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En los apuntes se daba un detalle que en una primera lectura yo habia pasado por alto, y es que el
zinc, tan tierno y delicado, tan ddcil ante los demas acidos que se funden en uno, se comporta en
cambio de modo bastante diferente cuando aparece en estado puro: entonces se resiste
obstinadamente al ataque. Se podian sacar dos consecuencias filosoéficas contradictorias entre si:
el elogio de la pureza, que protege del mal como una coraza y el elogio de la impureza que abre la
puerta a las transformaciones, o sea a la vida. Descarté la primera, desagradablemente moralista,
y me dediqué a considerar la segunda, mas afin con mi manera de ser. Para que la rueda dé
vueltas, para que la vida sea vivida, hacen falta las impurezas, y las impurezas de las impurezas; y
pasa igual con el terreno, como es bien sabido, si se quiere que sea fértil. Hace falta la disensidn, la
diversidad, el grano de sal y de mostaza. El fascismo no quiere estas cosas, las prohibe, y por eso
no eres fascista tu; quiere que todo el mundo sea igual, y tu no eres igual. Pero es que ni siquiera
existe la virtud inmaculada, o, caso de existir, es detestable.

Primo Levi, “Zinc” de “La tabla peridédica”

‘Do you remember’, she says, ‘When we used to come here as children...’

‘And catch tadpoles in a sieve’, he picks up the story, ‘and take them back to the house in a bucket
of water and the next morning they all would be dead and we could never figure out why’

‘And locusts. We caught locust too’

Having mentioned the locusts, she wishes she hadn’t. For she has remembered the fate of the
locusts, or of one of them. Out of the bottle in which they had trapped it John took the insect and,
while she watched, pulled steadily at a long rear leg until it came off the body, dryly, without
blood or whatever counts as blood among locusts. Then he released it and they watched. Each
time it tried to launch itself into flight it toppled to one side, its wings scrabbling in the dust, the
remaining rear leg jerking ineffectually. Kill it she screamed at him. But he did not kill it, just
walked away, looking disgusted.

‘Do you remember’, she says, ‘how once you pulled the leg off a locust and left me to kill it? | was
so cross with you’

‘I remember it every day of my life’, he says. ‘Every day | ask the poor thing’s forgiveness. | was
just a child. | say to it, just an ignorant child who did not know better’. Kaggen, | say, ‘forgive me’.

‘Kaggen?’

‘Kaggen. The name of mantis, the mantis god. But the locust will understand. In the afterworld
there are no language problems. It’s like Eden all over again’

J.M. Coetzee, “Summertime”
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Resumen

En este trabajo se analizan, con un procedimiento sistematico y analitico, los efectos de
pequeiias perturbaciones en los estados y en la salida de un sistema eléctrico de potencia,
formado por un generador sincrono, una carga local y un bus infinito. Especificamente se
analizan los efectos de perturbaciones en los valores nominales de la resistencia e
inductancia de la carga local.

Esto se realiza mediante la utilizacidon de las funciones de sensibilidad, a partir del modelo
dindmico, no lineal y nominal del sistema. Estas funciones ofrecen informacién en el
dominio del tiempo sobre el comportamiento transitorio y permanente de los estados y la
salida ante perturbaciones, y se utiliza la norma L2 para medir estas desviaciones.

Estas mediciones permiten realizar comparaciones en toda la region de puntos de
equilibrio estables, por lo tanto se obtienen las regiones donde los puntos de operacidn
son menos sensibles y donde son mas sensibles ante las perturbaciones. Estas regiones
forman los mejores y los peores casos para la operacion de la maquina, respectivamente.

Estos resultados muestran que el andlisis de sensibilidad es una valiosa herramienta y
complemento para los estudios realizados por el area de los sistemas eléctricos de
potencia.



Abstract

In this thesis the effects of small disturbances in the states and the output of an electrical
power system are analyzed, using a systematic and analytical procedure. The electrical
power system is formed by a synchronous generator, a local load and an infinite bus.
Specifically the effects of disturbances in the nominal values of the resistance and
inductance of the local load are analyzed.

This is achieved by using the sensitivity functions in the dynamic, nonlinear and nominal
model of the system. These functions offer information in the time domain of the
transitory and permanent behavior of the states and the output caused by disturbances,
and the L2 norm is used to measure these deviations.

With these measurements it is possible to do comparisons in all the region of stable
equilibrium points, therefore the regions where the operation points are less sensible and
where they are more sensible are obtained. These regions define the best and worst
operation points, respectively.

These results show that the sensitivity analysis is a valuable tool and complement for the
studies performed by the area of the power systems.
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) son un conjunto de dispositivos electromecdnicos interconectados
que tiene la funcién de generar, transmitir y distribuir energia eléctrica. Se caracterizan por la diversidad de sus
componentes, su naturaleza no lineal [Ilic, 2000] y las incertidumbres y perturbaciones a los cuales estén sujetos.
Su extensién y la constante introduccién de nuevas tecnologias aumentan constantemente su complejidad, por lo
que existe un gran interés en la investigacién de mejores herramientas de andlisis y sintesis para su planeacién,
construccién y control.

Los SEP estdn conformados por sistemas trifdsicos de corriente alterna, y para operar satisfactoriamente deben
cumplir las propiedades de 1) sincronia en los generadores de sistemas interconectados; 2) regulacion del valor
eficaz de la tension y la frecuencia eléctrica y 8) estabilidad ante perturbaciones, lo cual ha tenido un gran interés
por parte de la industria eléctrica y para estudiarlo se han propuestos distintos enfoques [Kundur et al., 2004]. En
la actualidad la mayoria de estos estudios se basan en simulaciones computarizadas [Kundur et al., 2004], por lo
que el desarrollo de modelos mateméticos para ser simulados han tenido un rol importante en el drea de potencia
eléctrica [Arrillaga, 1990], [Kundur, 1994], [Ilic, 2000}, [Anderson, 2002] y [Saccomanno, 2003].

La contribucién de este trabajo consiste en llevar a cabo un estudio sistemédtico sobre los efectos de perturba-
ciones en la carga de un sistema eléctrico formado por un generador sincrono, una carga local y un bus infinito,
usando un modelo no lineal de la maquina y obteniendo la sensibilidad de los estados y la salida respecto a ellas.
La base de la propuesta es la utilizacién de la teoria de sensibilidad al calcular la sensibilidad en toda la familia de
puntos de equilibrio estables ante las variaciones en su carga local. Esto permite obtener las mejores y peores condi-
ciones de operacién sobre una regién formada por un sinnimero de puntos de equilibrio estables. Para presentar
este trabajo de una manera organizada, la tesis ha sido dividida en los siguientes capitulos:

El capitulo 2 (Modelo matematico del caso de estudio) presenta las consideraciones importantes para construir
el modelo estudiado, con un énfasis especial para el generador sincrono. Se presenta la manera de modelarlo como
un sistema dindmico no lineal, en un marco de referencia estdtico, su proceso de normalizacion y las simplificaciones

utilizadas. El modelo completo se forma cuando al generador se le conecta una carga en su bus y un bus infinito
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mediante una linea de transmisién. Posteriormente se obtienen las condiciones de equilibrio e indicando como se
obtienen las regiones de operacion.

El capitulo 3 (Modelo de sensibilidad) ofrece, primero, una introduccién a la teoria de sensibilidad y su apli-
cacion mediante un modelo dindmico de sensibilidad Las soluciones del modelo son conocidas como funciones de
sensibilidad, las cuales otorgan informacién cualitativa y cuantitativa de las desviaciones debido a pequenas per-
turbaciones. Se explica la manera de interpretar estas funciones y finalmente se realizan los modelos de sensibilidad
para pequenas perturbaciones tanto en las partes resistiva como en la inductiva de la carga.

El capitulo 4 (Sensibilidad del generador en los puntos de equilibrio) presenta la aplicaciéon de los conceptos
de los dos capitulos anteriores, en el caso de estudio. Se muestran graficamente, para condiciones nominales,
regiones de operacion estables e inestables Para tres distintos puntos de equilibrio estables se calculan funciones de
sensibilidad observando el efecto de las pertubaciones Para medir las funciones de sensibilidad se utiliza la norma
Ls y se determinan las regiones de operacién mds y menos sensibles para las pequenas perturbaciones.

El capitulo 5 (Conclusiones) presenta los resultados principales obtenidos y el trabajo futuro a realizar.



Capitulo 2

Modelo matematico del caso de estudio

Fl caso de estudio, que se considera en este trabajo, estd formado por un Generador Sincrono, una Carga local
y un Bus Infinito conectado a través de una linea de transmisién y el cudl serd denominado GSCBI. El generador
sfncrono es el elemento crucial y uno de los méds complejos, y la carga se considera lineal con una impedancia
Z (s) = R+ Ls, y a continuacién se describen, bésicamente, las consideraciones y la obtencién del modelo dindmico

del GSCBL

2.1. Modelo del generador

El generador sincrono est4 formado por tres embobinados en el estator, uno de campo, y dos de amortiguamiento.

La descripcion electromagnética de cada embobinado tiene la forma

v=4 ritd (2.1)

donde v es la tensién instantdnea en el embobinado; r su resistencia e ¢ y A son la corriente eléctrica y el flujo
magnético del circuito respectivamente. El acoplamiento electromagnético de los embobinados es funcién del rotor,
por lo que sus ecuaciones diferenciales tienen coeficientes variantes en el tiempo. Por simplicidad es comin realizar

una transformacién de variables denominada de Park [Anderson, 2002] la cual consiste en:

1. proyectar las variables de la maquina i,, i, e i. (las corrientes de las fases a, b y ¢) en tres ejes (directo,

cuadratura y estacionario) para crear un circuito equivalente

2. transformar todas las variables y coeficientes en este marco.

La Figura (2.1) muestra la representacion pictérica del generador en el marco de referencia d — ¢ y su circuito
equivalente, donde 8 es el dngulo que existe entre el eje estdtico a y el eje d; § es el angulo del rotor y es la diferencia
entre el eje q y una referencia propuesta; w, la velocidad angular nominal del generador y su relacion esté definida

por
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0:w8t+5+g (2.2)

Las ecuaciones de la tensién instantédnea de los circuitos equivalentes en el estator y rotor se muestran en la Tabla

Figura 2.1: Representacién pictogréafica y circuito equivalente del generador

2.1, donde 44, %4, iF, tp € ig son las corrientes de los embobinados d, ¢, F, D y @, del circuito equivalente,

respectivamente.

Ecuaciones del estator Ecuaciones del rotor
. dAp
—Vp = —TFlF — ~q¢
. dX dt
vy = —Tig — GE —why ‘ N (2.3)
0=rpip + 52
_ . d)g dt
Vg = —Tig — L +whg
q q dt 0= roi dAo
=7t @

Tabla 2.1. Ecuaciones electromagnéticas
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Estas ecuaciones pueden ser expresadas en términos de variables de corriente o de flujo, tinicamente [Anderson,

2002]. Para un sistema balanceado, transformado y expresado en corrientes se tiene

[ Vq ] [ T 0 0 wLq wkMg 1 id ]
—VUF 0 TR 0 0 0 iF
0 = - 0 0 D 0 0 iD (2.4)
Vg —wLg —wkMp —wkMp T 0 iq

0] 0 0 0 0 rQ || e |

0 0 ig
kEMp Lp Mg 0 0 ir
0

—| kMp Mp  Lp 0 ip
0 0 0 L, kMg iq
0 0 0 kMg Lg io

donde k = /3/2; r, L y M son pardmetros invariantes en el tiempo, asociados a las resistencias, inductancias e
inductancias mutuas y w es la velocidad angular eléctrica del rotor. Como w es una variable (wy es la constante de

la velocidad angular eléctrica nominal), el modelo descrito por (2.4) no es lineal.

El acoplamiento electromecédnico del generador estd dado por la ecuacién de oscilacion,
JO=T, =T, —T. (2.5)

donde el torque de aceleracién de la maquina Ty es la diferencia entre el torque mecénico T, y el eléctrico T,, J

es el momento de inercia de todas las masas rotacionales que componen la flecha, y 6 es el &ngulo mecanico de la

flecha en radianes referenciado al eje estético a.

2.1.1. Normalizacion

El modelo de (2.4) y (2.5) involucra variables con muy distintos valores numéricos, por lo que es comun llevar
a cabo una normalizacién alrededor del punto nominal de diseno. Esta representacién se denota por unidad o
porcentual (del inglés per unit). Por tanto las variables en esta nueva representacién son adimensionales, por

ejemplo, la tensién por unidad (indicada con el subindice u) es

pu (2.6)

donde el subindice B indica el valor base. Asi todas las variables y pardmetros de (2.4) se pueden expresar con-

siderando en cada subsistema un conjunto de 3 variables base (potencia Spg, tensiéon Vg y tiempo tg) [Anderson,

2002].
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2.1.1.1. Normalizacién de las variables electromagnéticas

Para las dos ecuaciones del estator de (2.3) se definen los tres valores base Sg, Vg y tg y a partir de ellas se

calculan los valores complementarios, lo cual se puede observar en la Tabla 2.1

Ecuaciones del estator
Valores base Valores complementarios
Base | Unidad | Valor Complementario | Unidad | Valor
S VA P to | I A S8
B [VA] ropuesto | Ip [A] 2 1)
Vi V] Propuesto | Rp Q] ‘I/—g
tp [s] Propuesto | Ap [Wh) Vstp
Lp [H] 72
wp [rad) i

Tabla 2.1. Valores base y complementarios para la normalizacién de las ecuaciones del estator

Para la normalizacién de las t¢res ecuaciones del rotor de (2.3), [Lewis, 1958] demuestra que para circuitos
acoplados electromagnéticamente, las bases de potencia y tiempo deben de ser las mismas que las del estator. Para
la determinacién de los valores complementarios se utiliza el concepto de flujos mutuos iguales, lo cual establece
que los valores de las corrientes complementarias de los circuitos de campo F' y embobinados D y @ son obtenidos
al escalar la corriente Ip del estator, al dividirla por constantes Kr, Kp y K, las cuales se obtienen de las curvas

de magnetizacién sin carga del generador [Anderson, 2002]. La tabla 2.2 muestra los valores complementarios de

los circuitos del rotor.

Ecuaciones del rotor
Valores complementarios
Campo F Amortiguamiento D Amortiguamiento Q
Complementario | Valor Complementario | Valor Complementario | Valor Unidad
Irp ;I(i Ipp % Igs }% [A] 2.8)
Vip 2 Vbs £ Vos Ii; (V]
Rrp o Rpp oz Rgs % [€2]
AFB VrB tB ADB Vb tB AQB VoB tB [Wh]
Lrp JEE Lpp e Lgs /}% H]
Mrp VLpLrp | Mpp VLeLpg | Mg VLeLgp | [H]

Tabla 2.2 Valores base y complementarios para la normalizacién de las ecuaciones del rotor
Considerando las variables y pardmetros normalizados, las ecuaciones normalizadas se obtienen al sustituir el
valor no normalizado definido por (2.6). La primera ecuacién de (2.4) se puede escribir como:
Ve,V = —Tigulp —wlyiqulp —wkMgigulon (2.9)

~LaiguIp — kMpip Irp — kMpipuIps
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al dividirla entre Vg y seleccionando w = wywp (donde wg = wp) se tiene

11

Ip . Ip . Igp .
Vdu = —rv—Bzdu — wuwRLqV—Bun — wywrkMg V—BzQu (2.10)
Ip . Irp . Ipp .
—Lg—tgqy — kMp—ip, — kMp——ip, pu
dVB du F VB F D VB Du P
Incorporando los valores base de (2.7) se escribe como
T L, . wrlgs . .
Vg = —R—Bzdu — wugzqu — Wy, EMgig. — onln Tdu (2.11)
kMp wrlpp . kMp wrlpp -
- 1FPu — "Dy PU
WR VB WR VB
Se reconocen los siguientes pardmetros por unidad
L Mowrl
T == | Liv =% | Lgu = 7% | Mp, = Megalos | N, = Mewnlen | £, — 2Q4iQn (2.12)
Incorporando (2.12), la ecuacién puede ser escrita con todos los valores normalizados, excepto el tiempo
. , , du Mpy - Mpy .
Vi = —Twidu — WuLguiqu — kwuMouigu — ——tdy — k——ipy, — k 2 Du (2.13)
WR WR WR

Realizando el mismo procedimiento para las demds ecuaciones, el sistema por unidad puede ser escrito como

T .
TR .
7’[}Fu 0 E 0 O 0 ZFu
— TD .
0 = =] 0 0 B o0 0 iDu (2.14)
r .
Vqu 0 0 R 0 lqu
rQ .
i 0 | i 0 0 0 0 KZAs | | fQu |
i Lq J\4QWRIQB T i . T
0 0 0 s vy Tdu
0 0 0 0 0 iFy
Fwy 0 0 0 0 0 Dy
_ Ly =kMpwprlrp =—kMpwgrlpp 0 0 i
Lp Ve Ve qu
0 0 0 0 0 i0u
i Q k:MFwRIFB k'MDUJRIDB 0 0 T i ) T
Lp Ve Vi ldu
kEMpwrlpp Lp MgrwrIpp 0 O ;
Ve Lrp VrB tFu
_ 1 kMpwrIpp MrwrIpp Lp 0 0 ’L
WR \Z Vip KZLgp Du
Lq k:MQUJRIQB B
0 0 0 s vy un
kMqowrlgB Lg .
i 0 0 0 Vb K3Ls | Qu |

Las variables son dependientes del tiempo expresado en segundos, y se acostumbra normalizarlo con respecto a la
velocidad wpr. Esto puede hacerse al normalizar el tiempo, esto se hace como sigue

1d _d

(2.15)

WR dt - dr
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donde
T =wpt (2.16)

En la practica es comtn eliminar el subindice u en la ecuaciéon normalizada, asi que su representacién es idéntica
a la ecuacion del sistema sin normalizar (2.4). Este hecho puede causar confusién al estudiar un modelo en el que
se omite la descripcién del tipo de unidades de los pardmetros y variables, y son necesarios los valores base para

variables y pardmetros.

2.1.1.2. Normalizacién de las variables electromecdnicas

La ecuacién de oscilacién (2.5) puede ser escrita como

. 92
Jb = (;) w=T,=Tyn—T, (2.17)

y es normalizada al dividir ambos lados de la ecuacién por el torque trifésico del punto nominal de operacién Sp34.

<2H> W =Thy (2.18)

WB

Siguiendo a [Anderson,2002], el resultado es

Para normalizar el tiempo, se sustituyen en (2.18) los términos t, = wpt y w, = w/wp, con lo que se obtiene

dw.,
2Hwy d°: = Tha (2.19)

Definiendo a 7; = 2Hwp se tiene que la ecuacién de oscilacién normalizada es

dw,,

Tigr = Tau (2.20)

2.1.2. Relacién entre ecuaciones electromagnéticas y electromecéanicas

Las relaciones entre las dindmicas eletromagnéticas y electromecénicas estdn descritas por [Anderson, 2002]

iq
i

ip

T [ by _kMp;  _kMp; Ly Mg, D (2.21)

w = — Zd —9
T] 37']' lq 3Tj lq 3Tj Zq 37‘j ld 37']'

lq

iQ

Al derivar la ecuacién (2.2), la relacién entre § y w estd definida por

0=w—ws (2.22)
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Por lo tanto las ecuaciones (2.4), (2.21) y (2.22) forman el modelo de septimo orden normalizado.

iq In1a Iz I3 Inia Inas 0 0 iq I
ir Ino T2 In2s In2a In2s 0 0 iF T2y
ip Iz In32 Inss Insa Inss 0 0 iD I
i | = I Ina2 Ina3 Inga  Ings 0 0 i | T | Lna (2.23)
iq Is1 Is0 Is3 Inss  Inss 0 0 iQ Is1
B) 0 0 0 0 0 1 0 b ~1
donde
I, = I,(R,L,w,N)=—-L"'(R+wN)
L, = I,(Lv)=-L""v

2.1.3. Modelo transformado

La representacion (2.23) tiene como estados las corrientes, la velocidad angular y el 4ngulo de rotor. Sin embargo
es comun:

1. representarlo con un modelo donde los estados son corrientes y flujos

2. despreciar los efectos de d;‘td y dt (debido a que su magnitud es muy pequetia)

3. transformar los estados Ap, Ap y Ag en tensiones equivalentes del rotor [Riaz, 1974].

Las ecuaciones de tension instantdnea del modelo transformado son

Ecuaciones del estator | Ecuaciones del rotor
_ . d\r
—vp = —Tpip — G
Vg = —Tig — Whq @ (2.24)
0=rpip + d)\D
Vg = —Tig + WAq
0= TQZQ + W
El modelo transformado para las ecuaciones del estator se reduce a
Vi = —rly—a,I,+E,; (2.25)
Vo = —rly—a,li+E, (2.26)
para las ecuaciones del rotor
. 1 — .1 f(%*%) .
Eq = 7 7(1'/(1 iL'Z) Eq - T TN Eq :Cd I+ g —FErp (2'27)
Touo (T — 20) T (@ — x0) Ts¢ T
1 1 / 1 1 1 1 é.
E = —FE — — I, + > Ep 2.28
q T, 9 Ty {T3+TJ Paldt Tho rw ( )
.1 ]_ " (.'L'q - xq)
Ey, = ——FE———"1, (2.29)
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y las ecuaciones electromecénicas

D 1 1 " 1 " (x; - x”)
w = —MOJ + HPHL - MEQ I(I - MEdId - 7(1]qu (230)

b = w—uws (2.31)

La tension en la terminal del generador estd dada por la siguiente expresiéon no lineal

Vr =/V2+V} (2.32)

Definiendo las variables de estado

Estado | Variable | Descripcién

1 E; Tension transitoria en el eje directo

To E; Tension subtransitoria en el eje de cuadratura
x3 E; Tensién subtransitoria en el eje directo

T4 w Velocidad angular

Ts § Angulo del rotor

El modelo expresado en el espacio de estados donde las K representan coeficientes constantes y las entradas con

Erp (tensién de campo), P, (potencia mecédnica entregada por la turbina) y ws (velocidad angular nominal)

iy = [-K4— Ks]oz + Kezala+ K7Epp (2.33)
To = Kgx1— Koxo + Kigxsly+ K7Erp (2.34)
3 = —Knxg— Kiaxal, (2.35)
Ty = —Ki3vs+ KPPy — Kialgro — Kialgrs — Kiswalgly (2.36)
T = X4— ws (2.37)
Vi = —KiIy— Kozl + 3 (2.38)
Vo = —Kilj— Kszalg+ o (2.39)

Las ecuaciones del estator son algebrdicas, el sistema es de quinto orden y las expresiones para I e I, dependerdn

de la carga y la red conectada al bus del generador.

2.2. Modelo del generador, carga local y bus infinito

La Figura (2.2) muestra la conexién entre el generador, su carga local y el bus infinito a través de una linea
de transmision (GSCBI) que se considera en este trabajo donde Vi e Ir es la tensién en terminal y corriente
proporcionada del generador; Ry v L son los pardmetros de una carga local RL en serie e I, es la corriente que

consume dicha carga; R, y L, son los pardmetros de la linea de transmisién e I, es la corriente que pasa a través de
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Figura 2.2: Circuito eléctrico del generador, carga y bus infinito

15

ella; y Voo v « son los pardmetros de la tensiéon y angulo de carga del bus infinito. Siguiendo el desarrollo descrito

en [Anderson, 2002] se tiene:

v, Vooa + Reir + Leir

V, = Rypip+Lrir

Se observa que
lq =17 + 1L

Al transformar al marco de referencia d — ¢ se tiene:

. . Le+L\: (Le+L

Vi = —Yogn@oay (Bt (Let by (et Loy
2 2 2 2
- R.+R Le+Ly\: (Le+L

Vq = VT Ccos (5 _ Oé) + (42>L) Iq + <;L> Iq + (‘;L) wId

Igualando (2.38) y (2.43) y despejando a Iy

. 2 R.+ Ry, 2
= (— ) (K - () ) L+ () (—Koza) I
b= () (- (557)) s () e
2 Voo .
+<Le_|_LL>$3+L6_~_LLSII’I(5—OZ)

Igualando (2.39) y (2.44) y despejando a I,

. 2 2 R.+ Rp,
I, = — | (K. I _— K- | —= 1,
! (Le+LL>( a%4) d+<Le+LL)< ' ( 2 )) !

+ 2 Voo cos (6 — )
S PSSR o _
Lo+L;.)? L.+L,

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)
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Definiendo dos nuevas variables de estado

Estado | Variable | Descripcién

T6 P Corriente en el eje de cuadratura

T7 1 Corriente en el eje directo

El modelo matemético del GSCBI en el espacio de estados, donde las K representan coeficientes constantes es

i1 = (—Ky— Ks5)xy + Kewrws + K7Epp (2.47)
Ty = Kgr1 — Koo + Kiox724 + K7ERD (2.48)
3 = —Kiizz— KiaTeZa (2.49)
Ty = —Kuroxg — Kiyzsrr + Kisrrarery — Kizvy + K14 Py (2.50)
T5 = T4 —ws (2.51)
s = Kigxe+ Kiraxrrs + Kisxs + K19Veo sin (25 — @) (2.52)
7 = Kigzr+ Kiraxexs + Kigta — K19V cos (25 — @) (2.53)

La tension en terminal es una combinacién no lineal de estados

Vr = \JV2+V7 (2.54)

V;I = —Kiz;— Koxyxe + 3 (255)

Vd = 7K1£E6 +K3.T4I7 + X9 (256)

La figura (2.3) muestra la relacién entre las entradas, ecuaciones, las perturbaciones consideradas en el caso de
estudio y las salidas. Las ecuaciones (2.47) a (2.51) forman el bloque Ecuaciones del rotor y electromecdnicas, las
ecuaciones (2.52) y (2.53) forman el bloque de Acoplamiento con red eléctrica y las ecuaciones del estator estan

dadas por (2.55) y (2.56).

2.2.1. Condiciones de equilibrio

Los puntos de equilibrio del GSCBI z* estdn dados por los valores del vector de estado tal que % = 0. Para

un sistema no lineal en general representado en variables de estado por & = f (z), puede existir mds de un punto

de equilibrio [Khalil, 2001]. La manera de determinarlo consiste en resolver el sistema de ecuaciones f (x) =0 . Por
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Figura 2.3: Diagrama de bloques del GSCBI.

tanto, igualando a cero las ecuaciones (2.47) - (2.53) para cada par de valores de Epp y ws se obtiene

T = s (2.57)
P _ K14x2*$6* + K14.’£3*Z'7* - K15£C7*$6*1'4* + K13x4* (2 58)
" Ky ‘
Tse = cte (2.59)
1
L6+ B (K16 _ K1211§1118w4*) K17£E'4* — K19V, sin ($5* — Oé) (2 60)
T+ Ki7244 (K16 + I((éilj_‘}?:)*) K19V cos (255 — @) — K(l}z;ﬁﬁ:)p
—K12%6+ T4
T 2.61
s K11 (2.61)
2 _ Kexrxar + KiEpp (2 62)
- (K4 + Ks) :
Koz, — K +Tax — K7 B
Tie = (Ko 103;7( T4 7ErD) (2.63)
8

La descripcion gréafica de los valores del dngulo del rotor, en condicién de equilibrio en términos de la potencia

mecdnica P,,, se denota como curva de potencia - dngulo de la mdquina sincrona [Anderson, 2002].

2.2.2. Naturaleza del punto de equilibrio

Una forma para estudiar la condicién de la estabilidad de los puntos de equilibrio del sistema GSCBI es obtener

para pequenas perturbaciones y desviaciones los valores propios de la matriz Jacobiana, definida por J = [gZ: ]

r=x*
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[Khalil, 2001]. Para el sistema formado por las ecuaciones (2.47) - (2.53) la matriz Jacobiana se reduce a:

0 (—K4—Ks;) 0 Kexr. 0 0 Kexax

Ky —Ky 0 Koz 0 0 Kiowax

0 0 —K11 —Ki2xex 0 —Kjomgs 0

J= 0 —K14T6x — K427, C 0 Cs Cs (2.64)
0 0 0 1 0 0 0
0 0 Kig Kirzre Cy Kie Ki7w4y
|0 Kis 0 Kirzee Cs  Kirxas Kig |
donde

Cy = (—Kisxr.wes — Ki3) (2.65)
Oy = —Kiomow — K527, T4
Cs = —KuTs. — Ki5%6.T4s
Cy = KigVicos(T5: — )
Cs = KigVoosin(zss — )

Un punto de equilibrio es estable, si todos los valores propios de la matriz se encuentran en el semiplano complejo
izquierdo, excluyendo al eje jw. La condicién de inestabilidad estd dada por la presencia de algin valor propio en
el semiplano derecho [Khalil, 2002].

En el capitulo 4 del Andlisis de sensibilidad del GSCBI se presentardn familias de curvas de potencia-dngulo,

indicando las regiones asociadas a puntos de equilibrios estables e inestables [Machowski, 2008].



Capitulo 3

Modelo de sensibilidad

Una herramienta 1til para analizar tendencias y comportamientos de un sistemas dindmico ante perturbaciones
o variaciones en alguno de los pardametros del modelo, es la teoria general de sensibilidad de una funcién. Esta
se basa en que se puede aproximar la desviacién de una caracteristica y del sistema, con respecto a un vector de
pardmetros « con valor nominal «ag, es decir si la caracterfstica se puede modelar como y = f(a,t) la desviacién
Ay se puede aproximar por

Ay = SAa (3.1)

donde se conoce como la funcién de sensibilidad, y es la primera derivada de la funcién f con respecto al vector

de pardmetros evaluada en el valor nominal

_ Of(a,t)
S = B |a:a* (32>

Las bases de como manejar e interpretar la sensibilidad se pueden consultar en el libro de [Frank, 1978]. Su
principal uso es para anélisis y diseno de sistemas robustos dado que se pueden obtener expresiones explicitas de
las tendencias de las funciones de interés asi como medidas de desempeno ante perturbaciones e incertidumbres del
sistema a partir de la primera derivada. Inclusive [Horowitz, 1972] extendio la definicién de la funcién de sensibilidad
para incertidumbres no necesariamente pequenas, la cudl se ha usado en el diseno de controladores de aeronaves y
otro tipo de sistemas dindmicos complejos con diversas incertidumbres.

Por otro lado se sabe que las redes eléctricas de potencia estdn sujetas a perturbaciones e incertidumbres de
manera permanente, por lo que hacer un andlisis de sensibilidad con respecto a los pardmetros més inciertos y con
mayores variaciones, es muy 1til para determinar las peores condiciones de operacion, y poder especificar margenes
de estabilidad en dichos casos. Cabe hacer notar, que hoy en dia, existen paquetes matemadticos que generan las
funciones de sensibilidad a partir de la expresiones de la funcién de interés [SimLab].

Es importante notar que la funcién de sensibilidad ha sido utilizada en los sistemas de potencia eléctrica con
diversos objetivos, [Fuerte y Zamora, 2010], para localizar controladores que mejoren el desempertio transitorio del

sistema de potencia (margen de estabilidad) asumiendo un punto de equilibrio dado. En el caso de analisis de

19



20 CAPITULO 3. MODELO DE SENSIBILIDAD

sensibilidad de esta tesis, se busca determinar los peores casos para operar el GSCBI, desde un punto de vista de
variaciones en la carga.

En este capitulo se presentan las bases de la teoria de sensibilidad, siendo ésta la herramienta fundamental
para el andlisis de este trabajo. Ademads se muestra con un ejemplo simple de una ecuacién diferencial de segundo
orden cémo pueden interpretarse las funciones de sensibilidad, para posteriormente presentar las ecuaciones de la
sensibilidad de los estados del caso de estudio GSCBI considerando variaciones en la parte resistiva e inductiva de

la carga (variaciones en Ry y Lp).

3.1. Introduccién a la teoria de sensibilidad

T
A partir de una funcién continua derivable al menos una vez en un vector de pardametros o = [ a1 Qo ... Qp }
caracterizado por la relacién ¢ = f () que puede estar en el dominio del tiempo o de la frecuencia y con el vector
T
de pardmetros nominales a* = [ af ay ool ] , la funcién absoluta de sensibilidad para cada componente

del vector de pardmetros se define como

=5;(e")  j=12..r (3.3)

sk

8aj
en donde la derivada parcial de la funcién se evalua en los valores nominales del parametro. Cabe hacer notar que
¢ (o) puede depender de otras variables. [Miller y Murray] clasificaron a los pardmetros con respecto a los cuales
se estudia la sensibilidad en tres tipos

1) Errores_ o (Variaciones «). Son variaciones del pardmetros alrededor de un valor nominal a* que no afectan
el orden del modelo matematico. Los origenes de este tipo de desviaciones son los errores de exactitud, de tolerancias
en la fabricacién de los componentes, incertidumbre en el conocimiento, o cambios en el medio o condiciones de
operacion.

2) Errores_ 8 (Variaciones /3). Son variaciones en las condiciones iniciales de las variables de estado del sistema,
y tiene sentido analizar este tipo de error, en los sistemas de estimacién y prediccién donde las condiciones iniciales
en general afectan el comportamiento de los estimados. Tambien caen en este tipo de errores mediciones inexactas,
presencia de ruido etc.

3) Errores A (Variaciones \). Estas variaciones son poco estudiadas y corresponden a aquellos pardmetros que
afectan el orden del modelo matemético. Las fuentes de los errores A pueden ser idealizaciones en el desarrollo del
modelo matemdtico (por ejemplo, negar capacitancias o inductancias pardsitas), o detecciones erréneas del orden
del sistema. La herramienta matematica para estudiar este tipo de errores se conoce como perturbaciones singulares
[Kokotovic, 1986]

Cémo se ha mencionado en capitulos anteriores, el problema de andlisis que se desea estudiar en este trabajo
es el de la médquina sincrona y el efecto de pequenas variaciones en la carga del sistema en su desempeno, por lo
que éste puede considerarse en el marco de referencia de variaciones «, asi que este capitulo estd restringido a este

tipo de variaciones.
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3.2. Interpretacion de las funciones de sensibilidad

Para ilustrar cémo interpretar la funcién de sensibilidad, considerese el sistema descrito por la ecuacién difer-

encial

Y+ asl + a1y + aoy = u (3.4)

con las condiciones iniciales y (0) = ... (0) = 0. Sea la senal de entrada la funcién escalén de valor uno y los
valores nominales de los pardmetros af; = 20, aj = 15, a5 = 5. Asf que el valor nominal del vector de pardmetros

se denota

a*:{ag ay ag] (3.5)

< o )
) (9(11
ax

y (%’2)) se muestran en la figura (3.1). Para visualizar mejor el comportamiento de estas tres funciones de
ax

y la evalucién de la salida y(t) en funcién del tiempo y de las tres funciones de sensibilidad (BBTZ’O)

Qaok

sensibilidad, se grafican con diferentes escalamientos y se pueden hacer las siguientes observaciones:

Oy

1. La evolucién de ( g

)) refleja que un cambio en el pardmetro ag afectard primariamente el estado esta-
ok

cionario de y (t) teniendo un efecto pequeno en el tiempo de asentamiento y en el sobrepaso de la salida
y(t).

2. El intervalo de tiempo en que la evolucién de la funcién ( (%yl)

tiene valores dominantes es durante la parte
ok
transitoria de la respuesta y (t) y sobre todo durante el intervalo de tiempo en que se presenta el sobrepaso

de la salida, es deci, cambios Aa; afectardn en mayor medida al sobrepaso de la respuesta al escalén de y(t).

. comportamiento de |( 5 mdiCca que un camblo de az aleCta € mayor medlda la pendiente de y y
3. El tamiento de ()|  indi bio de ay afect dida la pendiente de y(t
Qe

no tiene efecto en estado estacionario dado que vale cero en estado permanente.

Este simple andlisis descrito se verifica si se simula la ecuacién diferencial con las variaciones correspondientes
en sus pardametros y las cudles pueden consultarse en [Frank, 1978]. Este simple ejemplo muestra la potencialidad
de las funciones de sensibilidad para analizar, a partir del modelo nominal, el comportamiento del sistema con
desviaciones en sus pardmetros, sin simular el modelo con desviaciones.

Cabe hacer notar que este tipo de analisis puede llevarse a cabo tanto para sistemas lineales, como no lineales.
El requerimiento es que la funcién que relaciona la caracteristica con el pardmetro sea diferenciable con respecto

al pardmetro, y que se excite el sistema.

3.3. Funcién de sensibilidad en el espacio de estados y su realizacién
Considere el sistema dindmico continuo no lineal, de orden n representado en el espacio de estados como

= f(x,t,u, ), x(to) = =« (3.6)
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Figura 3.1: Gréfica de la salida y y las funciones de sensibilidad para el sistema de tercer orden

donde x es el vector de estados de n x 1, f es el vector de funciones diferenciables de n x 1, u es el vector de
entradas, a* es el vector de pardmetros nominales de r X 1 y g es el vector de condiciones iniciales. La ecuacién
(3.6) es denominada de estado nominal, con una solucién unica x = z (¢, ™), para todas las condiciones iniciales.

Considerando que el vector de parametros se desvia Aq, de su valor nominal «* se tiene entonces que el sistema
se describe por

z=f(z,t,u,0), x(tg) =10 a2 a* + Aq, (3.7

con la condicién inicial g sin cambios y dicho modelo se denota ecuacién de estado actual. Si la solucién asociada
A . S . . .
al modelo actual se define como = = z (¢, «), entonces la desviacién inducida en el vector de estado debido al cambio

en el pardmetro se reduce a

Az (t,o) =z (t, o) —z (t,07) (3.8)

y expandiendo en serie de Taylor la aproximacién de primer orden de la desviacién Ax con respecto a todo el vector

«, se puede escribir

AO&j (39)

Con base en esta aproximacién se define el vector de sensibilidad de los estados con respecto a los pardmetros.

Definicién 1 Vector de trayectoria de sensibilidad. Sea el estado x de un sistema continuo una funcion continua
t

de un vector de pardmetros invariantes en el tiempo o = [ o1 s ... ap | - Entonces la derivada parcial
oz (t,« )
Aj (t,a*) & 9z (t,) . J=1,2,.r (3.10)
daj |,

es llamada el vector de trayectoria de sensibilidad con respecto al j-ésimo pardmetro.
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Notese que el vector de trayectoria de sensibilidad tiene la misma dimensién que el vector de estados, n. Las

componentes de cada vector corresponden a las funciones de sensibilidad

» Ozi(t,a)

Aij (t, ) e
J

. i=1,2...n, =12 ..,m (3.11)

Qx

por ejemplo, las derivadas parciales del i-ésimo estado debido al j-ésimo pardmetro. Por lo tanto

’ /

M=y o Ay | =8 L ] (3.12)

Baj Baj

Definiciéon 2 Matriz de trayectoria de sensibilidad. Todas las funciones de trayectoria de sensibilidad forman la

matriz de trayectoria de sensibilidad de (n x r).

ox
At,a®)=| N . A } £ %0 (3.13)
6:101 8{1}1
Oy tee Aoy
=1 : (3.14)
ox, oz,
day T da

ok

Las columnas de A son los vectores de las trayectorias de sensibilidad A; y se puede observar que A corresponde
con la matriz Jacobiana del vector de estado = con respecto al vector de pardmetros «, calculado en los valores
nominales del sistema. Con estas definiciones, la desviacién del vector Az debida a los cambios en Aq; se puede

escribir para pequenas desviaciones como

-
Az (t,a) = A(t, ax) Aa = Z)\j(t, ax)Aw; (3.15)
j=1
Debido a que la matriz de sensibilidad A es una funcién del tiempo, ésta puede ser usada para analizar la evolucién
de todos los estados cuando uno o varios pardmetros se desvian de sus valores nominales.

Por otro lado, cuando se busca cuantificar en un solo valor la sensibilidad de todos los estados con respecto a
uno o varios parametros, es necesario utilizar un indice. En el caso de un modelo en el espacio de estados, el mas
usado es la norma Euclidiana considerando al vector A como una senal en una ventana de tiempo.

Si se considera el modelo GSCBI con desviaciones en los a—pardmetros, al aplicar la derivada parcial de (3.10)
con respecto a o, se obtiene, aplicando la ley de la cadena

o _Of 0z Of  Oxg

_— =< — = | =1,2,...,r. 1
daj Oz day  Ooj’  Oaj 0, J 1Sl (3.16)

Notese que la derivada del vector de condiciones iniciales con respecto a a; desaparece ya que x* no depende de
a. Si «a es r-dimensional, existen r ecuaciones de la forma (3.16). Si ahora se intercambia la secuencia de tomar la
derivada con respecto al tiempo ¢t y a;, y o se aproxima a ax*, se obtiene

_of

A o . A0)=0, j=1,2,...,7 (3.17)

[e %23

J 8aj

Qx



24 CAPITULO 3. MODELO DE SENSIBILIDAD

Donde \; £ (9z/0c;)

(3.17) es llamada la ecuacién de sensibilidad en el espacio de estados o la ecuacién de trayectoria de sensibilidad.

o €8 el vector de trayectoria de sensibilidad con respecto al j-ésimo pardmetro. La ecuacién
Noétese que lamatriz (n x n) 0f /0x = [0f;/0xk], i,k = 1,2,...,n eslamatriz Jacobiana. Para los a—pardmetros
todas las condiciones iniciales de la ecuacién de trayectoria de sensibilidad son iguales a cero.

Ahora se considera el vector de ecuaciones de salida
y =gzt ua) (3.18)

De una manera similar se obtiene la ecuacién de sensibilidad algebréica

9y

o; =
J )
Oa;

_ 99
T Oz

ok

; (3.19)

it =
as 90 [ 4
lo cual relaciona al vector de salida de sensibilidad o; = (Jy/dc;),, con el vector de trayectoria de sensibilidad.
Esta ecuacién es llamada el vector de ecuaciones de salida de sensibilidad. Utilizando la matriz de trayectoria de

sensibilidad A y la matriz de sensibilidad de la salida o, los resultados anteriores pueden escribirse conjuntamente

como
- of of
_ _ 2
i 5| M aa| o A@=0 (3.20)
_ Oy 99
77 Oz Qak 80{3 ak (321)

Las ecuaciones (3.20) y (3.21) son llamadas simplemente las ecuaciones de sensibilidad de los estados y salida del
sistema respectivamente. Estds ecuaciones son lineales sin importar si el sistema original es lineal o no [Frank,
1978]. Se puede afirmar lo siguiente: Las funciones de sensibilidad de trayectorias y salidas de un sistema continuo
lineal o no lineal con a—pardmetros invariantes en el tiempo puede ser generado por un sistema de primer orden de
ecuaciones lineales diferenciales variantes en el tiempo, con pardmetros invariantes y condiciones iniciales iguales a
cero.

El sistema descrito en (3.20) y (3.21) es denominado el modelo de sensibilidad del sistema, y las funciones de
sensibilidad son obtenidas al obtener su solucién. Se observa que resulta dificil encontrar la solucién analitica de
este sistema para el caso no lineal, pero es posible encontrarla mediante métodos numeéricos y simulaciones. Si se
combina el modelo original con el modelo de sensibilidad, se construye un nuevo modelo denominado el modelo

combinado, que se muestra en la Figura (3.2)

3.4. Medida de la sensibilidad

Las funciones de sensibilidad son indicadores sobre el efecto de variaciones en los pardametros nominales sobre
la respuesta en la salida (o en los estados). Ademds es comun tener medidas de las funciones de sensibilidad, las
cudles se usan para comparar numéricamente las funciones de sensibilidad ante distintos escenarios de desviacién

o para construir indices de desempeno.
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Figura 3.2: Modelo de sensibilidad compuesto formado por el modelo nominal y las matrices de sensibilidad f y g
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Un caso comun es usar la norma Ly de la trayectoria de la funcién de sensibilidad del estado y es una medida
itil del comportamiento de A;, definida por

o= [ (3T Q) at (3.22)
[ (rew)

to
donde @ es una matriz de ponderacién positiva definida e i representa la medida de la sensibilidad del i-ésimo
estado [Frank, 1978]. La medida de sensibilidad total serd la suma de todas las medidas de sensibilidad, y estd

definida por la siguiente expresion:

Js = XJ; /t :f (/\iTQSZ./\i) dt (3.23)

Donde t; y to son los tiempos final e inicial, respectivamente, del intervalo donde se miden las sensibilidades del
sistema en cuestién. Cabe hacer notar que estos indices pueden ser evaluados de diversas formas, pero en todos los

casos dependen solamente de valores nominales del estado (3.6) y de pardmetros nominales.

3.5. Expresiones de las funciones de sensibilidad con respecto a R; y
Ly

El modelo del GSCBI en el espacio de estados estd formado por las ecuaciones (2.47) - (2.53) , la salida y se

considera a la tensién en la terminal del generador expresada en términos de los estados:

Yy = \/(7K11‘7 — K21‘4$6 —+ 1’3)2 —+ (7K1£C6 + K3I4I7 —+ I2)2 (324)

Con dicho modelo se pueden identificar a los vectores f(z) y g(z) como

fi(e) = (—Ki—Ks)zs + Kezraa + K7Epp (3.25)
f2(z) = Ksxi— Kozo + Kiozrzs + K7Epp (3.26)
fs(@) = —Kuzs— Kipzeay (3.27)
fa(x) = —Kiurowe — Kirawzwr + Kisv72624 — K134 + K14 Py, (3.28)
fo(z) = za—ws (3.29)
fo(x) = Kieag+ Kirxrey + Kiszs + K19Veo sin (x5 — @) (3.30)
fr(x) = Kiexr+ Kirxery + Kigre — K19V cos (5 — ) (3.31)

g(x) = \/(—K1$7 — Kowyze + 23)° + (— K126 + Kszazy + 22)° (3.32)

En consecuencia las ecuaciones de sensibilidad de los estados y salida del GSCBI requieren el calculo de las derivadas

parciales descritas por (3.20) y (3.21), las cudles se reescriben:

Oz Of of

A = 5a; = B0, A+ oo |, (3.33)
_ 99\ L 99

7 - 63: z. J (90éj .
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y por tanto el modelo de sensibilidad se reduce a

A Ofi 0fr Ofr Ofr Ofr Ofr Ofr A

1 811 812 813 8$4 ng, 8w6 8$7 1

A ofs 90fr Ofs Ofs O0fs Of2 Of A

2 oz Oz Oz Oz Oxs Oz Oxr 2

i ofs 0fs Ofs Ofs Ofs 0fs Ofs A

3 3:61 3:62 3:63 3x4 815 Bx(; 817 3

) = 8fs Ofs Ofs Ofs Ofs Ofs OBfa

)\4 6901 6902 6903 8904 82E5 63@6 8:E7 )\4 +

A Ofs 9fs Ofs Ofs Ofs Ofs Ofs A

5 611 612 6353 8I4 8I5 8I5 8$7 5

i ofs  0fc 0fs Ofs 0fs Ofc Ofs A

6 Oz Oz Oxs Oz Oxs Oz Oxr 6

i ofs  Ofs Ofs Ofr 0fs Ofr Of: A

L 7 i L (9:61 612 613 6:64 6:65 8:66 8:67 Jdz, L 7 a
At
A2
As
= Y99 99 99 99 99 99  9g =7
g 811 812 613 6:64 (9:65 6:66 6:67 ] Ty )\4 +

As
A6
A7

o0f1

80¢j
0fs
Oaj
Ofs
601]'

3£;* (3.34)

Ofs

8o¢j
Ofe
80tj
8aj
Oaj

Desarrollando los términos al cuadrado de la funcién g (z) (3.32) y definiendo la funcién auxiliar &

g(F) = i: (3.35)
& = Kiz?+ Ko+ Kizix2 + Kixia2 + 22 + 22 — (2K, Ko + 2K, K3) 247627
—2K1$3£L'7 — 2K1$2£L’6 — 2K2(L'35L’4(£6 + 2K3£I,’2.’£4£L’7
Y aplicando la regla de la cadena, la sensibilidad de la salida se puede expresar como
A1
A2
A3
o= [ 0g 05 0g 03 09 0z 09 0z 09 0z 0y 9z 0y 9 A 99 9% (3.36)
ox Oz 01 Oxo ox Oxs3 0% Ox4 ox Ozs 0T Ozg 0% 0x7 | 1y ou 6aj "
As
A6
A7
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Finalmente, sustituyendo la derivada de f con respecto al vector x se tiene que

M
Ao
A
A
As
s
M

donde

dg
07

0

Ky

o o o o o

(-Ki—Ks) 0 Ker,
—Ky 0 Kioz7s
0 —K11  —Kiazes
—Kuwe  — K474 Cs
0 0 1
0 Kig K727,
K 0 K776

0 Cu Cia Ciz 0 Cuy C15}

0

(—K15%7.26x — Ki3)
—Ki2704 — Ki5T7.T 44

— K473+ — Ki5T64T 44
K19Veo 08 (T35 — )

K19V sin (25, — @)

229, — 2K 1264 + 2K3T40% 7+

2234 — 2K 1274 — 2K0%4. T

2K§$4*$§* + 2K§$4*1‘$* — (2K1K2 =+ 2K1K3) TexL7se — 2K2333*$6* + 2K3$2*$7*
2K12.’L‘6* + 2K22$i*$6* - (2K1K2 + 2K1K3) T4x Ly — 2K1£L‘2* - 2K2.T3*.CE4*

2K12.’I}7* + 2K§$i*l‘7* - (2K1K2 + QKlKg) T4xLex — 2K1£IE3* - 2K2£L'2*$4*

1

o O O O O

Cho

A
A2
A3
A4
As

A7

0 Kea || M
0 K102 4. A2
—Ki224. 0 A3
Cy Cs A4
0 0 A5
K6 Ki724. A6
K724 Kie | | M
09 07
0z daj |,

2\/(—K1$7* — KoZauen + 3:)° + (—Ki0Tex + KaTautrs + 2:)°

f1
daj
Of2
oaj
Ofs
aa]'
Ofa

80tj
Ofs
oo
9fe
Oaj
80tj
oaj
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(3.37)

T x

Este modelo de sensibilidad es valido para variaciones tanto en Ry, y Ly, y el esquema de generaciéon fue mostrado

en la figura (3.2).

Como se mencioné en la introduccidén, en este trabajo se desea llevar a cabo un estudio de sensibilidad respecto
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a 2 pardmetros, a; = Ry y ag = L, para toda la familia de puntos de equilibrio estables del GSCBI. Esta tarea

tiene como objeto buscar las peores condiciones del GSCBI, desde un punto de vista de variaciones en la carga.

3.5.1. Caso para variaciones en o1 = R},

Las derivadas parciales de (3.37) para el caso de Ry, se reducen a

of
oRt: 0
of
oR: 0
af:
8f BRdL 0
Rz | SE 0 (3.38)
of
ohts 0
Jfe —Tx
dRL (Ze+L1)
dfr —xx
| 9rr |, | @erin) |
0% R.+R 1
8RIL = (R, 42‘ L) (xg* +g,) + 3 [~ Vo Sin (T54 — @) T74 + Vi €08 (T4 — ) T
+ (Le + LL) [1‘4*.'156*377*]
3.5.2. Caso para variaciones en o, = L,
Las derivadas parciales de (3.37) para el caso de Ly, se reducen a
C o T - -
oLy, 0
Of
oL1 0
of
of oL1 0
—J — af. —
oLy|.. ~ | o | | © (3.39)
of
oL1 0
§{j Co
R R e
0 L.+ L .
8; _ "2‘ L) (23,23, + 23,28,) + 3 [— Voo sin (25, — @) 23,264 + Voo €08 (5. — ) 25,27,
L

+ (Re + Rp) [Ta:T6x74)

donde
c 2K524:27% — 2K12Z6x — (Re + RL) s + 2224 + Vo 08 (T54 — )]
21 = —
(Le + L1)”
o [-2Ksx4sos — 2K 1270 — (Re + RL) 74 + 234 + Voo sin (25 — )]
22 = -
(Le + L)

Las expresiones (3.37) junto a (3.38) y (3.39) modelan la sensibilidad del GSCBI para variaciones en Ry y Ly,

respectivamente y dependen unicamente de valores nominales del estado y la salida.
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Asf que, simulando el modelo nominal (2.47) - (2.53), y acoplandolo con el modelo de sensibilidad, se pueden
estudiar los efectos en todos los estados de la maquina ante desviaciones de Ry y Ly, ya que

AJ:RL = )‘OqARL) AyRL £ UalARL (340)

AxLL £ )\azALL7 AyLL £ Ua2ALL (341)

inclusive, se pueden sumar las dos desviaciones y compactar los efectos utilizando

Az = A, ARp+Aa,ALL (3.42)

Ay = 0,,ARL+04,ALp (3.43)

y valuar la medida de desempeno con la norma euclidiana.
El estudio particular de las desviaciones de las variables de la médquina considerando la familia de puntos de

equilibrio en funcién de § usando (2.57) y (2.63) se presenta en el capitulo siguiente.



Capitulo 4

Sensibilidad del generador en los puntos

de equilibrio

El andlisis del comportamiento ante pequenas desviaciones de los valores nominales del sistema GSCBI de-
sarrollado en el capitulo 2 a partir de sus pardmetros y condiciones nominales, se puede llevar a cabo de forma

sfstematizada con las siguientes cuatro etapas:

1. Determinar la regién de operacién estable del sistema eléctrico, via la solucién de las ecuaciones estdticas

(2.57) - (2.63).

2. Seleccionar uno o mds puntos de equilibrio estable dentro del intervalo encontrado en el paso 1, en donde se

desea estudiar los efectos de las variaciones en la carga tanto en regimen estdtica como dindmica del GSCBI.

3. Simular el sistema de sensibilidad para cada punto de equilibrio seleccionado y acoplado con las ecuaciones
dindmicas de sensibilidad, para obtener las funciones de sensibilidad de los estados y la salida, y evaluar la

robustez con el indice de sensibilidad respectivo.

4. Comparar el comportamiento de las funciones de sensibilidad en cada punto de equilibrio estudiado con objeto

de generalizar en lo posible el estudio.

A continuacion se describen en detalle, como llevaron a cabo estas cuatro etapas para el caso de estudio.

4.1. Regién de operacion

Los valores nominales de GSCBI, por unidad considerados en el estudio, para el modelo normalizado en el

capitulo 2 se muestran en el siguiente arreglo

EFD Ws Voo « Re Le RL LL
30 [1,0]10 085 002]|04]16 06

(4.1)

31
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Al calcular los puntos de equilibrio de las ecuaciones (2.57) a (2.63) para los valores del arreglo, se encuentra que
los puntos de equilibrio dependen del valor del dngulo de arranque del rotor (zs.) en el intervalo entre 0 y 2.
Asi que es suficiente considerar el dominio del dngulo en dicho intervalo. Suponiendo un valor P, de la potencia
eléctrica o P, de la maquina, para cada punto de equilibrio, se obtiene la relacion potencia dngulo, denotada curva

potencia dngulo del generador y que se muestra en la Figura (4.1) tanto para la potencia eléctrica como la potencia

Mmaecdnira

0.72 0.72
0.71 . on
El 3
£ 07 € 07
o o
8 069 8 069
0 0.68 % 0.68
) ©
e 0.67 5 0.67
2 o)
g 066 5 066
0.65 0.65
| | | | | |
0.640 ' 1 > 3 0.640 ' 1 > 3
Angulo inicial del rotor Xe s [rad] Angulo inicial del rotor X [rad]

Figura 4.1: Relacién de potencia - dngulo para valores nominales

A partir de las gréaficas se pueden observar diversos hechos, algunos con interpretacion fisica 1til para el andlisis

de GSCBI:
= La potencia eléctrica real P, entregada a la carga es funcién del dngulo inicial del rotor.

= La potencia mecdnica P, se asocia a la proporcionada por la turbina para mantener el equilibrio del sistema.

Ademis los valores de P, y P, son idénticos para cada valor de zs.,.

Cualquier punto de dichas curvas, es un punto de equilibrio del GSCBI en condiciones nominales. Sin embargo
el interés en el marco de la sensibilidad del generador son unicamente los puntos de equilibrio estables. Asi que
utilizando (2.64) del modelo dindmico del generador se pueden caracterizar todos los puntos de equilibrio de la
curva en términos de los estables e inestables. La Figura (4.2) muestra las dos regiones de la curva de potencia en
funcién de P,,; valores del dngulo menores a /2 son puntos de equilibrio estables, y mayores que este valor son
inestables.

Por lo tanto se puede concluir de la curva dngulo potencia que en general :
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073 I T I
; : : : ---&-- Puntos de equilibrio estables
072 R Mot ---#+-- Puntos de equilibrio inestables ||

0.71

07

0.69

0.68

0.67

Potencia Mecanica Pm [pu]

0.66

Angulo inicial del rotor x [rad]

Figura 4.2: Relacién de potencia - dngulo categorizada en puntos de equilibrio estables e inestables

= Existe un intervalo continuo de puntos de equilibrios estables entre 0 y 7/2.

= Para cada triada de variables independientes (Erp, ws, Py,) existen dos puntos de equilibrios, uno estable

en el intervalo [0,7/2] y otro inestable en el intervalo [7/2, 7].

En principio, el andlisis de la sensibilidad se puede llevar a cabo para cualquier punto de equilibrio estable de
la Figura (4.2). Al desviarse el valor de la carga sea Ry, o el de Ly del valor nominal considerado en el modelo,
el punto de equilibrio se desplaza y la relaciéon potencia mecdnica déngulo de rotor se altera como puede verse de
la Figura (4.3) y (4.4) en donde se presentan las curvas de potencia-dngulo para tres distintos valores en la carga
resistiva y la inductiva (los valores estdn por unidad). El desplazamiento de la curva varia en funcién del punto
de equilibrio. Para el caso de un valor del dngulo cercano a x5, ~ 0,4 rad, las variaciones de la potencia son muy
pequenas al desviar el valor de la carga resistiva; no asi para el caso de un dngulo cercano a 1. Efectos similares se
observan en el caso de las desviaciones en la parte inductiva de la carga.

El comportamiento de estas gréficas puede ser interpretada de la siguiente manera: para los puntos de equilibrio
estables manteniendo constantes los valores de las variables de entrada (P, y Erp), al existir una desviacién
de Ry, o Ly con respecto a los valores nominales, el sistema tendrd un efecto transitorio en donde la velocidad
angular x4 del generador regresa a su valor nominal, no asi el resto de las variables las cudles alcanzan un nuevo
punto de equilibrio, lo cudl provoca un desplazamiento en la curva potencia dngulos. Este andlisis es estdtico
del generador, dado que la curva describe solamente el estado final después de la perturbacién, y no suminstra

informacién cualitativa o cuantitativa del transitorio provocado por el desplazamiento en el punto de equilibrio.
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Figura 4.3: Relaciones de potencia - dngulo para distintos valores de Ry,

Figura 4.4: Relaciones de potencia - dngulo para distintos valores de L,
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Otro hecho que se observa de la variaciones de las curvas potencia-dngulo en el caso de la desviacién de la
carga resistiva de la Figura (4.3), es que existe un intervalo de valores para dngulos cercanos a 0,3 en las que las
curvas se intersectan practicamente. Es decir el efecto de la desviacién en estado permanente es apenas perceptible.
Sin embargo se desconoce el transitorio en dicha regién. Esta observacién puede interpretarse como que estos
puntos de equilibrio, son robustos en estado permanente a pequenas variaciones de Ry, ; no asi para los otros puntos
de equilibrio en que las curvas no se intersectan. En el caso de dngulos cercanos a la regién de inestabilidad, la
sensibilidad es mucho mayor; entre mayor sea el valor del dngulo de arranque xs5., mayor serd la sensibilidad del
generador a variaciones de Ry.

Con objeto de cubrir diversos casos en el andlisis de sensibilidad ante desviaciones en Ry, y Ly, se han elegido
tres valores del dngulo x5,; uno con una baja sensibilidad a cambios en la carga resistiva y otros dos con mayor

sensibilidad:

T5x1 L5%2 T543

0,3142 | 0,5760 | 0,8552

(4.2)

4.2. Funciones de sensibilidad en los puntos de equilibrio

Para los tres valores del dngulo de arranque propuestos en (4.2) se implement6 el modelo de sensibilidad (3.20)
con el conjunto de condiciones nominales &, = [T1.; Tax; T34; Tax; Tos; Tox; T7x]. Simulando el esquema completo (3.2)
con los tres conjuntos de valores nominales fue posible generar la evolucién de la funcién de sensibilidad del sistema
en un intervalo de 0 a 60 unidades de tiempo normalizado. Las figuras (4.5) y (4.6) describen el comportamiento
de las funciones de sensibilidad de la velocidad angular del generador x4 y del déngulo de rotor x5 con respecto a
variaciones de la parte resistiva de la carga, para los tres puntos de equilibrio elegidos. De esta serie de respuestas

se puede observar que:

= Kl efecto de las desviaciones en R, producen un efecto transitorio en la velocidad angular z4, pero el efecto
en estado permanente es nulo, o sea, que el generador regresa nuevamente a su valor nominal de w; inde-
pendientemente del punto de equilibrio en que se encuentre al perturbar el sistema. El efecto transitorio es

mayor para el valor nominal x5, = 0,8552 y menor en x5, = 0,3142.

= Kl efecto de las desviaciones en la parte resistiva en el dngulo de arranque x5 altera su estado permanente en
los tres puntos de equilibrio, pues la funcién de sensibilidad no se desvanece con el tiempo. El error es mayor

si el generador se encuentra operando en x5, = 0,8552 que si lo hace en el x5, = 0,3142.

= De las dos observaciones anteriores se concluye que la sensibilidad del sistema dependerd de la perturbacién
provocada y del valor del dngulo de arranque x5, en que se encuentre la méquina al perturbarlo. Ademss se
concluye que los efectos para desviaciones en Ry son menos significativos si la méquina se encuentra en el

punto de equilibrio x5, = 0,3142, que para los puntos x5, = 0,8552 y x5, = 0,5760.
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Figura 4.5: Evolucién de la sensibilidad A4 con respecto a Ry, en los tres puntos de equilibrio considerados en el

andlisis

Figura 4.6: Evolucién de la sensibilidad A5 para variaciones en Ry, en distintos puntos de equilibrio
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Figura 4.7: Evolucién de la sensibilidad A4 con respecto a Ly, en los tres distintos puntos de equilibrio
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Figura 4.8: Evolucién de la sensibilidad A5 para variaciones en Ly, en distintos puntos de equilibrio
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Simulando el sistema nominal y las funciones de sensibilidad de la velocidad angular z4 y el dngulo de arranque
x5 con respecto a variaciones en Ly, se obtienen las evoluciones respectivas mostradas en las Figuras (4.7) y (4.8).
A partir del comportamiento temporal, se pueden hacer las siguientes conclusiones de manera similar al caso de

desviaciones en Ry,

= Las variaciones en L producen un efecto transitorio en la frecuencia x4, pero el efecto de las desviaciones
en estado permanente es nulo y el generador regresa al valor nominal w, para los tres casos de equilibrio. El
efecto transitorio es mas fuerte para valores nominales x5, = 0,8552 que cuando el generador se encuentra en

el punto de equilibrio x5, = 0,3142.

= Por lo que respecta al dngulo x5, el efecto de la desviacién en la carga lo altera de manera permanente en
los tres puntos de equilibrio. El efecto es mayor cuando se estd en el punto de equilibrio z5. = 0,8552 que

cuando se encuentra en x5, = 0,3142.

= Por lo tanto, el punto x5, = 0,3142 es el menos sensible para variaciones en Ly en la frecuencia x4 y en el

angulo x5 comparado con los otros dos puntos considerados en el estudio x5, = 0,8552 y x5, = 0,5760.

El andlisis de la evolucién de las funciones de sensibilidad presentadas hasta ahora se restringié al caso de
la frecuencia y el dngulo del generador. Sin embargo se pueden obtener las funciones de sensibilidad de la misma
manera para cada uno de los otro estados del sistema y para cada uno de los tres puntos de equilibrio con respecto a
las dos variaciones en la carga consideradas. Es decir se pueden generar catorce funciones de sensibilidad para cada
punto de equilibrio con las dos desviaciones consideradas. Para el punto de equilibrio x5, = 0,8552, la evolucién
de las funciones de sensibilidad (A1, A2, A3, Ay, A5, Ag, A7) se muestran en las Figuras (4.9) y (4.10) con respecto a

variaciones en Ry y variaciones en Ly. De este conjunto de funciones se pueden estudiar diversos detalles:

= Con respecto a las desviaciones en Ry, se puede decir que este pardmetro afecta el estado transitorio y
permanente de todos los estados, excepto el de la frecuencia dngular x4 (el sistema regresa nuevamente al
valor nominal w;). Ademads los efectos son distintos para cada variable; los efectos mds considerables tanto
transitorios como en estado permanente, se tienen en la variable de la corriente x7 asociada a la corriente del

eje directo.

= Por lo que respecto a las desviaciones en Ly, éstas tienen efectos en todos las variables tanto en estado
transitorio como permanente excepto en la frecuencia x4, en donde el generador regresa después de una
pequena variacién el valor nominal ws. Se observa que este efecto es distinto en cada variable y los efectos

més considerables se aprecian en el dngulo x5.

4.3. Evaluacién del indice L, de la sensibilidad

El andlisis anterior fue 1util para observar cualitativamente, los efectos en el tiempo de las variaciones en los

pardmetros asociados a la carga del generador. Sin embargo no se les asocié un indicador que permitierd determinar
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Figura 4.9: Funciones de sensibilidad (A1, A2, A3, A4, A5, A\g, A7) con respecto a Ry, en x5, = 0,5760

Figura 4.10: Funciones de sensibilidad (A1, A2, A3, A4, A5, Ag, A7) con respecto a variaciones en Ly, para x5, = 0,5760
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Figura 4.11: Indice de sensibilidad de z; para variaciones en Ry, en donde se muestran las evoluciones de A\; en dos

puntos de equilibrio.

cuantitativamente cudles son las peores o las mejores condiciones desde un punto de vista de sensibilidad del
generador considerando efectos transitorios y permanentes. Para esto se puede utilizar el indice de sensibilidad
dada por la norma Ly (3.22). Al considerar las sensibilidades de cada estado de manera aislada en el indice Ly y
un intervalo de integracién de ¢y = 0 a ty = 60,, a partir de las evoluciones presentadas en la seccién anterior se
gener$ un indice de la sensibilidad de cada variable de estado.

Para poder visualizar de manera grafica y compacta la serie de indices asociados a todos los puntos de equilibrio
estables de la médquina, se opté por presentar el valor del indice para cada variable del generador en funcién de cada
valor del angulo de arranque x5 estable considerando los dos pardmetros de carga como desviaciones. Las Figuras
(4.11) - (4.24) muestran los resultados de dichos indices para todos los estados y con variaciones en Ry, y Ly. Para
recalcar la importancia de la evolucién temporal de las funciones de sensibilidad, en dichas figuras se han incluido
evoluciones temporales de la funcién de sensibilidad con la misma escala de tiempo y amplitud para dos valores de
equilibrio. Por otro lado a manera complementaria, para poder comparar los indices, las tablas 4.1 y 4.2 muestran
los valores nuimericos de los valores minimos y méximos de los indices para cada variable, con las dos desviaciones
consideradas.

A partir de la Figuras (4.11) a (4.24) y de las tablas (4.24) se pueden obtener algunas conclusiones, las cuales
quiza son del dominio ptiblico dentro del area de sistemas de potencia, pero que deben tenerse presente al formular
cualquier problema de estabilidad y robustez de un sistema de potencia. Una ventaja del enfoque usado aqui para

estudiar el problema de sensibilidad de los puntos de equilibrio, es su simplicidad, su grado de generalidad, puede
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Figura 4.12: Indice de la sensibilidad en x5 con respecto a variaciones en R;, en donde se muestran la evolucién de

Ao en dos puntos de equilibrio.

Figura 4.13: Indice de la sensibilidad en x5 con respecto a Ry, en donde se muestra la evolucién de A3 en dos puntos

de equilibrio.
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Figura 4.14: Indice de la sensibilidad de x4 con respecto a variaciones en R, en donde se muestra la evolucién de

A4 en dos puntos de equilibrio.

Figura 4.15: Indice de la sensibilidad de x5 con respecto a variaciones en Rj, en donde se muestra la evolucién de

A5 en dos puntos de equilibrio
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Figura 4.16: Indice de la sensibilidad en x4 con respecto a Ry, en donde se muestra la evolucién de Ag en dos puntos

de equilibrio

Figura 4.17: Indice de la sensibilidad de z7 con respecto a variaciones en Ry en donde se muestra la evolucién de

A7 en dos puntos de equilibrio.
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Figura 4.18: Indice de la sensibilidad de z; con respecto a variaciones en L en donde se muestra la evolucién de
A1 en dos puntos de equilibrio.Medicién de la sensibilidad en z; para variaciones en Lj mostrando la evolucién de

A1 en dos puntos de equilibrio.

Figura 4.19: Indice de la sensibilidad de x5 con respecto a variaciones en Lj en donde se muestra la evolucién de

Ao en dos puntos de equilibrio.
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Figura 4.20: Indice de la sensibilidad en x5 con respecto a L, en donde se muestra la evolucién de A3 en dos puntos

de equilibrio.
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Figura 4.21: Indice de la sensibilidad en z4 con respecto a L, en donde se muestra la evolucién de A4 en dos puntos

de equilibrio.
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Figura 4.22: Indice de la sensibilidad en x5 con respecto a Ly, en donde se muestra la evolucién de A5 en dos puntos

de equilibrio.

Figura 4.23: Indice de la sensibilidad en zg con respecto a Ly, en donde se muestra la evolucién de Ag en dos puntos

de equilibrio



4.3. EVALUACION DEL INDICE L, DE LA SENSIBILIDAD 47

Figura 4.24: Indice de la sensibilidad de z7 con respecto a variaciones en L en donde se muestra la evolucién de

A7 en dos puntos de equilibrio

implementarse de manera simple y solamente se usan simulaciones en condiciones nominales.

En todos los casos los peores indices de sensibilidad se obtienen cuando el generador opera con un dngulo de
arranque cercano a /2. Esto era de esperarse dado que es cuando el generador estd muy cerca de la regién
de operacién inestable. Este fenémeno ocurre tanto para desviaciones tcomo en la carga resistiva y también

en la inductiva.

En todos los casos el minimo de los indices de cada variable para desviaciones en el pardmetro resistivo no
se alcanza con un mismo valor del dngulo. Lo cudl implica que minimizar la sensibilidad de un estado no

necesariamente implica minimizar otro.

En todos los casos el minimo de los indices de cada variable para las desviaciones en el parametro inductivo

se alcanza con angulos muy cercanos a 0; lo cual es contrario al efecto de la desviacién en la carga resistiva.

El indice de sensibilidad es un pardametro que concentra tanto los efectos transitivos como permanentes con
respecto al pardmetro en cuestién, y puede ser usado para clasificar el comportamiento del generador en

distintas condiciones, evitando graficar la evolucién de la funcién de sensibilidad correspondiente.

La relacién indice de sensibilidad para cada variable con respecto al dngulo del rotor x5, tiene ordenes de

magnitud muy distintos, lo cual erd de esperarse y estd claro en las tablas (4.1) y (4.2)
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= La sensibilidad de los estados es distinta, asi que se puede hablar de estados robustos ante variaciones. Tanto
para variaciones en la parte inductiva como resistiva, el estado menos robusto es el dngulo del rotor x5 seguido

por la corriente en el eje directo x7.

La informacién cuantitativa de los indices puede ser sintetizada en las siguientes tablas, donde se muestran los

puntos de equilibrio con menor y mayor indice de sensibilidad para cada variable de estado del generador.

Variacién en Ry, Jim Jom J3m Jam Ism Jom Jrm

Menor valor 0.0011 | 0.0032 | 0.0232 | 0.00002 | 0.0043 | 0.0110 | 5.3760

T para menor valor | 0.4712 | 0.4363 | 0.5411 0.3665 0.2697 0.5411 | 0.3840 (4.3)
Mayor valor 0.0173 | 0.0515 | 10.5054 | 0.3791 | 426.22 | 4.5616 | 92.1536

254 para mayor valor | 1.5010 | 1.5010 | 1.5010 | 1.5010 | 1.5010 | 1.5010 | 1.5010

Tabla 4.1 Valores minimos y maximos del indice de las funciones de sensibilidad para variaciones en Rj,

Variacién en L, Jim Jom J3m Jam Jsm Jem Jrm

Menor valor 0.00005 | 0.00001 | 0.1936 0.0024 | 3.0701 | 0.0885 0.2278

Z5. para menor valor | 0 0 0 0 0 0 0 (4.4)
Mayor valor 0.0680 0.2024 39.6680 | 1.7056 | 2084.2 | 17.2047 | 363.4796

T5, para mayor valor | 1.5010 1.5010 1.5010 1.5010 | 1.5010 1.5010 1.5010

Tabla 4.2 Valores minimos y maximos del indice de las funciones de sensibilidad para variaciones en Ly,

Los resultados y discuciones presentados en este capitulo ejemplifican perfectamente la utilidad y aplicacién del
andlisis de sensibilidad para el modelo matematico no lineal del GSCBI. Mientras el analisis estdtico en la regién
de operacién estable ha sido presentado en [Machowski, 2008], el caso del anélisis del comportamiento transitorio
ante pequenas desviaciones en la carga mediante el indice de sensibilidad para cada estado, no se habia reportado
de manera tan completa como la presentada en este capitulo y sobre todo identificando los peores y los mejores

puntos de operacién ante incertidumbres en la carga.



Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se analizarén, con un procedimiento sistemadtico y analitico, los efectos de pequenas perturba-
ciones en los estados y en la salida de un sistema eléctrico de potencia formado por un generador sincrono, una
carga local y un bus infinito, en particular considerando perturbaciones en los valores nominales de la resistencia e
inductancia de la carga, tanto en estado permanente como transitorio. Esta forma de abordar el estudio permitié
caracterizar las condiciones de funcionamiento de la regién de puntos de equilibrio estables desde dos perspectivas:
cualitativa y cuantitativa.

El anélisis cualitativo, se basa en la obtencién de las funciones de sensibilidad A; a partir de un modelo no
lineal del sistema, las cudles ofrecen informacién en el dominio del tiempo sobre el comportamiento transitorio y
permanente de los estados y salidas ante las perturbaciones de una manera simple. En particular se usé la norma
Lo como indices numéricos J,,, para medir tanto las desviaciones en la parte transitoria como en la permanente.
De esta forma se pudieron comparar las medidas de sensibilidad en toda la regién de puntos de equilibrios estables
y obtener las regiones en los puntos de operacién que son menos sensibles y en donde son més sensibles. Estas
regiones forman los mejores y los peores casos para la operacion de la maquina, respectivamente. Las conclusiones

principales del trabajo son:

1. El an4lisis de sensibilidad es muy 1til para estudiar el GSCBI ante perturbaciones, y se tiene la ventaja de

que no se requiere realizar simulaciones del sistema perturbado.

ox

2. Las funciones de estabilidad \; = 57 dindmicas permiten considerar el comportamiento dindmico y
*

i

estdtico del sistema, ante pequenas perturbaciones en la carga.

3. Los efectos de las desviaciones del punto de operacién del sistema ante variaciones en la resistencia o induc-

tancia de carga son distintas.

4. Cualquier margen de estabilidad de la red depende tanto de la variacién de la carga AL, AR asi como del
punto de equilibrio z, en que se encuentra el generador. Entre mayor sea el angulo del rotor x5 menor serd

el margen de estabilidad.

49
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5. Dado que el efecto de las perturbaciones en el sistema depende de las condiciones iniciales y del tipo de
perturbacidn, la realizacién de un andlisis a partir de un solo punto de operacién puede obtener resultados
inadecuados para todo el conjunto de puntos de operacién posibles de la maquina. Los estudios de estabilidad
realizados deben realizarse en distintos puntos de operacién e incluir los puntos més sensibles, resultado de

un andlisis como el llevado a cabo en esta tesis.

6. Las funciones de sensibilidad dan informacién sobre qué estados se ven mas afectados ante perturbaciones,

es decir, dénde su efecto serd mayor.

7. Un anélisis similar al usado aqui puede llevarse a cabo para modelos de sistemas eléctricos de potencia lineales
o no lineales, con la condicién de que el modelo debe ser diferenciable respecto del pardametro que se supone

se modifica.

8. El andlisis de sensibilidad permite plantear problemas de control robusto, por ejemplo, establecer mérgenes
de ganancia o indices de sensibilidad en una regién de operacién, sin embargo estas problemdticas estan fuera

del contexto de esta tesis.

En este trabajo se muestran las bondades y las distintas ventajas que ofrece el andlisis de sensibilidad, por lo

tanto se sugiere como futuro trabajo lo siguiente:

1. Analizar la sensibilidad ante variaciones de la carga expresadas en sus valores de potencia activa y potencia
reactiva, debido a que es comin en el andlisis de sistema de potencia utilizar dichas variables en lugar de

expresarlo como variaciones en Ry y Ly,.

2. La sistematizacion de esta metodologia para sistemas eléctricos de potencia més extensos y complejos.
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Apéndice A

Parametros nominales del caso de

estudio

A continuacién se presentan los valores base, pardmetros nominales y coeficientes auxialiares utilizados para
el modelo del GSCBI desarrollado en este trabajo. En el apéndice D de [Anderson, 2003] se encuentran tablas de
valores base y pardmetros normalizados para distintos tipos de mdquina Lo valores base para normalizar todos los
pardmetros se muestran en el cuadro (A.1). En el cuadro (A.2) se muestran todos los coeficientes auxiliares para
el modelo en el espacio de estados del GSCBI, utilizados en las ecuaciones (2.47) a (2.53). Ahif existen pardmetros
auxiliares que estdn expresados en funcién de pardmetros de la méquina, y son mostrados en el cuadro (A.3). Los
pardmetros por unidad de la méquina sincrona del caso de estudio son mostrados en el cuadro (A.4). Finalmente en

la seccién final del apéndice se presenta la rutina PROGRAMA 01 para MATLAB que calcula y carga al workspace

los parametros y los coeficientes necesarios para realizar los analisis y resultados posteriores.

Valores Base

Ecuaciones del estator

Ecuaciones del rotor

Base | Unidad | Valor numérico Constantes de proporcionalidad

Sp [VA] 53,3333 x 10 | Campo F' | Amortiguamiento D | Amortiguamiento Q
Vs [V] 8660,23 Kp Kp Kg

tp [s] 2,6526 x 1073 18,854 1 0,5

Cuadro A.1: Valores base para la normalizacién en el caso de estudio
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Coeficiente | Funcién de pardmetros | Por unidad | Coeficiente Funcién de pardmetros Por unidad
K, r 0.011 K = 13.3404
. Lq— 77
K, L, 0.1852 K1z ( 7 ) 19.4083
"o
K; L, 0.1848 K3 D 159.0680
1 (La—*a) 1
K 7 (L) 2.7696 Ky L 79.5340
1 g(Ld_L; (L;’_L;’ -4
Ks 0w 0.9545 K5 - —3,4144 x 10
K 4] & 0.0905 K (£2) (-K = (febiin)) 1.6222
Ky ¢ 0.0622 Ky (£:2) (K2 -0.6304
Tdu e
Ky = 87.0229 Kig T 2
Voo
K, = 32.0229 Kig Tl 1
K1 %+ %] L 2.0114

Cuadro A.2: Coeficientes auxiliares del modelo del GSCBI
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Pardmetro Auxiliar Valor Nombre
Tldo f—; Constante transiente de tiempo en circuito abierto en el eje d
T;O (’I“D (Z;l - LMDO€;2))_1 Constante subtransiente de tiempo en circuito abierto en el eje d
T;U rQ Eél — LMQOKCBQ ' Constante subtransiente de tiempo en circuito abierto en el eje q
3 L%/ 4‘1) Pardmetro auxiliar xi
(Ly—4a)
T% E:;o _ Tiu Ei/::ﬁ;l; Pardmetro auxiliar 7}
T% Ti,o — Tin (LLZZ)) Pardmetro auxiliar 15
T% Ti (LdL_ng Parametro auxiliar T3
T% Ti,o (Ld;,d,Ld) Pardmetro auxiliar T
M ﬂifo Parametro auxiliar M
L; Lypo + 44 Inductancia insaturada subtransiente del eje d
L/d ﬁ + ﬁ} o + 4y Inductancia insaturada transiente del eje d
L; Lygo + 44 Inductancia insaturada subtrasiente del eje q
Lypo L/lm + ﬁ + é] B Inductancia para caracterizacién hibrida Lyspo
Lygo {ﬁ + %w - Inductancia para caracterizacién hibrida Lasqo
Lap Lg—44 Inductancia para caracterizaciéon hibrida L 4p
Laq L,—1¢, Inductancia para caracterizacién hibrida L g
lr Lr—Lap Inductancia para caracterizacién hibrida £g
{p Lp—14{4 Inductancia para caracterizaciéon hibrida ¢p
I Lo —Lag Inductancia para caracterizacion hibrida ¢,

Cuadro A.3: Parametros

auxiliares de la médquina sincrona
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Pardametro Nombre Valor numérico
r Resistencia de la armadura 0.001096
rE Resistencia del campo 0.000742
D Resistencia del amortiguamiento D 0.0131
rQ Resistencia del amortiguamiento @ 0.0540
Ly Inductancia insaturada sincrona del eje d 1.7
L, Inductancia insaturada sincrona del eje q 1.64
Lp Inductancia del embobinado de campo 1.651
Lp Inductancia del embobinado de amortiguamiento D 1.605
Lqg Inductancia del embobinado de amortiguamiento ) 1.526
by =1, Inductancia de Poicare 0.15

Cuadro A.4: Pardmetros nominales por unidad de caso de estudio




Apéndice B

Obtencién de relacion potencia - angulo,

funciones e indices de sensibilidad

En la figura (B.1) se muestra la implementacién en SIMULINK del modelo del GSCBI. El cédigo de la funcién
embebida es mostrado en el programa Funcidn embebida 01.

Las relaciones de potencia-dngulo de las figuras (4.2), (4.3) y (4.4) pueden ser obtenidas en MATLAB utilizando
las rutinas contenidas en PROGRAMA 02 y PROGRAMA 03.

Los modelos de sensibilidad implementados en SIMULINK son mostrados en la figura (B.2). La rutina mostrada
en PROGRAMA 04 se requiere ejecutar para obtener las matrices necesarias de ambos modelos. La funcién
embebida de los modelos en SIMULINK es mostrada en Funcidn embebida 02.

Una vez que se han simulado los modelos de sensibilidad, los indices son obtenidos al realizar la rutina contenida
en PROGRAMA 05 para un punto de equilibrio. Para obtener las graficas de los indices de sensibilidad en la
regién de operacién mostradas en las figuras (4.12) - (4.24) se deben simular en cada punto de equilibrio el
modelo de sensibilidad y ejecutar la rutina PROGRAMA 05 obteniendo asf el indice J;. Con ayuda de la rutina
PROGRAMAOQ6 se pueden ir almacenando los indices Js a medida de que se considera un punto de equilibrio, para

graficarlos posteriormente.
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Figura B.1: Implementacién del GSCBI en SIMULINK

Figura B.2: Implementacién de los modelos de sensibilidad en SIMULINK
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% Programa 01

% Rutina que carga al espacio de trabajo los parametros y coeficientes

% del modelo del generador sincrono y el bus infinito

% Parametros por unidad del generador (inductancias)

Ld=1.7;
Lg=1.64;
LF=1.651,
LD=1.605;
LQ=1.526;
1d=0.15;
1g=0.15;

% Parametros por unidad del generador (resistencias)

r=0.001096;
r F=0.000742;
rD=0.0131;
rQ=0.0540;

% Parametros por unidad mecanicos

H=2.37;
MeH/(pi*60);
D=2;

% Caracterizacion hibrida del modelo del generador

LAD=Ld-Id;
| F=LF-LAD;

ID=LD-LAD;

LAQ=Lg-lq;

IQ=LQ-LAQ;
LMDO=(1/LAD+1/IF+1/ID)(-1):
LMQO=(L/LAQ+1/IQ)A(-1):

% Inducatancias subtransitorias y transitoria

Ldt=(1/LAD+1/IF)(-1)+ld;
Ldst=LMDO+Id;
Lgst=LMQO+Iq;

% Constantes de tiempo de circuito abierto

tfOst=((rF*(IFA(-1)-LMDO*IFA(-2)))(-1))/(2*pi*60);
t dOt=(LF/rF)/(2*pi*60):

tdOst=((rD*(ID(-1)-LMDO*IDA(-2)))(-1))/(2*pi*60);
tqOst=((rQ*(IQ"(-1)-LMQO*IQ"(-2)))"(-1))/(2*pi*60);

% Constante epsilon auxiliar

epsilon=(Ldst-Id)/(Ldt-Id);
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% Coeficientes K del modelo en el espacio de estados

K1=r,

K2=Lqgst;

K3=Ldst;

K4=(1/tdot)*(Ld-Id)/(Ldt-Id);
K5=(1/tdOt)*epsilon*(Ld-Ldt)/(Ldt-Id);
K6=(Ldst/epsilon)*(epsilon"2/td0t)*(Ld-Ldt)/Ldst;
K7=epsilon/td0t;
K8=1/(epsilon*tdOst)-(1/tdOt)*(Ld-Id)/(Ldt-Id);
K9=1/tdOst-(epsilon/tdOt)*(Ld-Ldt)/(Ldt-Id);

K10=Ldst*((epsilon~2/td0t)*(Ld-Ldt)/Ldst+(1/tdOst)*(Ldt-Ldst)/Ldst);

K11=1/tqOst;
K12=(Lg-Lgst)/tqOst;
K13=D/M;

K14=1/M;
K15=(Ldst-Lgst);

%Parametros por unidad de la linea de transmision y

Re=0.02;
Le=0.4;
Vinf=1.0;
alpha=0.85;

% Coeficientes de la interconexién generador - carga

K16=(2/(Le+LL))*(-K1-(Re+RL)/2);
K17=(2/(Le+LL))*(K3-(Le+LL)/2);
K18=(2/(Le+LL));
K19=(1/(Le+LL));

bus infinito

- bus infinito
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% Programa 02
% Rutina que calcula los puntos de equilibrio para formar
% la relacién potencia - angulo variando x5* desde 0 hasta pi
% Se utiliza 0 en vez de * debido a que MATLAB reconoce a * como operador
for N=1:181
x50(1,N)=(N-1)*pi/180;
A=[K16-K12*K18*x40/K11 K17*x40;K17*x40 K16+K18*K6*x40/(K4+K5)];
B=[-K19*Vinf*sin(x50(1,N)-alpha);K19*Vinf*cos(x50(1,N)-alpha)-K7*K18*EFD/(K4+K5)];
x=AN-1)*B;
x60(1,N)=x(1,1);
X70(1,N)=x(2,1);
x30(1,N)=-K12*x60(1,N)*x40/K11;
x20(1,N)=(K6*x70(1,N)*x40+K7*EFD)/(K4+K5);
x10(1,N)=(K9*x20(1,N)-K10*x70(1,N)*x40-K7*EFD)/KS;
Pm(1,N)=(K14*x20(1,N)*x60(1,N)+K14*x30(1,N)*x70(1,N)+K15*x70(1,N)*x60(1,N)
*x40+K13*x40)/(K14);

end
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% Programa 03
% Rutina que separa la relacién de potencia angulo
% en dos nuevas gréficas, una contiene a los puntos de equilibrio
% estables y la otra los inestables
for N=1:181
Jacobiano=[0 (-K4-K5) 0 K6*x70(1,N) 0 0 K6*x40;
K8 -K9 0 K10*x70(1,N) 0 0 K10*x40;
0 0 -K11 -K12*x60(1,N) 0 -K12*x40 0;
0 -K14*x60(1,N) -K14*x70(1,N) (-K15*x70(1,N)*x60(1,N)-K13) 0 -K14*x20(1,N)-
K15*x70(1,N)*x40 -K14*x30(1,N)-K15*x60(1,N)*x40;
0001000;
0 0 K18 K17*x70(1,N) K19*Vinf*cos(x50(1,N)-alpha) K16 K17*x40;
0 K18 0 K17*x60(1,N) K19*Vinf*sin(x50(1,N)-alpha) K17*x40 K16];
eigenvalues=eig(Jacobiano);

if real(eigenvalues(1,1)) < 0 && real(eigenvalues(2,1) ) < 0 && real(eigenvalues(3,1)) <

0 && real(eigenvalues(4,1)) < 0 && real(eigenvalues(5,1)) < 0 && real(eigenvalues(6,1))
< 0 && real(eigenvalues(7,1)) <0
estable(1,N)=Pm(1,N);
inestable(1,N)=nan;
else
estable(1,N)=nan;
inestable(1,N)=Pm(1,N);
end

end
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% PROGRAMA 04

% Rutina que al elegir un punto de equilibrio "N" de la region de operacion
% y calcula la matriz jacobiana y la derivada parcial respecto a RLy LL

% para obtener las funciones de sensibilidad de los estado y salida

N=80;
x10n=x10(1,N);
x20n=x20(1,N);
x30n=x30(1,N);
Xx40n=x40;
x50n=x50(1,N);
x60n=x60(1,N);
X70n=x70(1,N);
Pmn=Pm(1,N);

%Calculo de Jacobiano
dfdx=[0 (-K4-K5) 0 K6*x70(1,N) 0 0 K6*x40;

K8 -K9 0 K10*x70(1,N) 0 0 K10*x40;

0 0 -K11 -K12*x60(1,N) 0 -K12*x40 0;

0 -K14*x60(1,N) -K14*x70(1,N) (-K15*x70(1,N)*x60(1,N)-K13) 0 -K14*x20(1,N)-
K15*x70(1,N)*x40 -K14*x30(1,N)-K15*x60(1,N)*x40;

0001000;

0 0 K18 K17*x70(1,N) K19*Vinf*cos(x50(1,N)-alpha) K16 K17*x40;

0 K18 0 K17*x60(1,N) K19*Vinf*sin(x50(1,N)-alpha) K17*x40 K16];

%Calculo de la parcial de f(x) respecto a RL
dfdRL=[0; O; O; 0; 0; -x60(1,N)/(Le+LL); -x70(1,N)/( Le+LL)];

%Calculo de la parcial de f(x) respecto a LL

dfdLL=[0; 0; O; 0; 0;-(Le+LL)"(-2)*(-2*K1*x60(1,N)-2 *K3*x40*x70(1,N)+2*x20(1,N)-Vinf*cos
(x50(1,N)-alpha)-(Re+RL)*x60(1,N));-(Le+LL) (-2)*(-2*K1*x70(1,N)-2*K2*x40*x60(1,N)+2*x30
(1,N)+Vinf*sin(x50(1,N)-alpha)-(Re+RL)*x70(1,N))];
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% PROGRAMA 05

% Rutina que calcula los indices de sensibilidad para las variaciones en RL
% y LL en un punto de equilibrio después de que los modelos de sensibilidad
% fueron simulados

%Para lambdas de RL

lambdalRLcuadrada=lambdalRL.*lambdalRL;
| ambdalRLmedida=trapz(t1RL,lambdalRLcuadrada);

lambda2RLcuadrada=lambda2RL.*lambda2RL;
lambda2RLmedida=trapz(t2RL,lambda2RLcuadrada);

lambda3RLcuadrada=lambda3RL.*lambda3RL;
lambda3RLmedida=trapz(t3RL,lambda3RLcuadrada);

lambda4RLcuadrada=lambda4RL.*lambda4RL;
lambda4RLmedida=trapz(t4RL,lambda4RLcuadrada);

lambda5RLcuadrada=lambda5RL.*lambda5RL;
lambda5RLmedida=trapz(t5RL,lambda5RLcuadrada);

lambda6RLcuadrada=lambda6RL.*lambda6RL;
lambda6RLmedida=trapz(t6RL,lambda6RLcuadrada);

lambda7RLcuadrada=lambda7RL.*lambda7RL;
lambda7RLmedida=trapz(t7RL,Jambda7RLcuadrada);

%Para lambdas de LL

lambdallLcuadrada=lambdallL.*lambdalll;
| ambdallLmedida=trapz(t1LL,lambdallLcuadrada);

lambda2LLcuadrada=lambda2lLl.*lambda2lLl;
lambda2LLmedida=trapz(t2LL,lambda2LLcuadrada);

lambda3LLcuadrada=lambda3LL.*lambda3Ll;
lambda3LLmedida=trapz(t3LL,lambda3LLcuadrada);

lambda4lLcuadrada=lambda4lL.*lambda4Ll;
lambda4lLLmedida=trapz(t4LL,lambda4lLcuadrada);

lambda5LLcuadrada=lambda5LL.*lambda5LL;
lambda5LLmedida=trapz(t5LL,lambda5LLcuadrada);

lambda6LLcuadrada=lambda6LL.*lambda6LL;
lambda6LLmedida=trapz(t6LL,lambda6LLcuadrada);

lambda7LLcuadrada=lambda7LL.*lambda7LL;
lambda7LLmedida=trapz(t7LL,lambda7LLcuadrada);
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% PROGRAMA 06

% Rutina que va construyendo las graficas del indice de sensibilidad en la
% region de operacion. Dependiendo del nimero N en que se divida esta
% region sera el nimero de simulaciones necesarias.

%Para lambdas de RL

lambdalRLfamilia(1,N)=lambdalRLmedida;
| ambda2RLfamilia(1,N)=lambda2RLmedida;
lambda3RLfamilia(1,N)=lambda3RLmedida;
lambda4RLfamilia(1,N)=lambda4RLmedida;
lambda5RLfamilia(1,N)=lambda5RLmedida;
lambda6RLfamilia(1,N)=lambda6RLmedida;
lambda7RLfamilia(1,N)=lambda7RLmedida;

%Para lambdas de LL

lambdallLfamilia(1,N)=lambdalllLmedida;
| ambda2L Lfamilia(1,N)=lambda2LLmedida;
lambda3LLfamilia(1,N)=lambda3LLmedida;
lambda4LLfamilia(1,N)=lambda4LLmedida;
lambda5LLfamilia(1,N)=lambda5LLmedida;
lambda6LLfamilia(1,N)=lambda6LLmedida;
lambda7LLfamilia(1,N)=lambda7LLmedida;
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% Funcién embebida 01

% Calcula las dinamicas del modelo de septimo orden del GSCBI
% Los coeficientes K del modelo deben ser calculados aqui ya que
% funciones embebidas no cargan lo contenido en el espacio de trabajo

function  [VT, x1dot, x2dot, x3dot, x4dot, x5dot, x6dot, x7do

LL, x1, x2, x3, x4, x5, x6, X7)

% Parametros en por unidad del generador (inductanci

Ld=1.7;
Lg=1.64;
LF=1.651,;
LD=1.605;
LQ=1.526;
10=0.15;
1g=0.15;

% Parametros en por unidad del generador (resistenci

r=0.001096;

r F=0.000742;
rD=0.0131,
rQ=0.0540;

% Constantes electromecanicas del rotor
H=2.37;

MeH/(pi*60);
D=2;

% Caracterizacion hibrida del modelo del generador

LAD=Ld-Id;

| F=LF-LAD:;

ID=LD-LAD;

LAQ=Lg-lq;

IQ=LQ-LAQ;
LMDO=(1/LAD+1/IF+1/ID)(-1);
LMQO=(1/LAQ+1/IQ)(-1);

% Inducatancias subtransitorias y transitoria

Ldt=(1/LAD+1/IF)*(-1)+Id;
Ldst=LMDO+Id;
Lgst=LMQO+Iq;

% Constantes de tiempo de circuito abierto

tfOst=((rF*(IFA(-1)-LMDOFA(-2)))A(-1))/(2*pi*60);
t dOt=(LF/rF)/(2*pi*60);

tdOst=((rD*(IDA(-1)-LMDO*D(-2)))(-1))/(2*pi*60);
tqOst=((rQ*(IQ"(-1)-LMQO*IQ"(-2)))"(-1))/(2*pi*60);

t] = fen(EFD, Pm, ws, RL,
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% Constante epsilon auxiliar
epsilon=(Ldst-Id)/(Ldt-Id);
% Constantes K del modelo en el espacio de estados

K1=r,

K2=Lgst;

K3=Ldst;

K4=(1/tdOt)*(Ld-Id)/(Ldt-Id);
K5=(1/tdOt)*epsilon*(Ld-Ldt)/(Ldt-Id);
K6=(Ldst/epsilon)*(epsilon"2/td0t)*(Ld-Ldt)/Ldst;
K7=epsilon/tdot;
K8=1/(epsilon*td0st)-(1/td0t)*(Ld-Id)/(Ldt-Id);
K9=1/td0st-(epsilon/tdOt)*(Ld-Ldt)/(Ldt-Id);
K10=Ldst*((epsilon*2/tdOt)*(Ld-Ldt)/Ldst+(1/tdOst)*(Ldt-Ldst)/Ldst);
K11=1/tq0st;

K12=(Lg-Lgst)/tqOst;

K13=D/M;

K14=1/M;

K15=(Ldst-Lgst);

%Datos de la linea de transmision
Re=0.02;

Le=0.4;

Vinf=1.0;

alpha=0.85;

%Constantes de la interconexién generador - carga - bus infinito

K16=(2/(Le+LL))*(-K1-(Re+RL)/2);
K17=(2/(Le+LL))*(K3-(Le+LL)/2);
K18=(2/(Le+LL)):;
K19=(1/(Le+LL)):;

%Dinamicas

x1dot=(-K4-K5)*x2+K6*x7*x4+K7*EFD;
x2dot=K8*x1-K9*x2+K10*x7*x4+K7*EFD;
x3dot=-K11*x3-K12*x6*x4;
x4dot=-K14*x2*x6-K14*x3*x7-K15*x7*x6*x4-K13*x4+K14*Pm;
x5dot=x4-ws;
x6dot=K16*x6+K17*x7*x4+K18*x3+K19*Vinf*sin(x5-alpha);
X7dot=K16*x7+K17*x6*x4+K18*x2-K19*Vinf*cos(x5-alpha);

%Tension en terminal
VQq=-K1*x7-K2*x4*x6+x3;
Vd=-K1*X6+K3*x4*X7+x2;
VT=sqrt(Vgr2+Vd"2);
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% Funcion embebida 02

% Rutina que calcula la dinAmica del modelo de sensibilidad para variaciones en RL
% La rutina para variaciones en LL es identica y s6lo se require sustituir a

% dfdRL por dfdLL

function  [lamdbaldot, lamdba2dot, lamdba3dot, lamdbaddot, la mdba5dot, lamdba6dot, 4
lamdba7dot] = fen(dfdx, dfdRL, lamdbal, lamdba2, lamdba3, lamdba4, lamdba5, lamdbas, v
lamdba?7)

lambda=[lamdbal; lamdba2; lamdba3; lamdba4; lamdba5; lamdba6; lamdba7];
lambdadot=dfdx*lambda+dfdRL;

lamdbaldot=lambdadot(1,1);

lamdba2dot=lambdadot(2,1);

lamdba3dot=lambdadot(3,1);

lamdba4dot=lambdadot(4,1);

lamdba5dot=lambdadot(5,1);

lamdba6dot=lambdadot(6,1);

lamdba7dot=lambdadot(7,1);
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