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Abstract: This article presents a study on the stability analysis in Electrical Power Systems
(EPS) in the presence of bounded non-linear loads. EPS has received much attention due to the
emerging advances in power electronics now widely applied in industrial applications, which
are highly affected by nonlinear loads influencing energy quality. The stability analysis uses
the linearized model, based on the equilibrium points is evaluated according to the Lyapunov
stability criteria and the bifurcation theory. The numerical results were obtained using Matlab,
including the principal theorems associated with nonlinear systems stability, and validated with
a single study case.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, los Sistemas Eléctricos de Potencia
(SEP) han experimentado una répida evolucién en la
que se destaca la presencia de elementos o cargas alta-
mente no lineales y el empleo de energias alternativas.
Esto ha llevado a los disenos existentes de los princi-
pales SEP a operar cerca de sus limites fisicos, y ha
ocasionado que el estudio por mantenerlos en zonas de
equilibrio predeterminadas bajo condiciones operativas
normales sea cada vez mds complejo y dificil [Alzate et al.,
2011]. Adicionalmente, el inadecuado control o manio-
bra de los sistemas genera inestabilidades que causan
colapsos de red y en casos extremos, los apagones dejan
danos econdémicos, ambientales y sociales considerables.
En consecuencia, dichas probleméaticas han aumentado
el interés en el estudio de la seguridad dindmica del
sistema mediante la ejecuciéon de analisis de estabilidad
y controles discretos del sistema [Grigsby, 2012], sobre
todo en aplicaciones industriales de alta envergadura.
Hoy dia existen distintos métodos de evaluacién para
medir la seguridad dindmica de los SEP que permiten
mostrar qué tan robusto son ante perturbaciones. Este
esquema tiene la finalidad de establecer o detectar los
puntos criticos donde se pierde la estabilidad del sistema
provocados por diferentes factores como: las cargas no
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lineales, fallas de circuito abierto, fallas de cortocircuito
y fallas serie, [Guru, 2003]. En particular, se considera
oportuno analizar un sistema eléctrico de potencia con un
horno de arco eléctrico como carga, la cual se caracteriza
por ser no lineal. Este sistema asociado a dicha carga
ha sido seleccionado porque debido a su estructura fisica
y a su modo de trabajar genera habitualmente descargas
eléctricas para llegar a altas temperaturas que le permitan
alcanzar niveles de fundicién. Estos efectos hacen de ella
una carga altamente perturbadora para cualquier sistema
eléctrico de potencia si no se tienen las condiciones de
operacién adecuada dentro de limites confiables [Boulet
et al., 2003].

2. ESTABILIDAD DE LOS SEP

Un sistema no puede ser confiable si no es seguro y
no es seguro si no es estable. La confiabilidad de un
sistema eléctrico de potencia es la capacidad del SEP
para estar en servicio durante un tiempo prolongado sin
interrupciones. Por otra parte, la seguridad se relaciona
con la capacidad del SEP de soportar perturbaciones
grandes, mientras que la estabilidad se asocia con la
capacidad de este para llegar a puntos de equilibrio desde
diferentes estados de operacién, después de haber estado
expuesto a perturbaciones fisicas.
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2.1 Clasificacion de estabilidad

En la Fig. 1 se presenta la estructura de los SEP en esta-
bilidad acorde a criterios basados en la naturaleza fisica,
tamano de la perturbacién y tiempo de desarrollo en esta-
bilidad segiin las normas internacionales establecidas por
el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
y el Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas
(CIGRE).
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Fig. 1. Clasificacién de estabilidad segun el Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) y el
Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas
(CIGRE).

En relaciéon con los tipos de estabilidad méas represen-
tativos mostradas en la Fig. 1, se puede establecer que
la estabilidad angular representa la capacidad de un SEP
para permanecer en sincronismo después de ser expuesto a
altas perturbaciones. Por lo tanto, depende de la robustez
del sistema de mantener o recuperar el equilibrio entre los
pares mecanico y electromagnético de todas las maquinas
sincronas del SEP, [Van-Cutsem and Vournas, 1998].

Por el contrario, la estabilidad de frecuencia representa
la capacidad de un SEP para mantener el valor de la
frecuencia dentro de un rango permisible después de estar
sometido a perturbaciones, que puede o no haber resul-
tado en la separacion del sistema de potencia interconec-
tado en subsistemas aislados. Este ultimo criterio depende
de que tan robusto es para recuperar el balance entre
las potencias totales de generacién y carga [Van-Cutsem
and Vournas, 1998]. Por ultimo, la estabilidad de Voltaje
representa la capacidad de los subsistemas de generacién
y transmisién para restaurar las potencias de las cargas
y alcanzar valores aceptables de voltaje en los nodos del
sistema después de una perturbacién [Van-Cutsem and
Vournas, 1998].

Establecidos los diferentes tipos de estabilidad que se
pueden presentar en un sistema eléctrico de potencia,
este trabajo se basa en criterios para detectar zonas
de estabilidad de voltaje apreciando la dindamica de la
corriente eléctrica por medio de técnicas de bifurcacion y

Guanajuato, México, 13-15 de Octubre, 2021

criterios de Lyapunov, [Boulet et al., 2003; Medina et al.,
2005].

3. ESTABILIDAD DE VOLTAJE EN LOS SEP

Teniendo en cuenta que la presente investigacién tiene
como fin detectar zonas de estabilidad de voltaje, es
relevante comprender la dindmica de un SEP y para esto
se debe conocer con bastante precision el modelado del sis-
tema dindmico referente al SEP. Los sistemas dindmicos
se han encargado de hacer una descripciéon matematica
de la realidad dependiendo de condiciones iniciales y rep-
resentada mediante las ecuaciones diferenciales que pro-
porcionan una solucién unica con cada condicién inicial.
La recuperacién de voltaje después de una perturbacién
en un SEP se retrasa por la dindmica de carga (como
la dindmica de carga de los motores de induccién) [Zuo
et al., 2017].

Para el SEP se consideran las variables de angulo o fase,
voltaje y corriente como estados del sistema dindmico
no lineal. En un sistema lineal se tendrd normalmente
un solo punto de equilibrio (si se encuentra en la zona
de estabilidad) en cambio para un sistema no lineal se
tendran distintos puntos de equilibrio. Esto hace que los
sistemas no lineales sean sensibles a condiciones iniciales
y ante cualquier perturbacion pequena que pueda llevar
a ocasionar grandes cambios en la dindmica de la red. Es
siempre 1util representar el sistema no lineal en uno lineal
alrededor de un punto de equilibrio [Van-Cutsem and
Vournas, 1998]. Posterior a la linealizacién, se mostrard
en breve el proceso para encontrar las zonas de estabilidad
a partir de los puntos de equilibrio.

3.1 Proceso de Linealizacion

Para el proceso de linealizacién, se calculan las ecuaciones
de estados del SEP mostrado en la Fig. 2. Para analizar

Linea de transmisidn
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Fig. 2. Modelo unifilar del sistema eléctrico de potencia.

este modelo se debe tener en cuenta, la pérdida de
voltaje, la falla de energia, asi como el enfrentamiento
entre la transmisién y la generaciéon. Esto conduce a
un sistema desequilibrado y desprotegido [Singh et al.,
2020]. Consecuente las siguientes consideraciones en su
estructura y composiciéon:

El generador sincrono: es una maquina sincrona también
llamada alternador que se utiliza para convertir potencia
mecédnica en potencia eléctrica de CA. Este generador
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se encuentra acoplado al sistema de transmisién, del
lado primario del transformador con el fin de suministrar
potencia al sistema y llevarlo a los niveles de tensiones
deseados [Arrillaga et al., 2013]. Para el andlisis, se
asume que el generador es robusto o que el sistema esta
conectado a una barra PV infinita.

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

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

Horno de arco eléctrico: es considerada una carga al-
tamente no lineal encargada de la fundicién de met-
ales. Las ecuaciones diferenciales que representan el com-
portamiento dindmico del SEP [Acha et al., 1990] se
obtienen aplicando las leyes de Kirchhoff a mallas y
nodos del circuito mostrado en la Fig. 2, concluyendo
matematicamente en las Ecs. (1)-(3).

%0 %(i—lh)» (2)
Sr= Ry - Ko (4)

Ademsds, la ecuacion de estado (4) representa el compor-
tamiento del horno de arco eléctrico mediante el radio 7.
El modelo mateméatico del SEP corresponde a un banco
de capacitores denotado por C| la representacién de la
reactancia y resistencia de suministro que corresponde a
R y L, devanado del transformador del horno de arco
eléctrico Ly, n corresponde al efecto de enfriamiento.
En particular, n tiene varias connotaciones, asi, n = 0
representa un sistema independiente de la temperatura,
n = 1 representa entorno no caliente y n = 2 si el
modo de enfriamiento es proporcional de los electrodos.
Las constantes K1, Ko, K3 representan el enfriamiento en
el horno de arco eléctrico,  es el radio del horno, y
m la longitud de horno. La ecuacién que puntualiza el
comportamiento dindmico del generador [Guru, 2003] estd
descrita por

V= e (5)

E;sen(9)

donde P representa la potencia media, X, representa
la reactancia del devanado del generador, E; el voltaje
generado por el campo magnético y J es la diferencia del
angulo de fase entre el voltaje de la maquina y el voltaje
generado.

Para el proceso de linealizacion, se proyecté la realizacién
de los siguientes pasos:
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(1) Busqueda de puntos de equilibrio mediante la solucién
del sistema de ecuaciones f(z,y) =0, y g(z,y) = 0,
donde se encuentra los puntos de equilibrio Xp y Yo.

(2) Desarrollo y expansién de la serie de Taylor alrededor
de dichos puntos de equilibrio.

9 f(z0,50)

f(xay) :f(i’myu) + 81‘ (:L' - xO) (6)

+ oo,y

ay ...
99 (z,,
G) =Iwo) + — o2 (5 — o)
ox (7)
3g($0,y0) (y — ) +
78:[/ 0 e

Debido a que las funciones se expanden alrededor
del punto de equilibrio, se considera el caso donde la
funcién f(z0,y0) = 0 y los términos de mayor orden
son despreciados. El sistema linealizado viene dado

por:
de  _Of of
a _X%(xo’y0)+yay (x03y0)7 (8)
dy .9y dg
yri X—am (z0,y0) + Y@y (%o, y0) - 9)

(3) Definicién de matriz Jacobiana y evaluacién de sus
derivadas parciales en el punto de equilibrio del
sistema linealizado. Lo cual da origen a la matriz
de estados A,

()

Con la obtencién de las derivadas parciales, se puede de-
terminar si el sistema tiene el siguiente tipo de soluciones:

%f(xo,yo) a%f(ﬂfo,yo)
(10)
3%9(%,?/0) a%g(xo»yo)

X(t) = XpeM (11)
Y (t) = Yoe (12)

Donde A es el parametro relacionado con las frecuencias
naturales del sistema por determinar.

Por tanto, el sistema tendra una solucién si se cumple la
siguiente relacion,

det(A—\I)|=0 (13)
N —(a+d)X+ad—cb=0, (14)

donde A representa los valores propios del sistema te-
niendo diferentes tipos de puntos de equilibrio [Arrillaga
et al., 2013]. Ademds, dependiendo de estos valores se
puede tener un diferente comportamiento del sistema,

(1) A1 v Ag reales
(a) Sus valores propios son reales y tienen diferente
signo, a este punto de equilibrio se le conoce
como punto silla.
(b) Sus valores propios son reales y ambos positivos,
a este punto de equilibrio se le conoce como nodo
no estable.
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(¢) Sus valores propios son reales y ambos negativos,
a este punto de equilibrio se le conoce como nodo
estable.

(2) A1 y A2 son complejos conjugados

(a) Sus valores propios del sistema son puramente
imaginarios el punto de equilibrio es llamado
centro.

(b) Sus valores propios son A = o+ if3 siendo o < 0
tendemos un punto de equilibrio llamado espiral
estable.

(c¢) Sus valores propios son A = o+ i siendo a > 0
tendemos un punto de equilibrio llamado espiral
no estable.

Con el propdsito de establecer de forma exhaustiva las
zonas de estabilidad, se requiere la aplicacion de la teoria
de bifurcaciones. Dicha teoria tiene la finalidad de encon-
trar puntos limites en donde dicha estabilidad se pierde
variando cada uno de los pardmetros del sistema. En
nuestro caso particular, el paradmetro mas relevante seria
la inductancia del horno de arco eléctrico Ly establecido
como el principal pardmetro de bifurcacion, este compo-
nente es responsable del comportamiento dindmico del
sistema dada su naturaleza no lineal causante principal
de la inestabilidad en el SEP.

4. PRINCIPIOS DE BIFURCACIONES

El estudio de cémo el caracter de los puntos de equilibrio
cambia cuando los pardmetros del sistema se alteran se
llama teoria de bifurcaciones. Es de vital importancia
usar este termino para describir un cambio inesperado en
la dindmica del sistema. El anélisis de la estabilidad en
especifico para el SEP se basa en el andlisis de teoria de
bifurcaciones, en donde el conjunto de ecuaciones diferen-
ciales contiene distintas variables, estados y parametros
que se deben explorar en base a sus sensibilidades en
sus variaciones. En el modelo propuesto en la Fig. 2 se
implementa un pardmetro de bifurcaciéon oportuno para
establecer las zonas de estabilidad del SEP. Cuando un
punto de equilibrio se modifica debido a la variacién
de un parametro, el comportamiento de las trayectorias
en una vecindad del punto de equilibrio se altera en
consecuencia. La capacidad de clasificar y entender las
diferentes posibles bifurcaciones es una parte importante
de la dindmica no lineal, como se describe en [Anzurez-
Marin et al., 2008].

4.1 Tipos de Bifurcaciones

A continuacion, se presenta algunos tipos de bifurcaciones
més representativas en los sistemas dinamicos:

Bifurcacion silla-nodo: La bifurcacién silla-nodo es un
mecanismo basico representado por los puntos de equilib-
rio que pueden ser creados o destruidos. Para este estudio,
se supone conocida una ecuacién diferencial de primer
orden con un parametro de bifurcacion 5.

y' = f(y,B). (15)
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Ahora sabiendo que para cada 8 hay un punto de equi-
librio diferente, se tiene los siguientes comportamientos:

(1) si (%f(y,ﬁo) = 0, entonces se tiene un punto esta-
cionario con respecto a y en f(y, Bo).
2
(2) si aa—yg f(y, Bo) # 0, entonces se considera un extremo

de f(y760)
(3) si é%f(y,ﬁo) # 0, f(y,B0) es no estacionario con
respecto a S en (y, Bo).

En base en las ecuaciones y condiciones anteriormente
descritas, se tiene la siguiente clasificacién del equilibrio:

(1) No existe equilibrio cerca de (y, 8y) cuando S < So.

(2) Existen dos equilibrios cerca de (y,3p) para cada
valor del pardmetro 5 > fy. Estos equilibrios son
hiperbdlicos uno es estable y el otro es inestable.

Bifurcacion de Hopf: Sea un sistema bidimensional de-
pendiente de un pardmetro con un punto de equilibrio,
a medida que se hace variar dicho pardmetro, este punto
puede perder su estabilidad. La clave estd en los valores
propios de la matriz Jacobina, la bifurcacién correspondi-
ente depende de la naturaleza de la presencia de valores
propios [Anzurez-Marin et al., 2008]. Medina et al. [2005]
presenta un trabajo preliminar que fue empleado como
referencia para la aplicacién de los criterios de estabilidad
y teorfa de bifurcacién en SEP teniendo como carga un
horno de arco eléctrico. Es decir, la bifurcaciéon se da
cuando tenemos dos valores propios complejos conjugados
que cruzan el eje imaginario a medida que el parametro
de bifurcacién varia.

5. RESULTADOS NUMERICOS

Los resultados del estudio en estabilidad de SEP se pre-
sentan mediante un algoritmo implementado en el soft-
ware Matlab® que a su vez permitié concluir satisfac-
toriamente el andlisis respectivo. Dado que el modelo
planteado anteriormente y mostrado en la Fig. 2 repre-
senta un generador, transformador, banco de capacitores
y horno de arco eléctrico, se utilizé para su estudio los
parametros mostrados en la Tabla 1 los cuales estan repre-
sentados en valor por unidad [p.u.], es decir, en cantidades
medidas bajo un valor de referencia. Estos parametros

Tabla 1. Las Condiciones iniciales de los
pardmetros del modelo en [p.u.] (per unit).

Parametros Valores Parametros Valores

L 0.2 C 0.2

m 1 K; 0.019
E; 0.58 1 0.41
Xg 0.19 Ko 0.005
R 0.3 n 2

Ly, 0.1 d¢ 0.01
K3 3 r 10

corresponden a un punto de equilibrio de estabilidad
obtenidos para el voltaje y la corriente como se observan

379 Copyright©AMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



CNCA 2021
13-15 de Octubre, 2021. Guanajuato, México

en las Figs. 3 y 4, respectivamente, cabe resaltar que los
resultados estdan en valor por unidad. En estas figuras

Voltaje
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Ve [v]
o
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time [s]

Fig. 3. Respuesta transitoria voltaje para el caso de
estudio estable.

Corriente
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i[A])
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time [s]

Fig. 4. Respuesta transitoria corriente para el caso de
estudio estable.

se muestra un comportamiento transitorio donde alcanza
un estado estacionario cercano a los 8 segundos. Como
se puede evidenciar en los resultados, es posible afirmar
que el SEP tiene una buena respuesta en su transitorio
en relacién con su estabilidad, puesto que se estabiliza
rdpido. Aunque se aprecia el requerimiento de una accién
de control para reducir el sobrepico. La Fig. 5 muestra el
comportamiento dindmico segin las condiciones iniciales
establecidas en la Tabla 1, donde se puede observar un
punto de equilibrio espiral estable. Basado en la teoria de
estabilidad de Lyapunov, se dice que un estado de equi-
librio es un sistema asintéticamente estable si la solucién
que se inicie desde el sub-espacio emitido por los valores
iniciales converge hacia el punto de equilibrio en el espa-
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20

Fig. 5. Punto de equilibrio convergente.

cio. En general el sistema tiene un dominio de atraccién
originando trayectorias asintéticamente estables.

Posteriormente, se varié el parametro de bifurcacién para
poder encontrar los puntos limites en donde se pierde
la estabilidad. La Fig. 6 muestra que la corriente del
sistema no se estabiliza en el tiempo de andlisis. De

Corriente
T T

35| vy

af\
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I I nulu
i |,InI ﬂulw Iu
n|'|"' 'J”

ﬂ
o |1 ’|I|“||||”||u |

||F||I"J

(5]
T

1
0 5 10 15 20 25 30 35

time [s]

Fig. 6. Corriente del sistema en punto de equilibrio no
estable.

igual manera, en la Fig. 7 se observa qué puntos de
equilibrio de la espiral no convergen. Sin embargo, se
requiere un estudio matemadtico formal para determinar
con precisién las regiones de estabilidad en un estudio
posterior. Ahora, analiticamente se dice que un estado
de equilibrio es inestable si existe para algin valor real
tal que la trayectoria que se inicie salga del espacio de
soluciones estables. Para encontrar el valor critico se
aplica la teoria de bifurcaciones para asi encontrar la
regién estable desde una condicién inicial del SEP.
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Fig. 7. Punto de equilibrio, espiral inestable.

Finalmente, la Fig. 8 muestra el diagrama de bifurcacién
donde se evidencia un punto critico donde ocurre la
pérdida de estabilidad dado por el pardmetro de bifur-
cacién, mientras éste en la regién dada por L < 0.798.

Diagrama de Bifurcacion

A B B O
*

punto critico (L < 0.79892)

075 09 106 120 135 15
L[PU]

8
[1] 015 030 045 06

Fig. 8. Diagrama de Bifurcacién del modelo

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado el analisis de estabilidad de un SEP con
una carga altamente no lineal que mediante criterios de es-
tabilidad Lyapunov y la teoria de bifurcaciones. Ademads,
fue posible identificar zonas de estabilidad y zonas no
estables. Al analizar el estado transitorio del SEP, se
observé que al presentarse una variaciéon del parametro
de bifurcacién, aparece una bifurcacién Hopf cuyo punto
limite estd dado por L = 0.798 P.U. dando una regién
estable basadas en trayectorias desde condiciones iniciales
L < 0.798. El software Matlab® brindo las herramientas
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confiables para realizar un algoritmo que ejecute la sim-
ulaciéon numérico; teniendo un control algoritmico com-
pleto en la aplicacién de teorias y criterios para encontrar
las zonas de estabilidad del modelo planteado.
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