
de x,,,, conduce al modelo de perturbacién

+ Ax) en una serie de Taylor alrededor

sep

x=f(x,)+F, (x,)Ax+F_(x, )AX® +... (3.3)

sep

sep sep

en donde F,,F _representan las matrices variacionales de primero y segundo orden,
respectivamente, evaluadas en la condicién de equilibrio. Convencionalmente, la
estabilidad ante perturbaciones pequefias en la vecindad de x,,, puede analizarse
asumiendo que Ax es pequeiio; éste andlisis permite, bajo ciertas condiciones,
despreciar el efecto de perturbaciones de alto orden Ax’, Ax’,... en el modelo del
sistema, conduciendo al modelo lineal

x =Df(x,, )x = Ax (3.4)

sep

en donde se asume que f (x,ep ) =),
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Si el sistema es estable en el sentido asintético, las soluciones
x,(1)y X,(t)y+es x,(t) tienden al origen cuando ¢ — «, y los valores propios del sistema

A =F (x,,) = DF(x,,,) tienen partes reales negativas.

sep sep

El problema que se plantea en este trabajo de investigacién es el estudio del
comportamiento dindmico del sistema (3.2) cuando las perturbaciones Ax?,Ax’,... son
lo suficientemente grandes para hacer que los términos no lineales tengan un efecto
importante en la respuesta del sistema.

En el contexto de éste estudio, las perturbaciones Axse asocian a cambios en
los estados asociados a las desviaciones de velocidad y posiciones angulares de los
rotores de los generadores en sistemas de potencia. La formulacién propuesta, sin
embargo, es general y puede utilizarse para estudiar sistemas no lineales descritos
por (3.3).

3.3 MODELO INCREMENTAL DEL SISTEMA NO LINEAL

3.3.1 Analisis en coordenadas fisicas

Asuma con el propésito de ilustrar la naturaleza del modelo propuesto que el
comportamiento dindmico del sistema estd descrito por la relacién (3.1). Sea

x"= [x;’ x; o x;’]T un PEE de interés. Expandiendo la k-ésima funcién no lineal

en (3.2) en una serie de Taylor alrededor de x° se obtiene:

n n A2
Ax + J_ a_ﬁ(.{‘)
72T ua ox,0x,,

X=Xsep X=Xsep

W)= £,60- £, 0)- 3 %0

j=1 J

Ax,Ax,, +

(3.5)

n n n 2
Iysy ) Ax, Ax, Ax, +O(4)
o= = Ox,0x,0x,

X=Xsep

para k =1,2,...,n las derivadas parciales se evaltian en la condicién de equilibrio.

Para obtener el modelo dindmico del sistema, asuma ahora que se define el
gradiente y las matrices variacionales de segundo y tercer orden, como

(afkm): #®  Fw]
ox Ox, ox,
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ra(am))’ BRG]

3 f,(x) _ Q(QL(_)] el T o 0%, 3%,
@ @, o Fh) | L

| 0Ox,0x, Tl

n

Se deduce, entonces, que la k-ésima componente del campo vectorial en (3.1)
puede expresarse en la forma

=9

A= 16)( 5) ox)e LolosT [ 2 %80 o)

oy
A R L)

. S

}(x —x°)+0(4) (3.6)

Por consiguiente, el modelo del sistema puede expresarse en la forma vectorial

) (37)

xr+l

%= Ax+gfk (x)+£, (x)+ O

donde:
f,(x) = Ax
1 x"H'x (;;F; XX
f,(x)=— = :
2t x"Hlx R X
- ;;Fz,,xkxl
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f3(") =

X
x"H,
1
f4 (x) - Z
X
x"H]
Obsérvese  que,
F} Fy Fl vr€R,

x"H)

|

Tyy!
x H,

en las

relaciones

n n n 1
F, x,xx
k=1 I=1 m=1
n n n
n
F; x.xx
k=1 =1 m=1
r n n n
k=1 I=1 m=1 p=1
n n n n
_k=l I=l m=1 p=
anteriores  los

coeficientes

j=1..,n representan coeficientes reales asociados con los

términos cuadraticos, cibicos y de cuarto orden, respectivamente, en la aproximacién
polinomial, y las matrices variacionales estdan dadas por
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A

ox;  Ox,ox,
&4 Zh
ox,0x,  Ox,
af, of,
| ox,0x, ox,0x,

8*f, |
axlaxu

. Lh

axZaxn

o',

(o
ox, Ox,
1 1% 9%
2]
o, o,
ox, ox,

ox j i

[ &f, &f, of |
ox;  Ox,0x, 0x 0%,
’fh  Oh oA
JH=|ox,0¢, ox? 2% 0x,
o’f,  of; af
| ox,0x, ox,0x, ox?
[ &f, 9, o' f,
2!  oxpx, O Ox.
fy O o' f,
H!=|ox,00, 0x! Ox ,0x,
o’'f, of, o’ f,
| ox,0x, Ox,0x, Ox?
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donde

[ 2f  8f .. 2f] [ 2h 8 .. 2f]
&) oxlox, 2% o ) oxlox, 2% 0x
oA o’ f; . Of f o’f .. °f

H!=|2x20x, oxoxdx,  oxox |, Hi=|oxlox, oOxoxox,  0xdxl |,
oA ’h .. 2h of of, .. °f

| oxjox, Ox,0x,0x, ox) | | Oxjox, Ox,0x,0x, ox) |

[ 2f, 2f . 2
ox; Oxlox, ox,0x
o/, of .. _2f
H! =|oxox, oxoxox,  Oxox’
L _2fh .. Zh
| oxjox, ox,0x,0x, ox)

Es importante destacar que, en los algoritmos desarrollados, el coeficiente r
representa el grado de precision en la expansién en series del sistema y

0(}%x;?'+l ) representa vectores polinomiales de orden r +1.

Para la implementacién computacional del método, estos coeficientes se
determinan utilizando el siguiente procedimiento hibrido:

1).  Se obtienen expresiones analiticas para el modelo (3.7) utilizando la capacidad
de matematica simbélica en Matlab.

2). Una vez que se han determinado las expresiones analiticas, se evaltan
numéricamente estas expresiones en la condicién de equilibrio.

El procedimiento anterior se implant6 computacionalmente utilizando la
capacidad de matematica simbdlica en Matlab.

3.3.2 Modelos de orden superior

En la aproximacién desarrollada en este trabajo, el comportamiento dindmico del
sistema de potencia se expresa en la forma general (refiérase a la ecuacién 3.7)
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1 7
J
x+4!x H,

T
;—!x H,0(r)x
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Definiendo

M, = X M, = -, X yoy M, =(0(r))x

se tiene que

Mh—l
X = Ax+—xTH, x+ - x"H.M +ZixTH . x (39
217 T 3T T Ly Tk
) Mk-l

3.3.3 Modelo no lineal en coordenadas de Jordan

La aplicacién de una primera transformacién lineal permite identificar en forma
explicita el efecto de los pardmetros del sistema en la evolucién de cada modo de
interés.

Con el propé6sito de permitir una mejor comprensién del modelo propuesto,
considérese por simplicidad, que el sistema en (3.1) contiene modos distintos
A3 245, 4, . Haciendo uso de la transformacién lineal x = Uy en (3.7) se obtiene la

forma canénica de Jordan

) (3.10)

y=Ay+ Zr:Fk )+ O(Ily”'
k=1

en donde y € C" es el vector de variables de Jordan, y
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' n n .
_ ; le,,)’kyl
(" miwy | | HF
1. .| (vy) HU F}
Fz(Y)='2‘U I ( y) ; =Y | = k=1 1=1 2 V41
[(Uy) H3Uy] |
F, yuy,
== ]
i [ Uy I
U
(Uy)" H, o Uy
| Uy_ [ n n n l ]
-Uy ] k=1 1=1 ; Fsﬂ'ykylym
Uy n n n
1. |(vy) B U F?
FJ(Y)=§UI ( ) 3 dE k=1 =1 m=l e Vi1V
L Uy | :
) : ) n n n F“ 3
Uy Lk:l =1 m=1 St i
U
(vy) H; y Uy
L L Uy] |
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A(Y)=_U_

[ Uy o
Uy
T oyl
(UY) H,
- Uy .
Uy
THZ
(Uy) H;
Tuy .
Uy
T n
(Uy) H;
3 iF YiViVn¥,
n 4u-’
Z p=|
; ‘- :l > F} ViV Vm¥,
n 4".’
=]
k=1 I=] m=1 p:
Y F; .v,y,y,.y,,J
n 4""
=1 p=I1
k=1 =l m
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En coordenadas modales, la ecuacién (3.10) puede expresarse como

iz 4 A4
A = Ay Y, P
Y Ay ILYa
Y F i+ 2> F yyya+ 220 Fi nu¥iVa,
k=1 =1 k=1 1=1 m=l k=1 1=1 m=1 p=1
2y 3+ Y FLyyy+ 3333 Fo_yy.y, :
=1 1=l k=1 1=1 m=l k=1 1=1 m=1 p=1 +0(||Y" )
quylyl +ZZZ ykylym+;;lel F4u_’ykylymyp
== k=1 I=1 m=1 mel

(3.11)

en donde los coeficientes complejos F2 ,F o yF ., Tepresentan, respectivamente,

la contribucién de los modos k,/,m y p ala ecuacién del j-ésimo modo [3]. Como se
observa, el sistema en (3.11) presenta desacoplamiento en la parte lineal, y
acoplamiento en la parte no lineal.

34 SOLUCIONES ANALITICAS DE FORMA CERRADA

Una vez que se ha obtenido la representacion de formas normales, es posible
determinar soluciones analiticas generales de forma cerrada donde los elementos que
influyen en la respuesta del sistema se pueden expresar de manera explicita.

En la metodologia de obtencién de soluciones analiticas generales se pueden
distinguir dos elementos basicos: la determinacién de condiciones iniciales en los
distintos espacios coordenados y los algoritmos de andlisis de los coeficientes de
forma normal. Las condiciones iniciales determinan los modos que se excitan durante
una perturbacién [4]. Los coeficientes de forma normal, por otro lado, determinan la
magnitud de una componente modal en la respuesta aproximada del sistema. En los
siguientes apartados se describen separadamente los algoritmos desarrollados para
analizar estos aspectos.

Con el objetivo de aclarar estos conceptos, asuma, que el sistema se representa
en la forma normal en (3.10). En el modelo propuesto, las soluciones analiticas de
forma cerrada se obtienen al introducir las transformaciones no lineales
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y=2,+h,(z,)
z, =2, +h,(z,) (3.12)

z,=2,+h,(z,)

en donde los coeficientes h. , s=2,.,rse determinan de la solucién de las

s ?

ecuaciones homoldgicas en la seccién 2.4.

De éste analisis se deduce que, los coeficientes de forma normal se obtienen de
las relaciones (2.27) y (2.28), como

h} =— _ para s=2,3,.. (3.13)

asumiendo que i(ﬂ,“_ )— A;#0

i=1

3.4.1 Aproximacion de cuarto orden al comportamiento dinimico del sistema

Siguiendo el procedimiento propuesto en el Capitulo 2, la aproximacién de forma
normal de cuarto orden tendra la forma

z,=Az, z,eC” (3.14)
Entonces:

z,, () =23 ¢ (3.15)

para j=1,.,n, en donde los términos z; representan las condiciones iniciales en el

espacio de formas normales z,. La aplicacién inversa de las transformadas de

Poincaré-Dulac en (3.12) permite obtener el siguiente conjunto de soluciones
analiticas de lazo cerrado
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o Al
Z‘l e

o At
2428

2y, (1)
z5,(0)

o At

an (t) 24,, e

2,,(0)
2,, (1)

2, ()

»(@®

,(0) _

y.(0)

I =] m=|

n n
o o o
Zlh-tk, z4, 2424, 2y, €

; (
0o _o Ak +A1+Ap +/1p)
Z z Z h‘klmp z‘k 2424y 24 €

k=1 I=1 m=1 p=|

n n

o o (+h+imei,)
Zlh4klmp z4/¢ z4l Zam z4pe

i > 2"2:.,, 3, (t)zg, (t)za_ @)
2 (3) k=1 1=l m=1
HENCIN k;_z, (0)z, ()z, (1)
=l . k=1 I=] m=|
z3. (t) n o nn
h;,,. 3, (1)7.3, (t)zg_ (3]
L k=1 I=1 m=1 i
S, 2, 07,0
2, (1) k=1 I=k
4,0 | L2Lk,5,0n,0)
. k=1 1=k
z2. (t) n n
h; 2, (£)2,, (9)
[ %=1 1=k ]

(/1;, +A+Am+Ap ) ]

(3.16)

(3.17)

(3.18)

El dltimo paso en este proceso es la obtencién de soluciones analiticas en
coordenadas fisicas. Aplicando la transformaci6n inversa, x = U"'y, se obtiene que:

2, (1)
2,,(0)

2, (1)

iih;” 2,, (02, (1)

AP ANOING

k=1 I=k

k=1 I=k

h; 202, (t)zz, (’)

k=1 1=k
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A+4 s
e“"+§ c; €' ‘+’)'+z c; e 4t et
=

At (4+4)e (A +4))e At
c e + c, e + e + . +c
S TR ) o

Ay +d
cl "’+Zc e“‘”’"+Zc ety +c e’ ’J
L e j=2

Las soluciones analiticas tienen una interpretacién fisica de interés.
Desarrollando, la expresién (3.19) se puede mostrar que la solucién aproximada de
cuarto orden puede interpretarse como la suma de componentes de lineales y de
segundo, tercero y cuarto orden. Si los modos son complejos conjugados de la forma
A;=—atjo j=l,..,n, la respuesta del sistema puede expresarse como una

combinacién lineal de componentes senoidales de la forma

x,(t)= iAmelj' cos(¢j + a)jt)i jsen (¢j ia)jt)+

Jj=

HZ Ay €5 cos (9, + (@, ;1) + (3.20)

sen(¢l¢l Jx (wk’wl’ )t)

Como se observa en (3.20), la variacién en el tiempo de la respuesta del i-ésimo
estado muestra la presencia de componentes senoidales caracterizadas por
frecuencias arménicas formadas por la combinacién de las frecuencias fundamentales
del sistema. El mismo andlisis permite mostrar que el amortiguamiento de cada
componente estard dado por la suma de las partes reales de los valores propios
a,+a,+.+a,.

El andlisis del modelo desarrollado permite concluir que:

. En coordenadas de formas normales, los coeficientes 4/ determinan el efecto
de la interaccién modal £,1,... en el j-ésimo modo. Cuando 4/ ~ 0, el sistema
exhibe un comportamiento practicamente lineal.

° En coordenadas reales, el efecto de la interaccién modal en la respuesta en el
tiempo del k-ésimo estado estard dado por términos de la forma

ZZZ ki, e+t Para t=0, estos coeficientes tendrén la forma
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n
ZZZ h}.. .. En coordenadas modales, estas relaciones proporcionan una
j=!

medida del efecto de la interaccion modal no lineal causada por la
combinacién de modos k,/,m.en la excitacion del j-ésimo modo: en

coordenadas reales, estas medidas proporcionan una estimacién de la relacién
entre modos y estados.

. La respuesta del sistema contendra frecuencias de intermodulacién y efectos
armoénicos.

A continuacién se analiza la presencia de efectos arménicos en la sefial y se
proporciona una interpretacion fisica a la naturaleza de las soluciones.

3.4.2 Contenido arménico

Como se observa en (3.20), las soluciones analiticas de forma normal contienen
componentes armonicas (intermodulacién) caracterizadas por la suma (resta) de
combinaciones modales de la forma 4, + 4, + 4, + 4,y sus combinaciones arménicas e

intermodulacién.

En la figura 3.1 se muestra una interpretacion gréafica de la solucién de forma
cerrada obtenida, mientras que en la Tabla 3.1 se describe la naturaleza de los modos
presentes en cada solucién analitica. En esta figura, cada lazo representa la
contribucién de términos de orden k =1...,4 a la solucién de forma cerrada.

Tabla 3.1
Componentes armdnicos en la solucion de forma normal

Espacio coordenado Contenido arménico

Coordenadas de forma normal

(14) w
(z,) w, 4w
(z,) , 3w, 40
Coordenadas
w,, 20,, 3w, 40, 6w
Jordan
Coordenadas
w,, 2m,, 3w, 4o, 6w
fisicas
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Efectos de primer orden

z° Efectos de segundo orden X(®)

Efectos del k-esimo orden

Y

Nota : z° representa las coordenadas en formas normales

Figura 3.1 Diagrama esquematico ilustrando la solucién de formas normales en
coordenadas fisicas

3.4.3 Medidas practicas de la separacion entre soluciones

Uno de los aspectos mas complejos en la evaluaciéon de la exactitud de las soluciones
de forma normal, es la determinacién practica de la fidelidad con la que la k-ésima
aproximacién refleja el comportamiento del sistema. Este aspecto no ha sido
considerado en la literatura de sistemas de potencia.

Considere un sistema dinamico descrito por la ecuacién (3.3). Separando el
comportamiento del sistema en » componentes se obtiene

% = £, (%5707, )

%, = f(%,%500%,) (3.21)

in = fn(‘xl’xZ""’xn)

Supéngase ahora, que x (f)yx(f)son dos soluciones al sistema (3.21) con
componentes

KO =[x, 5mmx, ]

; (3.22)
x(t) = [x, g SR ]
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La separacién o distancia entre las dos soluciones en cualquier instante ¢
puede expresarse como

|\x(r)—x'(t)0=J(ilx,-(t)—x:(t)!’) (3.23)

Esta medida es cero cuando las soluciones comparadas son iguales y se utiliza
para comparar la validez de las soluciones analiticas de forma cerrada.

3.5 DETERMINACION DE CONDICIONES INICIALES

La determinacién de soluciones analiticas generales considerada en la seccién 3.4,
supone el conocimiento de condiciones iniciales para las variables asociadas a las
transformaciones no lineales. Se plantea aqui la utilizacién de transformaciones
inversas entre espacios coordenados para la determinacién de condiciones iniciales.

Considérese que en ¢=0, el sistema se encuentra en una condicién de
equilibrio definida por la condici6n inicial x° =x_,. En el algoritmo propuesto, las

condiciones iniciales se obtienen aplicando transformaciones de variables entre
espacios coordenados como se explica a continuacién.

1). Coordenadas de Jordan: Las condiciones iniciales se obtienen de la
transformacion inversa

y =U"x" (3.24)

2). Espacio de formas normales: Las condiciones iniciales en los distintos espacios
coordenados se obtienen de la resolucién de las ecuaciones

F,(z3)=23 +h,(z)- U 'x" =0
F,(z3)=23 +h,(25)-25 =0 (3.25)
F,(z5)=25 +h,z5)-25 =0
o también
F,(2)=25+h,(z3)+h(z3) +h,(z))+ U 'x° =0 (3.26)
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en donde

k=1 1=1
n n n
hJ(ZJ) = Zh3u. zg‘ z3, z:;. (3.27)
k=1 =1 m=1
n n n n
h,(z,)= daimp 4y 4, %0, 24
k=1 1=1 m=1 p=1
y
T
z,= [zz, %, zz_]
T
z,= [zs. 2, zs,]
T
z,= I:z4, 4, z4,]

Debido a la complejidad del modelo, una alternativa al problema de un calculo
adecuado de condiciones iniciales consiste en la solucién individual de cada
problema de determinacién de raices. Ademas, en el caso de aproximaciones de
orden superior, las condiciones iniciales entre en espacio coordenado y el espacio
adyacente pueden ser muy similares como se muestra en el capitulo 4.

En el método de andlisis desarrollado, cada ecuacién en (3.24) se resuelve
independientemente; los resultados de proceso de solucién se proporcionan como
entrada al siguiente proceso. Numéricamente, la solucién de cada ecuacién para la
determinacién de condiciones iniciales de la aproximacién de forma normal de orden
k se expresa como la determinacién de raices del sistema

F,(z2)=0 (3.28)

para k =2,3,4.

Obsérvese que la solucion de este problema, requiere la solucién de un sistema
de gran dimensién de ecuaciones algebraicas con coeficientes complejos. El
tratamiento de este problema en el contexto de estudios dindmicos en sistemas de
potencia es inexistente. Este aspecto requiere de mayor investigacion.
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CAPITULO 4

APLICACION

41 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe la aplicacién de la metodologia desarrollada, al
andlisis de interaccién modal no lineal y su efecto en el comportamiento dindmico
del sistema de potencia. El estudio de la aplicacién del método desarrollado se
enfoca en el anélisis de dos aspectos de interés: El efecto de los términos de orden
superior en la aproximacién de forma normal del sistema de potencia y la
identificacién y caracterizacién de la interaccién modal no lineal entre los modos
fundamentales de oscilacién.

El capitulo estéd estructurado de la siguiente manera. Se presenta, en primer
lugar, una breve descripcion del sistema en estudio y se describen las principales
simplificaciones consideradas en el andlisis. A continuacién se investiga la
aplicacion del método desarrollado al estudio de la respuesta dindmica no lineal
del sistema ante diferentes perturbaciones en un sistema simplificado maquina-bus
infinito. Se aborda el problema de identificacién de los modos que interactdan a
través de la representacion de orden superior del modelo del sistema y se discute
la aplicacién de criterios analiticos para cuantificar el grado de la interaccién y su
origen.

Por dltimo, se analiza el comportamiento dinamico no lineal del sistema
maquina bus infinito (MBI) considerando la incorporacién de un modelo
transitorio del generador y su control de excitacién.

4.2 APLICACION A UN SISTEMA CLASICO MAQUINA BUS INFINITO

El sistema en estudio se muestra en la figura 4.1. Este sistema representa una
planta generadora ubicada en una regién remota, compuesta por cuatro
generadores de 555 MVA, 24 kV y 60 Hz, transmitiendo potencia a través de un
enlace radial a un sistema de gran dimensién representado por un bus infinito.
Detalles sobre su modelado se pueden encontrar en la referencia [1].

Para prop6sitos de estudio, el sistema se represent6 mediante un modelo
clasico; se desprecia la resistencia del enlace de transmisién y el comportamiento
dindmico del generador se representan mediante la ecuacién de oscilacién con
amortiguamiento. Los pardmetros utilizados en el estudio se proporcionan en el
Apéndice A.
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Figura 4.1 Diagrama unifilar del sistema en estudio

421 Modelo dindmico del sistema de potencia

Para el modelo clasico, las ecuaciones de movimiento del sistema méaquina bus
infinito (MBI) con respecto a un eje de referencia sincrono arbitrario son las
siguientes:

dé
= = 41
e 4.1)
do 1 .
—(7; = E[R" —-Dw- Pmax sin 5] (42)

en donde & es la posicién angular del rotor en radianes eléctricos con respecto al
sistema infinito, ® es la velocidad angular del rotor en rad eléctricos/s, P, es la
energia mecénica de entrada en p.u, D es el coeficiente de amortiguamiento

del generador en p.u. torque/p.u velocidad, y H es la constante de inercia en
MWs/MVA.

. : T -z
Si se define el vector de estado como x=[x, x,]'=[6 @] ,la ecuacién de

movimiento del sistema puede expresarse como un .sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias acopladas de la forma

. £i(%5%,) ©
x=f(x)= )| L t5 Do B gind (4.3)
Sfo(x5x, ﬁ[ > ~Dw-P,,, sind|
donde:
f;(xlyxz):w/
y

1 .
Lo(x5x,) = —ZE[P”' -Dw-P,, sind]
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En este estudio, el comportamiento dindmico se aproximé mediante el modelo de
forma normal de cuarto orden (k = 4en el modelo propuesto). Expandiendo (4.3)
alrededor de la condicién de equilibrio, x,,, y reteniendo términos de cuarto orden

se pueden establecer las ecuaciones siguientes

Tyyl
x'H,

Tyy2
x Hj

=Ax+ f,(x)+ f(x)+ f,(x)+ O(5)

x+0(5)

4.4)

en donde A =f,(x) representa la parte lineal del sistema y las matrices H; son:
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Introduciendo la transformacié6n lineal x = Uy en la ecuacién (4.4) se obtiene
la forma canénica de Jordan del sistema:

y=Ay+i F,y)+0(’) (45)

en donde A =V'AU =diag(4,4,), y la estructura del campo vectorial se describe

en la secciéon 3.3. Esta primera aproximacién permite desacoplar la parte lineal; el
objetivo del analisis es simplificar los términos F,(y),i = 2,...,4.

4.2.3 Aproximacion de primer orden

Si se desprecian los términos no lineales, el comportamiento dindmico del sistema
puede aproximarse mediante la relacién x = Ax, donde

0 @,
A=l_K, D
2H 2H

Para propésitos del estudio se asume P,=0.8, 0Q=-;0.3, §°=49.9"y
D=10.0. Con estas condiciones de operacién, el sistema exhibe dos valores
propios complejos conjugados dados por 4,, =-0.7143 + j6.346.

Para pequefios variaciones alrededor de la condicién de equilibrio, la

soluci6n general del sistema lineal, con condiciones iniciales A5(0)=Ad8°,Aw(0)=0
en t=0, puede expresarse en la forma siguiente:

A5(t)=1.008] €™ cos(6.35¢-0.112) | (A6°) rad (4.6a)
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A(t) =-0.015[ e *"'sen(6.35¢) ](A5° ) pu. (4.6b)

en donde AS° representa la perturbacién inicial.

Las ecuaciones (4.6a) y (4.6b) describen un movimiento arménico simple con
una frecuencia de @ =6.35 rad/s, y una constante de tiempo 1 /0.714s. Como se
observa, la perturbacién inicial AS° afecta, fundamentalmente, la magnitud de las
desviaciones de velocidad y 4ngulo del generador; la constante de tiempo y
frecuencia de la oscilacién son constantes e independientes de la perturbacién.

4.24 Soluciones aproximadas de forma normal

La determinacién de soluciones analiticas de lazo cerrado requiere la solucién de
dos problemas principales. Por una parte, la evaluacién de condiciones iniciales en
los distintos espacios coordenados, y por otra, la determinacién de los coeficientes
asociados a las transformaciones no lineales. Estos aspectos se discuten a
continuacién separadamente.

Con el fin de analizar el efecto del estrés en la respuesta del sistema, se
obtuvieron soluciones analiticas de forma cerrada siguiendo el procedimiento
descrito en la seccién 3.3. El estudio se centra en el analisis del efecto de
variaciones pequefias en las condiciones iniciales A8°,Aw°en la respuesta del
sistema.

En el estudio se consideraron las siguientes alternativas de modelado:

1) La representacion del sistema mediante un modelo de segundo orden
(k=2 en el procedimiento desarrollado).

2) La representacién del sistema mediante un modelo de tercer orden
(k=3).

3) La representacién propuesta de cuarto orden. En todos los casos, las
soluciones normales aproximadas de la forma normal fueron obtenidas
usando los procedimientos en la seccién 3.3.

En la Tabla 4.1 se resumen las condiciones de operacién consideradas en los
estudios presentados en las siguientes secciones. Es importante destacar que estos
puntos corresponden a las condiciones de equilibrio en la curva potencia-angulo
del sistema.
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Tabla 4.1

Condiciones de operacion consideradas en el estudio

Caso P, o°
A 0.90 p.u. 15°
B 0.90 p.u 30°
C 0.90 p.u. 45’

4.2.4.1 Evaluacion de condiciones iniciales

Uno de los problemas més complejos en la determinacién de soluciones analiticas
de forma normal es la determinacién de condiciones iniciales en los diferentes
marcos coordenados. En general, este proceso involucra la determinacién de raices
de ecuaciones algebraicas con coeficientes complejos. Adicionalmente, estas
ecuaciones pueden exhibir puntos mdltiples de equilibrio y la determinacién de
una solucién vélida depende fuertemente de la estimaci6n inicial.

Supoéngase, con objeto de introducir estas ideas, que el sistema se encuentra
en la condicién de equilibrio x° = [6” o’ ]T = [Aé’" O]T Una vez determinado el

punto de equilibrio de interés en coordenadas reales, las condiciones iniciales en
los diferentes marcos coordenados pueden obtenerse de la solucién de las
transformaciones inversas:

y =U'x =f,(y)
y =U"'x" =z +h, (z;) =1,(z,)
4.7)

z; =125 +h, (z;’)=f3(z3)

z;=z,+h, (z:) =f,(z,)

Como se observa en (4.7), la solucién de estas ecuaciones, conduce en
general, a un problema de determinacién de raices de ecuaciones algebraicas no
lineales con coeficientes complejos. Asi por ejemplo, en coordenadas modales, las
condiciones iniciales pueden expresarse en la forma

[yi:!=U"x°=[K' Vn}[’w} 48)
Y2 Vy VullAe®
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0, equivalentemente:

n=x+V,x, 4.9)
Yy =Vyx, +Vyx,

En el plano complejo, las ecuaciones anteriores definen una familia de lineas
rectas caracterizadas con pendientes V,,, V¥, las cuales cruzan por cero para

x; = Aé° = 0; éstas funciones son, en general, complejas.

La extension de estos conceptos al espacio coordenado de formas normales
es inmediata. Resolviendo (4.7) para z, se tiene que

v = 12, gl 12
Vi +Voxy=y=2, + by 2z, +hy 2,2, + 1y, 25 = £1(2,)

(4.10)
— vy = 2 .2 2 2 2 _
Vaxi +VpXy =y, =2, +hy 2, + by 2,2, +hy 2, = £,(2,)

El analisis de las relaciones (4.10) sugiere que en condiciones de baja carga o
estrés (ie. en ausencia de efectos no lineales) =0, z; =y, y 2z =);.
Geométricamente, estas aproximaciones son equivalentes a asumir que en la
condicion de equilibrio, las ecuaciones (4.7) tendran un comportamiento

practicamente lineal. La extensién de estas ideas a los espacios coordenados de
forma normales de orden superior, z,,z, permite obtener conclusiones similares.

Cuando se aumenta el nivel de estrés, y con ello, la presencia de efectos no
lineales, las ecuaciones (4.10) describen de manera aproximada el comportamiento
de una parabola; el mismo andlisis permite observar que la solucién buscada se
interpreta como la interseccién de la condicién inicial en cada espacio coordenado

y°con la curva no lineal f(z,) para el caso de la solucién de segundo orden.

En las figuras 42.a a 4.2.c se muestra el comportamiento de las
transformaciones para diferentes condiciones de estrés del sistema. El andlisis
permite comprobar que las diferentes funciones f(z,)= fi(z,)= fi(z,)y
£:(z,) = f,(2,) = f,(z,) convergen a la misma solucién cuando existe poco estrés

(refiérase a la figura 4.2a).

Se observa, también, que las soluciones de tercer y cuarto orden son
practicamente similares para las diferentes condiciones de operacion. Se plantea
aqui la idea de que la solucién de tercer orden puede ser suficiente para
proporcionar una estimacion adecuada del comportamiento del sistema.

Con objeto de verificar estas conclusiones, se calcularon las condiciones
iniciales para las distintas variables de forma normal. La figuras 4.3 muestra el
comportamiento de las raices para las distintas variables de forma normal para
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diferentes condiciones de carga en el sistema. El anélisis permite comprobar que
las soluciones de tercero y cuarto orden son practicamente similares, sugiriendo
que la aproximacién de tercer orden captura la dindmica esencial del sistema.

En las Tablas 4.2 a 4.4 se resumen los resultados obtenidos, para las distintas
condiciones de operaci6n. El anélisis permite confirmar que, en general, la solucién
de cuarto orden para la condicién inicial es practicamente idéntica a la solucién de
tercer orden.
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Figura 4.3 Soluciones de forma normal ilustrando el efecto de estrés en la
determinacién de las condiciones iniciales
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Tabla 4.2
Condiciones iniciales en los distintos marcos coordenados

correspondientes al caso A de operacién
% 15°~0.2618 rad.
x.
x; Orad./seg.
» 0.1309 - 0.0147i
y.
524 0.1309 + 0.0147i
25 0.1244 - 0.0181i
z;
Zys 0.1244 + 0.0181i
) 0.1222 - 0.0256i
2
Z3 0.1222 + 0.0256i
zy, 0.1221 - 0.0255i
z
zg, 0.1221 - 0.0255i
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Tabla 4.3
Condiciones iniciales en los distintos marcos coordenados
correspondientes al caso B de operacién

x; 30°~0.5236rad
xﬂ

X, 0

w 0.2618 - 0.0295i
y.

Vs 0.2618 + 0.0295i

Z5 0.2373 - 0.0436i
A

2 0.2373 + 0.0436i

z3, 0.2150 - 0.0903i
2

zg, 0.2150 + 0.0903i

z4 0.2142 - 0.0900i
z

z,, 0.2142 + 0.0900i
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Tabla 4.4
Condiciones iniciales en los x° distintos marcos coordenados

correspondientes al caso C de operacién

x; 45°~(.7854
x'

: 4 0

b2 0.3928 - 0.0442i
yO

524 0.3928 + 0.0442i

z5 0.3404 - 0.0774i
2

Z3s 0.3404 + 0.0774i

z3 0.2595 - 0.1880i
23

2z 0.2595 + 0.1880i

z 0.2569 - 0.1867i
%

z,, 0.2569 + 0.1867i

4242 Soluciones analiticas

Siguiendo la aproximacién propuesta en el capitulo 3, la solucién aproximada de
cuarto orden, estara dada por

+ k=1 I=k m=k p=1 (411)

Zz zhz z: z: z,, z,, e().,+i.,+/1_+,l,)t
k (i

k=1 I=k m=k

4] () zf eA" ZZ ZZ h;””z4‘ z:' z: z: (l‘+l'+l"'+ll')'
[ (t)] =[ }

z; ™

(4.12)

{zz. (t)st, (z)} Z ») ." ENCNCING
%, ) 3, (1) i Z Zh;ﬂ_ Z,, (t)z3: (‘)7-3_ )
I=1

k=1 I=l m=1



2, (07, (V)

< IV
. IM-

(4.13)

[yl(’)]_ zzl(t) +
XOINENG

Finalmente, las desviaciones de los estados en coordenadas fisicas se
obtienen a partir de las expresiones

x| _[as@)]_[Uy U, |[5® (4.14)
x,(¢) Aax?) Uy Upily.(® .

en donde los coeficientes hj"_’,h,’”_ y hj representan, respectivamente, el efecto de

hz
b z, )z, (1)

k=1 I=k

términos de segundo, tercer y cuarto orden, obtenidas de las relaciones (2.28).
Estos coeficientes indican el grado de no linealidad existente en la solucién y
pueden interpretarse como medidas de interaccién modal.

Las ecuaciones (4.11) a (4.14) definen el comportamiento ante variaciones
pequeiias de las variables de forma normal. Como se observa, la solucién de forma
normal de cuarto orden incluye frecuencias arménicas expresadas como
combinaciones de frecuencia de la forma (@, +@,+0,+®,), (o, +9+0,),

(v, + @), o,,0,,0,,0, y sus combinaciones.

Para condiciones de baja carga (refiérase a la Figura 4.4a), la respuesta esta
determinada esencialmente por la solucién lineal. Cuando se aumenta el nivel de
carga, las contribuciones de orden superior aumentan en forma significativa como
se muestra en las figuras 4.4by 4.4.c.

%HIII!HIIIHHIIHHIIHIIIHHIIHHHIIIHII

a) Caso A
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c) Caso C

Figura 4.4 Contribucion de efectos de orden superior en la respuesta del sistema

4.25 Soluciones en el dominio del tiempo

En las figuras 4.5 a 4.7 se muestran las soluciones analiticas de forma normal,
obtenidas utilizando los procedimientos desarrollados. Para permitir una mejor
comprensién de los resultados, se incluyen las soluciones lineales obtenidas
mediante (4.6a) y (4.6b).

Se observa, comparando las soluciones en el tiempo, que para condiciones
de bajo estrés, la aproximacién de primer orden proporciona una medida precisa
del comportamiento dindmico del sistema. Cuando la perturbacién se incrementa,
sin embargo, las soluciones de tercer orden permite aproximar en forma apropiada
a la respuesta exacta del sistema.
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El anélisis de las soluciones en el tiempo permite establecer las siguientes
conclusiones generales:

e El grado de exactitud de las aproximaciones de orden superior es funcién de
la magnitud perturbacién inicial y del nivel de estrés en el sistema. El
analisis también sugiere que los efectos no lineales se presenten en el
sistema cuando la perturbacion llega a ser grande.

e En condiciones de estrés, la solucién lineal conduce a errores significativos
en la evaluacién de la respuesta del sistema. El error en la aproximacion se
aprecia tanto en la fase de la sefial como en la magnitud de la estimacion.

En general, el grado de exactitud de la aproximacién de formas normales
aumenta al considerar mayor nimero de términos en la aproximacién no lineal.
Sin embargo, la inclusiébn de términos de orden mayor aumenta el costo
computacional y puede mejorar marginalmente la exactitud de la aproximaci6n. Se
puede concluir que, la solucién de cuarto orden no mejora en forma significativa la
solucién de tercer orden

Estos resultados son de interés practico porque sugieren que la
aproximaci6n de tercer orden proporciona un compromiso entre la exactitud del
modelo y el esfuerzo computacional asociado al cdlculo de soluciones analiticas.
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Figura 4.7 Comparaciéon del comportamiento dinamico de la maquina
para una perturbacién inicial A5° =45°, A’ =0°

4.2.6 Anailisis en el plano de fase

Una caracteristica adicional del método propuesto, es la posibilidad de aproximar
las trayectorias en el plano de fase y permitir el célculo de fronteras de estabilidad.
En el plano de fase (6,»), el comportamiento del sistema puede obtenerse de la

solucidn del sistema

X _do/dt _dAS/dt @15)
%, do/dt dAo/dt )

Convencionalmente, la trayectoria del plano de fase para la solucion exacta
del sistema es calculada por integracién numeérica, mientras que para las
comparaciones se usé aproximacién lineal y las aproximaciones por formas
normales de segundo, tercer y cuarto orden. El anélisis de forma normal también
permite calcular trayectorias de fase aproximadas. Las figuras 4.8 - 4.10 muestran
el comportamiento del sistema maquina bus infinito mostrado en la Fig. 4.1. para
diferentes cambios de potencia mecénica.

El diagrama de fase consiste en trayectorias de naturaleza espiral que
convergen a el origen para - . Debe notarse que, en esta representacién, el

inicio de la trayectoria representa el punto de equilibrio estable del sistema (5",0).
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Reciprocamente, el punto al final de la trayectoria representa un punto estable en
el analisis del no lineal.

La comparacién de estos gréficos con las soluciones en el dominio de tiempo
permite confirmar que la solucién de formas normales de tercer orden proporciona
una solucién aproximada mds cercana al comportamiento del sistema. También
puede observarse, que la exactitud de las representaciones de sistema de orden
baja es muy pobre en condiciones de tension alta.
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Figura 4.8 Diagrama de fase correspondiente al caso A
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Figura 4.10 Diagrama de fase correspondiente al caso C
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b) Sistema de excitaci6n

dE 1
—2 = —[K+S(E)E, -V, | (4.19)
dt T,
dR
L LS X ) (4.20)
da T, I,
dv, 1 KK
= —TA[—VR +K R, _—Aﬂ_FEf“ +K,(V,, —E,)} (4.21)

en donde E°, es el voltaje interno de armadura del generador en p.u., E es el
voltaje en terminales de el generador en p.u., X', es la reactancia transitoria en
p-u., X es la reactancia de la linea en p.u., X, es la reactancia sincronia en p.u., T,
es constate de tiempo en segundos.

En los estudios presentados se asumieron las siguientes simplificaciones:

e El sistema de excitacién se representa mediante un regulador de
voltaje del tipo IEEE-1

e  Sedesprecia el efecto de limites en la accién de control y la saturacién

Si se define ahora el vector de estado como
T
x=[x x x x x x| =[5 w E, E, R, VR] , el comportamiento

dindmico del sistema puede expresarse mediante el siguiente conjunto de
ecuaciones diferenciales

[ (15X X35 X 45 X5 %) |
S2(X5X35 X35 %45 X55 %)
S3(x05 X35 X35 %45 X55 %)
Sa(Xp5 X35 %35 %45 %55 X)
S5 (x5 X35 %35 X 45 X55 %)

| fo (19 X55 X35 X4 X5 X) |




w
ﬁ[Pm -Dw-E' E, gsind |

l ’
T_’[Efd -8,E +g,E, cos 6]
d

- 1
= —T—[KE +S(EQ)E, -V, ] (4.22)
E

L —R,+—K—FEﬁ
TF TF

1
—T—[—VR +K,R, - Kk E +K,V,, -—E,)]
A F

donde:

Ji(X %55 X35 X 5 X5 X5) = @

1 , .
fz(x,,xz,x3,x4,xs,x6)=E[Pm—Dw—E E & sma]
1 ,
f:(xuxz’xvxuxs’xe)=F[Efd_ng ++8,E, cos 5]
d
1
Lo (X3 Xy5 X35 X g5 Xy X() = ——T—[KE +S(ELE;~Vy
E

1 K
OB s X By Xy Moy X, Y= —|:—Rf +—FEﬁ}
T, T

F

KK,

1
Js(XiaXss X5 X5 X s X5 ) = —T_[—VR +K, R - E,+K,V,, —E,)]

A F

T
con los puntos de equilibrio asociados en [6" w* E. E; R V;] donde
0° o’ E,EL, RTyVy € R.
Usando un proceso de andlisis similar al considerado para la representacion
clasica se obtuvieron soluciones analiticas de lazo cerrado. En la figura 4.12 se

muestran una comparacién de la solucion exacta del sistema con la solucién de
segundo y tercer orden de formas normales para una perturbaciones inicial de

angulo en la maquina de As° = 45°
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También de interés, en la figura 4.13 se muestran las trayectorias del plano
de fase para el caso ejemplo considerado. Se puede observar que para
perturbaciones grandes las aproximaciones de la forma normal de tercer orden y la
solucién exacta del sistema coinciden muy bien, mientras que la aproximacién
lineal y la solucién de forma normal de segundo orden

Las siguientes conclusiones generales son descritas en el siguiente anlisis:

e Las soluciones de forma normal para el sistema detallado permiten

confirmar que la aproximacién de tercer orden es adecuada para el estudio
del comportamiento dindmico del sistema

¢ El estudio permite confirmar asimismo que la aproximacién lineal pierde
precisiéon conforme aumenta el tiempo; esta pérdida de precision se
manifiesta tanto en la frecuencia como en la amplitud

e En el plano de fase, la amplitud de las oscilaciones corresponde a la
amplitud de las soluciones en el dominio del tiempo. La extension de este
enfoque para derivar fronteras de estabilidad es inmediata y se omite.
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i i X
i k\ -y
02 3 3 \ ]
3 3
4 1 e
i \
1 \
o4l i A .
3
AN /]
06 \ ! -1
1 1 1 I 1 I 1 1 1
.OBO 02 04 06 [o2:] 1 12 14 16 18 2
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a) Desviacién angular del rotor
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Aceleracion
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Figura 4.12 Comparacién del comportamiento dinimico de la maquina
para una perturbacién inicial A§° =45°, Ae’ =0
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Figura 4.13 Diagrama de fase correspondiente al caso C
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES GENERALES

Y RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS
FUTUROS

51 CONCLUSIONES GENERALES

En esta tesis, se propone una metodologia sistemética basada en la aplicacién
conjunta de la teoria de formas normales y matematica simb6lica para determinar
los efectos de orden superior en el comportamiento dindmico no lineal del sistema
de potencia. El marco conceptual desarrollado proporciona una base rigurosa para
determinar los efectos no lineales débiles del modelo del sistema en la estabilidad
de pequefia sefial. Por otra parte, el procedimiento presentado generaliza los
resultados existentes en la literatura para obtener representaciones de forma
normal de orden superior.

Los resultados numéricos derivados de las soluciones de formas normales
aplicadas al sistema mdaquina bus infinito y al modelo detallado permiten verificar
la validez del modelo propuesto. Se demuestra que las soluciones de formas
normales de tercer y cuarto orden proporcionan informacién considerable sobre el
comportamiento del sistema y mejoran drésticamente la exactitud.

Sin embargo el grado de exactitud para ambas soluciones, depende de la
magnitud de la perturbacién inicial y del nivel de estrés en el sistema. El analisis
también sugiere que los efectos no lineales se presentan en el sistema cuando la
perturbacién llega a ser grande.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

Las areas futuras de trabajo relacionadas con el andlisis de efectos no lineales en el
sistema de potencia se pueden agrupar en cinco apartados principales:

1) El desarrollo de medidas analiticas para identificar y cuantificar el grado de
interaccion modal no lineal en sistemas de orden superior

2) La generalizacion de los algoritmos propuestos para considerar
perturbaciones generales, especialmente en el caso de fallas en el sistema de
transmision
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3) La extensi6n de la metodologia computacional basado en la teoria de formas
normales de orden superior, para considerar sistemas no lineales multi-
dimensionales

4) La busqueda de formas alternativas mas eficientes para el célculo
generalizado de formas normales de orden superior

5) La aplicacién de los métodos de estudio desarrollados al anélisis de formas
normales de orden superior en sistemas de gran dimensién
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APENDICE A

CONDICIONES DE OPERACION

Al PARAMETROS DEL SISTEMA MAQUINA BUS INFINITO

Pardmetros de la maquina

Los pardmetros de la maquina y de la red est4n expresados en 2220 MVA. base y
son los siguientes

H =3.5 MWs/MVA, D =10 p.u,, X, =0.30 p.u.
Pardmetros del sistema de transmisién

X, =0.15p.u, X, =0.50 p.u.

Condiciones iniciales de operacién

P=0.90 p.u., @ = -0.30 p.u., (sobreexcitado), E, =1.00£36°, E, = 0.995£0°, Pmadx =1.1762,
5 =0°=49.92°, »=0.

A2 PARAMETROS DEL SISTEMA MBI CON CONTROLES
Parametros del generador (modelo de tercer orden)

Los parametros de la maquina, de la red y del regulador de voltaje estin
expresados en 2220 MVA. base y son los siguientes

H =3.5 MWs/MVA, D =10 p.u., X', =0.30 p.u., X, =0.50 p.u,, X, =0.30 p.u.
Parametros del sistema de transmisién

X, =0.15p.u, X, =0.50 p.u.

Parametros del excitador

T, =0.05, K, =50, T, =0.5, K, =0.05, 7, = 0.85, K, =0.05.

Condiciones iniciales de operacién
P =0.90 p.u., O = —0.30 p.u., (subexcitado), E, =1.00£36°, E, =0.995£0°, Pmax = 0.3462,
8° =8°=49.92°, w=0.
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