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RESUMEN

En esta tesis se describen y aplican dos técnicas tipo Newton desarrolladas en el dominio
del tiempo para obtener en forma eficiente el ciclo limite y por lo tanto la solucion en
estado estacionario periodico de sistemas eléctricos no lineales. Estas técnicas se
fundamentan en la aceleracion de la convergencia de las variables de estado al ciclo limite y
se basan en los procedimientos de Diferenciacion Numérica y Aproximacion Directa.

Las técnicas Newton, se aplican a la solucién de ecuaciones de estado de componentes
individuales no lineales y variantes en el tiempo, tales como reactor controlado por
tiristores, capacitor conmutado por tiristores, sistema estatico de volts-amperes reactivos,
hornos de arco eléctrico y reguladores de voltaje dinamicos. A estos ultimos se aplican por
primera vez las técnicas Newton para la rdpida determinacion de su estado estacionario
periddico.

Las técnicas Newton, también se aplican en la obtencidn de la solucién periddica en estado
estacionario de las ecuaciones de estado de varias redes eléctricas de prueba, las cuales
incorporan a los componentes no lineales y variantes en el tiempo mencionados
anteriormente.

Los resultados obtenidos por las técnicas Newton en la solucion de las ecuaciones de estado
de los componentes individuales y de las redes eléctricas de prueba se comparan contra los
resultados obtenidos por un método convencional Runge-Kutta de cuarto orden, en
términos de eficiencia computacional y namero de ciclos requeridos para obtener el estado
estacionario periddico, observandose en todos los casos el potencial y ventajas asociadas
con la aplicacion de las técnicas Newton.

Se elaboraron dos programas computacionales en el lenguaje Fortran 90 aplicando un
ambiente grafico para ilustrar los resultados obtenidos en el dominio del tiempo. Estos
programas aplican las técnicas Newton y los procedimientos de Diferenciacion Numerica y
Aproximacion Directa para obtener el ciclo limite de sistemas eléctricos no lineales.




ABSTRACT

In this thesis two techniques type Newton in the time domain are described and applied for
obtaining the limit cycle and therefore the periodic steady state solution of nonlinear
electric systems. These Newton techniques allow a fast convergence in the time domain of
the state variables the limit cycle, yielding accelerated steady state system solutions. The
methods are based on Numerical Differentiation (ND) and Direct Approach (DA)
procedures.

The Newton techniques are applying in the solution of the state equation of nonlinear and
time varying of individuals components such as thyristor controlled reactors, thyristor
switched capacitors, static volts-amperes-reactives system, electric arc furnaces and
dynamic voltage regulator. The Newton techniques are applied for the first time to the later
components for a fast computation of their periodic steady state solution.

The application of the Newton techniques is later extended to the solution of electric
networks containing a combination of these mentioned nonlinear components.

The results obtained for the Newton techniques in the solution of the state equations of
individuals components and the electric networks are compared against the steady state
solution obtained with conventional fourth-order Runge Kutta method, in terms of number
of cycles of time and computational efficiency required to obtain the periodic steady state
solution. In all cases, the potential and advantages associated with the application of the
Newton techniques are demostrated.

Two computer programs are developed in Fortran 90 applying a graphical environment to
ilustrate the results in the time domain. These programs apply the Newton techniques and
the Numerical Differentiation and Direct Approach procedures to obtain the limit cycle of
nonlinear electrical networks.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Bajo condiciones ideales de operacion se espera que un sistema eléctrico sea
completamente balanceado, de una frecuencia constante y con formas de onda de voltaje
y corriente senoidales, de amplitud especificada y constante. Desafortunadamente, esta
operacion ideal no se presenta en sistemas eléctricos practicos, debido a que los equipos
instalados poseen en mayor o menor medida, la indeseable caracteristica de distorsionar
las formas de onda senoidales ideales. La mayor contribucion a este efecto distorsionante,
conocido como distorsion armonica de las formas de onda, proviene de cargas y
dispositivos no lineales [1].

Debido al incremento en el nimero de cargas no lineales y variantes en el tiempo en
los sistemas eléctricos, la distorsion armonica de las sefiales de corriente y voltaje
también se ha incrementado y se han agravado los problemas asociados con este
fendomeno [2], por esta razon, las armdnicas son una de las mayores preocupaciones de la
calidad de la energia en las industrias eléctricas [3].

En afios recientes se han realizado esfuerzos considerables para mejorar el manejo
de la distorsion de las formas de onda en los sistemas eléctricos. Se han establecido
normas para el control de armodnicas, hoy dia se cuenta con varios instrumentos para su
medicion. En este contexto, el area de analisis armonico en los sistemas eléctricos
también ha experimentado desarrollos importantes, contando con modelos de
componentes bien aceptados, se han establecido diferentes procedimientos de analisis y
métodos de simulacion aplicados principalmente en los marcos de referencia conocidos
como dominio de la frecuencia, dominio del tiempo y dominio hibrido frecuencia-tiempo
[3]. En esta tesis, se aplican métodos de simulacion novedosos tipo Newton en el dominio
del tiempo, los cuales aplican la técnica de aceleracion de la convergencia de las
variables de estado al ciclo limite.

En este capitulo, se presenta la justificacion de esta tesis, haciendo énfasis en la
importancia de utilizar las técnicas Newton, se define el objetivo principal de estas tesis,
se presentan las aportaciones, se presenta una revision de los métodos de simulacion
aplicados para realizar estudios de armoénicos en sistemas eléctricos no lineales y por
ultimo, se describen los capitulos a desarrollar.
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1.2 Justificacion

Actualmente, las armoénicas representan un serio problema durante la operacion de los
sistemas eléctricos, debido al documentado dafio que provocan a las cargas de los
consumidores, asi como a equipos de las companias de suministro eléctrico [3]. La
tendencia en los proximos afios es seguir incrementando el numero de cargas que
producen armonicos, con lo que se pronostica niveles mayores de distorsion armonica.
Debido a esto, se requiere de metodologias eficientes que permitan evaluar con
anticipacion los impactos que causaran las nuevas cargas no lineales y variantes en el
tiempo, estimar la posible resonancia, calcular pérdidas adicionales producida por el flujo
de armonicas, evaluar los posibles niveles de voltajes armonicos y en la medida de lo
posible que permitan realizar simulaciones de la instalacion de equipo para reducir o
eliminar los niveles de distorsion armonica [4].

En las dos décadas pasadas, el andlisis armonico de sistemas eléctricos ha
experimentado importantes desarrollos, se han establecido distintos métodos de
simulacion. La diferencia entre estos ultimos, radica en la complejidad del modelado, los
datos requeridos, la formulacion del problema y los algoritmos de solucién [3].

En general, las técnicas de simulacion de armonicos se identifican como dominio de
la frecuencia, dominio del tiempo y dominio hibrido frecuencia-tiempo [5]. Los métodos
convencionales basados en el dominio de la frecuencia, resuelven las redes eléctricas
completas para cada armonico de interés, considerando que los armonicos estan
desacoplados [5], este fendémeno de acoplamiento entre armonicos se ha representado
explicitamente por medio de equivalentes Norton armonicos [6]. Sin embargo, los
armoénicos producidos por componentes no lineales y variantes en el tiempo estdn
acoplados y el dominio del tiempo representa este fenomeno implicitamente [5].

Recientemente, se han creado técnicas novedosas tipo Newton en el dominio del
tiempo, las cuales se fundamentan en la aceleracion de la convergencia de las variables
de estado al ciclo limite y permiten obtener la solucion periddica en estado estacionario
con una caracteristica de convergencia cuadratica. Esto hace factible aplicar estas
técnicas a redes eléctricas practicas que contengan componentes no lineales y variantes
en el tiempo, con el fin de obtener de manera eficiente en el dominio del tiempo su
solucidn en estado estacionario bajo condiciones de operacion no senoidales.

Las técnicas Newton, no solo se han aplicado para realizar estudios de armonicos.
También se han aplicado en el anélisis eficiente de estabilidad de la maquina sincrona,
acelerando la convergencia de las variables de estado al ciclo limite para obtener las
condiciones iniciales de la maquina y el estado estacionario previo a la aplicacion de la
falla y después de que la falla ha sido liberada. Se comparan los resultados en términos de
exactitud y eficiencia computacional contra un modelo de maquina ampliamente usado y
aceptado de un programa de transitorios electromagnéticos (EMTP- ATP) [7]. Por lo que
es importante que se extienda la difusion y aplicacion de estas técnicas Newton en el
analisis de estabilidad de sistemas eléctricos, ademéas también se han aplicado en estudios
de energizacion de transformadores trifasicos [8].
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1.3  Objetivo de la tesis

El objetivo del presente trabajo de tesis, es aplicar las técnicas Newton de Diferenciacion
Numérica y Aproximacion Directa basados en la aceleracion de la convergencia de las
variables de estado al ciclo limite a varios sistemas eléctricos que contengan elementos
no lineales y variantes en el tiempo, tales como Reactor Controlado por Tiristores (TCR),
Capacitor Conmutado por Tiristores (TSC), Sistema Estatico de VARs (SVS), Regulador
de Voltaje Dindmico (DVR) y horno de arco eléctrico y comparar los resultados
obtenidos de la solucién por los métodos Newton con un método convencional de Runge-
Kutta de cuarto orden, en términos de eficiencia computacional y del nimero de ciclos
requeridos para obtener el ciclo limite y por lo tanto el estado estacionario periddico de
operacion.

1.4  Aportaciones

Aplicacion de las técnicas tipo Newton basadas en la aceleracion de la convergencia de
las variables de estado al ciclo limite a varios sistemas eléctricos de prueba que contienen
componentes no lineales y variantes en el tiempo tales como: Reactor Controlado por
Tiristores (TCR), Capacitor Conmutado por Tiristores (TSC), Sistemas Estaticos de
VARs (SVS) y hornos de arco eléctrico, mediante los procedimientos de Diferenciacion
Numérica (DN) y Aproximacién Directa (AD), comparando la solucién obtenida por las
técnicas Newton con un método convencional de Runge-Kutta de cuarto orden en
términos de esfuerzo computacional requerido para alcanzar el ciclo limite y por lo tanto
el estado estacionario de operacion.

Por primera vez se aplican las técnicas Newton a un dispositivo de reciente creacion
e instalado en sistemas eléctricos de distribucion para compensar las caidas o elevaciones
de voltaje momentaneas conocido como Regulador de Voltaje Dindmico (DVR). Este
dispositivo cuenta con elementos de electronica de potencia y muy particularmente con
un inversor de fuente de voltaje, el cual produce una modulaciéon de anchos de pulso
(PWM por sus siglas en inglés). La modulacion ha sido programada e introducida junto
con el sistema de ecuaciones diferenciales que representan la dinamica del DVR en los
programas de Runge-Kutta de cuarto orden, DN y AD, respectivamente. Se demuestra
que las técnicas Newton DN y AD, convergen cuadraticamente a la solucion en estado
estacionario, en comparacion con la técnica convencional, que tiene una convergencia
lineal lenta. Se reduce asi considerablemente el esfuerzo computacional requerido en el
dominio del tiempo para obtener su solucion en estado estacionario periodico.

La programacion de las técnicas Newton se realizé en lenguaje de alto nivel Fortran
90, utilizando la potencialidad del ambiente grafico, con la finalidad de poder observar de
manera grafica en el dominio del tiempo, el momento preciso en que inicia la aplicacion
de las técnicas Newton para obtener el ciclo limite de distintas variables eléctricas. Estos
programas se encuentran en el Apéndice B de ésta tesis.
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1.5 Estado del arte

La evolucion en la tecnologia de computadoras y las técnicas numéricas avanzadas, han
acelerado el desarrollo de modelos de simulacion digital para la prediccion del
comportamiento de los sistemas eléctricos con modelos fisicos a gran escala y con
instalacion de cargas no lineales y variantes en el tiempo, los cuales ocasionan distorsion
armonica en las sefales de corriente y voltaje.

Hasta el dia de hoy, se han desarrollado e implementado distintas metodologias para
estudios precisos de armonicos en diferentes marcos de referencia, conocidos como:

- Dominio de la frecuencia
- Dominio del tiempo
- Dominio hibrido (frecuencia-tiempo)

Estos marcos de referencia presentan ventajas y limitaciones en términos de
eficiencia, necesidades computacionales y precision [1,5]. Estas metodologias seran
revisadas a continuacion.

1.5.1 Dominio de la frecuencia

Las técnicas disponibles en el dominio de la frecuencia se dividen ampliamente en
metodo de Fuente de Corriente, Andlisis Armonico Iterativo y Dominio Armonico [5].

El método de Fuente 0 Inyeccion de Corriente es el mas ampliamente utilizado para
realizar andlisis de armoénicos en los sistemas eléctricos. Este método toma en cuenta que
el sistema se encuentra operando en estado estacionario. Los elementos pasivos,
inductores y capacitores se considera que se comportan linealmente con la frecuencia, por

j X, =7hwy Xr=—9 i i i .
ejemplo, X;=jhw,l X J , mientras que la resistencia se asume constante

e
Con estos parametros se puede obtener una matriz con los elementos Yr']’J que definen la

admitancia equivalente a la frecuencia h entre los nodos i y j.

Los dispositivos no lineales son representados por una fuente de corriente armonica
constante o por una fuente de voltaje armonico constante conectados en paralelo, asi la

corriente Ir{ es la corriente fasorial a la frecuencia h inyectada en el nodo j por ejemplo

20 . Del mismo modo, th es el voltaje fasorial a la frecuencia h en el nodo j.

j:
'h =M
En general, un circuito lineal operando bajo condiciones no senoidales se puede
representar adecuadamente a través del siguiente sistema de ecuaciones lineal, expresado

en forma compacta como [9]:
[ =1, [ | (1.1)
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El método de fuente de corriente, requiere que el sistema de matriz de admitancias
sea resuelto para cada frecuencia armoénica h de interés y el resultado final es obtenido
mediante la suma o superposicion de los efectos. Este método considera ademds que los
armonicos estan desacoplados [5,9].

El método de Andlisis Armonico Iterativo (IHA por sus siglas en inglés), esta
basado en sustituciones de secuencias del tipo Gauss. El dispositivo que produce
armonicos es modelado como una fuente de corriente dependiente del voltaje,
representado por una fuente de corriente armoénica fija en cada iteracion. En principio, las
corrientes armonicas se obtienen usando un voltaje de suministro estimado, estas
corrientes armodnicas son usadas para obtener posteriormente los voltajes armonicos,
estos voltajes armonicos permiten el calculo de corrientes armonicas mas exactas. El
proceso de solucion se detiene una vez que los cambios en las corrientes arménicas son
suficientemente pequenos. El estrecho margen de estabilidad y sus caracteristicas de baja
convergencia han limitado la aplicacion de este método a la solucion de problemas
practicos en sistemas de potencia [5].

Modelos analiticos en el dominio de la frecuencia para describir el comportamiento
periddico de componentes lineales y no lineales han sido combinados para formar un
marco de referencia mas general, denominado Dominio Arménico [6].

El Dominio Armonico esta basado en un proceso de linealizacion alrededor de un
punto particular de operacion de componentes no lineales y variantes en el tiempo. Se
obtiene asi una relacion lineal entre voltajes y corrientes armonicas. Esta condicion es
valida Unicamente en una proximidad muy cercana al punto de operacion. Como
resultado del proceso de linealizacion se obtiene un equivalente Norton armoénico en
donde explicitamente estd representado el efecto de acoplamiento entre armoénicos y el
desbalance entre fases. El céalculo de dicho equivalente puede no ser facil y para obtener
resultados precisos debe ser actualizado iterativamente. Este esfuerzo computacional se
incrementa en proporcion directa al tamafio del sistema analizado y al ntimero de
armoénicos representados explicitamente [1]. La solucion iterativa unificada del sistema es
de la forma:

Al= [Y1jAV (2.2)

En donde A4l es el vector de corrientes incrementales, que contiene la contribucion
de componentes no lineales, AV es el vector de voltajes incrementales y /Y;/es la matriz
de admitancias de componentes lineales y no lineales. Estos ultimos componentes son
representados en cada caso por el equivalente Norton armoénico obtenido. Esta
metodologia ha sido reportada como robusta numéricamente y con buenas caracteristicas
de convergencia [5].

1.5.2 Dominio del tiempo

La metodologia del dominio del tiempo inicia con la descripcion del sistema eléctrico en
términos de ecuaciones diferenciales ordinarias que describen las caracteristicas de los
equipos eléctricos instalados de manera detallada, el sistema descrito es integrado
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numéricamente en el tiempo con algunos métodos de integracion de ecuaciones
diferenciales ordinarias como: Runge-Kutta, Regla Trapezoidal, Euler modificado,
Me¢étodo de paso variable, etc. y el resultado de esta integracion describe la dinamica del
sistema eléctrico una vez que la respuesta transitoria ha transcurrido y se obtiene el
estado estacionario periddico de operacion, este procedimiento se conoce como Fuerza
Bruta [10]. Una vez que se alcanza el estado estacionario periddico, se utiliza el analisis
de Fourier para calcular las diferentes armdnicas presentes tanto en la sefial de voltaje
como en la de corriente.

Este procedimiento de Fuerza Bruta resulta ser la forma mas facil de calcular la
solucion de estado estacionario periddico de un sistema eléctrico no lineal. Sin embargo,
este procedimiento ha sido sugerido Unicamente para casos donde el estado estacionario
periédico pueda ser alcanzado rdpidamente en periodos de tiempo cortos. Esta
metodologia del dominio del tiempo, generalmente se aplica en sistemas eléctricos donde
se consideran fuentes ideales y que ademds cuentan con suficiente amortiguamiento
[2,5,11].

Los métodos convencionales de Fuerza Bruta presentan también algunas
desventajas por ejemplo, puede ser dificil de obtener la solucion del estado estacionario
periodico si se presenta un sistema eléctrico débil, con poco amortiguamiento o donde
pueda ocurrir un fendmeno armoénico que genere una convergencia extremadamente baja
[12].

La ineficiencia de las soluciones convencionales de Fuerza Bruta ha imposibilitado
su aplicacion generalizada para obtener la solucion periddica en estado estacionario de
sistemas eléctricos no lineales, alin cuando en principio y en ausencia de inestabilidad
numérica este proceso conduce a su solucion exacta [10].

Recientemente, desde mediados de los afos noventas, se ha venido trabajando con
una metodologia novedosa en el dominio del tiempo que permite obtener rapidamente la
solucion periodica en estado estacionario de sistemas eléctricos con componentes no
lineales y variantes en el tiempo. Esta metodologia, se fundamenta en la aceleracion de la
convergencia de las variables de estado al ciclo limite, uso de mapas de Poincaré y
aplicacion de métodos iterativos del tipo Newton [12].

Esta metodologia se fundamenta basicamente en que la ecuacion x= f(x,t), la cual

es una ecuacion diferencial general que representa un sistema eléctrico con componentes
no lineales y variantes en el tiempo, se resuelve de la siguiente manera: a un ciclo se le
aplica un mapeo desde un punto inicial hasta llegar a una 6rbita transitoria cercana al
ciclo limite. En la vecindad del ciclo limite es posible aplicar a esta orbita transitoria un
método de Newton o su aproximacion para extrapolar la solucion al ciclo limite. El ciclo
limite representa la solucidon perioddica en estado estacionario del sistema eléctrico [5].
Los conceptos analiticos en que se fundamenta esta metodologia se detallan en el
Capitulo 2.
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1.5.3 Dominio hibrido

En la metodologia hibrida, se utilizan las ventajas esenciales de los dominios de la
frecuencia y del tiempo, es decir, los componentes del sistema eléctrico se representan
directamente en sus marcos de referencia naturales donde todas las partes lineales,
incluyendo la red y parte de las cargas, estan representadas en el dominio de la
frecuencia, mientras que los componentes no lineales y variantes en el tiempo, cargas
principalmente, son representadas en el dominio del tiempo.

La Figura 1.1, ilustra la representacion conceptual de la metodologia hibrida. Los
voltajes V en los nodos de carga donde los componentes no lineales se encuentran
conectados se obtienen iterativamente. Partiendo de valores estimados de V se calculan
las corrientes I de la parte lineal para cada armonico h usando la matriz de admitancias
armonicas [Yy], la cual incluye los efectos de cargas no lineales. Para la parte no lineal, V
se considera en el dominio del tiempo como la funcion periddica v(t) para obtener i(t), la
cual es transformada a Iy en el dominio de la frecuencia. En convergencia Al =l | + | y
tiende a cero. La solucion iterativa para el sistema completo es de la forma de la ecuacion

A=AV [5].

Parte No
lineal
(Carga)

Parte
lineal
(Red)
Yh

Al

Figura 1.1 Sistema visto desde nodos de carga
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1.6

Estructura de la tesis

Capitulo 1

>

Se justifica este trabajo de tesis, indicando la importancia de utilizar el dominio
del tiempo como marco de referencia para realizar estudios y andlisis de
armonicos. Se indica que recientemente se han creado técnicas tipo Newton en el
domino del tiempo, las cuales se fundamentan en la aceleracion de Ia
convergencia de las variables de estado al ciclo limite, permitiendo obtener
eficientemente en el dominio del tiempo la solucion periddica en estado
estacionario de redes eléctricas con componentes no lineales y variantes en el
tiempo.

Se describen los métodos utilizados para realizar estudios armoénicos en los
sistemas eléctricos no lineales y los fundamentos analiticos en que se basan estas
metodologias. Se proporciona informacion de las ventajas y desventajas de los
diferentes métodos.

Capitulo 2

>

>

Se describen los métodos convencionales también conocidos como Fuerza Bruta,
utilizados para obtener la solucion en estado estacionario periddico de sistemas
eléctricos mediante la integracion de sistemas de ecuaciones diferenciales
ordinarias.

Se presenta la filosofia de las técnicas Newton aplicadas para la aceleracion de la
convergencia de las variables de estado al ciclo limite permitiendo obtener por lo
tanto el estado estacionario periddico de sistemas eléctricos no lineales, de manera
eficiente.

Se detallan los procedimientos en que estin basadas las técnicas Newton de
Diferenciacion Numérica y Aproximacion Directa.

Capitulo 3

>

Se describen los principios de operacion de elementos no lineales y variantes en el
tiempo, como TCR, TSC, SVS, DVR y horno de arco eléctrico.

Se aplican las leyes eléctricas a los circuitos monofasicos obtenidos del TCR,
TSC, SVS y DVR y se obtienen sus modelos matematicos en términos de
ecuaciones diferenciales, las cuales describen sus comportamientos dindmicos.

Se resuelven los modelos matematicos obtenidos del TCR, TSC, SVS, DVR y del
horno de arco eléctrico, considerando las conmutaciones de los dispositivos de
electronica de potencia en los casos necesarios, mediante una técnica
convencional de Runge-Kutta de cuarto orden y con las técnicas Newton de
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aceleracion de la convergencia de las variables de estado al ciclo limite. Se
presentan los resultados obtenidos de esta solucion en tablas comparativas en
donde se indica el error maximo obtenido de las variables de estado en cada
iteracion, observando en todos los casos que las técnicas Newton presentan una
caracteristica cuadratica de convergencia, a diferencia de la convergencia lineal
lenta de las técnicas convencionales. Finalmente, se ilustra el comportamiento en
el dominio del tiempo de algunas variables de estado con sus respectivos
espectros armonicos.

Capitulo 4

>

Se proporcionan los diferentes conceptos utilizados en la formulacion del espacio
de estados y teoria de grafos, los cuales sirven para obtener los modelos
matematicos en el espacio de estado de sistemas eléctricos no lineales. Se aplican
estos conceptos a un sistema eléctrico que contiene componentes lineales, no
lineales y variantes en el tiempo y se obtiene su ecuacion de estado.

Se presentan varios casos de estudio de sistemas eléctricos que contienen
componentes lineales, no lineales y variantes en el tiempo, obteniéndose las
ecuaciones de estado para cada caso de estudio. Estas ecuaciones se resuelven
mediante la aplicacion de un método convencional Runge-Kutta de cuarto orden y
mediante las técnicas tipo Newton con los programas desarrollados en Fortran 90
de Diferenciacion Numérica y Aproximacion Directa. Las soluciones se comparan
en términos del niumero de ciclos aplicados para la obtencidon del comportamiento
en estado estacionario. Se muestra de manera grafica el comportamiento de
diferentes variables eléctricas en el dominio del tiempo, en donde se puede
apreciar de manera muy clara y precisa el momento en que inicia la aplicacion de
las técnicas Newton. Finalmente se muestran los espectros armonicos obtenidos al
aplicar la transformada rapida de Fourier (FFT) al ciclo final en estado
estacionario periddico de estas variables eléctricas.

Capitulo 5

Se proporcionan las conclusiones generales de esta tesis y se dan sugerencias para
trabajos de investigacion futuros.

Apéndices

>

En el Apéndice A, se resumen las ecuaciones de estado o sistemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias de las diferentes redes eléctricas no lineales de prueba y
los parametros utilizados para cada red eléctrica. En este mismo Apéndice, se
muestran los arboles obtenidos de estas redes eléctricas.

En el Apéndice B, se listan los dos programas utilizados para aplicar las técnicas
Newton, mediante los procedimientos de Diferenciacion Numérica y
Aproximacion Directa, respectivamente, desarrollados en el lenguaje de alto nivel
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de Fortran 90. En estos programas, se incluyen los comandos para graficacion de
las variables en el dominio del tiempo y los resultados obtenidos.

En el Apéndice C, se describen las consideraciones que se llevaron a cabo para
realizar la simulacion de los dispositivos de conmutacién de los elementos no
lineales y variantes en el tiempo: TCR, TSC, SVS y DVR.

En el Apéndice D, se ilustran los diagramas de fluyjo de los métodos
convencionales de integracion de ecuaciones diferenciales ordinarias.
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CAPITULO 2

METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS EN ESTADO
ESTACIONARIO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

2.1 Introduccion

Los sistemas eléctricos reales estdn compuestos por elementos lineales, no lineales y
variantes en el tiempo. El comportamiento dindmico de estos elementos, puede ser
representado adecuadamente mediante un conjunto de Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias (EDOs). Existen varias técnicas numéricas para solucionar sistemas eléctricos
descritos por ecuaciones diferenciales, asi tenemos por ejemplo, métodos de integracion
convencionales también conocidos como fuerza bruta [10]. Ejemplos de estos métodos
son el de Euler, regla trapezoidal, métodos de Runge-Kutta, entre otros. Por otra parte,
existen técnicas mas novedosas tipo Newton, las cuales se basan en la aceleracion de la
convergencia de las variables de estado al ciclo limite, estas técnicas permiten obtener
eficientemente el estado estacionario periddico de sistemas eléctricos que se componen
de elementos no lineales y variantes en el tiempo. Estas técnicas Newton se basan en
procedimientos de Diferenciacion Numérica (DN), Aproximacion Directa (AD) y Matriz
Exponencial (ME), respectivamente [12].

En las siguientes secciones, se describen los principales métodos convencionales
conocidos también como de fuerza bruta. Se ilustra de manera detallada la filosofia en la
que se basan las técnicas Newton de aceleracion de la convergencia de las variables de
estado al ciclo limite y los procedimientos DN y AD y se detalla mediante un diagrama
de flujo el procedimiento general para encontrar el ciclo limite mediante la aplicacion de
las técnicas Newton.

2.2 Meétodo de Fuerza Bruta

El método de fuerza bruta, consiste en la aplicacion de métodos convencionales que
permiten obtener una solucion de los modelos de estado (sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias). Esta solucion es numérica y aproxima el comportamiento de un
sistema eléctrico de tiempo continuo mediante un sistema eléctrico de tiempo discreto
utilizando computadoras digitales [10].

El reto de esta metodologia de fuerza bruta es primero identificar que el estado
estacionario es posible de alcanzarse y segundo, en sistemas con poco amortiguamiento,
es necesario un esfuerzo computacional considerable para obtener el estado estacionario
[3]. Las ventajas y desventajas de esta metodologia se indican en las siguientes
caracteristicas.
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2.2.1 Caracteristicas de los métodos de fuerza bruta

El método de fuerza bruta presenta algunas ventajas, entre las que podemos mencionar:

. Fécil de programar, debido a que solo se necesita realizar iteraciones
repetidas.
* Si la condicion inicial se encuentra en el borde de la atraccion, el método

siempre converge.

Asi mismo, este método presenta algunas desventajas:

. La convergencia puede ser muy lenta en sistemas eléctricos poco
amortiguados.

. Es dificil especificarle al método cuando se va ha alcanzar el estado
estacionario.

A pesar de las desventajas mencionadas, los métodos de fuerza bruta se utilizan en
varias aplicaciones, en particular cuando se necesita encontrar un ciclo limite o cuando se
puede llegar a un lugar cercano de un ciclo limite, para posteriormente aplicar métodos
mas sofisticados para calcular la posicion precisa del ciclo limite [10].

2.2.2 Meétodos Convencionales de Integracion Numérica

La idea de los métodos convencionales es correr una simulacion en el dominio del tiempo
hasta alcanzar el estado estacionario [3]. A continuacion se describe la técnica general y
algunos métodos convencionales para solucionar ecuaciones diferenciales ordinarias no
lineales que tienen la forma general.

dx
Ezf(x,t) (2.1)

Donde x es el vector de estados de n variables dependientes y ¢ es la variable
independiente (tiempo). El objetivo es resolver x como una funciéon de ¢, con valores
iniciales de x y 7. El método generalizado para solucionar este tipo de ecuaciones es:

Nuevo valor = valor anterior + pendiente * tamafio del paso
En términos matematicos queda como sigue:
Xy = X; +¢h 2.2)

La diferencia de los métodos convencionales estriba en la manera en la cual se
estima la pendiente ¢ [13].

Los métodos convencionales mas conocidos y empleados son el Runge-Kutta de
cuarto orden, la Regla Trapezoidal y Euler modificado, respectivamente.
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2.2.2.1 Runge-Kutta de Cuarto Orden

El método de Runge-Kutta (RK) de Cuarto Orden es un algoritmo que hace uso de
cuadraturas de punto medio y es utilizado para solucionar ecuaciones de estado, esta
solucion es equivalente a la aplicacion de las formulas de Taylor de cuarto orden. Este es
el método mas comin de los métodos de RK y se puede representar mediante el
algoritmo recursivo siguiente:

Xii =xi+é(k1+2k2+2k3+k4)h (2.3)

Donde x; representa el vector de condiciones iniciales de las variables de estado [5].
En este método se tienen estimaciones multiples de la pendiente¢ para alcanzar una

pendiente promedio mejorada para el intervalo/. En el Apéndice D.1 de la tesis se
presenta el diagrama de flujo del método de Runge Kutta de cuarto orden.

2.2.2.2 Regla Trapezoidal

Este método determina dos derivadas para el intervalo (una en el punto inicial y otra en el
final). Las dos derivadas se promedian después con el fin de obtener una estimacion
mejorada de la pendiente para todo el intervalo; su expresion matematica es la siguiente:

K =%+ 2 [ k) + () 2.4)

El procedimiento de soluciéon de las ecuaciones de estado por el método de la regla
trapezoidal se ilustra en el Apéndice D.2 de ésta tesis.

2.2.2.3 Euler Modificado

Esta técnica de integracion utiliza el método de Euler para predecir un valor de x en el

. . o h :
punto medio del intervalo de la siguiente manera: x | =x; + f (t,-,xi)a , posteriormente,
i+
2
este valor predicho se usa para calcular una pendiente en el punto medio:
x 1 =f( 1.,x ), el cual se toma para representar una aproximacion valida de la
1+ 1+ 1+
2 2 M
pendiente promedio para todo el intervalo, quedando la formula general siguiente [13]:

X =%+ [ )h (2.5)

1% 1
+= it
2 2

El procedimiento de la aplicacion del método de Euler modificado, se ilustra
mediante un diagrama de flujo ilustrado en el Apéndice D.3.
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2.3  Determinacion Répida de la Solucion en Estado Estacionario

El comportamiento dindmico de un sistema eléctrico que cuenta con componentes no
lineales y/o variantes en el tiempo, puede describirse mediante un conjunto de n
ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales de primer orden. El sistema generalizado
de ecuaciones esta representado por:

x=f(x0) (2.6)

Donde x es el vector de estados de m elementos x; .

Con el propdsito de eliminar la severa limitante de aplicacion e ineficiencia
computacional de los métodos convencionales de fuerza bruta para obtener las soluciones
periddicas de sistemas eléctricos no lineales, se han desarrollado técnicas de aceleracion
de la convergencia de las variables de estado al ciclo limite mediante métodos Newton en
el dominio del tiempo [12].

Fundamentalmente, para la deduccion de estos métodos Newton se parte del
principio que la solucion en estado estacionario x(¢) de la Ecuacién (2.6) es T-periodica y

puede ser representada como un ciclo limite para x, en términos de otro elemento
periddico de x o en términos de una funcidn arbitraria T-periodica, por ejemplo sen wt;
originandose asi una oOrbita, segun se ilustra en la Figura 2.1 [12].

ciclo limite

Figura 2.1 Orbita del vector de estado x

En la Figura 2.1, se observa que antes de alcanzar el ciclo limite, los ciclos de la
oOrbita transitoria estan muy cercanos a este. Su posicion esta descrita adecuadamente
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mediante su ubicacion en el plano de Poincaré P. Un solo ciclo “mapea” su punto de

inicio x’a su punto final x*! y ademas mapea, a partir de un ciclo base, un segmento de
2 b

perturbacion Ax’ hasta Ax’*'. Todos los mapeos cercanos al ciclo limite son quasi-

lineales tal que puede utilizarse un método Newton para obtener el punto de inicio x™ del
ciclo limite [12].

2.3.1 Caracteristicas de los métodos Newton

Las caracteristicas principales de los métodos 6 técnicas Newton son:

Los métodos Newton permiten representar los elementos del sistema eléctrico en
sus marcos de referencia naturales, haciendo eficiente, robusta y precisa la solucion en el
dominio del tiempo.

Un método Newton, puede utilizarse para obtener el punto de inicio del ciclo limite,
independientemente de su estabilidad [12].

2.3.2 Formulacion de las Técnicas Newton para la Aceleracion de la Convergencia
a Ciclos Limite

Si se considera el problema no lineal

Y= f(n0), x(0) = x, 2.7)

Si la funcidén presentada en la Ecuacion (2.7) tiene parametros variantes en el
tiempo, entonces

f(x,t+nT)= f(x,1) (2.8)

La integracion de la Ecuacion (2.7) se lleva a cabo mediante periodos de tiempo T
por un método convencional. Después de n periodos, se obtiene el vector de estadox ;
un periodo adicional resulta en x _ , como se ilustra en la Figura 2.2 [15].

Jﬁ:ﬂ

Zn+t

nT (n+1)T

Figura 2.2 Calculo de x Y ox

n+1
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2.3.2.1 Aceleracion de la Convergencia

Si se considera un disturbio sobre la trayectoria que sigue la variables de estado, tal que
xp es perturbada como xy + Axy, 0 mas generalmente x(z) — x(t)+ Ax(t), entonces la
Ecuacion (2.7) toma la forma [12].

x+tAx=f(x+Ax,1) (2.9)

Obsérvese de la Ecuacion (2.9) que solo x incrementa y ¢ es el mismo. Por lo tanto,
la linealizacion de la Ecuacion (2.9) con respecto a x tomando términos de primer orden
en la serie de Taylor resulta en

x+Axx f(00)+ Dy f(x.0)Ax (2.10)

Puesto que la parte subrayada de la Ecuacion (2.10) es satisfecha por la Ecuacion
(2.7), entonces la Ecuacion (2.10) puede ser escrita como [12].

Ax ~ J(1)Ax 2.11)
donde el Jacobiano esta dado por
J()=D, f(x,1) (2.12)

Dy es la matriz de derivadas parciales de f(x,7)con respecto a x. Por lo tanto, se
obtiene una matriz de coeficientes J(¢) variante en el tiempo. La Ecuacién (2.11) es una

Ecuacion Diferencial Ordinaria (EDO) variante en el tiempo, la cual puede ser resuelta
especificando valores iniciales a Ax, por ejemplo.

Ax(0)=Ax_ (2.13)

Donde Ax  es un vector de dimension n(nimero de variables de estado). La

solucion de la Ecuacion (2.11) tiene la forma

Ax(t) = | 07 |ax(0) (2.14)
0 bien

Ax(t) = D(1)Ax(0) (2.15)
donde

() = 07 (2.16)

Es una matriz de solucion general de la ecuacion de estado, conocida también como
matriz de transicion de estados que permite conocer Ax(¢z) en cualquier tiempo ¢ [16].

La Ecuacioén (2.15) se puede expresar como:

Ax' T = DAY (2.17)
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Note que ®(¢)resulta casi el mismo para cualquier ¢, tal que el mapeo cerca del

ciclo limite estéa cerca de la linealidad. La Ecuacion (2.17) muestra que los segmentos de
entrada son mapeados a los correspondientes segmentos de salida mediante la matriz
(t).

Por otra parte, debido a las relaciones lineales en el mapa de Poincaré de la Figura

2.1, se puede obtener el ciclo limite (x”) definido por:
X =xt o =X (2.18)

A continuacidon se muestra la relacion entre las matrices C y @ para encontrar el
ciclo limite.

De la Figura 2.1, se obtiene la siguiente expresion matematica:

Ax' =x® =X (2.19)
un periodo adicional resulta en

Axi+1 zxw_xi+1 (2-20)
despejando x'*! de la Ecuacion (2.20) se tiene

xi+1:xOO_Axi+1 (2.21)

despejando C de la Ecuacion (2.18) resulta la siguiente relacion matematica
C=——"— (2.22)

sustituyendo las Ecuaciones (2.19) y (2.21) en la Ecuacion (2.22) da como resultado

c-_ & (2.23)

xoo_sz+1_xz

sustituyendo la Ecuacion (2.19) en la Ecuacion (2.23) se tiene

Axl —A)Cl +

invirtiendo la Ecuacion (2.24) se obtiene la siguiente relaciéon matematica

i AP+l
cloAr AT (2.25)
Axl
despejando la Ecuacion (2.25) resulta en
i+1
clor- A (2.26)
Axl
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despejando @(¢)de la Ecuacion (2.17) y sustituyendo en la Ecuacion (2.26) se obtiene:

c'=1-d@) (2.27)
invirtiendo la Ecuacion (2.27) resulta en:
C=(-0)! (2.28)

La Ecuacion (2.18) conduce a un proceso Newton si @ y C son actualizados en
cada paso de iteracion usando (2.16) y (2.28). Esto se convierte en un proceso
convergente linealmente si C se mantiene constante después de su primera evaluacion
usando (2.28) [12].

Se ha realizado la deduccién matemadtica que conduce a encontrar el ciclo limite

(x*) de un sistema eléctrico no lineal expresado mediante ecuaciones de estado.

A continuacion se resume en la Figura 2.3, la metodologia general para obtener el
ciclo limite y por lo tanto el estado estacionario peridodico de operacion de sistemas
eléctricos no lineales aplicando las técnicas Newton, Diferenciacion Numérica (DN),
Aproximacion Directa (AD) y Matriz Exponencial (ME), las cuales seran detalladas mas

adelante.
!

Calcula ciclos iniciales con método convencional

A X0
v

Calcula un ciclo base con método convencional
v

si Fi
Error < tol > mn

no

Calcular @ mediante

DN, AD 6 ME

Calcular C = (1 - q))_[

Caleular x° = x'+ C(x"™ - X))

Figura 2.3 Proceso de solucion para obtener el estado estacionario periddico aplicando Técnicas Newton
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La metodologia general para localizar el ciclo limite presentada en la Figura 2.3, se
aplicara primero en la solucion de las ecuaciones de estado de elementos no lineales y
variantes en el tiempo presentados en el capitulo 3 y posteriormente se aplicara a diversas
redes eléctricas de prueba que contienen dichos elementos.

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.3, se implementa en los programas
desarrollados en Fortran 90, mismos que se muestran en el Apéndice B. Asi mismo, estos
programas contienen los procedimientos de DN y AD, respectivamente, los cuales
permiten encontrar la matriz de identificacion @ . Estos procedimientos seran explicados
a continuacion.

2.3.3 Determinacion de la Matriz de identificacion o

El problema principal para encontrar el ciclo limite de manera eficiente es la
identificacion de la matriz ®. A continuacion se describen tres procedimientos de
identificacion, estos requieren del célculo inicial del ciclo base x(¢) sobre un periodo 7,

iniciando desde x’. En estos procedimientos los pasos de incremento (i+/), se colocan
como subindices, con el fin de diferenciarlos del procedimiento general para calcular el
ciclo limite.

2.3.3.1 Diferenciacion Numérica

Una alternativa al calculo de ®(7) en la Ecuacion (2.16) se basa en el uso de
Diferenciacion Numérica dada por Semlyen y Medina [12]. Este método permite

obtener la matriz de identificacion o matriz de transiciéon de estados @ por columnas,
siguiendo una perturbacion secuencial de las variables de estado calculadas al ciclo
limite.

De la Ecuacion (2.13) sabemos que Axo es un vector de dimensioén ». Tomando esto

en cuenta pueden elegirse »n valores diferentes,
X =x +é =x +§[0...1...0]§ (2.29)

Usando la Ecuacién (2.29) el vector Axo de la Ecuacién (2.13) es reemplazado por

n vectores que son las variables de estado iniciales x mas 7 columnasde / (matriz

identidad) multiplicadas por un valor pequeio &, por ejemplo 0.000001 [12].

De la Ecuacion (2.29) se tiene que,

Ax =x —x =¢te (2.30)

i o i
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ademas
Ax = OAx (2.31)

i+1 i

sustituyendo la Ecuacion (2.30) en la Ecuacion (2.31) resulta:

4

Ax —x —x =Dl (2.32)
donde

x =g(x ) (2.33)

X =d(x ) (2.34)

resolviendo la Ecuacién (2.32) para @ y haciendo i=1,2,.....n, resulta

> - ;Axm (2.35)

El procedimiento matematico descrito de las Ecuaciones (2.29) a (3.25), se resume
mediante el diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.4, el cual describe el método de
Diferenciacion Numérica.

Fin

K\
>
X
) 4

Perturbacion
x=xp+<&ei

Xi
A\ 4

Simular un ciclo con método convencional

!

Xi

A 4

!

Axi=x" - X

|

O=_1 Axy,
S

) ;

Figura 2.4 Proceso de Diferenciacion Numérica
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2.3.3.2 Aproximacion Directa

Con el método de aproximacion directa ®(7)se puede obtener directamente de la

Ecuacion (2.11), para lograr esto, se crean n problemas separados usando los vectores
iniciales Ax de la Ecuacién (2.15), para i =1,.... n. Asi, el problema toma la forma de la

Ecuacion (2.7), donde
S (x(), 1) = J () Ax(7) (2.36)
Se resuelven n Ecuaciones (2.11) de #=0 hasta ¢=T para obtener Ax (7)(i=1,.. n)

y ensamblar estos en ®(7) como,
O(T) = |Ax (T),Ax, (7)...Ax (T) (2.37)

El método de Runge Kutta de cuarto orden (o cualquier otra técnica convencional)
puede ser aplicada secuencialmente con i =1, 2....n 6 puede ser aplicada para cada paso
de tiempo A para todo i =1,2....n. Ahora, de la Ecuacion (2.13) sabemos que Ax_es un

vector de dimension n. Por lo tanto, pueden elegirse n valores diferentes,

x =e =[0..1..0]: (2.38)

1 1

Usando la Ecuacion (2.38) el vector Ax =~ de la Ecuacion (2.13) es reemplazado por

n vectores que son las n columnas de / (matriz identidad n x n) [16].

El procedimiento de Aproximaciéon Directa, se ilustra detalladamente mediante el
diagrama de flujo de la Figura 2.5.

< | =1,2...n > Fin
A\
Perturbacion
Xi= ef

T

Simular un ciclo de J(#) con método convencional

v x
AXxy = x'

'

dO= Ax.,

Figura 2.5 Proceso de Aproximacion Directa
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2.3.3.3 Matriz Exponencial
A continuacion, se describe el procedimiento para el calculo de la matriz exponencial.
Considere el problema general de la forma

v = A(D)x (2.39)
donde se tiene que la condicidn inicial de este problema puede ser representada mediante:

x =x(0) (2.40)

actualizando la variable de estado X

kaAt_xk = A(t)x, (2.41)

despejando de la Ecuacion (2.41) x, | se obtiene:

X, =Al)x At+x, (2.42)

factorizando la Ecuacion (2.42), se obtiene la siguiente expresion matematica:

X, =%, (+A(,)A) (2.43)

La Ecuacion (2.43) puede ser resuelta en forma numérica mediante el método de
Runge-Kutta de cuarto orden.

En forma analitica la Ecuacion de estado, se resuelve de la siguiente manera:

= A(D)x (2.44)
donde:

Lo (2.45)

dt

D _ gy (2.46)

X

integrando ambos miembros de la Ecuacidon (2.46), se tiene:
Inx(¢)—Inx = jé A(r)dr (2.47)

aplicando las leyes de los logaritmos al primer miembro de la Ecuacion (2.47), se
obtiene:

X
o

1{’““} ~ [l A(r)dr (2.48)
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multiplicando por e ambos miembros de la Ecuacion (2.48), se obtiene:

x(1) _ ej(’) A(r)dr
x

o

(2.49)

despejando x(¢) de la Ecuacion (2.49), se obtiene la siguiente expresion matematica:

[y A(z)dz

x(t)=x,e (2.50)

en la ecuacion (2.50), A(r) = At . 4, , ademds A(r)es una matriz Jacobiana, por lo tanto
=1
se tiene:

x(t) = x,efy J (t)dt (2.51)

una vez que se ha integrado la matriz Jacobiana en el intervalo de 0 a ¢ se tiene que

realizar el calculo de la matriz exponencial e .

Donde
M = [l J(n)dt (2.52)

numéricamente se tiene que:

M=AtS J (2.53)
k=1

mediante el andlisis de valores y vectores caracteristicos se tiene:

A —> A (2.54)

v, —» V (2.55)
ahora bien

MVI' = Vl‘ﬂ.. (256)

1

sustituyendo las Ecuaciones (2.54) y (2.55) en la Ecuacion (2.56), se tiene:

MV =VA (2.57)
despejando M de la Ecuacion (2.57), se obtiene la siguiente expresion:

M=VA V!
ademas

S0 =fVA V) =V AV (2.58)
por ejemplo para e | se tiene:

eM =yt V! (2.59)
o bien:

O(T)=eM =re 7! (2.60)

donde A, es la matriz diagonal de valores caracteristicos.
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CAPITULO 3

MODELOS DE COMPONENTES NO LINEALES Y
VARIANTES EN EL TIEMPO EN SISTEMAS
ELECTRICOS

3.1 Introduccion

En un sistema eléctrico ideal el voltaje y la frecuencia en los distintos puntos de la red
son constantes, presentando solo la componente fundamental (nulo contenido armoénico)
y un factor de potencia cercano a la unidad. En particular, estos pardmetros deben ser
independientes del tamafio y de las caracteristicas de las cargas de los consumidores, esto
se puede obtener solo si las cargas individuales o grupo de cargas son equipadas con
compensadores de potencia reactiva para hacer la red independiente de cambios
probables que aparezcan en los puntos de distribucion [17].

En el pasado, los capacitores e inductores controlados mecanicamente y reactores
saturados se aplicaron para controlar el voltaje del sistema. Desde finales de los afios
1960’s, los Reactores Controlados por Tiristores junto con Capacitores Fijos o
Capacitores Conmutados por Tiristores se han utilizado para inyectar o absorber potencia
reactiva [17]. Estos controladores estaticos de Volts-Amperes Reactivos (VARs) son
utilizados para prevenir parpadeos de voltaje causados por cargas industriales tales como
hornos de arco eléctrico, los cuales causan cambios muy rapidos en la potencia reactiva y
también introducen un desbalance de carga fluctuante entre las tres fases [18]. Asi
también, es una practica utilizar compensacion de potencia reactiva para controlar la
magnitud del voltaje dindmico, mejorar la estabilidad de la interconexidén entre dos
sistemas de corriente alterna, corregir el desbalance de cargas y corregir el factor de
potencia en un nodo particular en cualquier sistema eléctrico. La compensacion de las
cargas es una de las técnicas utilizadas para el control de la potencia reactiva y para
mejorar la calidad de la energia en los sistemas eléctricos de corriente alterna [17].

El objetivo de este capitulo es dar a conocer el principio de operacion de los
Reactores Controlados por Tiristores (TCR’s por sus siglas en inglés), Capacitores
Conmutados por Tiristores (TSC’s por sus siglas en inglés), Sistemas Estaticos de Vars
(SVS’s por sus siglas en inglés), Reguladores de Voltaje de Dinamico (DVR por sus siglas
en inglés), hornos de arco eléctrico y establecer los modelos matematicos que rigen el
comportamiento dindmico de estos dispositivos. Estos modelos matematicos se resuelven
en el dominio del tiempo mediante tres métodos de solucion de ecuaciones diferenciales
ordinarias. El primero de ellos es un método convencional de Runge Kutta (RK) de
cuarto orden también conocido como Fuerza Bruta (FB), el segundo y el tercero
mediante las técnicas Newton Diferenciacion Numérica (DN) y Aproximacion Directa
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(AD). Los resultados se presentan mediante tablas comparativas, que muestran los errores
maximos obtenidos durante el proceso de solucion en el dominio del tiempo con los
métodos implantados y se realiza un andlisis de estos resultados en términos de eficiencia
computacional y del numero de ciclos requeridos para obtener el estado estacionario
periodico. Por ultimo, se ilustran de manera grafica los resultados de la solucién en
estado estacionario en el dominio del tiempo de parametros especificos de cada
dispositivo, tomado en consideracion la conmutacion de los equipos de electronica de
potencia y se muestran los espectros armonicos de las formas de onda no senoidales. En
el Apéndice B de la tesis, se presentan los listados y corridas de los programas
desarrollados en Fortran 90 del método de RK de cuarto orden y de las técnicas Newton
DNy AD.

3.2 Reactores Controlados por Tiristores (TCRS)

Los reactores controlados por tiristores actian como inductores variables [18], en los
cuales la corriente (de compensacidn reactiva) se puede variar continuamente, sin pasos,
entre un valor cero y un valor maximo correspondiente a la conduccién completa. La
corriente reactiva siempre estd atrasada, por lo que la potencia reactiva solo puede ser
absorbida [19].

El principio basico de un Reactor Controlado por Tiristores (TCR) se puede
entender si se considera el circuito monofasico de la Figura 3.1, donde un inductor L se
conecta a la fuente de corriente alterna Vs a través de un control bi-direccional, el cual
consiste de tiristores conectados en antiparalelo; estos tiristores son conmutados para
obtener la corriente a través del inductor en estado estacionario. La conmutacion se
obtiene como una funcién del angulo de retardo a del tiristor, generalmente igual para
ambos tiristores [18].

Figura 3.1 Circuito monofésico de un reactor controlado por tiristores (TCR)

Con el fin de conocer el comportamiento del TCR, considere la Figura 3.2, la cual
muestra que la forma de onda de la corriente varia en respuesta al diferente angulo de
disparo a. Si se considera que la componente resistiva R del inductor es pequefia (R=0), la
magnitud de i, se puede expresar como (l.):

| =" (w=24) (3.1)
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donde V es la amplitud del voltaje vs y L es el inductor.

En la Figura 3.2(a), se observa que la corriente del inductor contiene Unicamente la
componente de frecuencia fundamental sin ninguna armonica; esto debido a que un
angulo de retardo o en un rango de 0-90° respecto del voltaje V¢, no tiene control sobre

I -

Va(t) "\\
0t ——— ;/ \ .
PH )
7 1 \X//
x=90" (a) -
Ve (t)
g (t) ———
Va(t)
g (e) ———

o =736°
Figura 3.2 Corriente del reactor controlado por tiristores cuando (a) a.=90°, (b) o = 120°y (¢) a = 135°

Si el angulo o se encuentra entre 90° y 180°, i se puede controlar, obteniendo una
conduccion parcial [20], como se muestra en la Figura 3.2 (b) y 3.2 (¢) correspondiendo a
valores de a de 120°y 135°, respectivamente. El angulo o se mide desde el cruce por cero
del voltaje vs, este principio de control es 1lamado control de fase [19].

Claramente se observa que cuando o se incrementa, i se reduce [18]. El efecto de
incrementar el angulo a es reducir la componente arménica fundamental de la corriente
[19], esto es equivalente a incrementar la inductancia efectiva del reactor, reduciendo su
potencia reactiva también como su corriente [19,20], permitiendo asi un control sobre el
valor efectivo de la inductancia (Leff) conectada al voltaje de la compania suministradora,
puesto que:

L =— (3.2)

donde V es la amplitud del voltaje vs e I es la corriente a través del inductor L.

Por lo tanto, la potencia reactiva inductiva (Q)) liberada por el reactor controlado
por tiristores monofasico a la frecuencia fundamental es:

V2
eff

26



Modelos de componentes no lineales y variantes en el tiempo en sistemas eléctricos

La corriente del reactor no es una onda senoidal pura entre a > 90°y o < 180°, como
puede observarse de las formas de onda de las Figuras 3.2 (b) y 3.2 (c¢). Conforme a se
incrementa de 90° a 180°, la magnitud de la corriente se reduce y la forma de onda es
cada vez menos senoidal [18,21]. Las corrientes arménicas producidas seran todas de
orden impar, es decir, 3,5, 7,9, 11, 13,... siempre y cuando el dngulo de retardo o sea el
mismo para ambos tiristores [21]. Para prevenir las armonicas de tercer orden y los
multiplos de las armonicas de tercer orden, se conecta el TCR en delta (TCR de 6 pulsos)
de manera que estas armonicas circulen a través de los inductores conectados en delta y
no se introduzcan al sistema de la compaiiia suministradora [18]. La eliminacion de la Sa
y 7a armonicas se logra mediante dos TCRs de seis pulsos, obteniendo TCRs de doce
pulsos. Con el esquema de doce pulsos las armoénicas caracteristicas mas bajas son 11 y
13; estas se pueden filtrar con un banco de capacitores simple [20].

El modelo matematico que describe el comportamiento dindmico del reactor
controlado por tiristores se obtiene de la Figura 3.1, a la que aplicando la ley de voltajes
de Kirchhoff (LVK) resulta en:

V =V +V (3.4)
S L R
ahora bien:
diL
v =L— 3.5
. it (3.5)
VRZRIL (3.6)

sustituyendo las Ecuaciones (3.5) y (3.6) en la Ecuacion (3.4) resulta en:

di

v =Lt 4+Ri (3.7)
s dt L

[

despejando la Ecuacion (3.7) para ditL :

di v Ri

L s L (3.8)
dt L L

incluyendo la sefial de compuerta de los tiristores S(t), la cual representa el angulo (o ) de
retardo de los tiristores, se tiene que:

diL v, RiL

it L L s(t) (3.9)
donde s(t) es la sefial de compuerta de los tiristores que indica el estado en que se
encuentran los tiristores, el cual puede ser de conduccion o de bloqueo. El estado de
conduccion corresponde a un circuito cerrado, la corriente por alguno de los dos tiristores
conectados en antiparalelo, puede alcanzar valores elevados pero el voltaje es nulo. En el
caso de un circuito inductivo, la corriente se extiende después del cruce por cero del
voltaje de referencia y el fin de conduccién por los tiristores depende de la extincion de
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esta corriente [22]. El estado de bloqueo, corresponde a un circuito abierto; la corriente
por cualquiera de los tiristores en antiparalelo es muy pequeiia y el voltaje es elevado. En
el Apéndice C de esta tesis, se describe la manera en que se lleva a cabo la simulacion de
la sefial de compuerta S(t) de los tiristores.

Reordenando términos de la Ecuacion (3.9) y expresandolos mediante una ecuacion
de estado se tiene que:
. Rs(t) [ ] v s(t)
=] -
L { L }L + [ (3.10)

En los programas desarrollados en Fortran 90, la conmutacion de los tiristores, se
presenta mediante un 1 cuando alguno de los tiristores conduce y con un 0 cuando
ninguno de los dos tiristores conduce, ver Apéndice C.

3.2.1 Analisis de resultados del Reactor Controlado por Tiristores (TCR)

La Ecuacién de estado (3.10), se resolvid mediante los programas Fuerza Bruta
(FB), Diferenciacion Numérica (DN) y Aproximacion Directa (AD), respectivamente,
considerando la conmutacion de los tiristores. En la tabla 3.1, se muestra la solucion
comparativa de estos tres métodos para un angulo de disparo de los tiristores de 130°. En
la Tabla, los valores indican el maximo error calculado durante la solucion de la variable
de estado i, para un criterio de convergencia de 10™° p.u.

Tabla3.1 Tabla comparativa de los errores maximos obtenidos durante la solucion del TCR

NC FB DN AD
1 1.929061E-02 1.929061E-02 1.929061E-02
2 4.013628E-04 4.013628E-04 4.013628E-04
3 2.855811E-04 2.855811E-04 2.855811E-04
8 5.208245E-05 5.208245E-05 5.208245E-05
10 2.636794E-05 6.822320E-14 6.822332E-14

11 1.876154E-05

46 | 1.258970E-10
47 | 8.957939E-11

En la tabla 3.1, se observa el numero de ciclos (NC) necesarios para alcanzar la
convergencia de la variable de estado i_ al ciclo limite. Obsérvese que el método FB
requiere de 47 ciclos, mientras que las técnicas Newton DN y AD requirieron tinicamente
de 10 ciclos para alcanzar el ciclo limite, esto representa el 21% en comparacion con los
ciclos aplicados por el método FB. En las técnicas Newton el ciclo 8 es el ciclo base [12],
a partir del cual se aplican las técnicas de aceleracion de las variables de estado. Los
métodos programados consideran 512 puntos por ciclo y una frecuencia de 60 Hz. Los
valores de los parametros utilizados para este caso de estudio son: R=0.1, L=1.0.

28



Modelos de componentes no lineales y variantes en el tiempo en sistemas eléctricos

Por otra parte, se hizo uso del software de graficacion de Fortran 90, llamado
“Compaq Array Visualizer”, con el fin de poder observar el comportamiento del
dispositivo TCR en el dominio del tiempo. En las Figuras 3.3 (a)-(c), se muestran las
formas de onda de la corriente para valores de angulo de disparo de 90°, 130° y 150°,
respectivamente y sus correspondientes espectros armonicos. Se puede observar que la
armoénica individual de mayor magnitud es la tercera, con 55% y 80% para o = 130" y
150°, respectivamente. Obsérvese que conforme se incrementa el angulo de disparo de los
tiristores, la tercera armonica también se incrementa. La quinta y séptima armonicas,
también son de consideracién, mientras que las armonicas de orden superior son
despreciables. Los resultados obtenidos con el modelo descrito del TCR se han verificado
para los distintos valores de a con los presentados por las referencias [19, 23, 24].
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Figura 3.3 Variable de estado | Vs tiempo y espectro armonico para (a) a = 90°, (b) =130°y (c) a =150°

29




Modelos de componentes no lineales y variantes en el tiempo en sistemas eléctricos

3.3 Capacitores Conmutados por Tiristores (TSCs)

Los capacitores conmutados por tiristores son compensadores estaticos cuya funcion es
suministrar potencia reactiva a la red [18]. En este dispositivo la susceptancia se ajusta
controlando el nimero de capacitores que se encuentran conduciendo, por lo que cada
fase comprende varios capacitores conectados en paralelo [19]. De manera similar al
reactor, cada capacitor se conecta a través de un control bi-direccional que consiste de
tiristores conectados en antiparalelo. En aplicaciones de alto voltaje, el nimero de bancos
de capacitores paralelos es limitado debido al alto costo de los tiristores [20].

Debido a que la conmutacion de capacitores provoca transitorios que pueden ser
grandes o pequefios dependiendo de la frecuencia resonante de los capacitores con el
sistema externo [20], los circuitos TSC practicos cuentan con inductancias y resistencias
en serie para limitar o mantener las sobrecorrientes di/dt dentro de la capacidad de los
tiristores [19]. En la Figura 3.4 se muestra un circuito TSC monofasico.

Z’J_

Cc

Figura 3.4 Circuito monofasico de un Capacitor Conmutado por Tiristores (TSC)

Con el proposito de minimizar los transitorios, los circuitos de control de los
tiristores se disefian de tal manera que el instante de conmutacion t; (Figura 3.5), se elige
en el momento que el voltaje del sistema Vs estd en su valor maximo y de la misma
polaridad que el voltaje del capacitor V¢, el cual tiene un voltaje precargado igual al valor
positivo o negativo del voltaje del sistema, obtenido del cruce por cero cuando éste fue
desconectado la ultima vez; esto asegura una conmutacién libre de transitorios [19,20].
La desconexion de los capacitores se logra bloqueando los pulsos de las compuertas de
ambos tiristores en el instante apropiado tp, correspondiente al valor maximo del voltaje
de corriente alterna del sistema y en un nivel maximo del voltaje del capacitor, con lo que
se lograra que el flujo de corriente se detenga en el instante de su cruce por cero [17, 18];
el capacitor entonces permanecera cargado a un voltaje pico, en cualquiera de las dos
polaridades positiva o negativa, listos para la proxima operacion de conexion [20]; esto se
puede observar en la Figura 3.5
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Figura 3.5 Formas de onda de voltaje y corriente de un Capacitor Conmutado por Tiristores (caso ideal)

El modelo matematico que describe el comportamiento dindmico de un capacitor
conmutado por tiristores se obtiene de la Figura 3.4 a la que se le aplica la ley de voltajes
de Kirchhoff (LVK) y se obtiene:

Vo=V +V +V, (3.11)
ahora bien:
1 ..
=—[idt 3.12
C I (3.12)
v =LY (3.13)
dt
v =Ri (3.14)
derivando la Ecuacion (3.12) se obtiene:
av. 1.
Te= (3.15)
dt C
sustituyendo las Ecuaciones (3.13) y (3.14) en la Ecuacion (3.11) resulta en
%:W+L?+Ri (3.16)
t

Por lo tanto, se ha generado un sistema de ecuaciones con (3.15) y (3.16) las cuales
describen el comportamiento dinamico del capacitor conmutado por tiristores.
Reordenando términos de este sistema de ecuaciones e incorporando la sefal de
compuerta de los tiristores S(t), se tiene que:

Ry Ly s (3.17)
, L°® L°®
. 1 )

_| Lilsct 3.18
A c'}() (3.18)

expresando en forma matricial las Ecuaciones (3.17) y (3.18) se tiene:
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: —%s(t) —%S(t) [ ls(t) 3 1o
- b (3.19)
S

. 1
—s(t 0 \'
VC C S( ) c 0

Por otra parte, en los programas desarrollados en Fortran 90, se introduce un 1 para
la sefial de compuerta, cuando alguno de los tiristores conduce y un 0 cuando ninguno de

los dos tiristores conduce, ver Apéndice C.

3.3.1 Analisis de resultados del Capacitor Conmutado por Tiristores (TSC)

El sistema de ecuaciones de estado del TSC ha sido resuelto mediante el método
convencional FB y las técnicas Newton DN y AD. La Tabla 3.2 ilustra el maximo error
obtenido y numero de ciclos (NC) requeridos para obtener la solucion en estado
estacionario de las dos variables de estado. Se puede apreciar que mediante el método FB
el nimero de ciclos es de 138, mientras que para las técnicas Newton, se requieren
unicamente 11 ciclos, es decir 8% del nimero de ciclos requerido por el método FB. En
las técnicas Newton, se considera como ciclo base el ciclo 8, el cual se obtiene aplicando
8 veces el método de RK de cuarto orden y posteriormente se aplica una sola ocasion la
técnica Newton de aceleracion de las variables de estado, se calcula el ciclo base (ciclo
11) y finalmente se evalta el error maximo de las variables de estado.

Tabla 3.2 Tabla comparativa de los errores maximos obtenidos durante la solucion del TSC

NC EB DN AD
1 | 2.382527E-01 2.382527E-01 2.382527E-01
2 | 3.741627E-02 3.741627E-02 3.741627E-02
3 | 3.924016B-03 3.924016E-03 3.924016E-03
8 | 1.328975E-03 1.328975E-03 1.328975E-03
11| 8.553478E-04 3.938793E-13 3.938689E-13
137 1.027922E-10
138 | 8.894756E-11

En la Figura 3.6 (a), se puede apreciar el caso de operacion de un TSC real, el cual
toma en cuenta la operacion libre de transitorios. En este caso, el voltaje del capacitor
presenta un voltaje de precargado y la sefial de voltaje de alimentacion se encuentra en un
pico maximo, en ese momento empieza a circular corriente a través del capacitor, tal
como lo indica la linea roja dirigida hacia el valle.

En la Figura 3.6 (b), se pueden observar los comportamientos de la fuente de voltaje
Vs, de la corriente a través del capacitor i y del voltaje en las terminales del capacitor Ve,
respectivamente, cuando se presenta la conmutacion de los tiristores del TSC con un
angulo de operacion de 150°. En la Figura 3.6 (c), se pueden observar las formas de onda
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de corriente i a través del capacitor y en la Figura 3.6 (d), su respectivo espectro
armonico. Notese que la tercera armonica alcanza un valor de 80% de la fundamental, la

quinta armoénica de 50% y la séptima de 20%.
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Figura 3.6 Voltajes, corrientes y espectros armonicos del TSC.
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(f)

@i, V.c , Vs VS tiempo con a =90°,
(b) i, V-C , Vs VS tiempo, para o =150°

(c) i vs tiempo, para a =150° (d) espectro arménico de ;

(e) \,; vs tiempo, para o. =150°; (f) espectro armdnico de\,'C
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En la Figura 3.6 (e) se observa el comportamiento del voltaje v¢ en las terminales
del capacitor y en la Figura 3.6 (f); su respectivo espectro armonico, en donde se puede
apreciar que la armoénica individual de mayor magnitud es la tercera, 27%, y la quinta
10% de la fundamental, respectivamente. Los valores de los pardmetros utilizados para
este caso de estudio son: R=0.1, L=0.8, C=0.3. Los resultados obtenidos con el modelo
descrito del TSC se han verificado para los distintos valores de a con los resultados
presentados por la referencia [19].

3.4  Sistema Estatico de VARs (SVS)

El término Sistema Estatico de Volts-Amperes Reactivos (SVS por sus siglas en inglés) se
utiliza para designar la combinacion de uno o mas tipos bdsicos de compensadores
estaticos de Vars (SVCs por sus siglas en inglés) y bancos de capacitores conmutados
mecanicamente (MSC por sus siglas en inglés) o inductores conmutados mecanicamente
(MSR por sus siglas en inglés) [20]. Los tipos de compensadores estaticos de VARs mas
comunes son: Reactores saturados (SR por sus siglas en inglés), Reactores controlados
por tiristores (TCR por sus siglas en inglés), Capacitores conmutados por tiristores (TSC
por sus siglas en inglés), Transformadores controlados por tiristores (TCT por sus siglas
en inglés), Convertidores conmutados de linea. En sistemas de distribucion, los SVCs son
utilizados para balancear los sistemas eléctricos [20].

Idealmente un sistema estatico de VARs (SVS) es un dispositivo que deberia
mantener el voltaje constante, poseer capacidad ilimitada de generacion/absorcion de
VARSs y contar con respuesta instantanea [20]. La caracteristica V/I en estado estacionario
y cuasi-estacionario del SVS ideal se muestra en la Figura 3.7, donde V es el voltaje del
bus controlado e IS es la corriente reactiva.

V. Caracteristica
’L/Vo ,_—~ideal V /I

) I Y Y
N I.
ADELANTADA ATRASADA 7

Figura 3.7 Caracteristica V/I de un compensador ideal

Enla Figura 3.8, se ilustra la derivacion de las caracteristicas V/I de un SVS real, el
cual consiste de un TCR y un capacitor fijo (FC por sus siglas en inglés). La caracteristica
compuesta se deriva sumando las caracteristicas individuales de los componentes [20].
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Figura 3.8 Caracteristica compuesta de un SVS

La Figura 3.9, muestra el efecto de la variaciéon del angulo de disparo de los
tiristores mediante i en conjunto con la corriente de compensacion (icomp), la cual se
obtiene mdiante la suma de i ¢ ic , el SVS esta compuesto de un TCR y un FC [25].

’ib(w)

< <2 <4

Figura 3.9 Corriente de TCR-FC en respuesta a variaciones en el angulo de disparo

Con objeto de examinar el principio general de operacion de un SVS real como el de
la Figura. 3.8 cuando se aplica a un sistema de potencia, se tomara en cuenta la Figura
3.10, en donde puede observarse que la caracteristica del rango de control del SVS esta
definida por la pendiente de reactancia Xs . Para los voltajes que se presenten fuera del
rango de control, la razon V/I igual a la pendiente de los dos segmentos extremos de la
Figura 3.8 (c), esta determinada por las capacidades del inductor y del capacitor.

VA CARACTERISTICA SVS
\Vs
PENDIENTE
XsL C
Ve
CAPACITIV. INDUCTIV A

(0] CORRIENTE DE CARGA REACTIVA I,

Figura 3.10 Solucion grafica de puntos de operacion del SVS para diferentes condiciones del sistema
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En la Figura 3.10, se observa que si el voltaje del sistema se incrementa (por
ejemplo, debido a un decrecimiento en el nivel de carga del sistema), V se incrementara
hasta V; sin SVS. Sin embargo, con el SVS; el punto de operacion se mueve a B; mediante
la absorcidon de corriente reactiva por el inductor y el SVS mantiene el voltaje en Va.
Similarmente, si el voltaje fuente decrece (debido a un incremento en el nivel de carga
del sistema), el SVS mantiene el voltaje en V4, en lugar de V; sin el SVS. Si la pendiente
XsL de la caracteristica SVS fuera cero, el voltaje deberia haber sido mantenida en Vo para
ambos casos considerados [20].

Por otra parte, si se utilizan bancos de capacitores conmutados, se extiende el rango
de control continuo del SVS. Esto se ilustra en la Figura 3.11, en donde se consideran tres
bancos de capacitores, dos de los cuales son conmutados; esta conmutacion se puede
llevar a cabo con tiristores. El banco de capacitores que se encuentra en serie con el
reactor se utiliza para absorber las corrientes armdnicas debidas a la accion de control de
fase del TCR [19]. En la misma Figura 3.11, se muestra la caracteristica voltaje/corriente.

Figura 3.11 Uso de capacitores conmutados para extender el rango de control continuo

El SVS que se analizara a continuacion estd compuesto de un TCR y un TSC, tal
como se muestra en la Figura 3.12.

Figura 3.12 Diagrama de red monofésico de un SVS compuesto por un TCR y un TSC

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) a la malla 1:
Vo=V +Ve, (3.20)

ahora bien:
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sustituyendo las Ecuaciones (3.21) y (3.22) en la Ecuacion (3.20) se tiene:

di] .
vs:L1E+R1|1

di
despejando la Ecuacién (3.23) para 1 se obtiene:
d

incorporando la funcién de conmutacion para el TCR, se obtiene:

dil—{ '-11|+|-1 }s(t)

aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) a la malla 2 resulta en:
Vg :VC +VL2 +VR2
donde:

sustituyendo las Ecuaciones (3.27) y (3.28) en la Ecuacion (3.26) se obtiene:

di
Vo=V, +L, dt2+R [

di
despejando la Ecuacioén (3.29) para TZ resulta en:
t

incorporando la funcion de conmutacion para el TSC, se obtiene:

di R 1 1
—Z=|— 2 —— v +—V_|s (t
dt { L2 L ¢ L S} ()

2 2 2
también se sabe que:

_ 1
Ve _Ejlcdt

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

37



Modelos de componentes no lineales y variantes en el tiempo en sistemas eléctricos

derivando ahora la Ecuacién (3.32) :
—_— 1 1
C= (3.33)

sustituyendo iC por i2 e incorporando la funcidon de conmutacion del TSC, se obtiene:

dv
c :lizsz(t) (3.34)
dt C

Arreglando en forma matricial las Ecuaciones (3.25), (3.31) y (3.34), se obtiene la
siguiente Ecuacion de Estado:

o o . ;
- - 1 s (t

] R i . s, ()

- s 0 0 1
1

. 3.35)
_ R 1 i PN (
L= 0 _isz(t) _Esz(t) 2|+ L, s, (1) v,

. 1 c

Vc | 0 ESZ(I) 0 | _V | 0

3.4.1 Anadlisis de resultados del Sistema Estatico de VARs (SVS)

En la Tabla 3.3, se ilustra el maximo error calculado durante la solucion en el
dominio del tiempo de las tres variables de estado obtenidas del SVS. Se observa que el
numero de ciclos necesarios para lograr la convergencia de las variables de estado al ciclo
limite es de 204 con el método FB, mientras que para las técnicas Newton DN y AD, solo
son necesarios 12, esto representa el 6% en comparacion con los ciclos utilizados por el
método FB. En las técnicas Newton, se considera que el ciclo 8 es el ciclo base, se aplica
una sola ocasion la aceleracion de las variables de estado, y se evalta su error, el cual
rebasa la tolerancia especificada de 10™ en p.u.

Tabla 3.3 Tabla comparativa de los errores maximos obtenidos durante la solucion del SVS

NC FB DN AD
1 7.105841E-01 7.105841E-01 7.105841E-01
2.380364E-03 2.380364E-03 2.380364E-03
3 5.608231E-04 5.608231E-04 5.608231E-04
8 7.851636E-05 7.851636E-05 7.851636E-05
12 5.945056E-05 7.748246E-13 7.748726E-13

13 5.545681E-05

203 | 1.013287E-10
204 9.452971E-11
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El comportamiento en el dominio del tiempo de la ecuacioén de estado (3.35), se
puede observar en la Figura 3.13 en donde el TCR tiene un angulo de conmutacién de
tiristores de 130°, mientras que el 4ngulo de conmutacién de los tiristores del TSC es de
150°. Las graficas de voltaje y de corriente de cada elemento individual ya han sido
obtenidas con anterioridad y por lo mismo, se omiten los respectivos espectros
armonicos.
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Figura 3.13 Comportamiento en el tiempo de un SVS compuesto por un TCR y un TSC

3.5  Regulador de Voltaje Dinamico (DVR)

Tradicionalmente, para los disturbios eléctricos originados en el sistema de la empresa
suministradora de energia el enfoque ha sido trabajar en el lado del cliente para alimentar
las cargas criticas mientras se corrigen los circuitos en el lado de la compafiia. Sin
embargo, una vez que estos esfuerzos se han realizado, existen todavia muchas
situaciones donde no es posible proveer suficientes mejoras. En estos casos, las
soluciones del lado del cliente usualmente llegan a ser muy costosas, por ejemplo,
instalar grandes Sistemas Ininterrumpibles de Energia (UPS por sus siglas en inglés),
mientras en el lado de la compaiia, las opciones para construir circuitos nuevos o
subestaciones puede ser muy dificil y aun asi no proveer el grado de mejoramiento de
energia eléctrica necesitado [26].

Dentro de los disturbios eléctricos, las depresiones de voltajes (“sags”) son
considerados como disturbios dominantes que afectan la calidad de la energia. Dentro de
la tecnologia conocida como potencia del cliente (Custom Power), el Regulador de
Voltaje Dinamico (DVR por sus siglas en inglés) es reconocido como el equipo mas
eficiente actualmente para contrarrestar el problema de sags de voltaje [27]. Este equipo
es una invencion reciente y es utilizado en sistemas eléctricos de distribucion [29]; el
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primer DVR instalado en el mundo fue en agosto de 1996 en un sistema de la compaiiia
de potencia Duke (Norte de Carolina) 12.47 kV [26].

El regulador de voltaje dinamico (DVR) es un controlador de electronica de
potencia que protege a cargas sensibles de interrupciones de voltaje temporales
(sags/swells) generados en el sistema de la compania suministradora [29]. Durante la
depresion de voltaje, el dispositivo de almacenamiento suministra energia al sistema de
distribucion para compensar la depresion [27], por lo que el DVR es capaz de generar o
absorber independientemente potencia real y reactiva controlable en sus terminales de
salida de corriente alterna [29]. En la Figura 3.14, se ilustra la funcién y estructura de los
reguladores de voltaje dindmicos utilizando un diagrama tipico del DVR.
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Figura 3.14 Esquema tipico de un regulador de voltaje dindmico (DVR)

La funcion del dispositivo DVR es inyectar voltajes apropiados (Vgyr) en cada una de
las fases a través de los transformadores de inyeccion conectados en serie [28,30] y en
sincronismo con los alimentadores de distribucion. La amplitud y el d&ngulo de fase de los
voltajes inyectados son variables, permitiendo de ese modo el control de la potencia real
y reactiva intercambiada entre el dispositivo DVR y el sistema de distribucion; la potencia
reactiva intercambiada entre el DVR y el sistema de distribucion es generada
internamente por el DVR sin componentes reactivos pasivos de corriente alterna; la
potencia real intercambiada en las terminales de salida de corriente alterna del DVR es
suministrada por la terminal de entrada de corriente directa desde una fuente de energia
externa o un sistema de almacenamiento de energia [29]. El DVR garantiza asi la
existencia de un sistema trifasico simétrico de corriente alterna con un valor de voltaje
constante en el lado de la carga [30].

A nivel internacional, se han estudiado dos estructuras diferentes del DVR reportado
en [29], en la primera se conecta un filtro capacitivo en el lado secundario del
transformador de inyeccion, es decir en el lado del sistema de distribucion. Aqui, la
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funcion del filtro es prevenir la entrada de frecuencias armoénicas al DVR. La principal
desventaja es que la conexion directa del inversor de fuente de voltaje (VSI por sus siglas
en inglés) al primario del transformador de inyeccion provoca pérdidas en el circuito del
transformador, ya que las variaciones del flujo de frecuencias altas causan incrementos
importantes en pérdidas en el nucleo del transformador. Para evitar esto, la segunda
estructura considera que el filtro LC se localiza en el primario del transformador de
inyeccion y el secundario del transformador se conecta directamente al alimentador de
distribuciéon, como se mostrdé en la Figura 3.14 [29]. Este esquema de filtrado es
preferible debido a que es de conocimiento que el remedio efectivo del problema
armonico, se obtiene mediante la localizacion de los filtros cercanos a la fuente armonica
[27]; esta segunda estructura sera objeto de estudio en la presente tesis.

El DVR emplea conmutadores de electronica de potencia de estado s6lido en un
inversor con modulacién de ancho de pulsos (PWM) [29]. La funcion del inversor de
fuente de voltaje (VSI) es sintetizar los voltajes de inyeccion necesarios para compensar
las depresiones de voltaje. La funcion del filtro en el lado primario del transformador de
inyeccion es atenuar las armoénicas de orden superior causadas por las acciones de
conmutacion en el inversor, mientras el transformador de inyeccion se utiliza para elevar
y acoplar el voltaje inyectado al sistema de distribucion [27].

El circuito equivalente monofasico del DVR con el filtro LC en el lado primario del
transformador de inyeccion, se muestra en la Figura 3.15. En esta Figura, el filtro
armoOnico del DVR tiene una inductancia L; y una capacitancia C [28], la inductancia Lt
representa la inductancia de dispersion del transformador de inyeccion. Las pérdidas de
conmutacion del VSI se representan por la resistencia R;, la modulacién del ancho de
pulso del VSI se denota por la fuente de voltaje variable Vo=vy.U donde Vg es el voltaje
de corriente directa del VSl y U es el estado de conmutacion del inversor; se considera
que la fuente de corriente is es una funcion forzada independiente en este circuito

equivalente [29].
é

+:_ Vdor

c
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Figura 3.15 Circuito equivalente del DVR con filtro LC
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El DVR es un dispositivo no lineal debido a la presencia de conmutacion de
semiconductores de potencia en el inversor. Sin embargo, mediante su representacion en
espacio de estado es posible expresar el comportamiento dindmico del DVR por medio de
un conjunto de ecuaciones diferenciales [28]. De la Figura 3.15, puede obtenerse el
modelo matematico que describe el comportamiento dindmico del DVR:

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) a la Gnica malla del circuito de
la Figura 3.15, se obtiene:

—vo+vLf +vRi +v, =0 (3.36)
se sabe que:
v, = dio (3.37)
Lo T gt :
v =Ri (3.38)
R io

sustituyendo las Ecuaciones (3.37) y (3.38) en la Ecuacion (3.36) resulta en:

di
—V,+L, d7:+Riio+vc:O (3.39)

di
despejando —© de la Ecuacion (3.39) se tiene que:

di R . 1 1
SO0 —— _ij— 4y (3.40)
d¢ L ° L °L °
donde
v =v U (3.41)

sustituyendo la Ecuacion (3.41) en la Ecuacién (3.40) se obtiene:

~o—_j Ty 4%y (3.42)
dt Lo L ¢ L

aplicando ahora la ley de corrientes de Kirchhoff (LCK) al nodo B:

i,—i,—i,=0 (3.43)
resolviendo la Ecuacion (3.43) para i,
i, =1~ (3.44)
también se sabe que:
1 ..
v = 6jlcdt (3.45)

derivando y despejando la Ecuacion (3.45) resulta en:

42



Modelos de componentes no lineales y variantes en el tiempo en sistemas eléctricos

i —c %% (3.46)
© T dt '
sustituyendo la Ecuacion (3.46) en la Ecuacion (3.44):
dv . .
e 1; 1 (3.47)
dd C  C

expresando en ecuacion de estado las Ecuaciones (3.42) y (3.47):

i R 1 |
0 L Ll Ve 0 U
f f L (3.48)
= + f
. 1 1
VC _C VC _0 C 11 |s |

el voltaje suministrado o absorbido por el DVR es vgyr.

di
v =v -L = (3.49)
dvr c T dt
el voltaje total entregado a la carga sensible es:

V=V +V (3.50)

dvr

en forma vectorial se tiene que:

1 pu N

volt&je

Figura 3.16 Diagrama fasorial describiendo al DVR cuando se presenta una depresion

En donde Vi, V,, Vg4 e I, son las magnitudes del voltaje de suministro, el voltaje
compensado del lado de la carga, el voltaje inyectado del DVR y la corriente de carga,
respectivamente. Ademds ¢, 6 y a representan el dngulo del factor de potencia de la
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carga, el angulo de fase del voltaje de suministro y el dngulo avanzado del voltaje de
carga, respectivamente [28].

3.5.1 Analisis de resultados del Regulador de Voltaje Dindmico (DVR)

Mediante el método de FB y las técnicas Newton DN y AD, se soluciond la
ecuacion de estado (3.48), incorporando la modulacion de ancho de pulsos (PWM). En
la tabla 3.4, se muestra la solucién comparativa de los errores maximo obtenidos durante
la solucién de las dos variables de estado con una tolerancia en el error de 10™ p.u. En
este caso, se observa que el método FB requirié de 54 ciclos completos para obtener la
convergencia de las variables de estado al ciclo limite, mientras que las técnicas Newton
DN y AD requirieron solo de 14 ciclos cada una, es decir 25% del numero de ciclos
requerido por el método FB. Las técnicas Newton consideran el ciclo base en el ciclo 8 y
aplican dos veces las técnicas.

Tabla 3.4 Tabla comparativa de los errores maximos obtenidos durante la soluciéon del DVR

NC FB DN AD

1 | 1.767976E+00 | 1.767976E+00 | 1.767976E+00
2 | 1.433016E+00 | 1.433016E+00 | 1.433016E+00
3 | 7.147671E-01 | 7.147671E-01 | 7.147671E-01
8 | 6.800743E-02 | 6.890743E-02 | 6.890743E-02
11 | 2.021211E-02 | 1.086437E-10 | 1.086532E-10

2.720046E-15

2.721962E-15

14 | 5.525605E-03

54 | 8.128209E-11

En la Figura 3.17 (a), se observa el comportamiento de la variable ip VS tiempo
durante 10 ciclos, mientras que en la Figura 3.17 (b), se muestran solo dos ciclos en
estado estacionario de i vs tiempo. En la Figura de 3.18 (a) se ilustra el comportamiento
del voltaje del DVR (Vgyr) VS tiempo y su respectivo espectro armoénico en la Figura 3.18
(b). De este ultimo se observa la presencia de la tercera armonica con una magnitud de
5% de la fundamental. Los valores de los parametros eléctricos utilizados para este
dispositivo fueron: Rj=0.1, L+=0.7, C=0.5, Ly=0.001 y V4.=0.5.

Por otra parte, la técnica de control de modulaciéon de ancho de pulso (PWM)
utilizada en esta tesis es conocida como modulacion uniforme de ancho de pulso [31].
Esta técnica considera que se crean varios pulsos en cada medio ciclo del voltaje de
salida. Se utilizaron siete pulsos en cada medio ciclo, segin puede observarse en la
Figura 3.19. En el Apéndice C, se presenta la manera en que se lleva a cabo la simulacion
de los dispositivos de conmutacion del DVR.
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Figura 3.17 Corriente a través del filtro
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Figura 3.19 Pulsos del inversor del DVR vs tiempo
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3.6 Hornos de Arco Eléctrico

El horno de arco eléctrico es una carga no lineal variante en el tiempo que tiene la
caracteristica de generar grandes perturbaciones aleatorias en el punto de acoplamiento
comun con la red de la compaifiia de suministro eléctrico. Entre los efectos comunes mas
adversos de calidad de la energia introducidos por los hornos de arco eléctrico son:
armoOnicos de voltajes y corrientes, desbalanceos de voltaje y corriente, bajo factor de
potencia y parpadeos de voltaje (flicker) [9].

El modelo del arco propuesto en [1] se presenta en la forma de una ecuacion
diferencial no lineal y se basa en el principio de conservacion de la energia. La ecuacion
del balance de potencia para el arco es [32]:

P1+ P2=1Ps3 (3.51)
donde:

p1 representa la potencia transmitida en forma de calor al ambiente externo.

p2 representa la potencia la cual incrementa la energia interna en el arco y por lo
tanto afecta su radio.

ps representa la potencia total desarrollada en el arco y convertida en calor.

En la ecuacion (3.51) se considera que el efecto de enfriamiento es una funcion
del radio r del arco. Por lo que:

p,=kr" (3.52)

De hecho, también es funcion de la temperatura del arco, esta dependencia se
considera que es menos significativa y por lo tanto se ignora, con el fin de mantener un
modelo simplificado. Por lo tanto, solo aparece el radio r del arco como variable de
estado. Si el medio ambiente alrededor del arco es caliente, el enfriamiento del arco
puede no depender de su radio por completo, por lo que en este caso N=0. Si este no es el
caso y el arco el largo, entonces el area de enfriamiento es principalmente su superficie
lateral, por lo que n=I1. Si el arco es corto, entonces el enfriamiento es proporcional a su
seccion de cruce en los electrodos, por lo que N=2.

El término p, es proporcional a la derivada de la energia dentro del arco, el cual es

proporcional a r?:

dr
p,= kzra (3.53)
Finalmente,
p, =vi= /"2 (3.54)

En esta expresion, la resistividad de la columna del arco se asume como

inversamente proporcional a r"™, donde m= 0...2, para reflejar el hecho que el arco
puede estar mas caliente en el interior si este tiene un radio mas grande.

46



Modelos de componentes no lineales y variantes en el tiempo en sistemas eléctricos

Sustituyendo las Ecuaciones (3.52), (3.53) y (3.54) en (3.51) resulta en la ecuacion
diferencial del arco:

k
kr"+ kzrg =—3j? (3.55)
dt rm+2
el voltaje del arco esta dado por
k
V= rm3+2 [ (3.56)

La Figura 3.20, muestra la caracteristica v-i correspondiente al periodo de fundicion
del horno de arco eléctrico. Los parametros utilizados para este dispositivo son: m=0,
ki=12.5, k=1, k3=3000. En este caso no se muestra la tabla comparativa de solucion por
los tres diferentes métodos, esto debido a que se utilizaron los datos dados por [9] y en
dos ciclos del método de FB se obtuvo la solucion. Sin embargo, esta sera la carga que se
utilizard en las simulaciones de los casos de estudio, debido a los efectos negativos de
esta carga en la calidad de la energia, mencionados previamente.

210

105,

-105

Figura 3.20 Caracteristica v-i del periodo de fundicion del horno de arco

Durante el proceso de fundicion, las formas de onda de voltaje son altamente no
senoidales. En la Figura 3.21, se muestran dos ciclos de la forma de onda de voltaje vs
tiempo t. Los resultados que se presentan son validados con los resultados presentados
por la referencia [32].

o o E:DS . ‘EH o E:15 a. IEI2 o E:25 o ‘EI3 0.035
tiempo

Figura 3.21 Forma de onda del voltaje vs tiempo del horno de arco eléctrico
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CAPITULO 4

SOLUCION UNIFICADA EN EL DOMINIO DEL
TIEMPO DE SISTEMAS ELECTRICOS

4.1 Introduccion

En el capitulo previo, se estudié el comportamiento en el dominio del tiempo de diversos
elementos no lineales individuales. Frecuentemente, es necesario realizar analisis de
armonicas cuando diversos componentes no lineales se conectan a los sistemas eléctricos,
con el fin de poder determinar la distorsion armonica total, asi como la distorsion
armonica individual producida.

La dindmica de los sistemas eléctricos puede representarse adecuadamente
mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias. Este conjunto de
ecuaciones, generalmente se presentan mediante notacidon vectorial-matricial también
conocido como espacio de estado. La notacion matricial, simplifica la representacion
matemadtica de los sistemas de ecuaciones y el aumento en el nimero de variables de
estado, de entradas o salidas, no incrementa la complejidad de las ecuaciones [33].

La razén de emplear el espacio de estado en el andlisis y disefio de sistemas
eléctricos es consecuencia de la necesidad de manejar un niimero grande de ecuaciones
en una manera organizada y eficiente. Intrinseco a un espacio de estado estan tres tipos de
variables: variables de entrada, variables de estado y variables de salida, todos
generalmente vectores; el espacio de estado identifica la dindmica e interaccion de estas
variables [34].

En el presente capitulo, se describiran los conceptos de estado y variables de estado
y se seguird un procedimiento utilizando andlisis de nodos, andlisis de mallas y el empleo
de arboles en el andlisis de lazos generales y analisis general de nodos para fabricar los
modelos de estado de los circuitos eléctricos. Se proporciona un ejemplo de la
formulacion analitica del espacio de estados de un circuito eléctrico que cuenta con
elementos lineales, no lineales y variantes en el tiempo.

Finalmente, se aplica la formulacion analitica del espacio de estados a cinco redes
eléctricas de prueba, las cuales incorporan distintos componentes lineales, no lineales y
variantes en el tiempo, las ecuaciones de estado de los sistemas eléctricos de prueba se
resuelven mediante un método convencional Runge-Kutta (RK) de cuarto orden conocido
también como Fuerza Bruta (FB) y las técnicas Newton DN y AD. Los resultados
obtenidos de las soluciones se comparan en términos de eficiencia computacional y
nimero de ciclos requeridos para obtener el ciclo limite o estado estacionario periddico
de operacion.
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4.1.1 Metodologia de solucion

El analisis de espacio de estados es un procedimiento que se puede aplicar a circuitos
eléctricos que contienen parametros que varian con el tiempo [35]. Estos circuitos
contienen un conjunto de condiciones iniciales en #, para las variables denominadas
variables de estado, a este conjunto de condiciones iniciales se denomina estado [36].

El conocimiento de las variables en ¢=t, (estado), en adicion al conocimiento de las
variables de entrada determinan el comportamiento del sistema eléctrico para todo ¢ > ¢,
[36]. Las variables de estado constituyen el conjunto minimo de variables que determinan
el estado de un sistema dindmico. Si se requieren n variables de estado para describir
completamente el comportamiento de un sistema dado, se pueden considerar a esas n
variables como n componentes de un vector x. Tal vector recibe el nombre de vector de
estado [33].

El conjunto de variables de estado que se seleccionaran en los circuitos eléctricos
son las corrientes de inductor y los voltajes del capacitor. Cada una de estas variables
puede utilizarse en forma directa para expresar la energia almacenada en el inductor o en
el capacitor en cualquier instante. Es decir, colectivamente describen el estado de la
energia dinamica del sistema y por esta razon, se les llama variables de estado [35].

La notacién estandar para modelos de estado no lineales estd dada por:

x= f(x,u,t) 4.1)

donde el vector de estado x, denota un vector de variables tales como corrientes y

voltajes. La ecuacion (4.1) establece que la derivada del vector de estado », es
funcionalmente dependiente del valor del vector de estado x, del vector de entrada u y
del tiempo presente [34]. Si n elementos del vector son un conjunto de variables de
estado, a la ecuacion diferencial vectorial-matricial se le conoce como ecuacion de
estado.

A continuacion se presentard un método para obtener las representaciones en el
espacio de estado de sistemas eléctricos que contienen elementos lineales y no lineales,
estos Ultimos ademads variantes en el tiempo.

Se inicia con la teoria de grafos, la cual es una herramienta muy Util para construir
representaciones matematicas de circuitos eléctricos en el espacio de estado. Los
conceptos tedricos son bien conocidos y estan ampliamente explicados en la literatura
[37,38].

Aqui se explican de manera concisa algunos conceptos utiles de grafos que se
utilizan para formar los espacios de estado de circuitos eléctricos. Una rama en un
circuito grafo, representa un elemento simple del circuito eléctrico, un nodo denota una
union de dos o mas ramas. Un drbol es un conjunto de ramas para el cual existe una
trayectoria de cada nodo a todos los otros nodos, no necesariamente en forma directa.
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Cualquier rama no contenida en el arbol es llamado enlace, y el conjunto de enlaces
definen un co-arbol [34]. Para facilitar la construccion de ecuaciones de estado para
sistemas eléctricos, se hard uso de las definiciones anteriores y se aplicaran los siguientes

pasos.

a)

b)

d)

g)

Se debe establecer un arbol, en el cual se colocan los capacitores y las
fuentes de voltaje; los inductores y las fuentes de corriente se introducen
en el co-arbol; se colocan los voltajes de control en el arbol y las corrientes
de control en el co-arbol.

Se asigna un voltaje (con referencia de polaridad) a todos los capacitores y
una corriente (con sentido de la flecha) a todos los inductores; estos
voltajes y corrientes son las variables de estado. Se indica el voltaje a
través de cada rama del arbol y la corriente en todos los enlaces en funcion
de las fuentes de voltaje, las fuentes de corriente y las variables de estado,
si es posible; de lo contrario, se asigna una variable de voltaje o de
corriente a esta rama del arbol o enlace resistivo.

Se utiliza la LCK para escribir una ecuacion para cada capacitor. Se hace

v . . . .
¢ —< igual a la suma de las corrientes de enlace obtenidas al considerar el
dt

nodo (o supernodo) en cualquier extremo del capacitor. El supernodo se
identifica como el conjunto de todas las ramas del arbol conectadas a esta
terminal del capacitor.

Se utiliza la LVK para escribir una ecuacioén para cada inductor. Se hace
di

LTL igual a la suma de los voltajes de rama del arbol que se obtiene al
t

considerar la tnica trayectoria cerrada que consiste en el enlace en donde

estd L y un conjunto conveniente de ramas de arbol.

Si se asigné una nueva variable de voltaje a los resistores en el inciso b),

\%

se utiliza la LCK para igualar -® a la suma de las corrientes de enlace. Si
R

se asigno una nueva variable de corriente a los resistores en el inciso b), se
utiliza la LVK para igualar iRR a la suma de los voltajes de rama. Se

resuelven las ecuaciones simultaneas de resistor para despejar cada V, e

i, en términos de las variables de estado y de las cantidades de las fuentes.

Se sustituyen las expresiones para cada v, ¢© i, en las ecuaciones

obtenidas en ¢) y d), de esta manera se eliminan todas las variables del
resistor.

Por ultimo se escriben las ecuaciones resultantes en forma normal.
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Se dice que las ecuaciones de estado estdn en forma normal cuando la derivada de
cada variable de estado se expresa como una combinacion lineal de todas ellas y de las
funciones de excitacion. El orden de las ecuaciones que definen las derivadas y el orden
en que aparecen las variables en cada ecuacion debe ser el mismo [35].

4.2.1 Formulacion analitica en el Espacio de Estado

El sistema eléctrico de la Figura 4.1, contiene componentes lineales, no lineales y
variantes en el tiempo y se utilizard para obtener un modelo matematico en el espacio de
estado. Esta Figura 4.1 contiene 1 generador eléctrico representado mediante una fuente
de voltaje senoidal v,, contiene ademas 3 nodos, indicados mediante pequefias barras y
los numeros 1, 2, 3, contiene 3 ramas, cada rama se representa mediante una resistencia y
una inductancia por ejemplo la rama 1, contiene una resistencia R/ y una inductancia L/.
El sistema eléctrico contiene también dos hornos de arco eléctrico representados
mediante una inductancia y un arco y se indican mediante la nomenclatura H1, H2, asi
también, se cuenta con un capacitor fijo indicado mediante C2, este capacitor se
encuentra conectado en paralelo con el horno de arco eléctrico H2, con el fin de
compensar la potencia reactiva demandada por este horno de arco eléctrico, por tltimo se
tiene un TSC conectado en el nodo 2 en paralelo con el horno de arco eléctrico H1, con el
fin de compensar la potencia reactiva demandada por este horno de arco eléctrico.

Figura 4.1 Circuito eléctrico utilizado para la formulacion analitica en el espacio de estado

Se dibuja un arbol para el circuito de la Figura 4.1. El arbol escogido aqui se
muestra en la Figura 4.2. Obsérvese que la fuente de voltaje, los capacitores, las
resistencias de las ramas y las resistencias de los hornos de arco son las ramas de arbol y
se dibujan con lineas continuas; mientras que los inductores de las ramas y de los hornos
de arco eléctrico representan los enlaces del co-arbol y se dibujan con lineas discontinuas.
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Figura 4.2 Arbol obtenido del circuito de la Figura 4.1

A continuacidn, se asigna un voltaje (con referencia de polaridad) a todas las ramas
y una corriente (con sentido de la flecha) a todos los enlaces; estos voltajes y corrientes
son las variables de estado.

Se utiliza la LVK para escribir una ecuacion para cada inductor. Para el inductor 1
se tiene:
Vv, Ve~V Y, =0 (4.2)

despejando v, de la Ecuacion (4.2):

Vi = Ve Ve Y, 4.3)
se sabe que:
di
v =Lt (4.4)
L1 dt
Vo= RllL1 4.5)

sustituyendo la Ecuacion (4.4) y (4.5) en la Ecuacion (4.3) e incorporando la funcion de
conmutacion s(t) para el TSC, se tiene:

di
Lt p1y —

Ll % RlzL1 vas(t)+vs (4.6)

) di .,
despejando dLl de la Ecuacion (4.6):
t
a’iL1 1 .
o = E(_Rllu _VCIS(t)+vs) 4.7)
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la Ecuacion (4.7), se puede también expresar como:

. 1 .

i = H(_Rllu - vCls(t) + vs) (4.8)
El mismo procedimiento utilizado para el inductor 1 se puede aplicar al inductor 2, es
decir, aplicando la LVK a la malla 2 resulta en,

VitV —V Ve, = 0 (4.9)

despejando la Ecuacion (4.9), se obtiene:

V) =Vhy ~ Ve +V, (4.10)
di

L2# =-R2i —v_ v (4.11)

| ,

L, = B(_RZILZ v, +vs) (4.12)

ahora se aplica la LVK al inductor 3 y se obtiene:

VL3+ch_Vc1+vR3:0 (4.13)

despejando Vi, de la Ecuacion (4.13) e incorporando la funcién de conmutacién s(z) del

TSC da como resultado:

V3 = Ve TV (D) -V,, (4.14)

V.= —R31L3 + vas(t) Ve, (4.15)
a’z’L3

L3? = —R31L3 + vCls(t) V., (4.16)

i. —L(—R3' + (1) ) (4.17)

137 13 s Vet Ve, '

aplicando la LVK al inductor del horno 1 se tiene:

v +v —v =0 (4.18)
LH1 r Cl
Hl1
despejando la Ecuacion (4.18) e incorporando la funcion de conmutacion del 7SC, resulta
en:

Vo= —erl + s(z‘)vcl (4.19)

El voltaje en la resistencia del horno 1, estd expresado por:

v =-Kpr 2 (4.20)
rHl 3 Hl H1
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se sabe que:
di

v =LH1- (4.21)
LH1 dt

sustituyendo las Ecuaciones (4.20) y (4.21) en la Ecuacion (4.19) da como resultado:

di
LHI-HAL =K p ~m+2D 5 4y 5(p) (4.22)
dt 3 H1 Hl  Cl
di
despejando la Ecuacion (4.22) para —*1 resulta en:

° 1
; — -(m+2) -
g = 1( K3I" . l . +VClS(t)) (423)

ahora se aplica la LVK al inductor del horno 2:

v 4v  —v =0 (4.24)
LH2  r c2
H2
=—v +v (4.25)
LH?2 r c2
H2

v =-Kr -~ (m +2) i (4.26)
"H2
se sabe que:
di
o= uﬁ—;,’:2 (4.27)

sustituyendo las Ecuaciones (4.26) y (4.27) en la Ecuacion (4.25) se obtiene:

di
LH2—H2 gy ~m+Dy 4y (4.28)
dt 3 H2 H2 c2
- (K r ~m+Dg 4y (4.29)
H2  LH?2 3 H2 H2 (2

se sabe que la ecuacion diferencial del horno de arco eléctrico es:

n ° k?a 22
kr"+k,r r= s (4.30)
r

despejando ; de la Ecuacion (4.30) se obtiene para el horno 1, lo siguiente:

. K K
7 H :73;/[;1(””3)1'211——‘1’;’“_1 (4.31)
K, K,
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para el horno de arco eléctrico 2, se tiene la siguiente expresion:

. K

ray=—2r " — Ly (4.32)
K, K,

se utiliza la LCK para escribir una ecuacion para cada capacitor.

Para el capacitor 1, se tiene que:

i +i +i —i =0 (4.33)
C1 L3 Hl1 Ll

la Ecuacion (4.30), puede escribirse para i ~, como:

i =i —i - (4.34)
Cl L1 L3 Hl1
se sabe que:
dv
i =Cl—C<L (4.35)
C1 dt

sustituyendo la Ecuacion (4.32) en la Ecuacioén (4.31) y despejando da:

a’v
dt Cl(Ll L3 Hl) (4.36)

donde:

( ) (4.37)

Yer Tl ‘137 m

Aplicando el mismo procedimiento del capacitor 1 al capacitor 2, se obtienen las
siguientes expresiones:

i —i -i +i =0 (4.38)
c2 I3 L2 H2

o S (4.39)
de2 1

7 = 6(1L2 + lL3 - le) (440)
Ver T C2 ( PRE HZ) (4.38)

El espacio de estado resulta de expresar la derivada de cada una de las variables de
estado designadas como una combinacion lineal de las variables de estado y de las
variables de entrada [34].

Para el circuito propuesto, el espacio de estado estd determinado por las Ecuaciones
(4.8), (4.12), (4.17), (4.23), (4.29), (4.31), (4.32), (4.34) y (4.38). Estas Ecuaciones
escritas en forma matricial adoptan la forma:
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- 1 1 S
to ——RLO 0 0 0 0 0 ——s(t) 0 i
L Il L1
. 1 ||
ins 0 —R2 0 0 0 0 0 0 - I
2 2
i 0 0 Lm0 0 0 0 A s(f) 1 i
; _ b i _ b
b 3 3 3 L3
. 1 —(m+2) 1 .
; 0 0 0-—Kr 0 0 0 +—s() 0 i
LH1 LHl 3H LHI m
! ~(m+2) 1 2
. o 0 0 0 ——Kr 0 0 0 +— ||i
ir2 LH2 LH2 H2 + v
K K 1
0 0 0 2y ™I o L, ~0=D 0 0 —
J K Hl H g H " L2
r 2 2
" 4.39
K K .
0o 0 0 0 3y I o9 L, ~0=D 0 r (439)
. K H2 H2 K H2 H2
2 2
r
H?2
1 1 1 %
—s@) 0 ——s@) ——s(t) 0 0 0 0 0 Cl
. cl cl cl
e 11 1 N
0o — - 0 - 0 0 0 0 Cc2
Q@ ()
LVc2 | L 1 )

Notese que la Ecuacion (4.39) tiene la forma general
).( = Ax+ Bu

A continuacion se analizan cinco redes eléctricas de prueba, las cuales incorporan
distintos componentes lineales, no lineales y variantes en el tiempo, a cada una de estas
redes de prueba se les aplica la formulacion analitica del espacio de estados para obtener
sus respectivas ecuaciones de estado.

Las ecuaciones de estado o sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias de las
diferentes redes eléctricas de prueba se resuelven mediante un método convencional RK
de cuarto orden y dos técnicas Newton, DN y AD. Los resultados obtenidos se muestran
en Tablas, en donde se presentan distintos valores que corresponden al méaximo error
calculado durante la solucion de las variables de estado para cada red eléctrica. Se
especifica ademas como tolerancia un error de /07’ p.u. entre valores sucesivos de x”,
esto representa la precision con la cual se localiza el ciclo limite. Los resultados del
método convencional FB se comparan con los resultados obtenidos por las técnicas DN y
AD, en términos de eficiencia computacional y nimero de ciclos requeridos para obtener
el ciclo limite o estado estacionario periddico de operacion. Asi también, para cada una
de las redes eléctricas se muestra el comportamiento de diversas variables de estado en el
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dominio del tiempo, a las cuales en estado estacionario periddico se les aplica la
Transformada Rapida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés) para obtener sus
respectivos espectros armonicos, mismos que son presentados de manera grafica.

Para poder aplicar las técnicas Newton y obtener la solucion de las ecuaciones de
estado, es necesaria la obtencion de un ciclo base [12]. En la experiencia de los autores
de estos métodos Newton [12], se requiere aplicar un método convencional un nimero
determinado de ciclos iniciales para permitir que el transitorio inicial decaiga y asi
obtener el ciclo base. El nimero de ciclos completos depende de las caracteristicas del
sistema. Los autores comentan que 3 6 4 ciclos son suficientes para un sistema con
suficiente amortiguamiento y 6 ¢ 7 ciclos para un sistema débilmente amortiguado.

En todas las redes eléctricas de prueba de esta tesis, se aplicaron 7 ciclos de tiempo
iniciales con el método de RK de Cuarto Orden 6 de FB y el ciclo base se obtiene en el
ciclo 8, posteriormente se aplica alguna de las técnicas Newton y nuevamente se aplica el
método FB para obtener un nuevo ciclo base, se evalian los errores maximos de las
variables de estado y el procedimiento sigue hasta alcanzar la tolerancia especificada.
Debe enfatizarse que la matriz de identificacidon o transicion de estados ®(z), se calcula
secuencialmente por columnas, siendo estas iguales al nimero de variables de estado,
cada una de estas columnas, requiere de la evaluacion de un ciclo completo de tiempo; un
ciclo adicional se aplica para obtener nuevamente el ciclo base.

Las redes eléctricas de prueba, se resuelven con pardmetros iguales y parametros
desiguales, se considera que los parametros son iguales cuando los valores de todas las
resistencias de cada red eléctrica de prueba son iguales, los valores de todas las
inductancias de cada red eléctrica de prueba son iguales y los valores de todos los
capacitores de cada red de prueba son iguales. Por otra parte, se considera que los
parametros son desiguales cuando los valores de las resistencias de cada red eléctrica de
prueba son diferentes, los valores de las inductancias de cada red eléctrica de prueba son
diferentes y los valores de los capacitores de cada red eléctrica de prueba son diferentes.
Los parametros utilizados en cada una de las redes eléctricas de prueba se encuentran en
el Apéndice A.

Las redes eléctricas de prueba propuestas, son la base de las referencias [12,16], y
ademads se tomaron en cuenta algunas consideraciones adicionales para elegir a cada una
de las redes eléctricas de prueba en esta tesis, las cuales se mencionan a continuacion:

Todas las redes eléctricas cuentan con uno o dos generadores eléctricos de corriente
alterna representados por fuentes de voltaje senoidales vy de 7.0 p.u, nodos, los cuales se
indican mediante barras pequefas con un nimero asociado, lineas eléctricas o ramas, las
cuales se indican mediante una resistencia R/ y una inductancia L/, hornos de arco
eléctrico, los cuales se representan mediante una inductancia y un arco, considerados
como cargas en todas las redes eléctricas de prueba y denotados mediante la
nomenclatura H y un nimero que indica a que horno se hace mencion, por ejemplo, H/
se refiere al horno de arco eléctrico 1.
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Algunas redes eléctricas (red 1, 2, 4 y 5) cuentan con capacitores fijos, los cuales
son conectados en paralelo con los hornos de arco eléctrico con la finalidad de compensar
la potencia reactiva demandada por los hornos de arco eléctrico. Asi también en algunas
redes eléctricas (red 2, 4 y 5), se tienen conectados capacitores conmutados por tiristores
(TSCs) conectados en paralelo con los hornos de arco eléctrico con el fin de poder
compensar de manera dindmica la potencia reactiva demandada por los hornos de arco
eléctrico durante su operacion.

Las redes eléctricas 3 y 5 tienen instalados reguladores de voltaje dindmicos en
serie con los hornos de arco eléctrico, esto con el fin de compensar las depresiones de
voltaje ocasionados durante la operacion de estos hornos de arco eléctrico. Por ultimo la
red eléctrica de prueba 4 cuenta también con un sistema estatico de VARs (SVS) instalado
en el nodo 3 con la finalidad de absorber o suministrar potencia reactiva demandada por
cualquiera de los hornos de arco eléctrico de esta red eléctrica de prueba a través de las
ramas 2y 3.

4.3  Red eléctrica de prueba 1

La primera red eléctrica de prueba estd compuesta por una fuente de voltaje, tres nodos,
tres lineas, una de estas lineas se coloca como enlace con el fin de dar mayor
confiabilidad al sistema, en los nodos con numeracion 2 y 3 se coloca un capacitor fijo en
derivacion con los hornos de arco eléctrico. Este arreglo se puede observar en la Figura
4.3.

2

W Rs Hi

R ::C1I
L3

Vs Lo =

Figura 4.3 Red eléctrica de prueba 1

El comportamiento dindmico de esta red eléctrica de prueba esta representado por
una ecuacion de estado compuesta por un sistema de nueve ecuaciones diferenciales, las
cuales se muestran en el Apéndice A.1. Este sistema de ecuaciones se obtuvo aplicando la
formulacion analitica en el espacio de estados. Se eligen como variables de estado las
corrientes que circulan por las lineas y por los hornos de arco eléctrico, asi como a los
radios de los hornos de arco eléctrico y los voltajes de los capacitores fijos.
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4.3.1. Anadlisis de resultados de la red eléctrica de prueba 1 con parametros iguales

El sistema eléctrico de la Figura 4.3, se ha resuelto con los métodos FB, DN y AD,
respectivamente, utilizando los parametros iguales expresados en p.u. del Apéndice A.1.
La Tabla 4.1, presenta la comparacion de los resultados obtenidos por los tres diferentes
métodos. En esta tabla los valores que se presentan corresponden al maximo error que se
calcula durante la solucion de las nueve variables de estado; el numero de puntos por
cada ciclo es de 512.

Para esta red eléctrica de prueba, se aplicaron 7 ciclos de tiempo iniciales con el
método FB y el ciclo base se obtiene en el ciclo 8, posteriormente se aplica alguna de las
técnicas Newton DN 6 AD y nuevamente se aplica el método FB para obtener un nuevo
ciclo base (ciclo 18), se evaltian los errores maximos de las variables de estado y el
procedimiento sigue hasta satisfacer la tolerancia especificada.

En la Tabla 4.1, se puede observar que la convergencia obtenida al aplicar el
método FB es lineal lenta, mientras que las técnicas DN y AD resultan en una
convergencia cuadratica, requiriendo cada una tres aplicaciones de la técnica
respectivamente. El método FB requiri6é la evaluacion de 136 ciclos, mientras que los
métodos DN y AD 38, es decir 28% del numero requerido por el método FB.

Tabla 4.1 Comparacion de la solucién de la red eléctrica de prueba 1 con parametros iguales

NC FB DN AD
1 | 5.950358E-01 5.050358E-01 | 5.950358E-01
2 | 3.303078E-01 3.303078E-01 | 3.303078E-01
3 | 2.067022E-01 2.067022E-01 | 2.067022E-01
8 | 2.844636E-02 2.844636E-02 | 2.844636E-02
18 | 2.054141E-04 2319692E-04 | 2.319701E-04
28 | 9.225825E-06 2.476088E-08 | 2.473064E-08
38 | 5.364805E-07 1.110223E-15 | 1.013078E-15

136 9.316923E-11

La Figura 4.4, presenta la forma de onda del flujo de corriente a través de R/ vs
tiempo y su correspondiente espectro armonico, en donde se aprecia que practicamente
las formas de onda no tienen contenido armonico y la fundamental es predominante. En
la Figura 4.5 se observa el comportamiento en el tiempo del voltaje en terminales de C/.
La senal senoidal es distorsionada mostrando un 8% de tercera armonica, observada en el
espectro armonico; esto se debe a la operacion del horno de arco eléctrico que se
encuentra conectado en el mismo nodo. La Figura 4.6, presenta la convergencia al ciclo
limite de la variable de estado del flujo de corriente en R/ vs fuente; se inicia con
condiciones iniciales igual a cero y después de aplicar 8 ciclos se obtiene el estado
estacionario representado en este caso con las linea cerrada mas gruesa.
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Corriente en R1 en p.u.

Voltaje en CI en p.u.
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Figura 4.4 Comportamiento de la corriente a través de RI vs tiempo y su espectro armonico
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Figura 4.5 Comportamiento del voltaje en las terminales de CI vs tiempo y su espectro arménico

Corriente en R1 en p.u.
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Figura 4.6 Convergencia al ciclo limite de la variable de estado de la corriente en R/ vs fuente
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4.3.2 Analisis de resultados de la red eléctrica de prueba 1 con parametros
desiguales

Nuevamente se analiza la red eléctrica de prueba 1, la cual se muestra en la Figura 4.1,
pero esta vez se utilizan parametros desiguales, mismos que se presentan en el Apéndice
A.1. A continuacion se realiza el analisis de los resultados obtenidos.

La Tabla 4.2, presenta los resultados de la simulacion realizada, los valores de esta
Tabla representan el maximo error calculado durante el proceso de solucion de las nueve
variables de estado. En la misma Tabla se muestra que el nimero de ciclos completos
requeridos por el método FB para alcanzar el ciclo limite es de 163, mientras que los
métodos DN y AD obtienen el ciclo base en el ciclo 8 y posteriormente aplican tres veces
las técnicas de aceleracion respectivamente, requiriendo un total de 38 ciclos para llegar a
la tolerancia especificada, esto representa el 23% con respecto al método FB. Se concluye
también, que el método FB requiere 27 ciclos completos adicionales con parametros
desiguales a los necesitados para el caso de pardmetros iguales.

Tabla 4.2 Comparacion de la solucién de la red eléctrica de prueba 1 con pardmetros desiguales

NC EB DN AD
1 | 5.438744E-01 5.438744E-01 | 5.438744E-01
2 | 2.763840E-01 2.763840E-01 | 2.763840E-01
3 | 1.693874E-01 1386974E-01 | 1.386974E-01
8 | 3.097578E-02 3.097578E-02 | 3.097578E-02
18 | 6.428909E-03 6.562146E-04 | 6.562163E-04
28 | 1.882084E-03 7232225E-07 | 7.231022E-07
38 | 5.198273E-04 4101164E-13 | 6.170619E-13
163 | 8.543188E-11

En la Figura 4.7, se muestran las formas de onda de la corriente que circula a través
de R2 vs tiempo. Obsérvese que después de algunos ciclos se obtiene su comportamiento
en estado estacionario perioddico, posteriormente se aplica la FFT para obtener su
respectivo espectro armonico, mismo que hace notar la presencia de la tercera armonica
individual con un 3% respecto de la fundamental.

En la Figura 4.8, se observa el comportamiento del voltaje en terminales de C/ vs
tiempo y su espectro armonico, el cual muestra un contenido de tercera armonica de 12%;
esta tercera armoénica se debe principalmente a la presencia del horno de arco eléctrico
conectado en paralelo a este capacitor. Finalmente en la Figura 4.9 se aprecia la
convergencia al ciclo limite del voltaje en las terminales de CI vs voltaje de la fuente,
donde el ciclo limite es representado por la linea mas gruesa.
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Corriente en R2 en p.u.

Figura 4.7

Voltaje en C1 en p.u.
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Figura 4.8 Comportamiento del voltaje en las terminales de C1 vs tiempo y su espectro armoénico
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Figura 4.9 Convergencia al ciclo limite del voltaje en CI vs voltaje de la fuente
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4.4  Red eléctrica de prueba 2

La red eléctrica de prueba 2, de tres nodos de la Figura 4.10, contiene tres lineas o ramas,
dos hornos de arco eléctrico conectados a los nodos 2 y 3; en el nodo 2 se conecta un
capacitor conmutado por tiristores 7SC (CI) en derivacion y en el nodo 3 se conecta un
capacitor fijo en derivacion.

2

UV R3

3 I

,Us@ Ao e, =

Figura 4.10 Red eléctrica de prueba 2

El comportamiento dindmico de esta red eléctrica de prueba esta representado por
nueve ecuaciones diferenciales ordinarias, las cuales se muestran en el Apéndice A.2.
Para esta red eléctrica, se eligen como variables de estado a las corrientes que circulan
por las lineas y por los hornos de arco eléctrico, a los radios de los hornos de arco
eléctrico y los voltajes en las terminales del 7SC y del capacitor fijo. Para este caso de
estudio el angulo de operacién del TSC es de 150°, el numero de puntos considerados por
cada ciclo es de 512.

4.4.1 Analisis de resultados de la red eléctrica de prueba 2 con parametros iguales

En la Tabla 4.3, se presenta un resumen de los resultados obtenidos al aplicar el método
convencional FB y las técnicas Newton DN y AD. Se muestra el nimero de ciclos
completos (NC) requeridos para llegar al ciclo limite. Los parametros iguales utilizados
se muestran en el apéndice A.2.

En la Tabla 4.3, se puede observar que el método FB requiere calcular 147 ciclos
completos para llegar a la convergencia de las variables de estado. Por otra parte, las
técnicas Newton requieren del calculo del ciclo base, obtenido en el ciclo 8 y tres
aplicaciones de las técnicas de aceleracion de las variables de estado al ciclo limite
respectivamente, haciendo un total de 38 ciclos; esto representa el 26% de los requeridos
por el método convencional FB. Noétese la convergencia natural cuadratica de las técnicas
Newton en comparacion con el método convencional FB, el cual presenta una
caracteristica de convergencia lineal lenta.
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Tabla 4.3 Comparacion de la solucion de la red eléctrica de prueba 2 con parametros i

guales

NC

FB

DN

AD

1

1.422985E+00

1.422985E+00

1.422985E+00

2

8.155445E-01

8.155445E-01

8.155445E-01

3

6.175106E-01

6.175106E-01

6.175106E-01

8

1.795208E-01

1.795208E-01

1.795208E-01

18

4.126606E-02

1.248418E-02

1.248416E-02

28

7.648992E-03

4.393824E-06

4.394227E-06

1.569855E-12

1.310063E-12

38

1.522034E-03

147

6.477224-11

En las Figuras 4.11 y 4.12, se presentan los comportamientos en el dominio del
tiempo de la corriente que circula a través de R/ y del voltaje en terminales del 7SC con
un angulo de conmutacion de tiristores de 150°, respectivamente. En esta ultima Figura,
se puede apreciar como de manera dramatica se acelera la convergencia de las variables
de estado al ciclo limite o estado estacionario a partir del tiempo = 0.13 segundos
equivalente al ciclo 8. En la Figura 4.13, se presenta la convergencia al ciclo limite de la
variable de estado de la corriente a través de R/ vs voltaje de la fuente de generacion. En
esta Figura, se puede apreciar que el transitorio inicial provocado por la operacion del
TSC, inicialmente aleja el comportamiento de la variable de estado iz; del ciclo limite, el
cual esta representado por la linea mas gruesa.

Corriente en R1 en p.u.

(1] (1]

Figura 4.11 Comportamiento de la corriente a

(13

1]

tiempo (seg)

través de R vs tiempo

Corriente en R1 en p.u.

Voltaje n en TSC en p.u.

tiempo (seg)

Figura 4.12 Comportamiento del voltaje en
las terminales del 7SC vs tiempo

Voltaje de la fuente en p.u.

Figura 4.13
Convergencia al
ciclo limite de la
variable de estado
de la corriente R/
vs fuente
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En esta seccion no se presentan los espectros armonicos debido a que una vez que
ha decaido el transitorio provocado por el 7SC'y se obtiene el comportamiento en estado
estacionario periodico, los espectros arménicos son idénticos a los presentados en la red
eléctrica de prueba 1 con parametros iguales.

4.4.2 Analisis de resultados de la red eléctrica de prueba 2 con parametros
desiguales

A continuacién se analiza la red eléctrica de prueba 2 con parametros desiguales,
resumidos en el Apéndice A.2. En la Tabla 4.4, se muestran los resultados obtenidos al
aplicar el método convencional de fuerza bruta y las técnicas Newton de aceleracion de la
convergencia de las variables de estado al ciclo limite. Se puede apreciar que el método
FB requiere la aplicacion de 27 ciclos completos adicionales al ntimero de ciclos
aplicados para esta red eléctrica pero con parametros iguales, es decir, se aplican 174
ciclos completos para obtener el ciclo limite. Por otra parte, las técnicas DN y AD
obtienen el ciclo base en el ciclo 8 y posteriormente aplican cuatro veces las técnicas de
aceleracion respectivamente, haciendo un total de 48 ciclos completos hasta llegar a la
tolerancia especificada. Esto representa el 26% del numero de ciclos requeridos por el
método FB.

Tabla 4.4 Comparacion de la solucion de la red eléctrica de prueba 2 con parametros desiguales

NC FB DN AD
1 1.294135E+00 1.294135E+00 1.294135E+00
2 6.008727E-01 6.008727E-01 6.008727E-01
3 3.880381E-01 3.880381E-01 3.880381E-01
8 1.276724E-01 1.276724E-01 1.276724E-01
18 2.827194E-02 2.119897E-02 2.119945E-02
28 7.180438E-03 7.076277E-04 7.078398E-04
38 2.017155E-03 6.356155E-07 6.358856E-07
48 5.795080E-04 2.804423E-13 2.806209E-13
174 | 7.859735E-11

A continuacién se presentan los comportamientos en el dominio del tiempo de
algunas variables de estado. En la Figura 4.14, se muestran las formas de onda del flujo
de corriente a través de R/ y su respectivo espectro armonico, en donde se puede
observar la presencia de tercera armonica con 2% de la fundamental. En la Figura 4.15,
se muestra la forma de onda del voltaje en el 7SC. En esta Figura se puede apreciar con
toda claridad y de manera muy significativa, el momento en que se inicia la aplicacion de
las técnicas Newton en ¢ = (.13 segundos (ciclo 8) y como se obtiene en forma acelerada
el estado estacionario periddico al aplicar estas técnicas. En la misma Figura 4.15, se
ilustra también el espectro armonico de voltaje. Note que el contenido armoénico de
tercera armonica alcanza el 13%, la distorsion de este voltaje en gran medida del horno
de arco eléctrico que se encuentra conectado en paralelo al 7SC en el nodo 2.
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Corriente en R1 en p.u.

La Figura 4.16, muestra el ciclo limite de la variable de estado de voltaje en las
terminales del 7SC vs voltaje de la fuente, mediante el método FB y mediante métodos
Newton, donde la linea roja representa el ciclo limite.
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Figura 4.14 Comportamiento de la corriente a través de RI vs
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En la Figura 4.17, se muestra una comparacion del voltaje en terminales del 7SC vs
tiempo. El voltaje indicado de color rojo corresponde al voltaje del 7SC en estado
estacionario en el ciclo 12 (¢ = 0.2 segundos) obtenido con el método de Diferenciacion
Numérica (DN), esta sefial tiene un error de 2.804423E-13. La sefal de color negro
corresponde al voltaje en terminales del 7SC vs tiempo en estado estacionario en el ciclo
48 (t = 0.8 segundos) obtenido con el método de Fuerza Bruta (FB), el cual presenta un
error de 5.795080E-04, los dos errores indicados con anterioridad, se pueden observar en
la Tabla 4.4. Obsérvese de la comparacion de estas dos sefiales, que la sefial obtenida con
el método FB es similar a la sefial obtenida con el método DN. Sin embargo, este Gltimo
presenta una precision considerablemente mayor debido a que es directamente
proporcional a la precision con que el método DN ha localizado en ciclo limite.

Mediante la aplicacion de los métodos Newton, se utiliza la potencialidad de las
computadoras modernas, las cuales permiten obtener precisiones cada vez mayores con
un namero de iteraciones reducido aplicando algoritmos poderosos como los métodos
Newton, mientras que con los métodos convencionales, no siempre es posible obtener
estas precisiones como la utilizada en este trabajo de tesis de 707" p.u.. Por ejemplo, la
convergencia de las variables de estado al ciclo limite, dependen de la caracteristica y
tamafio de cada sistema eléctrico en particular, es decir, existen sistemas eléctricos que
son pobremente amortiguados, en los cuales se ha demostrado que los métodos
convencionales, presentan una convergencia muy baja comparada con la convergencia
dramdtica que presentan los métodos Newton, en algunas otras ocasiones, se ha
observado que al mover un pardmetro, la solucion de los sistemas eléctricos se vuelve
inestable o caotico, mientras que los métodos Newton evitan esta inestabilidad
[5,12,15,16]. Existen algunas otras condiciones, que pueden originar convergencias lenta
por métodos convencionales, por ejemplo, cuando existe un disturbio, en estos casos los
métodos FB se hacen muy lentos, mientras que aplicando métodos Newton Ila
convergencia es muy rapida tal como se muestra en [7].

0.4 T T T T T T T T T
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L 1 1 1 1 | 1 |
0182 o184 o186 o188 o119 o192 0194 0196 o198 oz o220z

0.785 0.79 0.795 0.8

Voltaje en terminales del 7SC vs tiempo (ciclo = 12, t=0.2 segundos)
Voltaje en terminales del 7SC vs tiempo (ciclo = 48, t=0.8 segundos)

Figura 4.17 Voltaje en terminales del 7SC vs tiempo
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45  Red eléctrica de prueba 3

Uno de los dispositivos recientemente instalados en los sistemas eléctricos de
distribucion es el Regulador de Voltaje Dindmico (DVR). La funcién principal de este
dispositivo es contrarrestar las depresiones de voltaje. Este dispositivo esta compuesto
por un sistema de almacenamiento de energia, un inversor, un filtro y un transformador
de inyeccion. A continuacidn, se presenta un circuito eléctrico que contiene una fuente de
generacion eléctrica, una linea o rama y en serie con esta linea se encuentra conectado el
DVR. Asi mismo, el circuito cuenta con un horno de arco eléctrico como carga. En la
Figura 4.18, se puede observar este arreglo.
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Figura 4.18 Red eléctrica de prueba 3

En el Apéndice A.3, se resumen las cuatro ecuaciones diferenciales que representan
la dindmica del circuito de la Figura 4.18 y los parametros utilizados para este circuito.

El DVR contiene un inversor, cuya funcion es cambiar el voltaje de entrada de c.d. a
un voltaje de salida en c.a., mediante una técnica de modulacion de ancho de pulsos
(PWM). En esta tesis, la técnica PWM implementada para obtener el voltaje de c.a. es
conocida como modulacion uniforme de ancho de pulso [30], la cual se crea mediante
una sefial portadora y una sefal de referencia. En el Apéndice C, se presenta la manera en
que se lleva a cabo la simulacion del dispositivo PWM.

En la Figura 4.19, se pueden observar los pulsos originados en el inversor de la
fuente de voltaje (VSI), el cual produce una modulacién de anchos de pulso PWM. La
frecuencia de operacion del sistema es de 60 Hz, el numero de pulsos en cada medio ciclo
es de siete, por lo tanto, en la Figura 4.19 se observan dos ciclos completos. En los
programas FB, DN y AD, se especifica un uno (1) cuando existe un pulso y un cero (0)
cuando no hay pulso. El proceso de sensado para generar los pulsos, es realizado
internamente en los programas de simulacion que se listan en el Apéndice B.
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Figura 4.19 Comportamiento de la modulacion del ancho de pulso vs tiempo

4.5.1 Analisis de resultados de la red eléctrica de prueba 3

La Tabla 4.5, muestra los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas con los
métodos FB, DN y AD, respectivamente.

Tabla 4.5 Comparacion de la solucion de la red eléctrica de prueba 3.

NC EB DN AD
1 | 1.767976E+00 | 1.767976E+00 | 1.767976E+00
2 | 1.966544E+00 | 1.966544E+00 | 1.966544E+00
3 | 1.978662E+00 | 1.978662E+00 | 1.978662E+00
8 | 2.184126E-01 | 2.184126E-01 | 2.184126E-01
13 | 2.112208E-02 | 2.351647E-03 | 2.394368E-03
18 | 1.756806E-03 | 2.225442E-13 | 2.275634E-13
55 | 9.791123E-11

De la Tabla 4.5, se puede observar que el método FB presenta una caracteristica de
lenta convergencia, requiriendo de 55 ciclos completos para llegar al ciclo limite,
mientras que las técnicas Newton DN y AD nuevamente presentan una convergencia
natural cuadratica, observando que se requiere obtener en el ciclo 8 el ciclo base y dos
aplicaciones de las técnicas de aceleracion, respectivamente, para llegar al ciclo limite,
haciendo un total de 18 ciclos, lo cual representa el 31% respecto del método FB.

En las Figuras 4.20 y 4.21, se ilustran las formas de onda para algunas de las
variables de estado en el dominio del tiempo. La Figura 4.20, muestra el proceso de
solucion en el dominio del tiempo para el flujo de la corriente a través de la rama R/ vs
tiempo y su respectivo espectro armoénico. Obsérvese que se tiene una presencia
importante de tercera armonica, 12%, debida basicamente a la operacion del horno de
arco eléctrico. La Figura 4.21 muestra el comportamiento en el dominio del tiempo del
voltaje en el secundario del transformador de inyeccion del DVR y su espectro arménico;
aqui la tercera armoénica es de 5 % de la fundamental.
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En la Figura 4.22, se puede apreciar la caracteristica de la corriente vs voltaje del
horno de arco eléctrico. Finalmente, en la Figura 4.23, se puede observar la convergencia
al ciclo limite del voltaje del DVR vs voltaje de la fuente.
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Figura 4.20 Comportamiento de la corriente a través de R/ vs tiempo y su espectro armonico
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4.6  Red eléctrica de prueba 4

La Figura 4.24, muestra la red eléctrica de prueba 4. Este es un sistema eléctrico en anillo
que contiene 7 nodos, 7 lineas, cuatro hornos de arco eléctrico, tres capacitores fijos, un
TSC y un SVS. En el arreglo propuesto, los capacitores fijos (C1, C4y C5) y el TSC (C3)
se colocan en paralelo con los hornos de arco eléctrico, con el fin de compensar la
potencia reactiva demandada por los hornos de arco; el angulo de conmutacion de los
tiristores del 7SC es de 120°. E1 SVS (C2 y L8) se coloca en el nodo 3 con el objetivo de
absorber o suministrar potencia reactiva a la red. El angulo de conmutaciéon de los
tiristores del TCR (L8), es de 150° y para el caso del 7SC (C2) que es parte del SV, la
conmutacion serd libre de transitorios, esto es, el capacitor entra en operacion cuando
existe el pico maximo del voltaje de la fuente vy, seglin se indico en el capitulo 3.
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Figura 4.24 Red eléctrica de prueba 4

El comportamiento dindmico del sistema eléctrico de la Figura 4.24, es expresado
mediante un conjunto de 21 ecuaciones diferenciales ordinarias, mismas que se listan en
el Apéndice A.4 junto con los parametros iguales y desiguales utilizados para este caso
de estudio.

4.6.1 Andlisis de resultados de la red eléctrica de prueba 4 con parametros iguales

En la Tabla 4.6, se presentan los resultados obtenidos mediante la aplicacion de los
métodos FB, DN y AD para la solucion de la red eléctrica con parametros iguales.
Obsérvese que el método FB requiere de aplicar 545 ciclos completos para alcanzar el
ciclo limite. Para las técnicas Newton DN y AD el ciclo base se obtiene en el ciclo 8,
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posteriormente, se aplican 5 veces las técnicas Newton para obtener el ciclo limite y por
lo tanto el estado estacionario de operacion de la red eléctrica, es decir, se requiere la
evaluacion de un total de 118 ciclos completos, esto representa el 22% respecto del
método convencional de FB.

Tabla 4.6 Comparacién de la solucion de la red eléctrica de prueba 4 con pardmetros iguales

NC FB DN AD

1 9.385687E-01 9.385687E-01 9.385687E-01
2 6.654811E-01 6.654811E-01 6.654811E-01
3 3.678289E-01 3.678289E-01 3.678289E-01
8 2.079495E-01 2.079495E-01 2.079495E-01
30 9.845585E-02 4.809374E-02 4.793452E-02
52 2.434488E-02 5.648378E-03 5.429345E-03
74 1.088019E-02 6.739872E-04 6.448364E-04
96 6.655591E-03 3.278536E-08 2.874532E-08
118 | 2.223437E-03 1.332267E-15 1.073524E-15
545| 9.713585E-11

La Figura 4.25, ilustra el proceso de solucion en el dominio del tiempo para la
corriente que circula a través de la rama R2 vs tiempo y también se muestra su respectivo
contenido armonico; 10% de tercera armonica y 6% de quinta armonica. La presencia de
estas armonicas se debe a la operacion de los hornos de arco eléctrico y el SVS. En la
Figura 4.26, se observa el comportamiento en el dominio del tiempo del voltaje en
terminales del 7SC vs tiempo con un dngulo de conmutacion de los tiristores de 120°. Asi
mismo, se presenta el espectro armoénico del comportamiento del voltaje en estado
estacionario, el cual contiene la presencia de las armonicas tercera y quinta con un 3% y
1% respectivamente. En esta Figura, se puede observar con toda claridad y de manera
muy importante, el momento en que se inicia la aplicacion de las técnicas de aceleracion
de las variables de estado en t=0.13 segundos y como se alcanza rapidamente el estado
estacionario de operacion.

En las Figuras 4.27 y 4.28 se ilustra el comportamiento en el dominio del tiempo de
dos variables de estado. En la Figura 4.27, se muestra el comportamiento del voltaje en
las terminales del capacitor fijo CI vs tiempo. Se observa nuevamente de manera
importante y detallada el inicio y la aplicacién de las técnicas de aceleracion de las
variables de estado al ciclo limite en el tiempo t=0.13 segundos. En esta misma figura, se
ilustra el espectro armoénico principalmente con contenidos de tercera y quinta armoénicas,
con magnitudes de 3% y 1%, respectivamente. En la Figura 4.28, se puede observar el
comportamiento de la corriente a través del TCR vs tiempo; el TCR tiene un angulo de
conmutacion de los tiristores de 150° y presenta un porcentaje elevado de armoénicas
impares con 82% de tercera, 55% de quinta, 25% de séptima, asi mismo se presentan
algunas armonicas de menor magnitud como 5% de novena, 7% de onceava, 9% de
treceava, 3% de quince y diecinueveava y 1% de diecisieteava armonicas.
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Corriente en R2 en p.u.

Voltaje en TSC (C3) en p.u.

Voltaje en CI en p.u.

Finalmente, en las Figuras 4.29 y 4.30, se muestran las convergencias al ciclo
[imite en dos y tres dimensiones de la fuente generadora vg, vs corriente que circula a
través del TCR.
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Figura 4.25 Comportamiento de la corriente a través de R2
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Figura 4.27 Comportamiento del voltaje en las terminales de C! vs tiempo y su espectro armonico
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Figura 4.28 Comportamiento de la corriente a través de L8 vs tiempo y su espectro armonico
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Figura 4.29 Convergencia al ciclo Figura 4.30 Convergencia al ciclo limite de la
limite de la fuente (vs;) vs corriente que fuente 1 (vs;) vs corriente a través del TCR
circula a través del TCR (L8) (L8) en tres dimensiones

4.6.2 Analisis de resultados de la red eléctrica de prueba 4 con parametros
desiguales

Nuevamente se obtuvo la solucién de la red eléctrica de prueba 4 pero con parametros
desiguales, mismos que se presentan en el Apéndice A.4. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla comparativa 4.7. Obsérvese que el método FB requiere de 632 ciclos
completos para obtener el comportamiento de estado estacionario de la red eléctrica, esto
significa un incremento de 87 ciclos adicionales a los utilizados para la misma red
eléctrica de prueba pero con parametros iguales. Por otra parte, la solucion en estado
estacionario empleando las técnicas Newton DN y AD requieren de cinco aplicaciones
cada una respectivamente, después de haber obtenido el ciclo base en el ciclo 8, haciendo
un total de 118 ciclos completos, esto representa el 19% respecto del método FB.
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Tabla 4.7 Comparacion de la solucion de la red eléctrica de prueba 4 con parametros desiguales

NC FB DN AD
1 | 8.569740E-01 | 8.569740E-01 | 8.569740E-01
2 | 1.047939E+00 | 1.047939E+00 | 1.047939E+00
3 | 9.634749E-01 | 9.634749E-01 | 9.634749E-01
8 | 1.922867E-01 | 1.922867E-01 | 1.922867E-01
30 | 4.293715E-02 | 1.837824E-01 | 1.837432E-01
52 | 2.847733E-02 | 1.665678E-03 | 1.664785E-03
74 | 1.711089E-02 | 1.175073E-03 | 1.085432E-04
96 | 5.006685E-03 | 3.943549E-09 | 2.257655E-09
118 ] 1.951754E-03 | 3.774758E-15 | 1.302265E-15
632 | 9.733725E-11

En las Figuras 4.31 y 4.32, se muestran los comportamientos de diferentes variables
de estado en el dominio del tiempo. La Figura 4.31, ilustra el proceso de solucion en el
dominio del tiempo para el voltaje en el capacitor C3 vs tiempo. Obsérvese como a partir
de la aplicacion de las técnicas Newton en ¢=0.13 segundos, se obtiene rapidamente el
estado estacionario del sistema. En la misma figura se ilustra su espectro armonico, el
cual contiene principalmente tercera armonica, 4%. En la Figura 4.32, se muestra el
comportamiento del voltaje en el capacitor fijo CI vs tiempo. El contenido armonico de la
forma de onda es de 3% y 1% de tercera y quinta armonica respectivamente. En la Figura
4.33, se muestra el comportamiento de la corriente que circula a través de la inductancia
del TCR vs tiempo. El angulo de conmutacion de tiristores del TCR es de 150°; se muestra
también el contenido armoénico que esta sefial genera en estado estacionario, con una
importante presencia de armonicas impares; 83% de tercera, 57% de quinta, 27% de
séptima, 7% de novena, 5% de onceava, 8% de treceava, 4% de quinceava y 3% de
diecinueveava. Finalmente, se presenta la convergencia al ciclo limite del voltaje de la
fuente vs corriente que circula a través del TCR (L8) en la Figura 4.34 y la caracteristica
corriente vs voltaje del horno de arco eléctrico 2 en la Figura 4.35.
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4.7  Red eléctrica de prueba 5

La Figura 4.36 ilustra la red eléctrica de prueba 5, compuesta por dos fuentes de
generacion eléctrica, cinco nodos, seis lineas o ramas, cuatro hornos de arco eléctrico,
dos capacitores fijos conectados en los nodos 1 y 3, con el fin de compensar la potencia
reactiva demanda por los hornos de arco eléctrico 1 y 3, un 7SC conectado en el nodo 5
para compensar la potencia reactiva demanda por el horno de arco eléctrico 4 y un DVR,
conectado en serie con las linea 3 para soportar las caidas de voltaje en esa linea.

5 f’ 18 I‘asis 3
-4
cé }Eﬂl ‘U.,_ ic) ]E:m
T R’;‘ ] Me
u ut

Figura 4.36 Red eléctrica de prueba 5

Un conjunto de 18 ecuaciones diferenciales representan la dindmica del circuito de
la Figura 4.36; este conjunto de ecuaciones diferenciales se resume en el Apéndice A.S,
asi como los parametros utilizados para esta red eléctrica.

4.7.1 Analisis de resultados de la red eléctrica de prueba 5 con parametros iguales

En la Tabla 4.8, se resumen los resultados obtenidos por las tres diferentes metodologias
utilizadas para resolver la red eléctrica de la Figura 4.36. De la tabla, se puede observar
que se necesitaron 719 ciclos completos por el método FB para obtener el ciclo limite y
por lo tanto el comportamiento en estado estacionario periddico de operacion de las
distintas variables eléctricas, mientras que el numero de ciclos completos requeridos por
las técnicas Newton DN y AD es de 84, representando el 12% de célculos a los
necesitados por el método FB.
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Tabla 4.8 Comparacién de la solucion de la red eléctrica de prueba 5 con parametros iguales

NC FB DN AD
1 1.767976E+00 1.767976E+00 1.767976E+00
2 1.433017E+00 1.433017E+00 1.433017E+00
3 7.293294E-01 7.293294E-01 7.293294E-01
8 2.775040E-01 2.775040E-01 2.775040E-01
27 1.377736E-01 4.827859E-01 4.828032E-01
46 7.766667E-02 6.830096E-03 6.833245E-03
65 4.936398E-02 2.067650E-07 2.068139E-07
84 2.764903E-02 1.887379E-14 1.888046E-14
7191 9.332068E-11

El proceso de solucion en el dominio del tiempo de esta red eléctrica se puede
observar mediante las Figuras 4.37-4.40. En todas estas figuras se puede observar de
manera clara, detallada e importante, el momento de aplicacion de las técnicas Newton en
t = 0.13 segundos. La Figura 4.37 muestra el flujo de corriente a través de R6 vs tiempo 'y
su espectro armoénico, con 1% de tercera armonica. La Figura 4.38 ilustra el
comportamiento del voltaje en las terminales del capacitor fijo C/ vs tiempo, con su
respectivo espectro armonico; 8% de tercera armoénica. La Figura 4.39 ilustra el
comportamiento del voltaje en terminales del 7SC (C3) vs tiempo, para un angulo de
conmutacion de tiristores de 120°. El espectro arménico obtenido de esta sefal contiene
8% de tercera armonica.

En la Figura 4.40, se presenta el comportamiento del voltaje del DVR vs tiempo con
su respectivo espectro armoénico. En las Figuras 4.41y 4.42, se observa la convergencia al
ciclo limite del voltaje del generador 1 vy; vs voltaje del DVR en tres y dos dimensiones
respectivamente. La Figura 4.43 describe la caracteristica de voltaje vs corriente para el
horno de arco 2.
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Figura 4.37 Comportamiento de la corriente a través de R6 vs tiempo y su espectro armonico
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4.7.2 Analisis de resultados de la red eléctrica de prueba 5 con parametros
desiguales

La red eléctrica de prueba 5, es ahora analizada aplicando pardmetros desiguales, mismos
que se presentan en el Apéndice A.5. En la Tabla 4.9, se muestra la comparacion de los
resultados obtenidos al aplicar la técnica convencional de FB y las técnicas Newton de
aceleracion de la convergencia de las variables de estado al ciclo limite DN y AD. En esta
tabla, los valores corresponden al maximo error calculado durante la solucion de las 18
variables de estado. Obsérvese de la Tabla 4.9 que el estado estacionario periddico se
alcanza después de aplicar 775 ciclos completos con el método FB, esto representa 56
ciclos adicionales a los aplicados con parametros iguales para el mismo sistema de
prueba. Las técnicas Newton requirieron de 84 ciclos completos para llegar al ciclo limite

80



Solucidon unificada en el dominio del tiempo de sistemas eléctricos

y por lo tanto al estado estacionario periddico de operacion, representando el 11%
respecto de los calculos necesitados por el método convencional FB.

Tabla 4.9 Comparacion de la solucion de la red eléctrica de prueba 5 con pardametros desiguales
NC FB DN AD
1 2.271374E+00 2.271374E+00 2.271374E+00
2 2.367959E+00 2.367959E+00 2.367959E+00
3 1.452751E+00 1.452751E+00 1.452751E+00
8 1.113169E+00 1.113169E+00 1.113169E+00
27 2.057781E-01 4.420716E-01 4.734735E-01
46 6.294711E-02 2.163756E-05 2.536574E-05
65 1.131172E-02 2.660385E-10 2.934563E-10
84 3.298351E-03 3.275158E-15 3.664737E-15
7751 9.928990E-11

En las Figuras 4.44 - 4.46, se presentan los comportamientos en el dominio del
tiempo de las variables eléctricas obtenidas de la solucion del sistema de 18 ecuaciones
diferenciales. En todas estas figuras, se puede observar como de manera dramadtica se
acelera la convergencia de las variables de estado al ciclo limite a partir de =0.13
segundos. En la Figura 4.44 se puede observar el comportamiento de la corriente que
circula a través de R6 vs tiempo y su respectivo espectro armonico, el cual muestra un
nulo contenido armonico y solo se presenta la componente fundamental. En la Figura
4.45 se observa el comportamiento del voltaje en terminales del 7SC (C3) vs tiempo con
angulo de conmutacion de tiristores de 120° y su espectro arménico con 1% de tercera y
quinta armoénica respectivamente.

En la Figura 4.46, se puede observar el comportamiento de la sefial de voltaje del
DVR vs tiempo con su respectivo espectro armonico, el cual presenta un 5% de tercera
armonica. Por ultimo en la Figura 4.47, muestra la convergencia al ciclo limite de la
fuente de voltaje 1 vs corriente en R6 a) con el método de FB y b) con los métodos
Newton.
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Figura 4.44 Comportamiento de la corriente en R6 vs tiempo y su espectro armonico
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Figura 4.45 Comportamiento del voltaje en C3 vs tiempo y su espectro armonico
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Figura 4.46 Comportamiento del voltaje en DVR vs tiempo y su espectro armonico
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES GENERALES Y SUGERENCIAS PARA
INVESTIGACIONES FUTURAS

5.1 Introduccion

En los ultimos afios, el andlisis de armdnicos en los sistemas eléctricos ha experimentado
avances muy importantes; se han establecido diferentes modelos matematicos de los
componentes eléctricos y han surgido diversos métodos de simulacion, estos métodos se
basan principalmente en tres marcos de referencia: dominio de la frecuencia, dominio del
tiempo y dominio hibrido frecuencia-tiempo. En esta tesis se trabajo en el dominio del
tiempo, debido a que recientemente se han creado novedosas técnicas tipo Newton, las
cuales permiten acelerar la convergencia de las variables de estado al ciclo limite o estado
estacionario periddico de operacion de sistemas eléctricos. Estas técnicas Newton poseen
la importante caracteristica de resolver las ecuaciones de estado o sistemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDOs) en un niimero considerablemente menor de iteraciones
comparado al numero de iteraciones aplicadas con los métodos convencionales de
solucion de EDOs.

En esta tesis, se aplicaron las técnicas Newton primero a la solucion de las
ecuaciones de estado de elementos individuales no lineales y variantes en el tiempo y
posteriormente se aplicaron a las ecuaciones de estado de varios sistemas eléctricos de
prueba que contienen elementos lineales, no lineales y variantes en el tiempo,
obteniéndose las siguientes conclusiones generales.

5.2 Conclusiones Generales

e En esta tesis, se desarrollaron las ecuaciones de estado de diversos dispositivos no
lineales y variantes en el tiempo como Reactores Controlados por Tiristores (TCR por
sus siglas en inglés), Capacitores Conmutados por Tiristores (TSC por sus siglas en
inglés), Sistemas Estaticos de Volts-Amperes Reactivos (SVS por sus siglas en
inglés), Reguladores de Voltaje Dindmicos (DVR por sus siglas en inglés) y como
carga el horno de arco eléctrico. Con excepcion del horno de arco eléctrico, las
ecuaciones de estado obtenidas de cada dispositivo, se solucionaron mediante un
método convencional de Fuerza Bruta (FB) y mediante dos técnicas Newton basadas
en la aceleracion de la convergencia de las variables de estado al ciclo limite. Los
resultados obtenidos, se presentan mediante tablas comparativas las cuales indican los
errores maximos obtenidos durante el proceso de soluciéon de las variables de estado,
considerando una tolerancia en el error de 10° p.u. para localizar el ciclo limite. Se
observa en todos los casos la ventaja computacional asociada con las soluciones
obtenidas por las técnicas Newton basadas en procesos de Diferenciacion Numérica
(DN) y Aproximacion Directa (AD). El numero de ciclos requeridos por estas
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técnicas Newton para alcanzar el estado estacionario de operacion, representd en
promedio un 20% del requerido por el método convencional FB, reduciéndose asi
considerablemente el esfuerzo computacional para obtener la solucién en estado
estacionario en el dominio del tiempo de los sistemas eléctricos analizados. Ademas,
en todos los casos, con una mayor precision. Por lo tanto, las técnicas Newton
aplicadas a elementos individuales no lineales y variantes en el tiempo resultan ser
notablemente mas eficientes en comparacion con los métodos convencionales de
solucion del tipo FB.

Las ecuaciones de estado de varias redes eléctricas no lineales de prueba se
resolvieron mediante un método convencional FB y dos técnicas Newton DN y AD,
respectivamente, las cuales permiten de manera eficiente y dramatica acelerar la
convergencia de las variables de estado al ciclo limite. Esta aceleracion no solo es
posible observarla mediante tablas comparativas las cuales se presentaron en esta
tesis, en donde se muestran distintos valores que indican el maximo error que se
calcula durante la solucién de las variables de estado de cada red eléctrica, sino
también, es posible observarla graficamente. En esta tesis, se presentaron varias
graficas en el dominio del tiempo que presentan de manera muy clara y precisa el
momento en que inicia la aplicacion de las técnicas Newton y por lo tanto la
aceleracion de las variables de estado para obtener rapidamente el ciclo limite y por lo
tanto el estado estacionario periédico de operacion.

En esta tesis, se analizaron varias redes eléctricas no lineales con parametros iguales y
con parametros desiguales y en todos los casos se observo que al incorporar los
pardmetros desiguales, el nimero de ciclos de tiempo para obtener el estado
estacionario periodico de operacion se incrementa.

Por primera vez las técnicas Newton DN y AD se aplican al modelo en espacio de
estado del Regulador de Voltaje Dindmico (DVR) y a sistemas eléctricos no lineales
que contienen este dispositivo variante en el tiempo. El DVR, esta compuesto por un
inversor cuya funcion es cambiar el voltaje de entrada de cd a un voltaje de salida de
ca mediante la aplicacion de la modulacion de ancho de pulsos (PWM por sus siglas
en inglés) cuya técnica de control es conocida como modulacion uniforme de ancho
de pulso. Esta técnica presenta la caracteristica de aplicar varios pulsos en un ciclo, en
esta tesis se aplicaron catorce pulsos por cada ciclo. Durante el trabajo realizado en
esta tesis, se pudo observar que ain cuando se introdujeron varios pulsos en un solo
ciclo, las técnicas Newton requirieron un 25% de ciclos en comparacion con la
técnica convencional de FB, con lo que se concluye que las técnicas Newton permiten
obtener la solucién en estado estacionario con mayor eficiencia que las técnicas
convencionales del tipo FB, independientemente del nimero de pulsos aplicados en
cada ciclo.

Se ha demostrado, de los casos de estudio analizados, que ademas los métodos
Newton DN y AD son numéricamente robustos y permiten obtener eficientemente la
solucion en estado estacionario de redes eléctricas no lineales en presencia de una
elevada distorsion de la forma de onda (voltaje y/o corriente).
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53  Trabajos de Investigacion Futuros

Durante la realizacion de este trabajo de tesis, se observo que se puede extender la
investigacion en el uso de las técnicas Newton de aceleracion de la convergencia de las
variables de estado al ciclo limite, mediante la aplicacion de los siguientes puntos:

° Los capacitores conmutados por tiristores (TSC por sus siglas en inglés)
suministran potencia reactiva de manera dindmica dependiendo de los
requerimientos del sistema eléctrico, por lo que seria interesante simular el
comportamiento de un TSC trifdsico mediante técnicas Newton y representar el
controlador para este dispositivo.

° En un Regulador de Voltaje Dinamico (DVR por sus siglas en inglés), la amplitud
y el angulo de fase de los voltajes inyectados son variables permitiendo de ese
modo el control del voltaje suministrado y la potencia reactiva intercambiada
entre el DVR y el sistema de distribucion, por lo que un desarrollo interesante
seria aplicar las técnicas Newton a un DVR trifasico e incorporar el controlador al
dispositivo.

° El Regulador de Voltaje Dindmico (DVR), es un dispositivo de la familia Custom
Power; seria importante obtener los modelos matematicos de algunos otros
dispositivos de esta familia, tales como el UPS (Uninterruptible Power Supply),
SETC (Static Electronic Tap Changer), DSTATCOM (Distribution Static
Synchronous Compensator), SSTS (Solid-State Transfer Switch), CSB (Solid-State
Circuit-Breaker), UPQC (Unified Power Quality Conditioner) y aplicar a estos
dispositivos las técnicas Newton, con el fin de poder realizar estudios de calidad
de la energia en sistemas eléctricos de distribucion no lineales.

° Un aumento de la frecuencia de conmutacion en el inversor de un DVR reduce el
contenido de armoénicos de los voltajes de las fases en el lado de la carga, por lo
que deja de ser necesario el filtro para limitar la emision de armodnicos en el
transformador de inyeccion de voltaje, por lo que es importante analizar otras
técnicas de conmutacion en inversores de la fuente de voltaje, con el fin de
determinar el porcentaje que se reduce el contenido armonico al aumentar la
velocidad de conmutacién de los dispositivos de electronica de potencia.

° Las caracteristicas dinamicas del DVR estan determinadas por el filtro y la carga
conectada, mientras el filtro (el cual usualmente toma la forma de una seccion
simple LC) es facil de modelar debido a que esta bien definido. Esto no es igual
para la carga conectada, ya que ésta puede variar desde una carga lineal invariante
en el tiempo hasta un tipo de carga no lineal variante en el tiempo. Seria
interesante incorporar algunos otros modelos de cargas en el domino del tiempo e
incorporarlos a sistemas eléctricos, aplicando las técnicas Newton con el fin de
conocer de manera eficiente y precisa en el dominio del tiempo su estado
estacionario y extender el analisis de calidad de la energia.
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Conclusiones

En la industria petrolera, actualmente se estdn instalando una gran cantidad de
controladores de velocidad ajustable para arranque de motores arriba de 2000 H.P.
Seria interesante poder obtener las ecuaciones de estado de estos controladores y
conocer su comportamiento en dominio del tiempo aplicando las técnicas Newton,
con el fin de determinar de manera eficiente y precisa la distorsion armoénica que
estos controladores pueden introducir a sistemas eléctricos con generacion
independiente.

Con el desarrollo matematico de los componentes variantes en el tiempo y sus
controladores y la aplicacion de las técnicas Newton DN y AD es factible realizar
estudios eficientes de estabilidad de sistemas eléctricos en que dichos
componentes estan conectados.
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Sistemas de ecuaciones diferenciales

APENDICE A

SISTEMAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES PARA CASOS DE
PRUEBA

A continuacién se presentan los sistemas de ecuaciones diferenciales y los arboles de las
redes eléctricas de prueba presentadas en el capitulo 4. Asimismo, se proporciona la
informacion de los parametros iguales y desiguales utilizados en cada caso.

A.1 Sistema de ecuaciones diferenciales de Red eléctrica de prueba 1

1 )
L1 :E(_Rllu —Vey V)

. 1 .
' :E(_RZ'Lz ~Vea tVs)

] 1 ]
I3 :E(_Rglu +Ve; ~Ve,)

-1k K3r "2 +v_)
Hl LH1 H1 H1 C1

i —( K3r (M*3j 4y )
H2  LH2 H2 H2 | C2

r. K3r—(m+3)|2 _ﬁrn—l
H1I K2 H1 H1T K2 H1

r. K3 (m+3)i2 _ﬁrn—l
H2 K2 H2 H2 K2 H2
* 1

Vc1 = a (|L1 — |L3 — |H1) Figura A.1 Arbol de la red eléctrica de prueba 1

S R
ch_a('Lsz_'Hz)

Tabla A.1 Pardmetros iguales utilizados en la red eléctrica de prueba 1 en p.u.

R1=0.1 L1=0.7 C1=0.5 n=2.0
R2=0.1 L2=0.7 C2=0.5 m=0.0
R3=0.1 L3=0.7 K1=0.004

LH1=0.3 K2=0.0005

LH2=0.3 K3=0.005
Tabla A.2 Parametros desiguales utilizados en la red eléctrica de prueba 1 en p.u.
R1=0.1 L1=0.73 C1=0.43 n=2.0
R2=0.08 L2=0.8 C2=0.55 m=0.0
R3=0.07 L3=0.75 K1=0.004

LH1=0.3 K2=0.0005

LH2=0.3 K3=0.005
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Sistemas de ecuaciones diferenciales

A.2 Sistema de ecuaciones diferenciales de la Red eléctrica de prueba 2
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Figura A.2 Arbol de la red eléctrica de prueba 2
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Tabla A.3 Parametros iguales utilizados en la red eléctrica de prueba 2 en p.u.

R1=0.1 L1=0.7 C1=0.5 n=2.0
R2=0.1 L2=0.7 C2=0.5 m=0.0
R3=0.1 L3=0.7 K1=0.004

LH1=0.3 K2=0.0005

LH2=0.3 K3=0.005
Tabla A.4 Pardmetros desiguales utilizados en la red eléctrica de prueba 2 en p.u.
R1=0.1 L1=0.73 C1=0.43 n=2.0
R2=0.08 L2=0.8 C2=0.55 m=0.0
R3=0.07 L3=0.75 K1=0.004

LH1=0.3 K2=0.0005

LH2=0.3 K3=0.005
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Sistemas de ecuaciones diferenciales

A.3 Sistema de ecuaciones diferenciales de la Red eléctrica de prueba 3

i _ 1 - (Mm+2)y; i
g | ORI v L |
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v, = (i_+i)
f 0
C, °
c 1

iO:L—(—vf—Rfi0+deU)
f
r. _ K3r—(m+3)i2 K1

H K2 H L1 ErH

Tabla A.5 Parametros utilizados en la red eléctrica de prueba 3 en p.u.

R1=0.1 L1=0.3 CF=0.5 n=2.0
RF=0.1 LF=0.7 Vdc=0.5 m=0.0
LH=0.1 K1=0.004
LT=0.001 K2=0.0005
K3=0.005
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A.4 Sistema de ecuaciones diferenciales de las Red eléctrica de prueba 4
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Figura A.3 Arbol de la red eléctrica de prueba 4
Tabla A.6 Parametros iguales utilizados en la red eléctrica de prueba 4 en p.u.
R1=0.1 L1=0.7 LH1=0.2 K1=0.004
R2=0.1 L2=0.7 LH2=0.2 K2=0.0005
R3=0.1 L3=0.7 LH3=0.2 K3=0.005
R4=0.1 L4=0.7 LH4=0.2
R5=0.01 L5=0.7 C1=0.5 n=2.0
R6=0.01 L6=0.7 C2=0.5 m=0.0
R7=0.01 L7=0.7 C3=0.5
L8=0.7 C4=0.5
C5=0.5
Tabla A.7 Parametros desiguales utilizados en la red eléctrica de prueba 4 en p.u.
R1=0.10 L1=0.71 LH1=0.23 K1=0.004
R2=0.07 L2=0.67 LH2=0.31 K2=0.0005
R3=0.10 L3=0.73 LH3=0.18 K3=0.005
R4=0.12 L4=0.66 LH4=0.20
R5=0.004 L5=0.62 C1=0.53 n=2.0
R6=0.005 L6=0.71 C2=0.47 m=0.0
R7=0.01 L7=0.65 C3=0.51
L8=0.70 C4=0.44
C5=0.50
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A.5 Sistema de ecuaciones diferenciales de la Red eléctrica de prueba 5
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<

Figura A.4 Arbol de la red eléctrica de prueba 5

Tabla A.8 Parametros iguales utilizados en la red eléctrica de prueba 5 en p.u.

R1=0.1 L1=0.7 LH1=0.3 K1=0.004
R2=0.1 L2=0.7 LH2=0.3 K2=0.0005
R3=0.1 L3=0.7 LH3=0.3 K3=0.005
R4=0.01 L4=0.7 LH4=0.3
R5=0.01 L5=0.7 C1=0.5 n=2.0
R6=0.01 L6=0.7 C2=0.5 m=0.0
RF=0.1 LF=0.7 C3=0.5

LT=0.001 Cf=0.5

Tabla A.9 Pardmetros d

esiguales utilizados en la

red eléctrica de prueba 5

en p.u.

R1=0.08 L1=0.54 LH1=0.2 K1=0.004
R2=0.05 L2=0.62 LH2=0.35 K2=0.0005
R3=0.17 L3=0.49 LH3=0.27 K3=0.005
R4=0.11 L4=0.67 LH4=0.40
R5=0.21 L5=0.72 C1=0.5 n=2.0
R6=0.001 L6=0.56 C2=0.35 m=0.0
RF=0.1 LF=0.7 C3=0.25

LT=0.001 Cf=0.5
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Descripcion y aplicacion del programa digital

APENDICE B

DESCRIPCION Y APLICACION DEL PROGRAMA DIGITAL

A continuacion se da una explicacion del programa convencional de Fuerza Bruta (FB) y
de los programas que aplican las técnicas Newton de aceleracion de la convergencia de
las variables de estado al ciclo limite. Estos programas son conocidos como
Diferenciacion Numérica (DN) y Aproximacion Directa (AD).

Se indica como usar los programas para poder resolver diferentes ecuaciones de
estado o sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias. Los programas son
desarrollados en Fortran 90, y para poder observar los resultados de manera gréfica, es
necesario instalar en la computadora el programa Visualizer de Fortran 90.

Los programas que se presentan en este apéndice del método convencional FB y de
las técnicas Newton DN y AD, estan preparados de tal manera que puedan ser capturados
tal y como se presentan, se compilen y se corran, de tal manera que al correrlos, se
obtengan los valores presentados en este trabajo de tesis.

El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias que se encuentra dentro de los
programas FB, DN y AD, corresponden a la red eléctrica de prueba 2, debido a que se
detall6 la obtencion de su ecuacion de estado en el capitulo 4, ingresando la conmutacioén
del capacitor conmutado por tiristores (7SC) con propoésitos de visualizar de manera clara
y precisa el momento de la aplicacion de las técnicas Newton DN y AD para obtener de
manera eficiente el ciclo limite y por lo tanto el estado estacionario periddico de
operacion.

B.1 Funciones de los programas FB, DNy AD

El fin de los métodos convencionales de Fuerza Bruta y de las técnicas Newton es
obtener el ciclo limite y por lo tanto el estado estacionario periddico de operacion de
sistemas eléctricos. La diferencia entre estos, radica en la eficiencia para obtener el ciclo
limite. En el capitulo 2, se present6é mediante la Figura 2.3, el proceso de solucion general
para obtener el ciclo limite aplicando técnicas Newton. A continuacion se presenta
nuevamente esta Figura con el fin de explicar los procedimientos que se han introducido
en los programas de Diferenciacion Numérica (DN) y Aproximacién Directa (AD), los
cuales se listaran mas adelante.
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Calcula ciclos iniciales con método convencional

£ X
v n

Calcula un ciclo base con método convencional
v

si Fi
Error < tol > n

no

Calcular @ mediante

DN, AD

’

Caleular C=(I -® )"’

\4

Caleular x* = x' + C(x'™ - x)

Figura B.1 Proceso de solucion para obtener el estado estacionario periddico aplicando Técnicas DN 6 AD

1.- Como se puede observar en la Figura B.1, el primer paso que se debe realizar
para obtener el ciclo limite (x”), es aplicar alguna de las técnicas convencionales algunos
ciclos iniciales, en esta tesis se aplicaron 7 ciclos iniciales por el método de Runge-Kutta
de cuarto orden también llamado Fuerza Bruta (FB) a todas las redes eléctricas de prueba.

2.- Para iniciar la aplicacion del método de Runge-Kutta, se requiere de condiciones
iniciales, las cuales se ingresan mediante la subrutina inicializa, observe esta rutina
dentro de los programas DN y AD, en donde algunas variables se inician con valores de 0
y algunos otros con valores de 0.1, estos ultimos se introducen para los radios de los
hornos de arco eléctrico.

3.- Una vez que se aplica la subrutina inicializa, se aplican 7 ciclos del
procedimiento de FB mediante la subrutina runge(t 0.t yini,hh,Inter. estudio), esta
subrutina, aplica el método convencional de Runge Kuta de cuarto orden. Asi mismo, la
subrutina runge internamente cuenta con la subrutina Subrutina cir 008( ).

4.- La Subrutina cir_008( ), contiene el sistema de ecuaciones diferenciales de las
redes eléctricas, de donde se obtienen 512 puntos para cada una de las variables de estado
en cada ciclo.
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5.- Posteriormente, se calcula un ciclo adicional por el mismo método FB, con el fin
de obtener un ciclo base, es decir el ciclo 8 calculado por Runge-Kutta de cuarto orden,
es el ciclo base, necesario para poder aplicar las técnicas Newton.

6.- Posteriormente, se compara la tolerancia especificada (/0'%) dentro de los
programas con el error calculado en el ciclo 8, mediante la funcion llamada function
calcula_error( ), aqui se calcula el error de todas las variables de estado y se almacena el
error mayor para compararlo con la tolerancia especificada.

7.- Si el error almacenado es menor que la tolerancia especificada, se termina el
programa y se imprimen de manera grafica los comportamientos en el dominio del
tiempo de las variables de estado deseadas considerando que cada ciclo contiene 512
puntos, esta graficacion se realiza mediante el procedimiento subroutine
graficar(HH2,ciclos).

8.- Si no se ha cumplido con la tolerancia especificada, se calcula la matriz de
identificacion o de transicion de estados @, mediante alguna de las técnicas Newton DN 6
AD, esto se realiza mediante el procedimiento llamado proceso paralelo( ), en este
procedimiento se perturban todas las variables de estado por columnas y se corre el
método de FB para cada variable perturbada de acuerdo a como se indicé para cada
técnica Newton en las Figuras 2.4 y 2.5 de esta tesis.

9.- Una vez realizada la perturbacion para todas las variables de estado, se ha
obtenido la matriz de identificacion @, posteriormente, se resta la matriz identidad de la
matriz de identificacion (I - @), esto se puede observar en el procedimiento subroutine
resta( ), se continia con el calculo de la matriz inversa mediante el procedimiento
subroutine inv (') para obtener la matriz C'y finalmente se calcula ciclo limite, mediante
el procedimiento subroutine calcula_yinf ().

10.- Una vez calculado el ciclo limite, se cambian los ultimos valores obtenidos
para considerarlos como los valores iniciales de las variables de estado en un nuevo ciclo
mediante el procedimiento subroutine intercambia( ), y se vuelven a aplicar los pasos 5
en adelante hasta llegar a la tolerancia especificada.

Todos los procedimiento mencionados se integran el los programas de Diferenciacion
Numérica y Aproximacion Directa que muestran a continuacion.
B.2 Consideraciones para correr diferentes sistemas de ecuaciones diferenciales

ordinarias en los programas FB, DNy AD

Si se desea resolver alguna otra ecuacion de estado por el método FB o por las técnicas
Newton DN y AD, tendran que seguirse las indicaciones siguientes:
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1.- Declarar las nuevas variables de los elementos, tales como nuevas resistencias,
inductancias o capacitancias, etc., y definir sus valores. Esto se debe realizar dentro del
programa en la parte de declaracion de variables.

2.- Se deben generar los tiempos para los dispositivos de conmutacion y estos deben
colocarse en una funcion. Por ejemplo, en el caso del TCR la funcion de conmutacion es:

!
contains

double precision function fs(tiempo,angulo,corriente,voltaje)
double precision :: tiempo, angulo, corriente, voltaje

double precision :: ta,ta2,ciclo2, res, c, s,tonl

s=0.0

ta=angulo/(60.0*360.0)
ta2=(angulo/(60.0*360.0))+(180.0/(60.0*360.0))
ciclo2=tiempo*60.0

res=0.0

c=0.0

if (angulo==90)then
s=1.0

endif

if ((angulo>90.0).and.(angulo<=180.0))then
do while(res>=0.0)
res=ciclo2-c
c=c+1.0
end do
c=c-2.0

if (tiempo>=(ta+(c*(1.0/60.0))))then
ta2=ta2-+(c*(1.0/60.0))
endif
ta=ta+(c*(1.0/60.0))
tonl=((retar*inter)/(2*pi))
if (tiempo<tonl.and.corriente<0) then
s=1.0
endif
if (tiempo>=ta)then
if(voltaje>=0.0)then
s=1.0
endif
endif
if(tiempo>=ta)then
if(corriente>=0.0)then
s=1.0
endif
endif
if(tiempo>=ta2)then
if(voltaje<=0.0)then
s=1.0
endif
endif
if(tiempo>=ta2)then
if(corriente<=0.0)then
s=1.0
endif
endif
endif
fs=s
end function fs
!

Esta funcion de conmutacion puede cambiar dependiendo de las caracteristicas que
se tomen en cuenta para llevar a cabo la conmutacion. Por ejemplo, para el caso del DVR
se toma en cuenta Unicamente como referencia una sefial de voltaje y una sefial de
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excitacion y no considera un angulo del voltaje de referencia y la corriente como en el
caso anterior del 7CR.

3- En la subroutine cir 008(t,y,yk, tipo,caso), tendran que introducirse las llamadas a
las funciones de conmutaciéon mencionadas en el punto 2. Por ejemplo, antes del sistema
de ecuaciones diferenciales ordinarias, se debe colocar s = fs(t,disparo,y(var_est),vs),
para que este regrese un valor de 0 6 1.

4.- Si se desea correr el método de Fuerza Bruta, lo inico que tiene que realizar es
cambiar el valor de “ciclo _cap=4" por algin valor mayor por ejemplo “ciclo cap=400"
en cualquiera de los programas de DN 6 AD, esto debido a que los dos programas
ejecutan el método de FB para obtener el ciclo base.

5.- Si usted desea ejecutar los programas de DN y AD, lo unico que tendrda que
realizar a los programas siguientes es compilarlos e indicar la ejecucion del programa.

B.3 Listado del programa de Diferenciacion Numeérica

'PROGRAMA EN FORTRAN 90 QUE RESUELVE SISTEMAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES
'POR EL METODO DE DIFEENCIACION NUMERICA
!IELABORADO POR : EDGAR OMAR HERNANDEZ MARTINEZ

program Diferenciacion_Numerica

!declaracion de comandos para graficacion

use avviewer

use avdef

use dflib

Declaracion de variables del programa

IMPLICIT NONE

integer, parameter::var_est=9,hh2=512

double precision, dimension(:),pointer::k1,k2.k3,k4,ysol, yini, ysol2, camsol,a
double precision, dimension(var_est,hh2) :: y

double precision, dimension(hh2+2) :: tiempo

double precision, dimension(var_est) ::yb,e,yinf

double precision, dimension(var_est,var_est) :: b

double precision::epsilon,t 0,inter,tol,e_max,t,t 2,max_error,error_total
double precision::w,vs,vs1,pot,s2

double precision::rl,r2,r3,11,12,13,1h1,lh2,c1,c2,km1,km2,km3,m,n1,n,pot2
double precision::retar,disparo,pi,xn,volthorno
integer::k,c,i,no_acel,hh,ciclos,estudio,acel,ciclo_cap

pi=4.0*atan(1.0)
!declaracion de los valores de los parametros balanceados
r1=0.1

12=0.1

r3=0.1

11=0.7

12=0.7

13=0.7

1h1=0.3

1h2=0.3

cl1=0.5

c2=0.5

km1=0.004
km?2=0.0005
km3=0.005

m=0.0
pot=-(m+2)
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pot2=-(m+3)
nl=5
n=2

epsilon=1e-6
t 0=0
inter=1.0/60.0
hh=hh2
tol=1e-10

e max=1

t=0

t 2=0
estudio=1
max_error=1
error_total=0

acel=0
no_acel=100
ciclo_cap=8
t=inter
ciclos=0

disparo=150
Icalculo en el tiempo de disparo del TSC
retar=(((disparo/180)*pi)*inter)/(2*pi)
Icreacion de archivos para almacenamiento de datos
open (unit=1, file="y1.dat', status="unknown',action="write')
open (unit=2, file="xn.dat', status='unknown',action="write')
open (unit=3, file='vs.dat', status='unknown',action="write')
!Variables dinamicas
allocate(k1(var_est+1))
allocate(k2(var_est+1))
allocate(k3(var_est+1))
allocate(k4(var_est+1))
allocate(ysol(var_est+1))
allocate(yini(var_est+1))
allocate(ysol2(var_est+1))
allocate(a(var_est+1))
allocate(camsol(var_est))
write(*,*) " "
write(*,*) "METODO DE DIFERENCIACION NUMERICA"
write(*,*¥) " "
!Inicio del programa principal
call inicializa(yini)
do while(e_max>tol)
!llamada al procedimiento de Runge Kutta de Cuarto Orden
lutilizado tambien para calcular el ciclo base
call runge(t_0,t,yini,hh,inter,estudio)
Ise obtienen los valores de la solucion y se almacenan en ysol
do c=1, var_est
ysol(c)=camsol(c)
end do
Ise calcula el numero de ciclos ejecutados
ciclos=ciclos+1
Ise calcula el error maximo de las variables de estado
e_max=calcula_error(yini,ysol)
Ise evalua el error contra la tolerancia especificada
if (e_max<tol)then
error_total=1.0
endif
! se imprime en pantalla el numero de ciclo y el error maximo
write(*,150)ciclos,e_max
150 format(i,f)

!Se inicia el procedimiento de aceleracion de las variables de estado

if ((ciclos >= ciclo_cap).and.(error_total==0))then
if (acel <no_acel)then

acel=acel+1
ciclos=ciclos-1

ISe inicia el calculo de la matriz fi
call proceso_paralelo()
ciclos=ciclos+1

ISe resta la matriz identidad menos la matriz fi
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call resta()

Ise calcula la inversa de la matriz identidad menos la matriz fi
call inv()
write(*,*)"acelerando"

endif

Ise inicia el caluclo del ciclo limite

call calcula_yinf(ysol,yini)
do k=1,var_est
ysol(k)=yinf(k)

end do

endif

call intercambia(yini,ysol)

t 0=t

t=t_0 + inter

enddo

deallocate(a)

deallocate(k1)

deallocate(k2)

deallocate(k3)

deallocate(k4)

deallocate(ysol)

deallocate(yini)

deallocate(ysol2)

write(*,*)"se llego a la convergencia en ",ciclos," ciclos"
write(*,*)"el error es de ",e_max," y el tiempo final es "t
close(1)

close(2)

close(3)

Ise llama a la rutina de graficacion

call graficar(hh2,ciclos)

!

laqui se evalua el sistema de ecuaciones diferenciales
contains
subroutine cir_008(t,y,a,estudio)
implicit none
double precision ::t
double precision, dimension(:)::y
double precision, dimension(:),pointer::a
integer estudio
w = 2.0*4.0*atan(1.0)*60.0
vs = sin(w*t)
if (estudio==1)then
Icondiciones de disparo del TSC
if (xn<=retar)then

s2=0
endif
if (xn>=retar)then
s2=1
endif

a(l)y=w*(-((r1/11)*y(1))-((s2/11)*y(8))+((1/11)*vs))
a(2)= w*(-((r2/12)*y(2))-((1/12)*y(IN+((1/12)*vs))
a3)= w*(-((r3/13)*y(3))+((1/13)*(s2*y(8)))-((1/13)*y(9)))
a(4)= w*(-((km3/Ih 1)*(y(6)**pot)*y(4))+((1/1h1)*(s2*y(8))))
a(5)= w*(-((km3/1h2)*(y(7)**pot) *y(5))+((1/1h2)*y(9)))
a(6)= w*(((km3/km2)*(y(6)**pot2)*(y(4)**2))-((km1/km2)*(y(6)**(n-1))))
a(7)= w*(((km3/km2)*(y(7)**pot2)*(y(5)**2))-((km1/km2)*(y(7)**(n-1))))
a(8)= w*(((s2/c1)*y(1))-((s2/c1)*y(3))-((s2/c1)*y(4)))
a(9)= w*(((1/c2)*y(2))H((1/e2)*y(3))-((1/c2)*y(5)))
endif
end subroutine
!
double precision function absoluto(num)
implicit none
double precision :: num,num2
if (num > 0.0)then
absoluto=num
else
num2=(-1)*num
absoluto=num?2
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end if
end function
!
Procedimiento de Runge-Kutta de cuarto orden
subroutine runge(x0,xf,y0,hh,inter,estudio)
implicit none
double precision :: x0,xf,inter,h
double precision,dimension(:) ::y0
integer ::hh, estudio,ierr,io,i
double precision, dimension(var_est)::yn,aux
xn=x0
tiempo(1)=x0
do i=1,var_est

yn(i)=y0(i)
y(i,1)=y0(1)

enddo
h=inter/hh
xn=xn+h
do io=1, hh
if ((xn+h)>xf)then
h=xf-xn
endif
if(ilo==hh)then
h=inter/hh
endif

call cir_008(xn,yn,k1,estudio)

do i=1,var_est
aux(i)=yn(i)+h*k1(i)/2.0

enddo

call cir_008(xn+h/2,aux,k2,estudio)

do i=1,var_est
aux(i)=yn(i)+h*k2(i)/2.0

end do

call cir_008(xn+h/2,aux,k3,estudio)

do i=1, var_est
aux(i)=yn(i)+h*k3(i)

enddo

call cir_008(xn+h,aux,k4,estudio)

do i=1,var_est

yn(i)=yn(i)+h*(k1(1)+2.0%k2(i)+2.0*k3(i)+k4(1))/6.0

end do
ISe graban los 512 puntos de la variable de estado 1
if (ciclos<7) then
write(1,234)yn(8)
endif
if (ciclos>8 .and. ciclos<11) then
write(1,234)yn(8)
endif
Ise calcula el voltaje del horno en caso de necesitarse
volthorno=km3*(yn(7)**(-(m+2)))*yn(5)
Ise graba el tiempo y tension de la fuente de generacion
write(2,234)xn
w = 2.0*4.0*atan(1.0)*60.0
vs1=sin (W*xn)
write(10,*)vs1
234 format(f)
ISe incrementa el paso de integracion
xn=xn+h
tiempo(io)=xn
do i=1,var_est
y(i,i0)=yn(i)
end do
end do
do i=1, var_est
camsol(1)=0.0
end do
do i=1, var_est
camsol(i)=yn(i)

105



Descripcion y aplicacion del programa digital

end do
end subroutine
!

double precision function calcula_error(yini,ysol)
double precision, dimension(:), pointer:: yini, ysol
double precision ::error,dif
integer ::i
error = -1.0
dif=0.0
do i=1,var_est
dif=absoluto(ysol(i)-yini(i))
if (dif>error)then
error=dif
endif
end do
calcula_error=error

end function calcula_error
!

subroutine intercambia(yini,ysol)
double precision, dimension(:):: yini, ysol
integer i
do i=1,var_est
yini(i)=ysol(i)
enddo
end subroutine
!
subroutine resta()
integer i,
do i=1,var_est
do j=1,var_est
if (i==j)then
b(i,j)=1.0-b(i,j)

else
b(i,j)=-b(i,j)
endif
enddo
enddo
end subroutine
!
subroutine inv()
implicit none
double precision :: pivote
integer ::i,j,k
do k=1,var_est
pivote=b(k,k)
do i=1,var_est
do j=1, var_est
if ((j/=k).and.(i/=k))then
b(i,j)=b(1.j)-b(i,k) *b(k,j)/b(k,k)

endif
enddo
enddo

do i=1,var_est
b(i,k)=-b(i,k)/pivote
b(k,i)=-b(k,i)/pivote

end do
b(k,k)=-1.0/pivote

enddo

do i=1,var_est
do j=1,var_est
b(i,j)=-1.0*b(i,j)
end do
end do
end subroutine
!
subroutine calcula_yinf(ysol,yini)
double precision, dimension(:), pointer::ysol, yini
double precision suma
integer i,j
suma=0
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do i=1,var_est

suma=0

do j=1,var_est

suma=suma + b(i,j)*(ysol(j)-yini(j))

end do

yinf(i)=yini(i)+ suma

end do
end subroutine
!
subroutine inicializa(y)
double precision, dimension(:):: y
integer i

do i=1,var_est
y(i)=0.0
enddo
y(4)=0.1
y(5)=0.1
y(6)=0.1
y(7)=0.1
end subroutine inicializa
!
subroutine proceso_paralelo()
integer ii,k, j
do ii=1,var_est
do k=1,var_est
yb(k)=yini(k)

end do
yb(ii)=yb(ii)+ epsilon
call runge(t_0,t,yb,hh,inter,estudio)
do j=1, var_est
ysol2(j)=camsol(j)
end do
do k=1,var_est
b(k,i1)=(ysol2(k)-ysol(k))/epsilon
end do
end do
end subroutine
!
subroutine graficar(hh2,ciclos)
double precision, dimension(:,:), pointer :: D
double precision :: i,j,ultimos, ultim(512),tie,datos2
integer :: hh2,var_est, ciclos, datos, graf
integer :: status,stat,Vector=4
open (unit=1, file='y1.dat', status="unknown',action="read')
open (unit=2, file="xn.dat', status="unknown',action="read’)
open (unit=3, file='vs.dat', status="unknown',action="read")
open (unit=10, file="512.dat',status="unknown',action="write')
graf=1
datos=(11*hh2)
allocate (D(graf,datos))
do i=1,datos

read(1,*)D(1,i)
! read(3,*)D(2,i)
! read(3,*)D(1,i)
enddo
ultimos=datos-hh2
do i=1,512
j=(ultimos-1)+i
ultim(i)=d(1,j)
write(10,*)ultim(i)
enddo

call faglStartWatch(D, status)
call faglShow(D, status)
call fagIName(D, "Grafica casol diferenciacion numerica", status)
call FavStartViewer(status,stat)
call FavSetGraphType(status,Vector,stat)
deallocate(D)
end subroutine
!
end program
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Los resultados de realizar la corrida del programa anterior se presenta a continuacion:

C:\MAESTRIA-2004\enero-2004\PROGRAMAS -FINALES-EN TESIS\DN\casos-estudio\caso2\D

METODO DE DIFERENCIACION WUMERICA

-4229854725992723
-8155445370939320
.6175186378651309
.5120639916829386
.2868043407006242
-3259441809748127
-26657102468626308
-1795288473041259

.A124841852785904
18 .AARAA43938249883
acelerando
11 A.AAARRRARARA15699
se lleg- a la convergencia en 11 cicles

el error es de 1.569855356817971E-A12 vy el tiempo final es
A.2000ARRARRRARAA

acelerando
9

acelerando

1
5]
5]
5]
5]
5]
5]
5]
5]
5]

Los resultados graficos que se presentaran se muestran en la Figura B.1, cabe recalcar
que para poder obtener estos resultados graficos se debe tener instalado en su pc el
programa de Visualizar de Fortran.

I IRNARA
Voltaje del TSC , '_,' |‘ || ||| 1 || -l I d \ | ”| '
enp.u. ‘| _

L] 0.0z 004 006 008 o1 [XF) o1 016 018 02

tiempo (seg)

Figura B.2 Resultados graficos del programa de diferenciacion numérica
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B.4 Listado del programa de Aproximacion Directa

program aproximacion_directa

'PROGRAMA EN FORTRAN 90 QUE RESUELVE SISTEMAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES
IPOR EL METODO DE APROXIMACION DIRECTA

IELABORADO POR : EDGAR OMAR HERNANDEZ MARTINEZ

lcomandos de graficacion
use avviewer
use dflib
use avdef
!declaracion de variables
IMPLICIT NONE
integer, parameter:: var_est=9
double precision::epsilon,tol,t0,t,error_total,inter
double precision, dimension(var_est)::y_0,y n,yp,yinf,e
double precision,dimension(var_est,var_est)::fi,ident,c
double precision::tiempo(515),y(var_est,515),ynk((515*4),var_est)
double precision::max_error,w,potl,pot2,pot3,vs,vs1
double precision:: r1,r2,r3,11,12,13,1h1,1h2,c1,c2,km1,km2,km3,m,n1,n
double precision:: s2,retar,disparo,pi,xn
integer :: caso,i
integer ::ciclo_cap,no_acel,hh,acel,ciclos,j,k,ii
pi=4.0*atan(1.0)
r1=0.1
r2=0.1
r3=0.1
11=0.7
12=0.7
13=0.7
1h1=0.3
1h2=0.3
cl=0.5
c2=0.5
km1=0.004
km2=0.0005
km3=0.005
m=0.0
potl=-(m+2)
pot2=-(m+3)
pot3=-(m+4)
nl=5
n=2
caso=1
epsilon=1e-6
tol=le-10
t0=0.0
t=0.0
error_total=0.0
inter=1.0/60.0
ciclo_cap=8
no_acel=10
hh=512
acel=0
t=inter
ciclos=0
Icalculo en el tiempo del angulo de disparo del TSC
disparo=150
retar=(((disparo/180)*pi)*inter)/(2*pi)
open(unit=1, file="y1.dat', status="unknown', action="write')
open(unit=2, file="xn.dat', status="unknown', action="write')
open(unit=3, file="vs.dat', status="unknown', action="write")
do i=1,var_est
y_0(1)=0.0
enddo
!declaracion de valores inciales para le horno
y_0(4)=0.1
y_0(5)=0.1
y_0(6)=0.1
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y_0(7)=0.1
write(*,*) " "
write(*,*) "METODO DE APROXIMACION DIRECTA"
write(*,*) " "
linicio del programa principal
call inicializa_ynk()
do while(error_total==0.0)
!llamada al metodo de Runge-Kutta de cuarto orden
call runge(t0,t,y 0,hh,inter,0,caso)
Icalcula el numero de ciclos
ciclos=ciclos+1
call intercambia()
error_total=1.0
Icalculo del error y evalucion del maximo error
max_error=e(1)
do j=1,var_est
if(e(j)>=tol)then
error_total=0.0
endif
if(e(j)>=max_error)then
max_error=e(j)
endif
end do
write(*,*) "ciclo=",ciclos,"error=",max_error
linicio del metodo de aceleracion de las variables de estado
if ((ciclos>=ciclo_cap).and.(error_total==0.0))then
Icreacion de matriz de identidad
call crea_identidad()
if (acel<no_acel)then
acel=acel+1
ciclos=ciclos-1
linicia la acelaracion de las variables del estado al ciclo limite
write(*,100)"estoy acelerando"
100 format(50x,a)
do ii=1,var_est
Ise crea matriz de identidad
do k=1, var_est
yp(k)=ident(k,ii)
enddo
Ise llama al metodo de runge-kutta ingresando
llos valores de la matriz identidad y evaluando en Jacobiano
call runge(t0,t,yp,hh,inter, 1,caso)
Ise calcula la matriz fi
do k=1, var_est
fi(k,ii)=y(k,(hh+1))
enddo
enddo
ciclos=ciclos+1
Ise resta la matriz fi de la matriz de identidad
call resta()
Ise lleva a cabo la inversion
call inv()
end if
Ise calcula el ciclo limite
call calcula_yinf()
do k=1,var_est
y_n(k)=yinf(k)
enddo
endif
do k=1,var_est
y_0()=y_n(k)

enddo
t0=t
t=tO+inter
end do
write(*,*)"el numero de ciclos fue",ciclos
close(1)
close(2)
close(3)
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Ise llama al procedimiento de graficacion
call graficar(hh,ciclos)
Jursnsnsnnnnnnnnnnnnnnnnnng

contains
subroutine inicializa_ynk()
IMPLICIT NONE
integer ::i,j
do i=1,hh*4
do j=1, var_est
ynk(i,j)=0.0
end do
enddo

end subroutine
I O OO TN NN
Ise evalua el sistema de ecuaciones o su jacobiano
subroutine cir_008(t,y,yk,tipo,caso)
IMPLICIT NONE
double precision :: t,s,s2
double precision, dimension(var_est)::y,yk
integer ::tipo,caso
w = 2.0*4.0*atan(1.0)*60.0
vs = sin(w*t)
if (caso==1)then
if (xn<=retar)then

s2=0
endif
if (xn>=retar)then
s2=1
endif

Isistema de ecuaciones original
if(tipo==0)then
yp(1)= w*(-((1/11)*y(1))-((s2/11)*y(8))+((1/11)*vs))
yp(2)= wH(-((r2/12)*y(2))-((112)*y(9))+((1/12)*vs))
yp(3)= WH(-((r3/13)*y(3))+((1/13)*(s2*y(8)))-((1/13)*y(9)))
yp(4)= w*(-((km3/lh1)*(y(6)**pot1)*y(4))+((1/Ih1)*(s2*y(8))))
yp(5)= w*(-((km3/1h2)*(y(7)**pot1)*y(5))+((1/1h2)*y(9)))
YP(6)= W((km3/km2)*(y(6)* *pot2)*(y(4)**2))-((km1/km2)*(y(6)**(n-1))))
yp(7)= w*(((km3/km2)*(y(7)**pot2)*(y(5)**2))-((km1/km2)*(y(7)**(n-1))))
yp(®)= (w/c1)*(s2*(y(1)-y(3)-y(4)))
yp(9)= (W/c2)*(y(2)+y(3)-y(5))
endif
!Jaobiano del sistema de ecuaciones
if(tipo==1)then
yp(1)= w*((-(c1/11)*y(1))-((s2/11)*y(8)))
yp(2)= w*((-(r2/12)*y(2))-(y(9)/12))
yp(3)= wH(((-r3/13)*y(3))+((s2/13)*y(8))-(y(9)/13))
yp(#)= w*(((-km3/Ih1)*(((yk(6)**potl)*y(4))+(yk(4)*(-m-2.0)*(yk(6)**pot2)*y(6)))*+((s2/Ih1)*y(8)))
yp(5)= w*(((-km3/Ih2)*(((yk(7)**pot1)*y(5))+(yk(5)*(-m-2.0)*(yk(7)**pot2) *y(7))))H((1/1h2)*y(9)))

yp(0)=  wH(((km3/km2)*(((yk(6)**pot2)*2*yk(4)*y(4))+((yk(4)**2)*(-m-3.0)*(yk(6)**pot3)*y(6))))-((km1/km2)*(n-
D*(yk(6)**(n-2))*y(6)))
yp(N= w*(((km3/km2)*(((yk(7)**pot2)*2*yk(5)*y(5)+((yk(5)**2)*(-m-3.0)*(yk(7)**pot3)*y(7))))-((km1/km2)*(n-

D*(yk(7)**(n-2))*y(7)))
YP®)= (Wiel)*(s2*(y(1)-y(3)-y(4))
yp(9)= (W/c2)*(y(2)+y(3)-y(5))
endif
endif
end subroutine
guuninnnnnnunnnnnnnnnnnnnnnnnmd
subroutine crea_identidad()
IMPLICIT NONE
integer ::i,j
do i=1,var_est
do j=1,var_est
ident(i,j)=0.0
enddo
enddo
do i=1,var_est
ident(i,1)=1.0
enddo
end subroutine
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usnnnnnnnnnnnsnnnnnsssnnmd
double precision function absoluto(num)
IMPLICIT NONE
double precision ::num
if (num>0.0)then
absoluto=num
else
absoluto=-1.0*num
endif
end function
jsnsnsnsnsnsnsnRnRRsRRRRRRRRRRRTRRRRRRRRRTRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRINLTY
subroutine runge(x0,xf,y01,hh,inter,tipo,caso)
IMPLICIT NONE

double precision,dimension(var_est) ::k1,k2,k3,k4,yn_aux,ynl,aux1,yn2,yn3,yn4

double precision :: x0,xf,inter,h
double precision,dimension (var_est)::y01
integer ::hh,tipo,caso,io,i
xn=x0
do i=1,var_est
ynl(i)=y01(i)
y(i,2)=y01()
yn_aux(i)=y01(i)
enddo
h=inter/hh
xn=xn+h
do io=1,hh
if ((xn+h)>xf)then
h=xf-xn
endif
if(io==hh)then
h=inter/hh
endif
do i=1,var_est
ynl(i)=yn_aux(i)
end do
do i=1, var_est
aux1(i)=ynk((4*(io-1)+1),i)
enddo
call cir_008(xn,yn1,aux1,tipo,caso)
do i=1,var_est
k1(i)=yp()
enddo
do i=1,var_est
yn2(i)=ynl(i)+h*k1(i)/2.0
end do
do i=1,var_est
aux 1(i)=ynk((4*(io-1)+2),i)
enddo
call cir_008(xn+(h/2.0),yn2,aux1,tipo,caso)
do i=1,var_est
K2(i)=yp()
enddo
do i=1,var_est
yn3(i)=ynl(i)+h*k2(i)/2.0
enddo
do i=1,var_est
aux 1(i)=ynk((4*(io-1)+3),1)
end do
call cir_008(xn+(h/2.0),yn3,aux1,tipo,caso)
do i=1,var_est
k3(i)=yp(®)
end do
do i=1,var_est
ynd(i)=yn1(i)+(h*k3(i))
enddo
do i=1,var_est
aux1(i)=ynk((4*(io-1)+4),i)
enddo
call cir_008(xn+h,yn4,aux1,tipo,caso)
do i=1,var_est
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ka(i=yp()
enddo
do i=1,var_est

yn_aux(i)=yn_aux(i)+h*(k1(i)+2.0¥k2(i)+2.0*k3(i)+k4(i))/6.0

end do
!Se graban los 512 puntos de la variable de estado 1
if (ciclos>=0 .and. ciclos<7) then
write(1,*)yn_aux(8)
endif
if (ciclos>8 .and. ciclos<11) then
write(1,*)yn_aux(8)
endif
write(2,*)xn
Ise incrementa el paso de integracion
xn=xn+h
tiempo(io+1)=xn
w = 2.0*4.0*atan(1.0)*60.0
vs1=sin (W*xn)
write(3,234)vsl
234 format(f)
do i=1,var_est
y(i,(io+1))=yn_aux(i)
enddo
if (tipo==0)then
do i=1,var_est
ynk((4*(i0-1)+1),i)=yn1(i)
ynk((4*(i0-1)+2),1)=yn2(i)
ynk((4*(i0-1)+3),i)=yn3(i)
ynk((4*(i0-1)+4),1)=yn4(i)
enddo
endif
enddo
end subroutine
Junnsnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnng
subroutine intercambia()
IMPLICIT NONE
integer ::i
do i=1,var_est
y_n(i)=y(i,(hh+1))
e(i)=absoluto(y_n(i)-y_0(i))
enddo
end subroutine
Juannnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnmg
subroutine resta()
IMPLICIT NONE
integer ::1,j
do i=1,var_est
do j=1,var_est
c(i,j)=ident(i,j)-fi(i,j)
end do
end do
end subroutine
O LT TN NN
subroutine inv()
IMPLICIT NONE
integer ::1,j,k
double precision ::pivote
do k=1,var_est
pivote=c(k,k)
do i=1,var_est
do j=1,var_est
if ((j/=k).and.(i/=k))then
c(i,j)=c(i,j)-c(i,k)*c(k,j)/c(k,k)
end if
end do
end do
do i=1,var_est
c(i,k)=-1.0*c(i,k)/pivote
c(k,i)=-1.0%c(k,i)/pivote
end do
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c(k,k)=-1.0/pivote
enddo
do i=1,var_est
do j=1,var_est
c(i,j)=-1.0%c(i,j)
enddo
enddo
end subroutine
Jursnsnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnng
subroutine calcula_yinf()
IMPLICIT NONE
integer ::i,j
double precision ::suma
suma=0.0
do i=1,var_est
suma=0.0
do j=1,var_est
suma=suma-+c(i,j)*(y_n()-y_0())
enddo
yinf(i)=y_0(i)+suma
enddo
end subroutine
I O OO NN NN
subroutine graficar(hh,ciclos)
IMPLICIT NONE
double precision, dimension(:,:), pointer :: D
double precision :: i,j,ultimos,ultim(512)
integer :: hh,var_est, ciclos, datos
integer :: status,stat,vector=4
open(unit=1, file="y1.dat', status="unknown', action="read')
open(unit=2, file="xn.dat', status="unknown', action="read')
open(unit=3, file='vs.dat', status='unknown', action="read')
open (unit=10, file='512.dat',status="unknown',action="write")
datos=ciclos*hh
allocate (D(1,datos))
do i=1,datos
read(1,*)D(1,i)
! read(2,*)D(2,1)
! read(3,*)D(3.i)
enddo
laqui se graba la ultima onda para posteriormente obtener su espectro armoénico
ultimos=datos-hh
do i=1,512
j=(ultimos-1)+i
ultim(i)=d(1,j)
write(10,*)ultim(i)
enddo
call faglStartWatch(D, status)
print *, "Iniciando Visualizacion"
call faglShow(D, status)
call faglName(D, "Grafica Método Fuerza Bruta", status)
call favStartViewer (status, stat)
call favSetGraphType (status, vector, stat)
deallocate(D)
end subroutine
I OO NN TN TN
end program
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Los resultados de realizar la corrida del programa anterior se presenta a continuacion:

:\MAESTRIA-2004\enero- 2004\PROGRAMAS-FINALES-EN TESIS\AD\casos estudio\caso2\D:

METODO DE APROXIMACION DIRECTA

error=  1.42298547259927
EFFOP= .815544537093932
EPPOP= .617518637865131
EFFOP= .512P63991682939
EPPOP= .2868084340708624
EFPFOP= .32594418@974813
ErPOP= .266571024686263
EFPOP= 1795288473041 26
estoy acelerando

EFPOP= .248416892122451E-802

estoy acelerando
EPPOP= .394227482995561 E-806

estoy acelerando
ciclo= 11 errop= .318063169057685E-812
el numero de ciclos fue 11
Iniciando Viswalizaci¥n

ciclo=
ciclo=
ciclo=
ciclo=
ciclo=
ciclo=
ciclo=
ciclo=

00 =T OO W G0 [N

ciclo=

[y
=

ciclo=

Los resultados graficos que se presentaran se muestran en la Figura B.2.

— AN A L
Voltaje del TSC | ||| 11111 7| [|H A A
en p.u. as I L‘ || || || l:\I [V |._' Vool I.:l

L] 0.0z 004 006 008 o1 [XF) o1 016 018 02

tiempo (seg)

Figura B.3 Resultados graficos del programa de aproximacion directa
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APENDICE C

INCORPORACION DE FUNCION s(t) EN DISPOSITIVOS DE
CONMUTACION

A continuacion se describe la manera en que se lleva a cabo la simulacion de los dispositivos de
electronica de potencia en el TCR, TSC, SVS y DVR, incorporando la funciéon de conmutacion

s(t).
C.1 Simulacion de los dispositivos TCR y TSC

Para los dispositivos TCR y TSC, la representacion de la operacion de los tiristores se ilustra
mediante la Figura C.1. Esta figura describe como los tiristores son reemplazados con un control
de conmutacion unidireccional controlado con el angulo de disparo a. El angulo a tiene como
referencia un voltaje que puede ser el voltaje de la fuente (Vy) y este angulo determina el inicio
de la conduccion. La propiedad de unidireccional representada mediante un diodo en la Figura
C.1., se obtiene mediante el monitoreo de la extincion de la corriente a través del tiristor (ver
Figura C.3), con el fin de abrir el tiristor cuando desaparezca la corriente. El proceso de sensado
es realizado internamente en los programas de simulacion que se encuentran en el Apéndice B,
introduciendo un 1 para la sefial de compuerta, cuando alguno de los tiristores se encuentre
conduciendo y un 0 cuando ninguno de los dos tiristores se encuentre conduciendo. En la Figura
C.2, se presenta el diagrama de flujo para la operacion del TCR. En la Figura C.3, se puede
observ(.;:lr la operacion de los tiristores en el dominio del tiempo para el TCR, con un angulo
a=130".

Se inicia la simulacion

\/ref‘ — l

S P/

|
Ti - _45 s()=0
I

Figura C.1 Simulacion del tiristor

tiempo > a

Vet s(t)=1 s(t)=1 del tiristor 1 s(O=1
K K y (vs>=0 6
l : . , = >=0)
i I 1 I
s()=0 s()=0
= T T tiempo > o
04 del tiristor 2
. t)=1
W@ 0 N e
| 1<=0)
tiempo Figura C.2 Diagrama de flujo de
: . la funcién de conmutacion
Corriente i

——  Funcién de conmutacion s(t)
—  Voltaje de referencia Vi

Figura C.3 Simulacion en el tiempo de la operacion de los tiristores bidireccionales
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C.2 Simulacién del dispositivo DVR

El dispositivo DVR de esta tesis contiene un inversor, la funcion del inversor es cambiar el voltaje
de entrada de cd a un voltaje de salida en ca, con la magnitud y frecuencia deseadas. En esta tesis
se considera que el voltaje en cd es fijo y se obtiene un voltaje de salida variable, el cual se
obtiene variando la ganancia del inversor; esto se logra controlando la modulacion del ancho del
pulso (PWM). La técnica de control de modulacion de ancho de pulso utilizado en esta tesis, es
conocida como modulacién uniforme de ancho de pulso y es creada mediante una sefial portadora
y una sefial de referencia como se muestra en la Figura C.4, la cual utiliza varios pulsos en cada
medio ciclo del voltaje de salida. En esta tesis se utilizaron siete pulsos en cada medio ciclo,
segun se observa en la Figura C.5. La sefal de excitacion se genera internamente en los programa
FB, DN y AD, respectivamente.

Sefial portadora

WAL
AR
%A/AAAA

VYV VYA

Figura C.4 Generacion de la sefial de excitacion

s(t)=1

L\

1 T T T T T T

0.8 — —

06— —

0.4 - —

02+ —

5 2 O I O I O e |
o N/ /]
s s(t)=0 ]
0.6 — -
0.8 — —
A I I I | | |l

o 0.002 0.004 0.008 0.0038 o.0o1 0.o12 0.014 0.018 o018

tiempo

—— Voltaje de referencia Pulsos

Figura C.5 Modulacion del ancho del pulso
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APENDICE D

METODOS CONVENCIONALES DE INTEGRACION DE
ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS

A continuacion se presentan mediante diagramas de flujo los procedimientos de los

métodos convencionales Runge-Kutta de Cuarto Orden, método de la regla trapezoidal y
del método de Euler modificado.

D.1 Diagrama de flujo del procedimiento del método Runge-Kutta de Cuarto

Orden
|

Condicion inicial xj,t;

;

Calcular kq = f(tj, Xj)

A4

Calcular k, = f(t, +§h,xi +%k1h)

v

Calcular k, = f(t; +%h,xi +%k2h)

\4

Calcular k4 = f(tj +h,x; +Ksh)

Xijg =% +é(k1 + 2k, + 2k; + k,)h

\4

X; =X

i+1

Figura D.1 Método de Runge Kutta de Cuarto Orden
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D.2 Diagrama de flujo del procedimiento del método de la regla trapezoidal

A 4

Condicidn inicial x;,t;

l

Calcular f (.1, Xi;1)

Xis1 = X +g [(F (6 %)+ F (G0, %0)]

A\ 4

Determine el error maximo
(Emax)

l

no Si
Emax < tol FIN

Figura D.2 Meétodo de Regla Trapezoidal
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D.3 Diagrama de flujo del procedimiento del método de Euler modificado

A 4

Condicion inicial X;,t;

!

h
Calcular X 1 =X + f(t, %)
1+ 2

v

Calcular x ; =f(t ;,x ;)
i+= i+=  i+=

2
Xisg =X + f(t 1,x L )h

'

2
Determine el error maximo
(Emax)

Xn = Xn41 o

Figura D.3 Método de Euler modificado
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