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RESUMEN

Esta tesis investiga la aplicación de métodos de análisis de perturbación de

parámetros en la teoría de sistemas dinámicos no lineales, al estudio de la

estabilidad de pequeña señal de sistemas eléctricos de potencia. El trabajo se centra

en la determinación de dos aspectos fundamentales de interés en el estudio del

comportamiento dinámico no lineal del sistema: la caracterización y cuantificación

del grado de la interacción no lineal entre los modos fundamentales de oscilación

del sistema y el estudio de los modos con mayor influencia en la respuesta del

sistema ante perturbaciones pequeñas.

Con estos objetivos, se propone un modelo matemático general, basado en

la aplicación de la expansión en series de potencia del modelo no lineal del sistema

de potencia y la teoría de formas normales de campos vectoriales para el estudio

del comportamiento dinámico del sistema de potencia. La herramienta propuesta

generaliza los métodos existentes en la literatura para considerar efectos de orden

superior en el modelo dinámico del sistema de potencia

Partiendo de esta representación, se propone una metodología para obtener

soluciones analíticas de lazo cerrado y se investiga la extensión de los métodos

existentes para identificar y cuantificar el grado de interacción entre los modos

fundamentales de oscilación del sistema. La herramienta desarrollada permite, a

partir de expresiones analíticas de lazo cerrado, el desarrollo de medidas analíticas

para evaluar el grado de estrés en el sistema, la interacción entre los modos

fundamentales de oscilación y la determinación 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

evaluación de diversas medidas de la interacciónmodal no lineal.

Por último, se presentan los resultados de la aplicación del método de

análisis propuesto al estudio del comportamiento dinámico no lineal en un sistema

máquina bus infinito considerando diferentes grados de modelado del generador y
se proponen criterios y procedimientos para interpretar el fenómeno de interacción

modal.
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ACRÓNIMOS

Acrónimo Definición

MNF Método de formas normales

MTC
Método de escalas múltiples en el tiempo

(Múltiple Time Scales por su denominación
en la literatura inglesa)

NF Teoría de formas normales

PEE Punto de equilibrio estable

MBI Máquina bus infinito
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CAPÍTULO 1

INTRODUCCIÓN

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

pequeña señal de sistemas de potencia. En condiciones de estrés o carga máxima,

el comportamiento del sistema ante perturbaciones pequeñas puede exhibir

oscilaciones débilmente amortiguadas o sostenidas de origen electromecánico,

caracterizadas por xm comportamiento no lineal y variante en el tiempo.

La presencia de efectos no lineales de origen electromecánico, se manifiesta

fundamentalmente en el comportamiento dinámico del sistema, cuando las

desviaciones del ángulo del rotor llegan a ser excesivamente grandes ante una

perturbación o cambio en las condiciones de operación. La naturaleza de estas

oscilaciones es compleja y puede incluir la interacción no lineal de los modos

fundamentales de oscilación así como otros fenómenos no lineales [1-3].

Tradicionalmente, el estudio de éste fenómeno se ha planteado por la

industria eléctrica, utilizando métodos de análisis lineal donde los modos

fundamentales de oscilación están desacoplados; las características de estabilidad y

comportamiento del proceso oscilatorio se interpretan en estos enfoques como una

combinación lineal de los modos electromecánicos 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 interacción no lineal de dos o más modos de oscilación

fundamentales. Este tipo de fenómenos no pueden ser analizados o explicados
adecuadamente utilizando técnicas convencionales de análisis. 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 perturbación

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 interpretación
de la respuesta dinámica del sistema de potencia. El comportamiento del sistema

está descrito en estos casos por un modelo dinámico no lineal donde los modos

fundamentales de oscilación exhiben un fuerte acoplamiento no lineal; el estudio
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de esté fenómeno 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

parámetros.

El desarrollo de modelos no lineales del sistema de potencia, basados en

métodos de perturbación de parámetros en la teoría 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 investigación.
Concretamente, se investiga la aplicación del método de formas normales de

campos vectoriales, al estudio del fenómeno de interacción modal no lineal al

análisis y caracterización de oscilaciones de origen electromecánico.

1.2 BREVE REVISIÓN DEL TRABAJO PREVIO

El crecimiento y complejidad creciente de los sistemas eléctricos ha provocado el

desarrollo de métodos y técnicas de análisis alternativos o complementarios al

estudio convencional de la estabilidad de pequeña señal. La mayoría de las

herramientas desarrolladas en este campo analizan el comportamiento del sistema

utilizando técnicas de análisis lineal donde los modos de oscilación 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 características de este tipo de enfoques. Estos modelos pueden ser

analíticos, o estar basados en el procesamiento de señales obtenidas de la

simulación numérica o medición del comportamiento dinámico del sistema de

potencia.

El estudio del comportamiento no lineal de sistemas de potencia ha sido

planteado en la literatura desde diversas perspectivas. A continuación se describen

brevemente, los trabajos orientados al estudio de diversos aspectos del

comportamiento dinámico no lineal del sistema de potencia, con énfasis en el

desarrollo e implementación de modelos analíticos.

1.2.1 Análisis basado en la integración numérica del modelo no lineal del

sistema de potencia

En este tipo de enfoques, la solución numérica de las ecuaciones diferenciales que
describen el comportamiento dinámico del sistema se utiliza para verificar y

cuantificar la presencia de efectos no lineales. El procesamiento posterior de las

señales de interés obtenidas de la integración numérica permite identificar los

modos dominantes de oscilación así como el grado de estrés en el sistema.

Existen dos enfoques alternativos para el estudio de varios aspectos del

comportamiento no lineal:

La integración numérica detallada del modelo no lineal del sistema de
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potencia mediante un programa de estabilidad transitoria [4]

• La simulación numérica de modelos del sistema obtenidos de la utilización de

una serie truncada de potencia [6-8]

La aplicación de este último 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 dinámicos basados en la

expansión en series de Taylor de tercer orden pueden capturar condiciones de

estabiUdad, particularmente en condición de estrés en la operación del sistema. En

un trabajo posterior, Sobajic et al. [7] utilizaron un enfoque similar para mostrar la

importancia de la incorporación de efectos de orden superior en la expansión en

series de potencia del modelo del sistema y proporcionaron una interpretación
física del mecanismo de interacción modal. Otros estudios indican que la

utilización de modelos lineales no permite estudiar de manera precisa la amplitud
de la oscilación así 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 analíticas 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 perturbación de parámetros

Las técnicas de perturbación de parámetros, particularmente el método de Formas

Normales (MFN) de campos vectoriales han encontrado una gran aceptación como

herramientas de interés para el análisis de comportamiento no lineal de sistemas

de potencia, especialmente en condiciones de estrés en su operación. Esos métodos

consisten de una aproximación 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 teoría de perturbación de sistemas dinámicos los términos no

lineales se reinterpretan como términos de corrección que permiten aproximar el

comportamiento dinámico de manera más precisa.

Este tipo de metodologías proporcionan una mejor comprensión 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 utilización de este tipo de enfoques conduce comúnmente a un aumento

substancial en la carga computacional del modelo dinámico resultante.

Los métodos existentes para el análisis de oscilaciones no lineales en

sistemas de potencia, se restringen a representaciones de baja dimensión del

sistema, particularmente representaciones de segundo orden [10-13]. Estudios

recientes, sin embargo, sugieren que la inclusión de efectos de orden superior

puede ayudar a explicar la naturaleza de diversos efectos no lineales como la
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interacción entre modos, la generación de efectos armónicos e intermodulación así

como a identificar de manera más precisa las fronteras y el mecanismo de pérdida
de la estabilidad [1,14].

A continuación se revisan brevemente las principales técnicas planteadas en

la literatura para estudiar diversos aspectos del comportamiento no lineal del

sistema de potencia, agrupadas temáticamente.

1.2.2.1 El método deformas normales

El MFN es una herramienta analítica y eficaz que permite simplificar el estudio de

procesos físicos descritos por ecuaciones diferenciales ordinarias. El interés de la

teoría de formas normales como herramienta analítica 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

determinación de interacción no lineal, la evaluación de fronteras de estabilidad y

el análisis de resonancia entre modos.

Sin embargo, existen pocos trabajos analíticos 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 dinámica del sistema puede incluir combinaciones de

los modos fundamentales de oscilación. Más recientemente, diversos

investigadores [3]- [6] han sugerido la necesidad de incluir términos de orden

mayor en la respuesta dinámica del sistema.

La extensión de los métodos de análisis desarrollados para el estudio de

sistemas de mayor dimensión, es un problema extremadamente complejo para el

cual se han reportado escasos resultados [14]. Por una parte, el costo

computacional requerido para su implementación práctica puede resultar

prohibitivo para el estudio de sistemas de gran dimensión, y por otra no existen

herramientas analíticas generales o procedimientos sistemáticos para el modelado

de efectos de orden superior de modelos no lineales.

1.2.2.2 Otros métodos de análisis

En el estudio del comportamiento dinámico del sistema de potencia se han

desarrollado diversas herramientas para el modelado y análisis de efectos no

lineales. En la referencia [2] se presenta una revisión fundamental de las

características de varios métodos para el estudio del comportamiento no lineal del

sistema de potencia. Destacan por su mayor interés, el método de las escalas

múltiples de tiempo (MTC) (Múltiple Time Scales por su denominación en la

literatura inglesa), la teoría 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 metodologías. La extensión de éste
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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

análisis basados en la teoría de perturbaciones en el estudio de sistemas dinámicos,

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

así como el estudio de criterios analíticos para la identificación y caracterización de

la interacciónmodal no lineal y su efecto en la operación del sistema.

1.4 CONTRIBUCIONES DE LA TESIS

A continuación se resumen los aspectos desarrollados que constituyen

aportaciones originales de este trabajo:

1) El establecimiento de un modelo matemático generalizado del sistema de

potencia para el estudio de la estabilidad de pequeña señal de sistemas de

potencia, con énfasis en el estudio de la interacción modal no lineal y su

efecto en el comportamiento del sistema.

2) La extensión de los modelos matemáticos existentes en la literatura para el

modelado de efectos de orden superior en la representación del sistema de

potencia. Asimismo, el desarrollo de soluciones analíticas basadas en la

utilización de transformaciones no lineales.

3) El desarrollo conceptual y la implementación computacional de los

algoritmos desarrollados utilizando matemática simbólica en el ambiente de

Matlab.

4) La aplicación de los métodos desarrollados al estudio de la interacción

modal no lineal en un sistema de potencia.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis esta estructurada en la siguiente forma. En el capítulo 2 se hace una

revisión de métodos utilizados para la simplificación de ecuaciones diferenciales

lineales y se propone un método sistemático para la obtención de la forma normal

de orden arbitrario, de un campo vectorial analítico.

En el capítulo 3 se desarrolla un procedimiento sistemático basado en la

teoría de formas normales para modelar en forma explícita, los efectos de orden

superior del modelo matemático de un sistema no lineal. También se describe la

implantación computacional de los modelos desarrollados en el ambiente de

Matlab y se proponen algoritmos para la determinación de las soluciones analíticas
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del sistema, así como la interpretación física de los modelos desarrollados. Además

se proponen expresiones matemáticas para abordar las no linealidades de orden

finito producidas al expandir el sistema original en series de Taylor.

En el capítulo 4 se presenta la aplicación del método propuesto aplicado
como un primer ejemplo al modelo clásico de un sistema máquina bus infinito

considerando distintos grados de complejidad en la representación del sistema

Por último, en el capítulo 5 se mencionan las conclusiones principales del

trabajo realizado y se mencionan los posibles trabajos futuros referentes a este

tema.
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CAPÍTULO 2

EL MÉTODO DE FORMAS NORMALES DE

CAMPOS VECTORIALES

2.1 INTRODUCCIÓN

El estudio del comportamiento no lineal alrededor de un punto de equilibrio es de

suma importancia en el análisis de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia. En

este capítulo, se propone un modelo matemático general, basado en la teoría de

formas normales (NF), para estudiar la influencia de términos de orden superior que
se originan de la expansión en series de Taylor del modelo dinámico no lineal del

sistema de potencia en la estabilidad de pequeña señal.

Se presenta, en primer lugar, una revisión de métodos utilizados para el

estudio de sistemas dinámicos no lineales con énfasis en la teoría de las formas

normales de campos vectoriales. A continuación se desarrolla un procedimiento
sistemático, basado en la noción de formas normales para el estudio de diversos

aspectos de comportamiento no lineal de un sistema dinámico y se introduce el

enfoque de análisis utilizado en este trabajo.

Por último se describe brevemente la validación del método propuesto en el

contexto de su aplicación utilizando matemática simbólica. La técnica propuesta es

general y puede aplicarse al estudio de formas normales de orden arbitrario de

sistemas físicos descritos por ecuaciones diferenciales ordinarias.

2.2 CONCEPTOS GENERALES

2.2.1 Modelado de sistemas débilmente no lineales

Considérese un sistema dinámico no lineal descrito por el conjunto de ecuaciones

diferenciales no lineales

i = f(x) = ff,(x)- xe3T f :«"-►«" (2.1)
m ac,

en donde x es el vector de estados del sistema y f(x) representa un campo
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vectorial suave1 el cual contiene términos lineales y no lineales [1,2]. Se asume,

además, que el sistema en (2.1) es analítico, y satisface las condiciones

f,=0

*-0
dxj

en el origen x = 0,Ví',y = l,2,...,/i. En la práctica, la serie de potencia se aproxima

mediante una serie finita, truncada idealmente en un valor lo suficientemente alto

para capturar los efectos dinámicos esenciales. Los coeficientes de esta serie pueden
determinarse numéricamente, pero esto conduce a una formulación discreta del

problema.

Si se considera ahora que el vector de campo, f(x), es continuo y suave, la

expansión en series de potencia de la ecuación (2.1) en la vecindad de xsep, hasta

orden k estará dada por

*='* +'-_. = Ax + ¿f,.(x) + o(xf+1) (2.2)

en donde f/M(x) = f,(x) = Ax = Df(x)\ _

x contiene la parte lineal del campo vectorial

k

original y fmlin = ^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 en x, para /' > 2

, el cual puede expresarse en la forma compacta

mx)=y y —-— ——— /(0)Umi*?....cJ'
ri

*-*
m » m ' 8xm' 8xm"

m},..*mn>o

El desarrollo de modelos analíticos generales para la determinación de

aproximaciones no lineales para f„o/l_, así como su simplificación mediante técnicas

analíticas en el contexto de la teoría de formas normales, son dos objetivos
fundamentales del presente trabajo de investigación.

1 Se define un campo vectorial suave si cada componente de f tiene derivadas continuas de todos los órdenes con

respecto a todas las combinaciones de sus argumentos
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2.2.2 Soluciones numéricas

La integración numérica de las ecuaciones (2.1) permite encontrar soluciones

aproximadas al comportamiento dinámico del sistema con la precisión deseada. Este

modelo es el que adopta en este trabajo como referencia para validar la exactitud de

los modelos propuestos.

2.3 ELMÉTODO DE FORMAS NORMALES

El MFN es una técnica analítica para simplificar sistemas dinámicos descritos por
ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales. Conceptualmente, el MFN busca

simplificar o eliminar las partes no esenciales del modelo dinámico mediante

transformaciones analíticas de coordenadas. La cancelación de términos no lineales

puede ser completa para sistemas hiperbólicos, sin embargo, existe una parte del

modelo llamada esencial, la cual no puede ser simplificada [3].

A continuación se revisa brevemente la teoría de formas normales y se

introduce la aproximación utilizada en este trabajo. Para una descripción más

completa de la teoría de FN pueden consultarse las referencias [2-6].

2.3.1 Reducción a la forma normal

El principio fundamental del método de Formas Normales (MNF) es el de encontrar

una sucesión 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 ecuación (2.2). En la teoría de FN es necesario

determinar una transformación no lineal de coordenadas de la forma [4,5].

x = z + h(z) = z + h2(z) + h3(z) + ... + hA(z) + ...
= z + ]£h,.(z) (2.3)

i=2

En donde z = (z, z2
••• z„)gC 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 más simple o forma normal del campo
vectorial.

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

k

z = Lz + g(z) = Az +£ g, (z) + R, (z) (2.4)
/=2
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donde la matriz A representa el Jacobiano del sistema en el origen. Los términos

g,(z)>2 se denominan términos resonantes o seculares que no pueden ser

eliminados por la transformación (2.3) y contienen la parte esencial del sistema

dinámico y R,(z) es el residuo del sistema.

El sistema en (2.4) se denomina la forma normal de la ecuación (2.2). Se puede
mostrar, que bajo ciertas condiciones, los términos g,.(z) pueden ser eliminados

mediante una selección apropiada de coordenadas h,(z), resultando en el sistema

simplificado z = Az .

Los siguientes teoremas y definiciones proporcionan la base teórica del

método de formas normales.

Definición 2.1 Se dice que un campo vectorial f(x), f(0)
= 0 tiene una forma normal

resonante si f(x) = Jx + (/, f2
■■■

/. f , donde J tiene la forma normal de Jordán y

la parte no lineal (/, f2
■•• fn)T consiste, exclusivamente, de términos resonantes.

En otras palabras, la serie f} contiene solamente monomios x^x™2
■ -x"" , donde

m,,m2,...,iwB satisfacen las relaciones

«

XJ=(m,X)=Y,mirli

(2.5)
tt

m = (mx m2
•■• mn) ,mk>0 ,£m,. >2

/=i

entre los valores propios de la matriz A. Obsérvese además, que la condición

m¡
> 2 asegura que los términos en x"x x"2 • ••x"n 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 ecuación 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 analíticas de forma cerrada.

11



En la teoría convencional de FN, esté proceso involucra tres pasos preliminares

[7]:

a) Para cada PEE se introduce una traslación de coordenadas X = x
- xll), tal que

f(0) = 0 . El análisis de estabilidad se realiza para cada PEE por separado.

b) El campo vectorial se aproxima mediante una serie de potencia truncada

alrededor del origen.

c) El campo vectorial lineal se transforma
a su forma canónica de Jordán 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 autónomo 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 canónica de Jordán

Sea {X., X2
■■• K}el espectro de valores propios de la matriz A y sean

U=col(ui, U2,.., un), V = (v,,v2,...,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 canónica compleja de Jordán:

y
= U-1f(Uy)=Ay + ¿FI.(Uy) (2.7)

/=2

donde y
= (y,,y2,..., y„)T eC es el vector de coordenadas en forma de Jordán, y los

vectores F, (y) = U"'f, (Uy) ,
i = 2,3,..., k representan vectores polinomiales de orden i ,

los cuales son función de las variables modales y. Por consiguiente, las ecuaciones

(2.7) pueden expresarse en la forma diagonal

i=2

yn

\

K

yx

y2

y».
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en donde ft (y) =•*(/",' f¡2 ••■

/,"/ y los términos no lineales se expresan de la

siguiente manera:

fí

fí

fí

Nótese que la ecuación (2.8) presenta desacoplamiento en la parte lineal y

acoplamiento en la parte no lineal a través de los coeficientes F{u,F{Um.... Los

términos F( ,F{ ... representan respectivamente los coeficientes cuadráticos,

cúbicos, y de orden superior en el modelo dinámico y pueden interpretarse
físicamente como el acoplamiento no lineal entre los modos fundamentales del

sistema.

Es importante destacar también, que en el modelo desarrollado, la matriz

A = U"1AU = VrAU = diag(Xi X2
•••

Xn ) es la matriz diagonal de valores propios

del sistema, y se asume que los vectores propios se normalizan para satisfacer las

relaciones VrA = I. La generalización de este procedimiento para incluir valores

propios repetidos se discute en las referencias [4].

2.4 TRANSFORMACIÓN A LA FORMA NORMAL

En el algoritmo propuesto, la obtención de la forma normal aproximada de orden k

requiere de la aplicación de k transformaciones no lineales de coordenadas. Estas

transformaciones pueden expresarse en la forma

y
= z2+h2(z2)

z^z^MzJ (2.9)

s = 3,...,k

en donde los vectores hJ(zJ) = 0|z|í son vectores polinomiales complejos cuyos

coeficientes deben ser determinados de tal forma que los términos de orden s puedan

=IZ^W>^ para,'=2
A=l /=*

n n n

= ZIZF3Lv,v/vm paraí = 3

k=\ t=k m=k

n n n n

=Z___XX FLpy>y*y«y, v^-í=a
k=\ l=X -ii=l ;>=l
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ser simplificados o eliminados; los vectores zs eC 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
= z2+Dh2(z2)z2=(l + Z)h2(z2))¿2

z2=Z3+Z)h3(z3)z3=(l-fZ)h3(z3))_3

z,_,
= ik + Dhk (zk )ik = (i + Dhk (zk ))zA

donde D es el Jacobiano u operador diferencial, e i es la matriz identidad de

dimensión n * n ; los términos Dhk(zk) = dhk I dzk representan el Jacobiano del cambio

de coordenadas, evaluado en la condición 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,=(l + i)h,(zj)-,(l + Z)hi_1(zt))-1---(l + £>h3(z3))-,(l + £>h2(z2))-,(F,_1) (2.11)

La desventaja fundamental de este enfoque, está asociada al número de

cálculos numéricos requeridos para obtener la forma normal y a la complejidad en el

manejo computacional de un gran número de variables. Adicionalmente, no es

posible conocer de antemano el número requerido de aproximaciones k para

determinar la aproximación de forma normal. Esto ha motivado el desarrollo de

diferentes enfoques analíticos para obtener la representación de forma normal.

En la aproximación adoptada en este trabajo, la forma normal de orden k , se

obtiene al aplicar, de manera secuencial, una serie de transformaciones no lineales

y
= z2+h2(z2)

z2=z3+h3(z3)

z*-i =z*+h*(z*)
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Este enfoque permite fijar el grado de aproximación deseado en el análisis, y

asimismo, facilita el desarrollo computacional de algoritmos de uso práctico.

Con la finalidad de introducir estos conceptos y definir la nomenclatura usada

en capítulos posteriores, considere la transformación no lineal de segundo orden

y
=

z2 +h2(z2). Introduciendo esta trasformación en la ecuación (2.7) y haciendo uso

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

y
= [l + Dh2(z2)]z2 = Az + F2(z2) + ¿F,.(z2) (2.12a)

í=3

o también:

z2 =[l + Dh2(z2)]-1JAz + F2(z2) + ¿F,.(z2)l (2.12b)

en donde los términos F,(z2) representan términos que fueron modificados por la

transformación no lineal.

En el procedimiento anterior, la matriz inversa [l + Z>h2(z2)]_1 se suele

aproximar mediante una serie truncada de primer orden [3]. Para valores pequeños

de z2 , la expansión en series de Taylor de [i + Dh2 (z2 )]"' con respecto a Dh2 existe y

esta dada por

[l-+Dh2(z2)]"'=(l-Dh2(z2))",-(l +Dh2(z2))"2(Dh2(z2)) +

(l +Dh2(z2))-3(Dh2(z2))2-(l +Dh2(z2))-4(Dh2(z2))3+...
(2.13a)

Por consiguiente para £>h2(z2) pequeña, se tiene

[l +Dh2(z2)]-'=I-Dh2(z2) + (Dh2(z2))2-(Dh2(z2))3+... (2.13b)

de donde:

[l-Dh,(z.)+(Dhs(zs))2-(Dhs(zI))3 + -][l +Dhs(zs)]--I (2.14)

comprobando la validez del método de análisis.

Substituyendo (2.13b) en (2.12b), el comportamiento del sistema de segundo
orden estará dado por
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z2=Az + F2(z2) + ¿F,(z2) (2.15)
/=3

en donde

F2=F2(z2)-Dh2(z2)Ah2(z2)

F3=F3(z2)-Dh2(z2)Ah2(z2)-Dh2(z2)F2(z2)

+ (Dh2(z2))2Az2
(216)

F4 = F4(z3)-Dh2(z2)Ah2(z2)-Dh2(z2)F2(z2)

+ (Dh2(z2))2Az2

La generalización del proceso anterior para considerar términos de orden

superior es inmediata, al observar que la matriz inversa [l + Dh4(zt)]_1 puede

expresarse en la forma de una serie infinita de potencia:

[I + Dhk (zk )]"' =¿ [(- 1)" (Dhk (zk ))" ] (2.17)

o, equivalentemente:

(I +Dh^zj)"1 =I-Dhk(zk)+0\\zf-2) (2.18)

en donde el término OÍ ||z|
*

) representa términos no lineales de orden >2n-2.

Así, por ejemplo, para k = 3 , los términos no lineales en (2.18) serán de cuarto orden,

para k = 4 de sexto orden, y así sucesivamente. El análisis anterior proporciona una

medida útil para analizar el orden deseado en el cálculo de (2.17).

Siguiendo un mecanismo de deducción análogo al utilizado para el caso de

segundo orden, los términos no lineales i > 2 en (2.15) pueden determinarse

mediante las relaciones recursivas
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_3=Az3+F2(z,) + [F3(z,) +Ah3(z3)-Dh,(z3)Az3] +

m=4

z4=Az4 + ¿Fm(z4)*f[F4(z4) +Ah4(z4)-Dh4(z4)Az4] +
m=2

(2.19)

m=5

k-1

*11 = Azk + 2;Fm(z4) + [Fk(zk) +Ahk(zk)-Dhk(zk)Azk]
m=2

+ 0(k + l)

en donde los F_ representan los términos de orden m que han sido modificadas por

cada transformación no lineal. En general, puedemostrarse que

Fm = Fm V m < k (2.20)

mientras que los términos de orden m < k están determinados por la relación (2.19).

El análisis sugiere que para eliminar o simplificar términos no lineales de

orden s, los vectores de transformaciones no lineales hs(zs) ,s = l,...,k pueden ser

determinados de la solución de las ecuaciones homológicas [1]

L,=[hs(zí),Az] = JDhí(zí)Az-Ahí(zJ) = FJ(zs)

en donde LA(hs(zs)) = [hs(zs), A] es la operador Lie o Poisson definido como

(2.21)

*d-3'-si-£dx dx ~¡

n (

i=l ydx/J dx/\
(2.22)

Si L\ existe, los términos no lineales de orden s pueden ser eliminados y los

vectores h,(z,) son obtenidos de la solución de las ecuaciones

i é*
hs(zs) = L-;Fs(zs) (2.23)
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para s = 2,3,...,k La aplicación sistemática de éste método permite simplificar
términos no lineales, considerando un solo término a la vez. En la figura 2.1 se

muestra gráficamente la naturaleza del método de análisis propuesto, indicando el

orden en que se aplican las transformaciones.

Con objeto de clarificar el proceso de obtención de soluciones explícitas para
los coeficientes hJu p

, considere que la ecuación (2.21) se rescribe en la forma

Dhk(zk)\z-Mik(zk) = Vk-_k (2.24)

o bien, en forma de componentes:

dzt dz.

d3
dz, dz.

dhl dh[
dz, dz-,

dh[
Bzn

dhl
dz.

dh¡
dz.

hl

hl

(2.25)

F.2

Fr

Sk

sl

sl

donde:

h*(z*) = ; g*(z*) =

Sk

sl

si

(2.26)

En las ecuaciones anteriores, los términos h[,g[ están definidos como
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a n

h¡ =_*__*_ h{u zk z, para k
= 2

*»i /=*

w 11 A

*/ =ZZZ A4* z*z'z« para *
= 3

A = l /■*=* m=A

n n n n

hí =ZZZZ hÍklmzkzlzmzp para k
= 4

A») /=] m=! /-=-!

SÍ =ZZ^2tíz*z' para* = 2

*=i /=*

n ii a

■?3
=ZZZ SÍUm zk*,*- para A: = 3

k=\ /=* m=k

n n n n

SÍ =ZZZZ SÍum^lZ-Zp P3ra k
= 4

k=X l=X *ti=l p=X

Substituyendo las expresiones para hj ,s = 3,4,...,k en (2.18), y asumiendo

g{ = 0
, se obtiene la relación lineal

Bh = C (2.27)

en donde el vector h contiene los coeficientes hj 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 hj, se puede mostrar que los

coeficientes de la transformación no lineal de k-ésimo orden pueden expresarse de la

manera siguiente

hM,) = -r-,
—

rT' para s=2,3,...,k y y
= 1,2,3,... (2.28)

(m/l, -A;)

19



para m,j el denominador en (2.28) es diferente de cero, y

|h>=0

[gí=F/
para

\/=
2>_K=° (2.29)

La aplicación sistemática de este procedimiento permite expresar la forma

normal de k-ésimo orden de la siguiente manera:

it=Ati4+F;+oj_r) (2.30)

donde:

f;*o si _*_míXi-Xj =0
¡=i

n

0 si Zmi^¡ ~^j *°
(2.31)

Obsérvese que, en esta expresión, los términos Fk son términos resonantes y

0(k + 1) denota una expresión que contiene términos residuales en zk de orden k + 1

y mayores. La ecuación (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

zj=Xjzj j = l,...,n (2.32)

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

zJ(t)
= e^')Pi(t,Ni), j = l,2,..,n (2.33)

en donde Pj es un polinomio función del tiempo de orden N¡ , con N¡ = 0 para el caso

de vm sistema hiperbólico.
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Forma normal

*

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

x = f(x)

t

1-2

y
= z2+h2(z2)

Vi=z*+Mz.)

j = 3,..., A:

x = Uy

* = f_.+f,_* = Ax + ¿f,.(x) +C?(x|r) ► y
= U 'f(Uy)= Ay + ¿f,(Uy)

í=2 í=2

Figura 2.1 Representación esquemática del método de formas normales

adoptado en el análisis

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

• La introducción de una transformación de la condición inicial permite eliminar

términos constantes

• La obtención de la forma normal de orden k, requiere, en general, de k

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

están 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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CAPÍTULO 3

DESARROLLO DE APROXIMACIONES DE

ORDEN SUPERIOR AL COMPORTAMIENTO

DINÁMICO DEL SISTEMA

3.1 INTRODUCCIÓN

Las ecuaciones matemáticas que describen comportamiento dinámico de un sistema

eléctrico de potencia contienen no linealidades que pueden afectar en forma

importante la estabilidad de pequeña señal. El tratamiento de este problema se ha

abordado fundamentalmente desde dos perspectivas diferentes. La primera y más

convencional está basada en la aplicación de técnicas de análisis lineal. La segunda, se

centra en la aplicación de la teoría de perturbación de parámetros al modelo dinámico

del sistema.

En este capítulo se desarrolla un procedimiento sistemático, basado en la teoría

de formas normales, para modelar en forma explícita efectos de orden superior en el

modelo matemático de un sistema no lineal. La técnica propuesta es de interés

general y puede aplicarse al estudio de diferentes fenómenos físicos.

Se introduce, en primer lugar, la naturaleza del fenómeno en estudio y se hace
una revisión de técnicas existentes para su análisis, con énfasis en la aplicación de

herramientas de análisis 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 continuación se propone un modelo matemático 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 determinación de soluciones de forma cerrada y se presenta una

interpretación física de los modelos desarrollados en el contexto del análisis de

interacción modal en procesos físicos.

Para finalizar se describe brevemente la implantación computacional de los

métodos de análisis propuestos y se discute el problema de la validación de los

algoritmos desarrollados.
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3.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Considérese un sistema no lineal de orden n descrito por el sistema de ecuaciones

diferenciales no lineales

x = F(x) xe<R" F:9t"-»W" (3.1)

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

suave y analítico. Asuma ahora que x" =

xsep =[x° x2
••• xnfes un PEE,

satisfaciendo que F¡(xsep)
= 0, i = l,...,n. El problema que se plantea en este trabajo es

el estudio de la estabilidad del PEE, ante una perturbación arbitraria, 4

En la teoría de perturbación en sistemas físicos de potencia, la respuesta
dinámica del sistema puede entonces reformularse como el estudio del modelo

dinámico con perturbación en los estados [1,2]:

(x + t)=f(xsep+t) (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(xsep + Ax) en una serie de Taylor alrededor

de xsep , conduce al modelo de perturbación

x = f(xíe,) + Fx(xí,,)Ax + F„(xíe,)Ax2 +... (3.3)

en donde F^F^ representan las matrices variacionales de primero y segundo orden,

respectivamente, evaluadas en la condición de equilibrio. Convencionalmente, la

estabilidad ante perturbaciones pequeñas en la vecindad de xsep, puede analizarse

asumiendo que Ax es pequeño; éste análisis permite, bajo ciertas condiciones,

despreciar el efecto de perturbaciones de alto orden Ax2, Ax3,... en el modelo del

sistema, conduciendo al modelo lineal

x = Df(xsep)x
= Ax (3.4)

en donde se asume que f (x sep ) = 0 .
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Si el sistema es estable en el sentido asintótico, las soluciones

*i(-0» x2{t),..., xH(t) tienden al origen cuando t -> oo, y los valores propios del sistema

A = Fx(xse_) = DF(xsep) tienen partes reales negativas.

El problema que se plantea en este trabajo de investigación es el estudio del

comportamiento dinámico del sistema (3.2) cuando las perturbaciones Ax2, Ax3,... 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 formulación 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 Análisis en coordenadas físicas

Asuma con el propósito de ilustrar la naturaleza del modelo propuesto que el

comportamiento dinámico del sistema está descrito por la relación (3.1). Sea

x" = [x° x2
••• x°] vm PEE de interés. Expandiendo la fc-ésima función no lineal

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

vM-fito-f.frt*® *.+it±%®
;=> dxj

xsep

Ifyy jV*to_
3!¿í¿;é; dxpdxqdxr

2\tít^x Bx,dx

AxpAxqAxr+0(4)

Ax-,Axm +

(3.5)

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

Para obtener el modelo dinámico del sistema, asuma ahora que se define el

gradiente y las matrices variacionales de segundo y tercer orden, como

dx .

%____
dx,

Bfk(x)

dx.
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fui
d2fk(x)_ d[d*fk(x)
dx2 dx dx2

d fdfk(x)

dxx \ dx

dxA dx

d2M*)
dx2

dxndxx

d2M*)

dxxdxn

B2f¿*)
dx2

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

puede expresarse en la forma

/.M=/,(I-)+p^)Vx-)+A+(x-I<f
(&,(*•)

3M-'J\(*-*-T¿
( a f

Kdx\

y.(x')

dx"

dx

V

{ dx"

(x-x°)+0(4)

(x-x")

(3.6)
u

k = l,...,n

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

x = Ax + £f,(x)+fr(x)+0Jx'+,|)
*=2

(3.7)

donde:

f,(x) = Ax

f2(x) =
—

2

2!

xrH2x

xrH'x

E5X*.*!
*=i /=i

ZZ^L*.*i
*=i í=i
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3V
3!

r-ui
x'H

xrH!

H tt tt

ZZZ FLx*x<x*
k=\ /=! m=l

ZZZ '¿.W.
*=1 /=! m=l

fA*) =
—

r-irix'H

xrH^

a n g 11

ZZZZ <***,*.*,
*=1 ;=i m=l p=X

ñ _m_ n _g_

ZZZZ *L,*>w,
„=I ;=i m=l p=\

Obsérvese que, en las relaciones anteriores los coeficientes

F2j ,F¡ ,Fj ,...,e% j = l,...,n representan coeficientes reales asociados con los

términos cuadráticos, cúbicos y de cuarto orden, respectivamente, en la aproximación

polinomial, y las matrices variacionales están dadas por
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A = Df(x")=

dfx df, Bf

dxx dx2 dx„

.dxJ.

=

dx, fíx2

§_»
dx„

df„ dfn s/„

dx{ dx2 5x„

32/, d2A B2A
'

e2/, B2Á d2A
ax2 dxxdx2 ax^. axf dx1dx2 Bx1dx„

s2/, B2Á 52/: s2/, d2Á b2A

dx2dxx dx\ dx2dx„ ,H2 = dx2dxx 8x¡ dx2dxn

b2A d2A d2Á d2Á d2A b2A

dxndx1 dxndx2 Bx2n J 8xndxi

'

B2fn

dx¡

b2L

dx„dx2

b2L

dxldx2

b2L

Bxl

d2L

dxxdxn

b2L
>

-* H2 = dx2dxx dx¡

d2A

dx2dxn

b2L

5x_5xj dxndx2 dxí
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donde

b3A dsA B'A

dx\ dx\dx2 dxxdx2n

37 d3A 37

dx\dx2 dx2dxpx2 dx2dx2„

d3A B'A B'A

dx¡dx„ 8x28x]8xn dxl

$L 37 a7

dx\ dx\dx2 dxfix2

B3fn b3L b3L

dx\dx2 dx2dx¡dx2 dx2dx2n

37 b3L n

dx\dxn dx2dxxdxn Bxt

Es importante destacar que, en los algoritmos desarrollados, el coeficiente r

representa el grado de precisión en la expansión en series del sistema y

0(txf
+

) representa vectores polinomiales de orden r + l.

Para la implementación computacional del método, estos coeficientes se

determinan utilizando el siguiente procedimiento híbrido:

1). Se obtienen expresiones analíticas para el modelo (3.7) utilizando la capacidad
de matemática simbólica enMatlab.

2). Una vez que se han determinado las expresiones analíticas, se evalúan

numéricamente estas expresiones en la condición de equilibrio.

El procedimiento anterior se implantó computacionalmente utilizando la

capacidad de matemática simbólica enMatlab.

3.3.2 Modelos de orden superior

En la aproximación desarrollada en este trabajo, el comportamiento dinámico del

sistema de potencia se expresa en la forma general (refiérase a la ecuación 3.7)

37 37: 37,

dx\ dx]dx2 dx¿x2n

37 37 B3A

dx\dx2 dx2dxxdx2 dx2dxl

37, 37 37

dx2dxn dx2dxxdxn dxl
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x = Ax +—xrH,x +—xrH,
2!

2

3!
x+-xTlíi

4!
4

x +

-xrH5
5!

5
x +

, +—xTHrO(r)x
r\

(3.8)
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Definiendo

M3 =

x, MA = x,...,Mr=(0(r))x

se tiene que

2!
2

3!
3 3

tik\

M
k-X

Mt

(3.9)

3.3.3 Modelo no lineal en coordenadas de Jordán

La aplicación de una primera transformación lineal permite identificar en forma

explícita el efecto de los parámetros del sistema en la evolución de cada modo de

interés.

Con el propósito de permitir una mejor comprensión del modelo propuesto,
considérese por simplicidad, que el sistema en (3.1) contiene modos distintos

Xt,X2,...,Xn. Haciendo uso de la transformación lineal x = Uy en (3.7) se obtiene la

forma canónica de Jordán

y
= Ay + ¿Fi(y) + o|y'+,¡) (3.10)

en donde yeC'es el vector de variables de Jordán, y
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F2(y)4u"

(Uy)rH2Uy

(Uy)rH2Uy

(Uy)r HJUy_

F3(y)4u"'

r„i
(Uy)' H

Uy

Uy

rir2
(Uy)' H

Uy

Uy

Uy

(Uy)rH;
Uy

*=1 /=1

±±Ky>y>
k=X l=X

IZ'iw,
*=1 /=!

uy.

Uy

uy.

Uy

Uy

Uy.

ZZZ FLy*w*
k=\ l=X <K=I

ZZZ FLy*y>y*
k=\ l=X m=X

ZZZ fSLwv.
*=1 /=! IH=I
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Uy

(Uy)rHl

Uy

F«(y) =>
(Uy)rH2

Uy

(Uy)rH4-

Uy

Uy

Uy

Uy

Uy

Uy

Uy

Uy

Uy

Uy

Uy

Uy

Uy

Uy

Uy

Uy

Uy

Uy

n it m n

ZZZZ/0_v,vII1v,
*=1 í=l m=X p=x

n n n n

ZZZZF¿„ yky,ymy,
k=\ 1=] m = \ p=\

tt tt ff tt

YLYLFLfy^'y^P
_*=! /=1 »i=l |>=l
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En coordenadas modales, la ecuación (3.10) puede expresarse como

yx

h

* * a

yx

y2

y*

rt n n n

ZZO^+ZZZ ^L^^^+ZZZZ FL,y-yiy*y,
*=1 /=!

tt a

A=l /=) «=|

a a a

A=l /=] m=\ p=\

tt n n n

ZZ^t^^+ZZZ ^I-f^/J'm+ZZZZ FL,y*yiy~yp
jk=l 1=1 m=l y>=l*=] ;=i *=| /=| m = l

m m n H H H H

ZZF2>^/+ZZZ ^l-Fn-y^+ZZZZ ^j'.j'/J'-.j',
*=1 /=| «=1 /,= !* = l /=! * = l /=| m=l

■o(tf)

(3.11)

en donde los coeficientes complejos F¿ ,F3J , yF/ representan, respectivamente,

la contribución de los modos k,l,m y p a la ecuación 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.

3.4 SOLUCIONES ANALÍTICAS DE FORMA CERRADA

Una vez que se ha obtenido la representación de formas normales, es posible
determinar soluciones analíticas generales de forma cerrada donde los elementos que

influyen en la respuesta del sistema se pueden expresar de manera explícita.

En la metodología de obtención de soluciones analíticas generales se pueden

distinguir dos elementos básicos: la determinación de condiciones iniciales en los

distintos espacios coordenados y los algoritmos de análisis de los coeficientes de

forma normal. Las condiciones iniciales determinan los modos que se excitan durante

una perturbación [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 analíticas de

forma cerrada se obtienen al introducir las transformaciones no lineales
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y
= z2+h2(z2)

z2=z3+h3(z3) (3.12)

z3=z4+h4(z4)

en donde los coeficientes hs ,
s = 2,...,rse determinan de la solución de las

ecuaciones homológicas en la sección 2.4.

De éste análisis se deduce que, los coeficientes de forma normal se
obtienen de

las relaciones (2.27) y (2.28), como

F.
J

;J _l!
, para s = 2,3,... (3.13)

.n.*< Tz¿*,W
Vv í=i J )

asumiendo que Zv\ / ^j * ®

/=i

3.4.1 Aproximación de cuarto orden al comportamiento dinámico del sistema

Siguiendo el procedimiento propuesto en el Capítulo 2, la aproximación de forma

normal de cuarto orden tendrá la forma

z4
= Az4 z4 eC (3.14)

Entonces:

z4.(0 =*;/' (3-15)

para j
= l,..,n, en donde los términos z4 . representan las condiciones iniciales en el

espacio de formas normales z4. La aplicación inversa de las transformadas de

Poincaré-Dulac en (3.12) permite obtener el siguiente conjunto de soluciones

analíticas de lazo cerrado
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\ (0" z° eA>'
"

«1,(0
=

z° eM'
z*2e

+

.^(0.
_

4»
_

VVVV/f1 7° T» r° 7° J-,*+','+',"+Aí')t
Zj ¿- _L _L n*klmp Z*k Z*l Z*m Z*p

e

k=X fol m=X p=X

VVVVA2 7» ,S' -r" /,(-i*+'l/+'lm+'1/')'
2_ Z- _L Z_ "*Ump Z*k Z*l Z*m Z*p

e

*_| /=! -=| p=|

-j n « ii

o o o o \^í+^/+^í*i+^/»/'

ZZZZ^;*;*<v<v
* = l / = ! „, = ! n=|

(3.16)

22,(0" 23,(0"

22j(0
=

23l(0
+

22.(0 23.(0

M tt H

ZZZ<.23,(023/(023„(0
*=1 1=1 M=l

ZZZ*L23t(023/(023.(o
A=1 /=1 M=|

a a a

ZZZ*3l23í(023((023.(0
*=1 /=! 111 = 1

(3.17)

"v,(0" "22,(0"

v2(0
-

222(0
+

JÁ». z2-(0

ZZ<22t(022/(0
*=1 fo*

ZZ<22i(022,(0
*=l fo*

ZZ^22j(022((0
*=1 /=*

(3.18)

El último paso en este proceso es la obtención de soluciones analíticas en

coordenadas físicas. Aplicando la transformación inversa, x = U"'y» se obtiene que:

x = U

22,(0

222(0

ZZ<22,(022,(0
*=i ;=*

ZZ<224(/)22,(0
*=i fo*

ZZA"„22,(022/(0
*=l /=*
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cí*v+ZcJ eu,+v'iV-! -"',J'"-i* ---.■■' -"•'

7=1

+ 2>2*(V";,'+...+c2*2
;=2

,V +£c22 e,w +Z</W + ... + c22me2X>'
foi y=2

C>V+ZC2 *<VV'+ZC2 ^2+"y)'+»- +^ «""'
y=2

(3.19)

y=i

Las soluciones analíticas tienen una interpretación física de interés.

Desarrollando, la expresión (3.19) se puede mostrar que la solución 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

Xj =-a±jo) j = l,...,n, la respuesta del sistema puede expresarse como una

combinación lineal de componentes senoidales de la forma

*, (o =ZA™eh' cos fa ± ffl/)* jsen (^ ± *>/)+

ZAcmk,m ¿°"«*^ cos fe,,,., ±K,^,..»+ (3.20)
k.l.m,..

sen(^>kUj± (<y,,o.,..>)

Como se observa en (3.20), la variación en el tiempo de la respuesta del i-ésimo

estado muestra la presencia de componentes senoidales caracterizadas por

frecuencias armónicas formadas por la combinación de las frecuencias fundamentales

del sistema. El mismo análisis permite mostrar que el amortiguamiento de cada

componente estará dado por la suma de las partes reales de los valores propios

«m+«/ + ■• + •*,

El análisis del modelo desarrollado permite concluir que:

En coordenadas de formas normales, los coeficientes hJk determinan el efecto

de la interacción modal k,l,... en el j -ésimo modo. Cuando hj « 0, el sistema

exhibe un comportamiento prácticamente lineal.

En coordenadas reales, el efecto de la interacción modal en la respuesta en el

tiempo del k-ésimo estado estará dado por términos de la forma

ZZZ hL...re{Xk+X'+
"^

Para *=0, estos coeficientes tendrán la forma
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H

ZZZ hjüm...r- En coordenadas modales, estas relaciones proporcionan una

7=1

medida del efecto de la interacción modal no lineal causada por la

combinación de modos k,l,m..en la excitación del j-ésimo modo: en

coordenadas reales, estas medidas proporcionan una estimación de la relación

entre modos y estados.

• La respuesta del sistema contendrá frecuencias de intermodulación y efectos

armónicos.

A continuación se analiza la presencia de efectos armónicos en la señal y se

proporciona una interpretación física a la naturaleza de las soluciones.

3.4.2 Contenido armónico

Como se observa en (3.20), las soluciones analíticas de forma normal contienen

componentes armónicas (intermodulación) caracterizadas por la suma (resta) de

combinaciones modales de la forma Xk + X, + Xm + Xp y sus combinaciones armónicas e

intermodulación.

En la figura 3.1 se muestra una interpretación gráfica de la solución de forma

cerrada obtenida, mientras que en la Tabla 3.1 se describe la naturaleza de los modos

presentes en cada solución analítica. En esta figura, cada lazo representa la

contribución de términos de orden k = 1,..,4 a la solución de forma cerrada.

Tabla 3.1

Componentes armónicos en la solución de forma norma

Espacio coordenado Contenido armónico

Coordenadas de forma normal

fc) co

fc) co, 4íü

fc) co, 3co, 4m

Coordenadas

Jordán
(üx , 2tu2 , 3co, 4co, 6co

Coordenadas

físicas
cot , 2íü2 , 3<y, 4ío, 6co
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Efectos de primer orden

< >

z° Efectos de segundo orden 0r

v
11

Efectos del k-esimo orden

x(t)

Nota : z° representa las coordenadas en formas normales

Figura 3.1 Diagrama esquemático ilustrando la solución de formas normales en

coordenadas físicas

3.4.3 Medidas prácticas de la separación entre soluciones

Uno de los aspectos más complejos en la evaluación de la exactitud de las soluciones

de forma normal, es la determinación práctica de la fidelidad con la que la k-ésima

aproximación refleja el comportamiento del sistema. Este aspecto no ha sido

considerado en la literatura de sistemas de potencia.

Considere un sistema dinámico descrito por la ecuación (3.3). Separando el

comportamiento del sistema en n componentes se obtiene

*i
= fxixx>x2,...,xn)

X2
=

Jl\X\.X2.—.Xn )

Xn
=

Jn\XX>X2--"-Xn )

(3.21)

Supóngase ahora, que x*(/)yx(/)son dos soluciones al sistema (3.21) con

componentes

-■ri..r i • •"]'
X \t)

— I X| , x2 , ..., Xn I

X\t) = I X| , x2 , ..., Xn I

(3.22)
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La separación o distancia entre las dos soluciones en cualquier instante /

puede expresarse como

|x(0-x-(0|| = lzh(0-^(0|2] (3.23)

Esta medida es cero cuando las soluciones comparadas son iguales y se utiliza

para comparar la validez de las soluciones analíticas de forma cerrada.

3.5 DETERMINACIÓN DE CONDICIONES INICIALES

La determinación de soluciones analíticas generales considerada en la sección 3.4,

supone el conocimiento de condiciones iniciales para las variables asociadas a las

transformaciones no lineales. Se plantea aquí la utilización de transformaciones

inversas entre espacios coordenados para la determinación de condiciones iniciales.

Considérese que en t = 0, el sistema se encuentra en una condición de

equilibrio definida por la condición inicial x" =

xsep . En el algoritmo propuesto, las

condiciones iniciales se obtienen aplicando transformaciones de variables entre

espacios coordenados como se explica a continuación.

1). Coordenadas de Jordán: Las condiciones iniciales se obtienen de la

transformación inversa

y" = U-'x" (3.24)

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

'F2(z°)=z°+h2(z°)-U-'x'- =0

•F3(z0=z°+h3(z°)-z^=O (3.25)

F4(z:)=z:+h4(z:)-z^=o

o también

F4(z:)=z:+h2(z^) + h3(z^) + h4(z:) +U-|xo=0 (3.26)
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en donde

ft fi

M*J> =ZZ*I_ *!.*«,
*=l fol

•.i*.)-Í_í_í.k*_.*h*hh. (3-27)
A=t 1=1 m=\

a #i a a

M*4) = ZZZZA4u.,24lZ4(Z4_Z4.
*=| fol m=X p=\

Z3

= [z2¡ zh
- Z2J

= [Z-, Zh
- Z3.]r

4=|_24, 24j
"•

24,J

Debido a la complejidad del modelo, una alternativa al problema de un cálculo

adecuado de condiciones iniciales consiste en la solución individual de cada

problema de determinación de raíces. Además, 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 capítulo 4.

En el método de análisis desarrollado, cada ecuación en (3.24) se resuelve

independientemente; los resultados de proceso de solución se proporcionan como

entrada al siguiente proceso. Numéricamente, la solución de cada ecuación para la

determinación de condiciones iniciales de la aproximación de forma normal de orden

k se expresa como la determinación de raíces del sistema

F*K) = « (3-28)

para k = 2,3,4 .

Obsérvese que la solución de este problema, requiere la solución de un sistema

de gran dimensión de ecuaciones algebraicas con coeficientes complejos. El

tratamiento de este problema en el contexto de estudios dinámicos en sistemas de

potencia es inexistente. Este aspecto requiere de mayor investigación.
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CAPÍTULO 4

APLICACIÓN

4.1 INTRODUCCIÓN

En el presente capítulo se describe la aplicación de la metodología desarrollada, al

análisis de interacción modal no lineal y su efecto en el comportamiento dinámico

del sistema de potencia. El estudio de la aplicación del método desarrollado se

enfoca en el análisis de dos aspectos de interés: El efecto de los términos de orden

superior en la aproximación de forma normal del sistema de potencia y la

identificación y caracterización de la interacción modal no lineal entre los modos

fundamentales de oscilación.

El capítulo está estructurado de la siguiente manera. Se presenta, en primer

lugar, una breve descripción del sistema en estudio y se describen las principales

simplificaciones consideradas en el análisis. A continuación se investiga la

aplicación del método desarrollado al estudio de la respuesta dinámica no lineal

del sistema ante diferentes perturbaciones en un sistema simplificado máquina-bus
infinito. Se aborda el problema de identificación de los modos que interactúan a

través de la representación de orden superior del modelo del sistema y se discute

la aplicación de criterios analíticos para cuantificar el grado de la interacción y su

origen.

Por último, se analiza el comportamiento dinámico no lineal del sistema

máquina bus infinito (MBI) considerando la incorporación de un modelo

transitorio del generador y su control de excitación.

4.2 APLICACIÓN A UN SISTEMA CLÁSICOMÁQUINA BUS INFINITO

El sistema en estudio se muestra en la figura 4.1. Este sistema representa una

planta generadora ubicada en una región remota, compuesta por cuatro

generadores de 555 MVA, 24 kV y 60 Hz, transmitiendo potencia a través de vm

enlace radial a un sistema de gran dimensión representado por un bus infinito.

Detalles sobre su modelado se pueden encontrar en la referencia [1].

Para propósitos de estudio, el sistema se representó mediante un modelo

clásico; se desprecia la resistencia del enlace de transmisión y el comportamiento
dinámico del generador se representan mediante la ecuación de oscilación con

amortiguamiento. Los parámetros utilizados en el estudio se proporcionan en el

Apéndice A.
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Figura 4.1 Diagrama unifilar del sistema en estudio

4.2.1 Modelo dinámico del sistema de potencia

Para el modelo clásico, las ecuaciones de movimiento del sistema máquina bus

infinito (MBI) con respecto a un eje de referencia síncrono arbitrario son las

siguientes:

d5_
dt

= co

dt 2Hl
m m" J

(4.1)

(4.2)

en donde S es la posición angular del rotor en radianes eléctricos con respecto al

sistema infinito, (O es la velocidad angular del rotor en rad eléctricos/ s, Pmes la

energía mecánica 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.

Si se define el vector de estado como x = [x, x2]T =[S oí] , la ecuación de

movimiento del sistema puede expresarse como un sistema de ecuaciones

diferenciales ordinarias acopladas de la forma

x = f(x) =
A(Xx.xi)

f2(xx.xi).

CÚ

±-[Pm-D<o-PmMsmS]
(4.3)

donde:

fi(xi,x2) = co,

f2ÍxvX2) = ^[Pm-Dcv-PmaxsmS]
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con condiciones de equilibrio definidos por la relación

(¿W) =
f

for -sin"
, p
\ max

.0 donde k 6 91 . Las funciones /, y f2 son funciones

analíticas que satisfacen las relaciones

fl(S°,a>°) = 0

dx.

= 0

para /' = 1,2 , /' = 1,2 .

4.2.2 Aproximación de forma normal de cuarto orden

En este estudio, el comportamiento dinámico se aproximó mediante el modelo de

forma normal de cuarto orden (k = 4 en el modelo propuesto). Expandiendo (4.3)
alrededor de la condición de equilibrio, xsep y reteniendo términos de cuarto orden

se pueden establecer las ecuaciones siguientes

xTH\
x 0

x

1 xrH2x 1 0 x l
x = Ax +— +—

"

+—

2! xrH2x 3!

xrH2
x 0

0 x

X

4!

T_tXx'H

Tx o roí
X

[o x L°J
o fx 0

X

L°J L° x.

T_r2x'H

= Ax + /2(x) + /3(x) + /4(x) + 0(5)

¡x 0 fol
x

|_0 x L°J
"o" ¡x 0"

X

L°J 0 x

x + 0(5)

(4.4)

en donde A = f,(x) representa la parte lineal del sistema y las matrices H¡( son:

K =

37 37

dx,2 9x,9x2

37 37
dx2dx2dxt

H^ =

37 _3_7
dx2 9x,9x2

37 37
dx2Ldx2dx{
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h; =

37

H4 =

dx]dx2

37

dx? dx2dx2

37 37

dx2dx2 5x,5x2

37 37

ax,4 dx]dx2

37 37

dxfdx]

37"
5x25x,

37
H32 =

dx¡
U-,

37 37

37
"

5x25x,

37
H,=

dx*
'«•*■■

ax? ax,2ax2

37 37

dx2dx2 dxfol

'37 37

ax,4 dx*dx2

37 37

ax,ax2 ax,2ax2

g7
ax2ax,

37

ax23

37

ax2ax,

37
ax,4

Introduciendo la transformación lineal x = Uy en la ecuación (4.4) se obtiene

la forma canónica de Jordán del sistema:

y
= Ay +¿ F1.(y) +0(|y|)

1=2

(4.5)

en donde A = VrAU = diag^X,^), y la estructura del campo vectorial se describe

en la sección 3.3. Esta primera aproximación permite desacoplar la parte lineal; el

objetivo del análisis es simplificar los términos F)-(y),i = 2,...,4 .

4.2.3 Aproximación de primer orden

Si se desprecian los términos no lineales, el comportamiento dinámico del sistema

puede aproximarse mediante la relación x = Ax , donde

A =

0 *>o

Ks D

2H 2H

Para propósitos del estudio se asume Pm =0.8, £? = -y'0.3, £"=49.9° y

D = 10.0. Con estas condiciones de operación, el sistema exhibe dos valores

propios complejos conjugados dados por Xl<2 = -0.7143 ± y'6.346 .

Para pequeños variaciones alrededor de la condición de equilibrio, la

solución general del sistema lineal, con condiciones iniciales A<?(0) = AS0,Aty(0) = 0

en t=0, puede expresarse en la forma siguiente:

A-5(/) = 1.008[e^7,4'cos(6.35/-0.112) ] (a¿°) rad (4.6a)
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y

Afi*O = -0.015[e-°'714'se«(6.35f)](A¿° ) p.u. (4.6b)

en donde Ad" representa la perturbación inicial.

Las ecuaciones (4.6a) y (4.6b) describen un movimiento armónico simple con

una frecuencia de ¿y = 6.35 rad/s, y una constante de tiempo l/0.714s. Como se

observa, la perturbación inicial AS" afecta, fundamentalmente, la magnitud de las

desviaciones de velocidad y ángulo del generador; la constante de tiempo y

frecuencia de la oscilación son constantes e independientes de la perturbación.

4.2.4 Soluciones aproximadas de forma normal

La determinación de soluciones analíticas de lazo cerrado requiere la solución de

dos problemas principales. Por una parte, la evaluación de condiciones iniciales en

los distintos espacios coordenados, y por otra, la determinación de los coeficientes

asociados a las transformaciones no lineales. Estos aspectos se discuten a

continuación separadamente.

Con el fin de analizar el efecto del estrés en la respuesta del sistema, se

obtuvieron soluciones analíticas de forma cerrada siguiendo el procedimiento
descrito en la sección 3.3. El estudio se centra en el análisis del efecto de

variaciones pequeñas en las condiciones iniciales AS°,Aco0en la respuesta del

sistema.

En el estudio se consideraron las siguientes alternativas de modelado:

1) La representación del sistema mediante un modelo de segundo orden

(k=2 en el procedimiento desarrollado).

2) La representación del sistema mediante un modelo de tercer orden

(*=3).

3) La representación propuesta de cuarto orden. En todos los casos, las

soluciones normales aproximadas de la forma normal fueron obtenidas

usando los procedimientos en la sección 3.3.

En la Tabla 4.1 se resumen las condiciones de operación 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-ángulo
del sistema.
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Tabla 4.1

Condiciones de operación consideradas en el estudio

Caso P, S"

A 0.90 p.u. 15°

B 0.90 p.u 30°

C 0.90 p.u. 45°

4.2.4.1 Evaluación de condiciones iniciales

Uno de los problemas más complejos en la determinación de soluciones analíticas

de forma normal es la determinación de condiciones iniciales en los diferentes

marcos coordenados. En general, este proceso involucra la determinación de raíces

de ecuaciones algebraicas con coeficientes complejos. Adicionalmente, estas

ecuaciones pueden exhibir puntos múltiples de equilibrio y la determinación de

una solución válida depende fuertemente de la estimación inicial.

Supóngase, con objeto de introducir estas ideas, que el sistema se encuentra

en la condición de equilibrio x" = [<5° gj0] = [a.50 o] Una vez determinado el

punto de equilibrio de interés en coordenadas reales, las condiciones iniciales en

los diferentes marcos coordenados pueden obtenerse de la solución de las

transformaciones inversas:

y0=U-y=f,(y)

y'-=U-1x0=z^+h2(z^) = f2(z2)

Z^=Z°+h3(z») = f3(Z3)

z°=z:+h4(z;)=f4(z4)

Como se observa en (4.7), la solución de estas ecuaciones, conduce en

general, a un problema de determinación de raíces de ecuaciones algebraicas no

lineales con coeficientes complejos. Así por ejemplo, en coordenadas modales, las

condiciones iniciales pueden expresarse en la forma

~y(
= ITV =

>„ Vx2 AS"'

Uj k ^22 J \_Aof\
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o, equivalentemente:

MI 12 2

/^v

v2=F21x2+F22x2

En el plano complejo, las ecuaciones anteriores definen una familia de líneas

rectas caracterizadas con pendientes Vn, V2] las cuales cruzan por cero para

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

La extensión de estos conceptos al espacio coordenado de formas normales

es inmediata. Resolviendo (4.7) para z2 se tiene que

VuX¡ + Vl2x2 = v- = z2) +h\z\ +h2-J2zh +ti2¡/2i = ft(z2)

V2xx{+V22x2 =y2=zh +hljl +h¡2z2zh -f^z2 = f2(z2)

El análisis de las relaciones (4.10) sugiere que en condiciones de baja carga o

estrés (i.e. en ausencia de efectos no lineales), hj¡»0, z\ s¡y°, y z"2 «v2.

Geométricamente, estas aproximaciones son equivalentes a asumir que en la

condición de equilibrio, las ecuaciones (4.7) tendrán un comportamiento

prácticamente lineal. La extensión de estas ideas a los espacios coordenados de

forma normales de orden superior, z3,z4permite 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 parábola; el mismo análisis permite observar que la solución buscada se

interpreta como la intersección de la condición inicial en cada espacio coordenado

v° con la curva no lineal f(z2) para el caso de la solución de segundo orden.

En las figuras 4.2.a a 4.2.c se muestra el comportamiento de las

transformaciones para diferentes condiciones de estrés del sistema. El análisis

permite comprobar que las diferentes funciones fl(.z2) = f](zi) = ft(zA)y

f2(z2) = f2(z3) = /2(z4) convergen a la misma solución cuando existe poco estrés

(refiérase a la figura 4.2a).

Se observa, también, que las soluciones de tercer y cuarto orden son

prácticamente similares para las diferentes condiciones de operación. Se plantea

aquí la idea de que la solución de tercer orden puede ser suficiente para

proporcionar una estimación 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 raíces para las distintas variables de forma normal para
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diferentes condiciones de carga en el sistema. El análisis permite comprobar que
las soluciones de tercero y cuarto orden son prácticamente similares, sugiriendo

que la aproximación de tercer orden captura la dinámica esencial del sistema.

En las Tablas 4.2 a 4.4 se resumen los resultados obtenidos, para las distintas

condiciones de operación. El análisis permite confirmar que, en general, la solución

de cuarto orden para la condición inicial es prácticamente idéntica a la solución de

tercer orden.

Ul»

0 06

lili ! ! !
— '

7 *ti¡!r^\

\ Ai'f'i J-
[/.VI '\ /jr^/ i /,it,i i

-0 02

i ; i i >N

•
/i'1*' i

-0 06

iiii /.<«.»

ÍZSl i
*y

■n 2 -0 1 0 0.1 0 2 0 3 0 4 0.5 0 6 0

a) Caso A

b) CasoB
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c) Caso

Figura 4.2 Interpretación geométrica de las transformaciones

no lineales de coordenadas

Figura 4.3 Soluciones de forma normal ilustrando el efecto de estrés en la

determinación de las condiciones iniciales
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Tabla 4.2

Condiciones iniciales en los distintos marcos coordenados

corres]pondientt•s al caso A ae operación

x'

xx° 15° «0.2618 rad.

4 0 rad./ seg.

y'

v,° 0.1309 -0.0147Í

y¡ 0.1309 + 0.0147Í

zt

Ax 0.1244 - 0.0181Í

4 0.1244 + 0.0181Í

z'3

Ax 0.1222 - 0.0256Í

4 0.1222 + 0.0256Í

z:

z\ 0.1221 - 0.0255Í

A2 0.1221 - 0.0255Í
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Tabla 4.3

Condiciones iniciales en los distintos marcos coordenados

corres pondienh;s al caso 0 de operación

x'

A 30°*0.5236rad

A 0

y'

v,° 0.2618 -0.0295Í

A 0.2618 + 0.0295Í

A

Ax 0.2373 - 0.0436Í

z22 0.2373 + 0.0436Í

A

Ax 0.2150 - 0.0903Í

4 0.2150 + 0.0903Í

A

Ax 0.2142 - 0.0900Í

A2 0.2142 + 0.0900Í
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Tabla 4.4

Condiciones iniciales en los x" distintos marcos coordenados

correspondienh>s al caso C de operación

*"

A 45° «0.7854

A 0

r

y"x 0.3928 - 0.0442Í

y¡ 0.3928 + 0.0442Í

A

Ax 0.3404 -0.0774Í

4 0.3404 + 0.0774Í

A

Ax 0.2595 -0.1880Í

4 0.2595 + 0.1880Í

A

Ax 0.2569 - 0.1867Í

*; 0.2569 + 0.1867Í

4.2.4.2 Soluciones analíticas

Siguiendo la aproximación propuesta en el capítulo 3, la solución aproximada de

cuarto orden, estará dada por

[Mol \Ae«~_= +

23,(0 A^'

a rt n a

n n h

I »« »« ,0 „<> A**+Xr+X-+Xr)'
p

(4 +*1+lm+*,)'

ZZZZ "LAAAA*
JM /=* m=k p=X

ZZZ*LX<«,«'
*=I /=* m=k

(4.11)

22,(0

222(0

23,(0

23,(0

tt tt tt

ZZZA3„.23á(023,(023.(0
*=i /=i m=X

ZZZ<.23t(023/(023„(0
.4=1 /=| « = l

(4.12)
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yt(0 "22,(0"
+

ZZ <22,(t),2/(t)
*=1 /=*

y2(*)\ k«J ZZ *U(tK©

(4.13)

Finalmente, las desviaciones de los estados en coordenadas físicas se

obtienen a partir de las expresiones

*,(0

*2(0

=

Ad(t)

Aú>(/)

=

Uxx Vn

.U2X U22\_
yx«)

y2(0
(4.14)

en donde los coeficientes hj ,hj y hj representan, respectivamente, el efecto de

términos de segundo, tercer y cuarto orden, obtenidas de las relaciones (2.28).
Estos coeficientes indican el grado de no linealidad existente en la solución y

pueden interpretarse como medidas de interacciónmodal.

Las ecuaciones (4.11) a (4.14) definen el comportamiento ante variaciones

pequeñas de las variables de forma normal. Como se observa, la solución de forma

normal de cuarto orden incluye frecuencias armónicas expresadas como

combinaciones de frecuencia de la forma (a)k + a), + com + o>p) , (a>k + ú), + om) ,

x[ü>k +a),), a)k,(ona)m,(op y sus combinaciones.

Para condiciones de baja carga (refiérase a la Figura 4.4a), la respuesta está

determinada esencialmente por la solución lineal. Cuando se aumenta el nivel de

carga, las contribuciones de orden superior aumentan en forma significativa como

se muestra en las figuras 4.4b y 4.4.c.

E3 EfkXo lineal

B3 Efecto de tegundo oi

DQD EUrrtodtlstCTrorde:

E_3 Efecto de cuarto ordi

íb^m ir. i —
2 3

a) Caso A
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b) Caso B

t__3 Efecto de i-fundo orden

DDD Electo de tercer orden

___

Electo de cuarto orden

c) Caso C

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

4.2.5 Soluciones en el dominio del tiempo

En las figuras 4.5 a 4.7 se muestran las soluciones analíticas de forma normal,

obtenidas utilizando los procedimientos desarrollados. Para permitir una mejor

comprensión 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 aproximación de primer orden proporciona una medida precisa
del comportamiento dinámico del sistema. Cuando la perturbación 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 análisis de las soluciones en el tiempo permite establecer las siguientes
conclusiones generales:

• El grado de exactitud de las aproximaciones de orden superior es función de

la magnitud perturbación inicial y del nivel de estrés en el sistema. El

análisis también sugiere que los efectos no lineales se presenten en el

sistema cuando la perturbación llega a ser grande.

• En condiciones de estrés, la solución lineal conduce a errores significativos
en la evaluación de la respuesta del sistema. El error en la aproximación se

aprecia tanto en la fase de la señal como en la magnitud de la estimación.

En general, el grado de exactitud de la aproximación de formas normales

aumenta al considerar mayor número de términos en la aproximación no lineal.

Sin embargo, la inclusión de términos de orden mayor aumenta el costo

computacional y puede mejorar marginalmente la exactitud de la aproximación. Se

puede concluir que, la solución de cuarto orden no mejora en forma significativa la

solución de tercer orden

Estos resultados son de interés práctico porque sugieren que la

aproximación de tercer orden proporciona un compromiso entre la exactitud del

modelo y el esfuerzo computacional asociado al cálculo de soluciones analíticas.

Segundos

a) desviación angular del rotor
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b) desviación de la aceleración

Figura 4.5 Comparación del comportamiento dinámico de la máquina

para una perturbación inicial AS" = 15°, Acó" = 0°
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Sogundos

a) Desviación angular del rotor
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Sogundos

b) Desviación de velocidad del generador

Figura 4.6 Comparación del comportamiento dinámico de la máquina

para una perturbación inicial A¿»° = 30°, Ao° = 0°
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Segundos

a) Desviación angular del rotor
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O 02 04 0* OS 1 12 14 IA IB 2

Scpundoi

b) Desviación de velocidad del generador

Figura 4.7 Comparación del comportamiento dinámico de lamáquina

para una perturbación inicial A¿»° = 45°, Ao° = 0°

4.2.6 Análisis en el plano de fase

Una característica adicional del método propuesto, es la posibilidad de aproximar
las trayectorias en el plano de fase y permitir el cálculo de fronteras de estabilidad.

En el plano de fase (s,co), el comportamiento del sistema puede obtenerse de la

solución del sistema

x,
_

dó/dt
^
dAS/dt ..

1
_.

x2 dco/dt dAco/dt

Convencionalmente, la trayectoria del plano de fase para la solución exacta

del sistema es calculada por integración numérica, mientras que para las

comparaciones se usó aproximación lineal y las aproximaciones por formas

normales de segundo, tercer y cuarto orden. El análisis de forma normal también

permite calcular trayectorias de fase aproximadas. Las figuras 4.8
- 4.10 muestran

el comportamiento del sistema máquina bus infinito mostrado en la Fig. 4.1. para
diferentes cambios de potencia mecánica.

El diagrama de fase consiste en trayectorias de naturaleza espiral que

convergen a el origen para /-*->». Debe notarse que, en esta representación, el

inicio de la trayectoria representa el punto de equilibrio estable del sistema (#",0).
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Recíprocamente, el punto al final de la trayectoria representa un punto estable en

el análisis del no lineal.

La comparación de estos gráficos con las soluciones en el dominio de tiempo
permite confirmar que la solución de formas normales de tercer orden proporciona
una solución aproximada más 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 tensión alta.

Diagrama de Fue

'

Aproximación line»!

- Solución exacta

Solución normal negando orden
' Solución normal tercer orden

- Solución normal cuarto orden

Gmega

Diagrama de Faje

1-j

05 -•-

I-
-0.5-

'

Aproximación lineal
■ Solución exacta

Solución normal t egundo orden
- Solución normal tercerorden

- Solución normal cuarto orden

;_2~SSp*-****~~^
,'_*-!.JJ-"-'''W'ijT^*:,}r.*ie5.lil.l*>l ■*•■■■ . \™?.'?S---S-.-.-...-.

o*******

Figura 4.8 Diagrama de fase correspondiente al caso A
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Figura 4.9 Diagrama de fase correspondiente al caso B
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b) Sistema de excitación

dE

-^
=

-jr[KE+SE(Efd)Efd-Vlt]

dRf _ l

dt TtF L

-Rf+^E
fd

dV,

dt

R
—

lA
_

-VR+KARf -K£jLEíd+KA(yref-Et)
TF

(4.19)

(4.20)

(4.21)

en donde E' es el voltaje interno de armadura del generador en p.u., Etes el

voltaje en terminales de el generador en p.u., X' ¡ es la reactancia transitoria en

p.u., Xes la reactancia de la línea en p.u., Xá es la reactancia sincronía en p.u., T t

es constate de tiempo en segundos.

En los estudios presentados se asumieron las siguientes simplificaciones:

• El sistema de excitación se representa mediante un regulador de

voltaje del tipo IEEE-1

• Se desprecia el efecto de límites en la acción de control y la saturación

Si se define ahora el vector de estado como

x = [x, x2 x3 x4 x5 x6] =\d co E'q Ep Rf VR~\ , el comportamiento

dinámico del sistema puede expresarse mediante el siguiente conjunto de

ecuaciones diferenciales

: = f(x) =

/ 1 \XX »X2 »X3 ' X4 ' XS ' X6 1

_/2(xl,x2,x3,x4,x5,x6)

Jl V***! » X2 , X3 , X4 ,Xs ,X6 )

J4 \X\ , X2 , X3 , X4 ,Xj , X6 )

/5(x1,x2,x3,x4,xJ,x6)

Jb
'
XX ♦X1 »Xi ' X4 » XS ' X6 '.
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donde:

ÍO

■£¡[Pm-Da>-E',Elgl*lnS]

^r[Ffé-SiE\+g,E,z^ ó]

-T[KE+SE{Efd)Efd-VR]

-R. + Xf-EaJ f fit

F

KÁK

(4.22)

-V_+KÁR,—y-Ej, +KÁ(V^-E,)
F

/l(X|,X2,X3,X4,Xj,X(¡}
= co

f2(xi,x2,x3,xA,x5,x6) =—[Pm-Dco-E'<lElg{sind]

Mxy,x2,x3,x4,xs,x6) =—[Efi¡ -g2E'q+g3E,cos S]
*

d

/4(x,,x2,x3,x4,x5,x6) =——[KE+SE{E]a)Efi¡ -VR]

/5(x,,x2,x3,x4,x5,x6j
— -Rf+^-Eaf T fi>

2F

J(\XX1X21X1*X41XS1X(>'
~

—i -V_ +KAR, -E&LE^+K^-E.)

con los puntos de equilibrio asociados en [<5° co'' E'°q E°fd R°f V°~\ donde

S° co"
, tr%, E°fd, R°f y VI e «.

Usando un proceso de análisis similar al considerado para la representación
clásica se obtuvieron soluciones analíticas de lazo cerrado. En la figura 4.12 se

muestran una comparación de la solución exacta del sistema con la solución de

segundo y tercer orden de formas normales para una perturbaciones inicial de

ángulo en la máquina de A«5° = 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
solución exacta del sistema coinciden muy bien, mientras que la aproximación
lineal y la solución de forma normal de segundo orden

Las siguientes conclusiones generales son descritas en el siguiente análisis:

• Las soluciones de forma normal para el sistema detallado permiten
confirmar que la aproximación de tercer orden es adecuada para el estudio

del comportamiento dinámico del sistema

• El estudio permite confirmar asimismo que la aproximación lineal pierde
precisión conforme aumenta el tiempo; esta pérdida de precisión se

manifiesta tanto en la frecuencia como en la amplitud

• En el plano de fase, la amplitud de las oscilaciones corresponde a la

amplitud de las soluciones en el dominio del tiempo. La extensión de este

enfoque para derivar fronteras de estabilidad es inmediata y se omite.
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—-*— Solución exacta

06 - \
— Solución normal «egundo orden

—**- Solución normal tercer orden

04

yza.

"

02

\
m

•

1 0
VI

ll

1

J32

tl
vk
ta

in

"\ Wl ff
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i 1 1 1 1 1 1
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a) Desviación angular del rotor
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Figura 4.12 Comparación del comportamiento dinámico de la máquina

para una perturbación inicial A¿>° = 45°, Aai° = 0°
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Figura 4.13 Diagrama de fase correspondiente al caso C
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CAPÍTULO 5

CONCLUSIONES GENERALES

Y RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS
FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

En esta tesis, se propone una metodología sistemática basada en la aplicación

conjunta de la teoría de formas normales y matemática simbólica para determinar

los efectos de orden superior en el comportamiento dinámico no lineal del sistema

de potencia. El marco conceptual desarrollado proporciona una base rigurosa para
detenrúnar los efectos no lineales débiles del modelo del sistema en la estabilidad

de pequeña señal. 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 máquina 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 información considerable sobre el

comportamiento del sistema y mejoran drásticamente la exactitud.

Sin embargo el grado de exactitud para ambas soluciones, depende de la

magnitud de la perturbación inicial y del nivel de estrés en el sistema. El análisis

también sugiere que los efectos no lineales se presentan en el sistema cuando la

perturbación llega a ser grande.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

Las áreas futuras de trabajo relacionadas con el análisis de efectos no lineales en el

sistema de potencia se pueden agrupar en cinco apartados principales:

1) El desarrollo de medidas analíticas para identificar y cuantificar el grado de

interacción modal no lineal en sistemas de orden superior

2) La generalización de los algoritmos propuestos para considerar

perturbaciones generales, especialmente en el caso de fallas en el sistema de

transmisión
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3) La extensión de la metodología computacional basado en la teoría de formas

normales de orden superior, para considerar sistemas no lineales multi-

dimensionales

4) La búsqueda de formas alternativas más eficientes para el cálculo

generalizado de formas normales de orden superior

5) La aplicación de los métodos de estudio desarrollados al análisis de formas

normales de orden superior en sistemas de gran dimensión
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APÉNDICE A

CONDICIONES DE OPERACIÓN

Al PARÁMETROS DEL SISTEMAMÁQUINA BUS INFINITO

Parámetros de lamáquina

Los parámetros de la maquina y de la red están expresados en 2220 MVA. base y

son los siguientes

H = 3.5 MWs/MVA, D = 10 p.u., X'd = 0.30 p.u.

Parámetros del sistema de transmisión

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

Condiciones iniciales de operación

P = 0.90 p.u., Q = -0.30 p.u., (sobreexcitado), E, = 1.00Z360, E_
= 0.995__0°, Pmáx = 1.1762,

S*=5° = 49.92°, co=0.

A2 PARÁMETROS DEL SISTEMAMBI CON CONTROLES

Parámetros del generador (modelo de tercer orden)

Los parámetros de la maquina, de la red y del regulador de voltaje están

expresados en 2220 MVA. base y son los siguientes

H = 3.5 MWs/MVA, D = 10 p.u., X'd = 0.30 p.u., Xd = 0.50 p.u., Xq
= 0.30 p.u.

Parámetros del sistema de transmisión

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

Parámetros del excitador

TA = 0.05, K^ = 50, TE = 0.5, K£
= 0.05, TF = 0.85, KF = 0.05.

Condiciones iniciales de operación

P = 0.90 p.u., Q = -0.30 p.u., (subexcitado), E, = 1.00Z360, EB
= 0.995Z00, Pmáx = 0.3462,

¿s=¿° = 49.92°, ú)=0.
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