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Índice de figuras IV
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4.19. Señal de control del STATCOM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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Capı́tulo 1

Introducción

1.1. Motivación

El constante crecimiento de la demanda de energı́a eléctrica, ha ocasionado que los Sistemas Eléctricos
de Potencia (SEP) operen cada vez más cerca de sus lı́mites de estabilidad, esto ha impulsado el desarro-
llo de nuevas tecnologı́as que permiten incrementar la capacidad de transmisión de los SEPs con el fin de
garantizar la entrega confiable de energı́a eléctrica a los consumidores. El desarrollo de la electrónica de
potencia ha favorecido a la creación de dispositivos que permiten modificar los parámetros del SEP con el
objetivo de garantizar la estabilidad del sistema en situaciones crı́ticas, a estos dispositivos se les conoce
como Sistemas de Transmisión Flexibles de Corriente Alterna (FACTS, por sus siglas en inglés). De manera
similar los Sistemas de Transmisión de Corriente Directa en Alto Voltaje (HVDC, por sus siglas en inglés)
es una tecnologı́a que ofrece mayores márgenes de estabilidad que los FACTS, pero con la desventaja de
que su costo económico es mayor. [22].

Un miembro de la familia de los dispositivos FACTS empleado comúnmente para estabilizar el voltaje
en un nodo es el Compensador Estático Sı́ncrono (STATCOM, por sus siglas en inglés), aunque también se
puede utilizar para mejorar las propiedades de estabilidad en los SEPs. Éste es un convertidor que transfor-
ma Corriente Directa (CD) suministrada por un elemento que almacena energı́a, generalmente un capacitor,
en Corriente Alterna (CA). En [14] se establece que el funcionamiento general del STATCOM, se aseme-
ja a una fuente sı́ncrona controlada por corriente, donde su principal propósito es estabilizar el voltaje de
nodo, mediante la inyección de potencia reactiva hacia el SEP, y ası́ mejorar la estabilidad transitoria del
sistema; éste es un modo de operación del STATCOM llamado capacitivo. La estabilidad transitoria de un
sistema de potencia se puede mejorar aún si éste tiene un modo de operación inductivo, esto se debe a que
la estabilidad transitoria se mejora al modificar la capacidad del generador de transmitir potencia eléctrica
hacia el sistema, esto se logra al manipular el ángulo de carga del generador, al funcionar en modo inductivo
el STATCOM obliga al generador a modificar el ángulo al cual se encuentra operando y por medio de un
control adecuado mejorar la estabilidad del SEP.

Como se mencionó anteriormente no solo los FACTS ayudan a mejorar la estabilidad transitoria de los
SEPs, existen dispositivos tales como los HVDC cuyo propósito central es transferir una cantidad especı́fica
de potencia eléctrica activa entre dos nodos, en cambio, si un enlace HVDC es conectado en paralelo con
una lı́nea de CA es posible controlar el flujo de carga de la lı́nea de CA de manera directa, esto aumenta de
manera indirecta la capacidad de transmisión de energı́a del SEP, por esa razón en [6] es considerado como
una buena herramienta para mejorar la estabilidad transitoria de los SEPs.

En la literatura clásica de ingenierı́a eléctrica existen diferentes métodos que ayudan a caracterizar el
problema de estabilidad de un SEP, entre los más comunes se encuentran el criterio de áreas iguales, de
acuerdo con [29] este método esta basado en la interpretación gráfica de la energı́a almacenada en la masa
rotatoria, de tal manera que nos ayuda a determinar si la máquina mantiene su estabilidad después de una
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1.2 Antecedentes

perturbación. Existen métodos más refinados como el análisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov, el
cual se asocia con el principio de invarianza de LaSelle que permite estimar la región de estabilidad del siste-
ma de potencia y concluir si algún punto de equilibrio del sistema es asintóticamente estable. Estos métodos
nos permiten establecer medidas de desempeño como el tiempo crı́tico de liberación de falla (tcr), esto es,
el tiempo máximo de duración de una perturbación sin que el sistema pierda su capacidad de recuperarse a
un nuevo estado estacionario o punto de operación aceptable .

En este contexto, tanto los dispositivos FACTS como los sistemas de transmisión HVDC juegan un
papel importante en la mejora de la estabilidad transitoria ante la presencia de perturbaciones severas en
los sistemas de potencia. Mucho se ha estudiado y desarrollado modelos entorno a las necesidades de los
SEPs, actualmente esta tecnologı́a cuenta con sofisticados sistemas de control de tal forma que involucran
la dinámica de los generadores sı́ncronos ası́ como la topologı́a de la red de transmisión teniendo como
objetivo garantizar una operación segura y confiable. Por esta razón, el presente trabajo de tesis aborda
como temática fundamental un analisis de viabilidad mediante la comparativa entre un STATCOM y un
enlace HVDC, como mecanismo de mejora de las propiedades de estabilidad transitoria. Para ello, se toma
como medida de desempeño al tiempo crı́tico de liberación de falla (tcr), el cual nos indicará que opción
tiene una mejor respuesta ante la presencia de una perturbación severa.

Esta comparativa se basa en tres casos de estudio, para el primer caso se toma un sistema ampliamente
conocido en la literatura de la comunidad de sistemas de potencia, el de un generador sı́ncrono conectado
a bus infinito (Single Machine Infinite Bus (SMIB), por sus siglas en inglés), para el segundo caso se
considera el mismo sistema SMIB más la incorporación de un STATCOM y para el tercer escenario se
considera el sistema SMIB más una lı́nea HVDC. Una contribución importante en el presente trabajo de
tesis es identificar las ventajas, desventajas, caracteristicas, etcétera, de cada una de las alternativas y definir
que opción es más viable en su implementación.

1.2. Antecedentes

El tema de estabilidad en los Sistemas Eléctricos de Potencia ha sido reconocido como una problemáti-
ca importante desde los años 1920, dado que pone en riesgo la seguridad de los SEPs. Como ya se ha
mencionado anteriormente, debido a la expansión de las redes eléctricas y el constante crecimiento de inter-
conexiones entre sistemas de potencia vecinos, ha ocasionado que operan cada vez más cerca de sus limites
de estabilidad, es por ello que esta problemática se convierta dı́a a dı́a en un tema de interés para la comuni-
dad cientı́fica y de investigación.

En la literatura existen distintos métodos para caracterizar el problema de estabilidad transitoria, por un
lado los métodos clásicos que se basan en la resolución de la ecuación de oscilación por métodos numéricos
y por otro lado los denominados métodos directos. El más simple de éstos últimos es el conocido Criterio
de Áreas Iguales1, este método es aplicado al caso más simple, el sistema SMIB, el cual determina si el
sistema será estable o no, al analizar de forma gráfica las áreas bajo las curvas de los tres estados operativos
del generador (antes, durante y después de una falla). Aunque no se aplica a sistemas de varias máquinas
[18], nos ayuda a comprender en qué forma influyen ciertos factores en la estabilidad, particularmente en
régimen transitorio de un sistema cualquiera.

Igualmente, dentro de los métodos directos, se encuentra la formulación por medio de la función de
Lyapunov, la cual es necesaria para analizar la estabilidad de un sistema. Dicha función esta basada me-
diante la formulación de la energı́a total del sistema, con ella se busca determinar la estabilidad del punto
de equilibrio después de una perturbación y ası́ poder obtener el tiempo crı́tico de liberación de falla. Uno
de los primeros trabajos reportados en la literatura es presentado en [8], el cual obtiene un aproximado de
la región de estabilidad asintótica para el sistema de posfalla; donde además muestra la metodologı́a pa-

1Este tema será analizado más a detalle en la sección 2.3.3
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1.2 Antecedentes

ra calcular la región de estabilidad. Mientras que en [25], es uno de los pioneros aplicando funciones de
energı́a al problema de estabilidad transitoria, quien caracterizó adecuadamente el lı́mite de estabilidad y
trabajó sobre la definición de la región de atracción que depende además de la falla local alrededor de los
puntos de equilibrio. En [24], se hace una extensión al trabajo de [25]; pero ahora con la inclusión de los
modelos de carga no lineal y utilizando funciones de energı́a individuales. Cabe señalar, que el cálculo de la
región de atracción de los puntos de equilibrio estables de posfalla es el problema más difı́cil en el análisis
de estabilidad de Lyapunov de los sistemas de potencia.

La idea de mejorar las propiedades de estabilidad transitoria mediante la incorporación de dispositivos
basados en electrónica de potencia, los denominados dispositivos FACTS, no es algo novedoso. Lo intere-
sante de estos dispositivos basados en este concepto, es la apertura de nuevos horizontes y nuevas oportu-
nidades para controlar la potencia transmitida, permitiendo con ello que las lı́neas de transmisión existentes
puedan incrementar su capacidad de conducción aproximándose a su lı́mite térmico y de esta forma aumen-
tar las capacidades de transmisión tanto en condiciones operativas normales como de contingencias.

Las caracterı́sticas de un sistema de potencia evolucionan con el tiempo, a medida que crece la demanda
y se añaden centrales de generación. Si los sistemas de transmisión no se actualizan lo suficiente, el sistema
de potencia se vuelve vulnerable a problemas de estabilidad en estado estacionario y transitorio, teniendo
como consecuencia que los márgenes de estabilidad se vuelvan más estrechos [1]. Es aquı́ donde los dis-
positivos FACTS juegan un papel importante, trayendo consigo distintos beneficios como lo es reducción
en costos de inversión en operación y transmisión, mayor seguridad, confiabilidad del sistema, mayor ca-
pacidad de transferencia de energı́a eléctrica y en general una mejora en la calidad de la energı́a eléctrica
entregada a los consumidores.

En la literatura especializada existen diferentes formas de representar matemáticamente un enlace HVDC
y un STATCOM, una de ellas es mediante un modelo de primer orden. Uno de los pioneros es presentado en
[26], donde se propone un modelo simplificado de primer orden para el controlador del enlace de corriente
directa, en la cual la ecuación de oscilación de la máquina sı́ncrona se ve modificada. El esquema propuesto
considera que la respuesta del controlador del enlace HVDC será efectivo amortiguando las oscilaciones de
potencia, mismo que a su vez depende de la inestabilidad de la velocidad del rotor del generador. Todo este
análisis se hace desde una perspectiva de sistemas dinámicos, aplicando el método directo de estabilidad.
Igualmente en [9], se propone a la lı́nea de corriente directa como una ecuación diferencial de primer orden,
donde la dinámica del sistema se encuentra asociada a la potencia de corriente directa y a la potencia activa
deseada entre los nodos donde se encuentre conectado el enlace. En [30] se propone un controlador para el
enlace HVDC, mismo que lo representa como un elemento de inercia de primer orden, ya que se conside-
ran tanto el desequilibrio de energı́a como el problema de oscilaciones del SEP, esto bajo la suposición de
distribución de amortiguamiento uniforme.

De igual manera existen modelos similares reportados en la literatura para el STATCOM, por ejemplo
en [2], donde este dispositivo es considerado como una fuente de corriente reactiva controlable en deriva-
ción con retardo de tiempo, donde su controlador está basado en la técnica de control H∞ el cual muestra
una mejora en las oscilaciones del sistema de potencia para grandes disturbios. Por otro lado, en [14] la
inclusión de este dispositivo también se ve como una fuente sı́ncrona controlada por corriente, pero en este
caso la expresión para la potencia eléctrica de salida del generador se modifica en presencia del STATCOM,
misma que esta influye en el modelo de segundo orden de la máquina sı́ncrona y que además su estrategia de
control es derivada del criterio de estabilidad del segundo método de Lyapunov o también conocido método
directo. Un hecho notable aquı́ es el incremento del tiempo crı́tico de liberación de falla, sin embargo la
cantidad de mejora depende del tamaño o capacidad del STATCOM.

Al tomar como inspiración estos modelos, en este trabajo se analiza el efecto que tiene cada uno de ellos
en la inclusión en un sistema generador sı́ncrono conectado a un bus infinito. En este contexto, en el presente
trabajo de tesis se realiza un análisis comparativo con la inclusión de un enlace HVDC y con un STATCOM,
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identificando las propiedades, ventajas y desventajas de cada uno de ellos en la mejora de las propiedades
de estabilidad transitoria, en el ambiente de sistemas dinámicos. Cabe destacar que en la literatura no se ha
realizado un estudio exhaustivo de análisis para la mejora de las propiedades de estabilidad transitoria de
estos dos elementos desde una perspectiva de sistemas dinámicos.

1.3. Planteamiento del Problema

La finalidad del presente trabajo de tesis es analizar cual alternativa ofrece mejores prestaciones en la
mejora de las propiedades de estabilidad transitoria. Para esto, se abordará un análisis de estabilidad transito-
ria para un sistema SMIB mediante la inclusión de un enlace HVDC o bien con un STATCOM, valiéndonos
de las herramientas como es el Criterio de Áreas Iguales, el análisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov
y la implementación de esquemas de control para cada alternativa.

En la literatura está reportado que tanto un enlace HVDC como un STATCOM mejoran las propiedades
de estabilidad de un sistema de potencia, la principal pregunta es; ¿Qué dispositivo ofrece mayores presta-
ciones en la mejora de la estabilidad transitoria?, para saber cómo impactan ambas alternativas, se proponen
tres casos de análisis, como primer escenario se tiene un SMIB sin ninguna acción de compensación, pos-
teriormente se analizará el mismo sistema con un STATCOM y como un tercer escenario se analizará el
comportamiento del SMIB con un enlace HVDC, en los tres casos el sistema será sometido a una falla y se
tomará como indicador de desempeño al tiempo crı́tico de liberación de falla.

Para complementar el análisis anterior, se implementará un esquema de control para cada alternativa con
la finalidad de explotar mejor las propiedades de cada uno de ellos. Finalmente se concluirá que tecnologı́a
es más viable al momento de su implementación para este tipo de estudios.

1.4. Contribuciones

Este trabajo presenta dos contribuciones muy importantes; la primera, una formulación del problema de
estabilidad transitoria de un sistema SMIB equipado con un STATCOM y un enlace HVDC, dentro de un
contexto de sistemas dinámicos no lineales, lo cual implicó a lo largo de todo esto establecer las bases teóri-
cas fundamentales para el entendimiento del problema, desde la perspectiva de sistemas dinámicos, cuyos
conceptos fueron: punto de equilibrio, estabilidad del punto de equilibrio, región de atracción del punto de
equilibrio y Teorema de estabilidad de Lyapunov, entre los temas más importantes.

La segunda contribución; es la comparativa de un STATCOM y un enlace HVDC, partiendo del entendi-
miento de su principio básico de operación, logrando identificar las bondades y propiedades que nos ofrece
cada uno, todo ello con la finalidad de saber que alternativa es más viable desde la perspectiva de la mejora
en la estabilidad de sistemas eléctricos de potencia.

1.5. Estructura de la tesis

El contenido de esta tesis está dividido en cinco capı́tulos. En el capı́tulo 1 se presenta la principal moti-
vación del presente trabajo de tesis, una parte importante son los antecedentes donde se presenta lo referente
a las herramientas de estabilidad que han sido empleadas en los sistemas de potencia y sobre las alternati-
vas de mejora reportadas en la literatura, posteriormente el planteamiento del problema y las contribuciones.

En el capı́tulo 2 se presentan los preliminares, donde se aborda la clasificación de estabilidad de los SEP,
teorı́a de estabilidad de sistemas dinámicos, especı́ficamente se habla del análisis con Lyapunov, análisis de
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puntos de equilibrio, de tal manera que nos permita entender e interpretar la relación de ésta con la estabili-
dad de sistemas de potencia. Por otro lado se hace una revisión del sistema SMIB y la aplicación del criterio
de áreas iguales de este sistema.

Mientras que en el capı́tulo 3, se plantean de manera formal dos alternativas de mejora en la estabilidad
de SEPs, especı́ficamente el STATCOM y el HVDC, el planteamiento de cada uno de ellos visto desde dos
enfoques diferentes, por un lado un modelo simplificado que nos permite ver el impacto que tienen en pre-
sencia de una falla mediante el criterio de áreas iguales, y por otro lado un modelo dinámico en el cual se
explotan aún más sus propiedades en estabilidad.

El capı́tulo 4 se divide en dos partes principalmente, primero se hace un análisis de estabilidad por
Lyapunov para cada alternativa seguida de una evaluación numérica basada en sus modelos de primer orden
presentados en el capı́tulo 3, y posteriormete se presentan sus leyes de control, además de que se evalúa
su respuesta mediante simulaciones. Finalmente para el capı́tulo 5 donde se presentan las conclusiones y el
trabajo futuro.

5



Capı́tulo 2

Preliminares

Este capı́tulo está dedicado a la revisión de algunas herramientas necesarias para el análisis de esta-
bilidad en sistemas de potencia. En una primera parte se presenta la clasificación general de los tipos de
estabilidad en los SEPs y la definición para cada una de ellas. En una segunda parte se presenta el modelo
matemático del sistema bajo estudio del cual nos basaremos para los demás escenarios y en una tercera
parte se presentan los criterios de estabilidad ası́ como los conceptos fundamentales en el área de sistemas
dinámicos no lineales, en particular se introduce la definición de puntos de equilibrio (estable e inestable) y
el teorema de estabilidad en el sentido de Lyapunov.

2.1. Estabilidad de Sistemas Eléctricos de Potencia

Los sistemas de energı́a eléctrica han evolucionado de forma parecida en todos los paı́ses, convergiendo
hacia una estructura y técnica muy similar. Los procesos de generación, transmisión, distribución y consumo
de electricidad están irremediablemente condicionados por el hecho de que tiene que existir un equilibrio
instantáneo y permanente entre la generación y la demanda. Son sistemas en equilibrio dinámico de enorme
tamaño (probablemente el mayor sistema dinámico ideado y construido por el ser humano a dı́a de hoy), en
la que los condicionantes técnicos adquieren una especial relevancia [11].

La configuración y estructura general de un SEP responde más formalmente al esquema representado en
la figura 2.1, donde se estructuran en centros de generación, red de transmisión, red de distribución (media y
baja tensión) y finalmente las cargas, además de los sistemas asociados de protección y control. Estos siste-
mas presentan una serie de fenómenos en condiciones operativas normales y anormales, que son motivo para
el constante estudio e investigación de los mismos. Establecer una definición única del sistema de potencia,
es complicado, ya que existe una gran cantidad de autores que lo definen desde su propio punto de vista,
es por ello, que para ser objetivo se presenta un concepto internacionalmente aceptado; ha de entenderse,
entonces, que un sistema eléctrico de potencia, se define como:

El conjunto de elementos que constituyen la red eléctrica de potencia siendo su función; generar, trans-
mitir y distribuir, la energı́a eléctrica hasta los usuarios, bajo ciertas condiciones y requerimientos.

El problema de estabilidad ha afectado la planificación, explotación, control y protección de los sistemas
de energı́a eléctrica desde el comienzo de los mismos. Por una parte, la estabilidad ha impuesto lı́mites en
la utilización de las redes eléctricas de transporte de potencia eléctrica inferiores a los lı́mites térmicos. Por
el contrario, los sistemas de control y protección han permitido en muchos casos superar esos lı́mites. El
estudio del problema de estabilidad se va haciendo progresivamente más complejo al crecer la interconexión
de sistemas cada vez más distantes. La complejidad del problema se ve afectada también por la presencia de
sistemas de control y protección cada vez más sofisticados, es por ello que se pasa de hablar de la estabilidad
de un generador a la estabilidad del sistema.
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Figura 2.1: Estructura general de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)

La tendencia de un sistema de potencia para desarrollar fuerzas restaurativas iguales o mayores que las
fuerzas perturbadoras para mantener el estado de equilibrio se conoce como estabilidad. Si las fuerzas que
tienden a mantener las máquinas en sincronismo unas con otras son suficientes para superar las fuerzas per-
turbadoras, se dice que el sistema permanece estable [29]. En su contexto más general, podemos definir la
estabilidad de un sistema de potencia de la siguiente manera [19]:

Definición 2.1.1 (Estabilidad de un SEP). Es la habilidad que posee un SEP, para una condición de
operación inicial dada, recuperar un estado de equilibrio de operación aceptable después de haber sido
sometido a una perturbación fı́sica, manteniendo la mayorı́a de las variables del sistema en rangos de mag-
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2.1 Estabilidad de Sistemas Eléctricos de Potencia

nitud adecuados de modo que prácticamente todo el sistema permanezca intacto.

Por conveniencia de análisis, los problemas de estabilidad generalmente son divididos en dos grandes
categorı́as, estabilidad de estado-estable y estabilidad transitoria. La primera, se refiere a la habilidad del sis-
tema de potencia para recuperar el sincronismo después haber sido sometido a pequeños o bajos disturbios,
tal como cambios graduales de potencia. Como una extensión de la estabilidad de estado-estable se conoce
como estabilidad dinámica. Este tipo de estabilidad esta referida con pequeñas perturbaciones que duran
mucho tiempo tal como la inclusión de dispositivos de control automático. Mientras que en los estudios de
estabilidad transitoria se ocupan de los efectos de grandes perturbaciones como la ocurrencia de una falla,
la pérdida de una lı́nea de transmisión, la conexión repentina o pérdida de carga.

2.1.1. Clasificación de la estabilidad

El estudio de estabilidad en un SEP se puede manifestar en diferentes tipos de inestabilidad tomando
diferentes formas donde además son influenciadas por un amplio rango de factores, véase la figura 2.2.
Una forma de abordar la comprensión de un problema de estabilidad en particular es su caracterización en
términos de los siguientes criterios:

La naturaleza del fenómeno fı́sico involucrado (se habla de estabilidad del ángulo del rotor y de
estabilidad de voltaje).

La magnitud de la perturbación (se habla de estabilidad de gran perturbación y de estabilidad de
pequeña perturbación).

Las dinámicas involucradas (se habla de estabilidad de corto plazo y de estabilidad de largo plazo).

Estabilidad del ángulo del rotor

Habilidad de mantener el sincronismo, mediante 
el balance del torque de las máquinas síncronas 

Estabilidad angular de 
pequeños disturbios 

Estabilidad término-
mediano plazo

Estabilidad transitoria
(Estabilidad angular de 

grandes disturbios)

Estabilidad término-
largo plazo

Pequeños 
disturbios

Habilidad de mantener el equilibrio
Equilibrio entre fuerzas opuestas

Estabilidad en Sistemas de Potencia

Inestabilidad no 
oscilatoria

Inestabilidad 
oscilatoria

Estabilidad de frecuencia

Habilidad de mantener la frecuencia constante 
que resulta en un desequilibrio entre la 

generación y la demanda 

Estabilidad de voltaje

Habilidad de mantener el voltaje en un valor 
aceptable después de una perturbación 

Grandes 
disturbios

Figura 2.2: Clasificación de la estabilidad en Sistemas Eléctricos de Potencia [19]

En este sentido, una clasificación completa de los diferentes tipos de estabilidad nos permite desarrollar
metodologı́as para garantizar la operación estable del sistema. A continuación se presentan algunas defini-
ciones más concretas de los diferentes tipos de estabilidad mostrados en la figura 2.2 [19]:

Estabilidad del ángulo de rotor. Está interesada en la capacidad de los generadores de seguir operan-
do en sincronismo tras la ocurrencia de una disturbio. Se dice que un conjunto de generadores operan
en sincronismo cuando las diferencias angulares se mantienen constantes y por tanto sus velocidades
angulares eléctricas son iguales. Este tipo de estabilidad se divide en:
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• Estabilidad angular de pequeñas perturbaciones. Se preocupa de la habilidad del sistema para
mantener el sincronismo bajo pequeñas perturbaciones. Los disturbios son considerados lo su-
ficientemente pequeños que la linealización de las ecuaciones del sistema son permisibles para
propósitos de análisis, teniendo como propósito lograr que las trayectorias del sistema recuperen
esa condición de equilibrio en la que se encontraban antes de que sucediera la perturbación.

• Estabilidad angular de grandes perturbaciones. Corresponde a la habilidad del sistema para
mantener el sincronismo después de haber sido sometido a un disturbio severo, tal como un
cortocircuito en una lı́nea de transmisión. En la literatura clásica este problema se conoce como
estabilidad transitoria.

Estabilidad de frecuencia. Se refiere a la habilidad del SEP para mantener la frecuencia estable
después de una perturbación severa que resulta en un desequilibrio significativo entre la generación
y la carga. Puesto que los mecanismos implicados pueden ser muy diferentes, a menudo se distingue
entre la inestabilidad de frecuencia a medio y largo plazo.

• Estabilidad a medio plazo. Este fenómeno esta asociado a las oscilaciones que se presentan
en la potencia de sincronización después de que el periodo transitorio ha transcurrido como
consecuencia de la presencia de una perturbación.

• Estabilidad a largo plazo. Este fenómeno esta asociado a las oscilaciones de potencia que han
desaparecido después de una perturbación y se centra en el estudio del desequilibrio que resulta
entre las potencias generadas y demandadas después del periodo transitorio.

Estabilidad de voltaje. Se refiere a la habilidad del sistema de potencia para mantener los niveles
de voltaje de los nodos dentro de lı́mites aceptables. La inestabilidad de voltaje se produce cuando
los voltajes caen de manera progresiva e incontrolada tras la ocurrencia de una falla. Este tipo de
estabilidad se divide en:

• Estabilidad de voltaje de pequeñas perturbaciones. Se ocupa de la habilidad del sistema para
mantener los niveles de voltaje estables después de haber sido sometido a pequeñas perturbacio-
nes, tal como cambios incrementales en la carga del sistema.

• Estabilidad de voltaje de grandes perturbaciones. Se ocupa de la habilidad del sistema para
mantener los niveles de voltaje estables después de grandes perturbaciones, tales como fallas en
el sistema, pérdida de generación o contingencias de la red.

2.1.2. Estabilidad transitoria y tiempo crı́tico de liberación de falla

Los estudios de estabilidad transitoria son esenciales en las etapas de planeación y operación, ya que
estos se encuentran entre los principales elementos que determinan la seguridad del sistema de potencia. Una
manera tradicional de resolver este problema es por medio de la integración numérica de las ecuaciones no
lineales del sistema en el dominio del tiempo, esta evaluación convencional para el análisis de estabilidad
implica considerar los tres casos de estudio: prefalla, falla y posfalla. Por otro lado, existen medidas de
desempeño como el tiempo crı́tico de liberación de falla (CCT, por sus siglas en inglés), el cual es una
medida convencional de robustez del sistema para soportar un disturbio grande.

Dentro de los factores que afectan la estabilidad transitoria se encuentran [18]:

La carga del generador.

El tiempo crı́tico de liberación de falla (tcr).

La reactancia de transmisión de posfalla.

La reactancia del generador.

La inercia del generador.
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2.1 Estabilidad de Sistemas Eléctricos de Potencia

La magnitud del voltaje interno del generador (E′q).

La magnitud del voltaje del bus infinito (EB).

Es pertinente establecer una definición del problema de estabilidad transitoria en términos de sistemas
de potencia, de manera que nos permita tener un entendimiento claro del problema aún cuando estemos
hablando en un marco de sistemas dinámicos.

Definición 2.1.2 (Estabilidad transitoria en un SEP). Es la capacidad del sistema de potencia para
mantener el sincronismo cuando es sujeto a una perturbación grave, por ejemplo un cortocircuito en una
lı́nea de transmisión.

En otras palabras, la definición anterior se reduce a determinar si el sistema alcanzará o no un punto de
operación aceptable en estado estacionario después de haber ocurrido una perturbación severa. Dicho esto,
ya hemos definido la problemática de estabilidad transitoria en un ambiente de sistemas de potencia, sin em-
bargo, es posible establecer una definición formal en un contexto de sistemas dinámicos. La estabilidad es
una propiedad inherente a los sistemas dinámicos, y en efecto los sistemas de potencia presentan dinámicas
de diferentes formas, es por ello que motivados por esta situación lo podemos definir de la siguiente manera:

Definición 2.1.3 (Estabilidad transitoria)
Sea xl = xp(0) ∈ A(x∗) un punto de equilibrio asintóticamente estable de

ẋ = fl(x(t)), ∞ < t < tF (2.1)

Sea tcr el tiempo crı́tico de liberación de falla y t = tp − tF el tiempo durante el cual el sistema está sujeto
a una perturbación, si t cumple

xp(t) ∈ A(x∗), t < tcr, y xp(tcr) ∈ ∂A(x∗) (2.2)

entonces se dice que el sistema preserva la estabilidad transitoria.

Para ejemplificar la definición anterior pensemos en la siguiente situación, suponga que un sistema
SMIB se encuentra operando en un punto de equilibrio (punto de equilibrio estable, denotado como x∗)
como se muestra en la figura 2.3. El interés del estudio de la estabilidad es determinar la capacidad del
sistema para que las trayectorias del sistema con falla permanezcan alrededor del punto de equilibrio estable
tras la ocurrencia de la falla. Cuando se presenta el cortocircuito trifásico en la lı́nea L2, las trayectorias

Figura 2.3: Estabilidad transitoria del sistema SMIB
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del sistema con falla (lı́nea roja) ver la figura 2.3, comienzan a alejarse del punto de equilibrio, ésto en
términos de la comunidad de sistemas de potencia, quiere decir que la magnitud de las variables (voltaje,
corriente, etc.) se alejan de su valor en equilibrio, esta situación se visualiza en la figura 2.4, donde ambas
gráficas representan tı́picas curvas de oscilación para un generador sometido a una perturbación particular
del sistema, las cuales muestran si un ángulo del rotor de la máquina se recupera y oscila alrededor de un
nuevo punto de equilibrio tal y como se observa en la gráfica (a) o si aumenta periódicamente como en
el caso de la gráfica (b), ası́ el primer caso se considera transitoriamente estable y para el segundo caso
transitoriamente inestable.

Tiempo Tiempo

Gráfica (a)
Transitoriamente 

estable

Gráfica (b)
Transitoriamente 

inestable

Figura 2.4: Trayectoria del ángulo del rotor del generador a través del tiempo para un transitorio estable e
inestable.

Para evitar que el sistema se vuelva inestable, el sistema de protecciones eléctricas toma acciones co-
rrectivas para que las variables del sistema permanezcan acotadas en un rango de valores aceptables. Por
otro lado, es importante mencionar que el objetivo de este trabajo es aumentar la región de estabilidad del
punto de equilibrio asintóticamente estable, esto es, incrementar el tiempo crı́tico de liberación de falla.
Dicho tiempo se puede definir de la siguiente forma [23]:

Definición 2.1.4 (Tiempo crı́tico de liberación de falla, tcr). Es el intervalo de tiempo máximo que
puede durar una perturbación sin perder la capacidad del sistema para recuperarse a un nuevo estado de
operación aceptable.

A continuación, establecemos una definición aún más formal para el tcr desde la perspectiva de sistemas
dinámicos.
Considere que un sistema de potencia es descrito por el conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales, de
la forma

ẋ = fI(x), to < t < tF (2.3)

Suponga que ocurre una falla en el tiempo tF . Sin pérdida de generalidad asuma tF = 0. Además, asuma
que el sistema está en equilibrio antes del instante de la falla. Durante la falla, el comportamiento del sistema
está dado por

ẋ = fF (x), tF < t < tc (2.4)

donde tc es el instante de la eliminación de la falla. El sistema de posfalla es descrito por la ecuación

ẋ = f(x), tc < t <∞ (2.5)

La dinámica de posfalla es generalmente diferente a la dinámica de prefalla ya que la eliminación de la falla
viene usualmente acompañada por la desconexión de la lı́nea(s) de transmisión. Asuma que existe un punto
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de equilibrio estable para el sistema de posfalla, el problema de la evaluación de la estabilidad transitoria es
determinar si el estado inicial (para el sistema de posfalla) se encuentra en la región de atracción (estabilidad)
alrededor del punto de equilibrio estable. Para ilustrar este concepto vea la figura 2.5 en la cual se observa
que si x(tc) ∈ A(xs), donde A(xs) es la región de estabilidad alrededor del punto de equilibrio estable (xs)
el sistema es estable.

x

s

x

t

A(x

s

), región de

atracción alrededor

de x

s

Trayectoria del

sistema con falla

x(t

c

)

Punto de equilibrio

estable

Figura 2.5: Definición del tiempo crı́tico de liberación (tcr)

2.2. Generador Sı́ncrono conectado a un Bus Infnito (SMIB)

Un sistema SMIB es una idealización de un sistema de potencia, el cual representa en su contexto más
general la interconexión de unidades de generación y áreas de carga a través de lı́neas de transmisión. Esta
configuración, se muestra en la figura 2.6, en donde se observa un generador sı́ncrono que se conecta a un bus
infinito mediante dos lı́neas de transmisión, L1 y L2. Un bus infinito puede ser visto como el equivalente de
Thevénin, mismo que simboliza la reducción de toda la red eléctrica en un punto de interconexión, dicho bus
infinito es tan grande que en él no varı́an ni el voltaje ni la frecuencia, de este modo puede ser representado
como una fuente de voltaje, de magnitud y frecuencia constantes.

Figura 2.6: Generador Sı́ncrono conectado a un Bus Infinito (SMIB)

El modelo para el sistema SMIB con el que se va a trabajar en la presente tesis, está descrito por el
modelo simplificado del generador sı́ncrono, dicho elemento es el componente fundamental para el estudio
de la estabilidad de ángulo. El modelo del generador se puede construir considerando por separado los
modelos mecánico, eléctrico y posteriormente plantear su conexión. Por lo tanto, primero se hará una breve
revisión de éstos dos modelos.
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2.2 Generador Sı́ncrono conectado a un Bus Infnito (SMIB)

2.2.1. Modelo mecánico

La ecuación que describe el movimiento del rotor del generador es la ecuación de la dinámica de rota-
ción, descrita por la siguiente ecuación de segundo orden

J
d2θm
dt2

= Tm − Te (2.6)

donde
J es el momento de inercia
θm es la posición angular del rotor con respecto a un eje estacionario
Tm es el torque de entrada mecánico neto y
Te es el torque electromagnético

Multiplicando ambos lados de la ecuación (2.6) por la velocidad nominal del rotor, ωm, obtenemos

M
d2θm
dt2

= Pm − Pe (2.7)

donde M = Jωm es el momento angular. Es conveniente expresar θm como

θm = ωmt+ δm (2.8)

donde ωm es la velocidad angular promedio del rotor, δm es el ángulo del rotor con respecto a un marco de
referencia rotatorio sı́ncrono con velocidad ωm. Sustituyendo la ecuación (2.8) en (2.7) obtenemos

M
d2δm
dt2

= Pm − Pe (2.9)

La ecuación (2.9) es ampliamente conocida como la ecuación de oscilación. Notemos que M no es estric-
tamente una constante. Sin embargo, la variación en M es despreciable y puede ser considerada como una
constante, denominada como constante de inercia.
Es conveniente expresar la ecuación (2.9) en por unidad, dividiendo ambos lados por la potencia base SB ,
ası́ pues la ecuación (2.9) puede ser representada como

M

SB

d2δm
dt2

= P̄m − P̄e (2.10)

donde P̄m y P̄e son expresados en por unidad. El lado izquierdo de la ecuación (2.10) puede ser escrita como

M

SB

d2δm
dt2

=
Jωm
SB

(
ωB
ωB

)(
2

P

)
d2δ

dt2
=

Jω2
m

SBωB

d2δ

dt2
=

(
2H

ωB

)
d2δ

dt2
(2.11)

donde
δ es el ángulo de carga = δm

P
2

P es el número de polos
ωB es la frecuencia angular eléctrica = P

2 ωm
H es la constante de inercia dada por

H =
1

2

Jω2
m

SB
=

energı́a cinética almacenada en megajoules
capacidad en MVA

(2.12)
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2.2 Generador Sı́ncrono conectado a un Bus Infnito (SMIB)

La constante de inercia H tiene la dimensión de tiempo expresada en segundos. H varia en un rango redu-
cido de (2-10) para la mayorı́a de las máquinas independientemente de su capacidad. De la ecuación (2.11),
la inercia por unidad está dada por

M̄ =
M

SB
=

2H

ωB
(2.13)

De la relación anterior δ se expresa en radianes y el tiempo en segundos. Si quisiéramos expresar δ en grados
eléctricos, entonces la inercia por unidad es

M ′ =
2H

ωB

π

180
=

2H

2πfB

π

180
=

H

180fB
(2.14)

donde fB es la frecuencia nominal en Hz.

Por conveniencia, en lo que sigue todas las cantidades se expresan en por unidad y no se hará distin-
ción en los sı́mbolos para indicar cantidades por unidad. Ası́ la ecuación (2.9) es revisada y expresada en
cantidades en p.u. como

M
d2δ

dt2
= Pm − Pe (2.15)

La ecuación (2.15) suele ir acompañada de un término proporcional a la desviación de la velocidad, el cual
corresponde al amortiguamiento KD de la máquina sı́ncrona, esto es

M
d2δ

dt2
= Pm − Pe −KDω (2.16)

2.2.2. Modelo eléctrico

Como ya mencionamos anteriormente el generador sı́ncrono se representa como una fuente de voltaje
ideal detrás de la reactancia transitoria en el eje d X ′d, el bus infinito también como una fuente de voltaje de
magnitud constante. El circuito reducido equivalente para el sistema SMIB se muestra en la figura 2.7, se
considera que el módulo de la fuente de tensión E′ detrás de la reactancia transitoria es constante debido a
que se supone que el flujo de excitación es constante durante el transitorio, asimismo el ángulo de la fuente
de tensión δ es precisamente el ángulo del rotor. La reactancia equivalente XE es la suma de X ′d y Xeq y
para el bus infinito es representado por una fuente de tensión constante EB .

Figura 2.7: Circuito reducido equivalente del SMIB

La potencia eléctrica suministrada por un generador sı́ncrono conectado a un bus infinito se calcula
como

Pe = <{EBI∗t } (2.17)

Sabiendo que la corriente que suministra el generador se puede calcular como
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2.2 Generador Sı́ncrono conectado a un Bus Infnito (SMIB)

It =
E′ − EB
jXE

(2.18)

Sustituyendo la expresión (2.19) en (2.17), resulta ser entonces

Pe = <
{
EB

E′cosδ − jE′senδ − EB
−jXE

}
=
E′EB
XE

sen(δ) (2.19)

Ésta es la forma más simple de la ecuación del flujo de potencia y es básica para el entendimiento de todos
los problemas de estabilidad. Dicha relación muestra que la potencia transmitida depende de la reactancia de
transferencia y el ángulo entre los dos nodos de interconexión. La curvaPe contra δ es ampliamente conocida
como la curva de potencia-ángulo, en la figura 2.8 se muestra de manera gráfica el comportamiento de la
ecuación (2.19). Cabe mencionar que está reportado en la literatura que el análisis asociado a dicha curva
como se muestra en [12], corresponde a fijar un valor para la potencia mecánica Pm de tal manera que
se obtiene una potencia eléctrica asociada, como resultado se encuentran dos puntos de intersección que
corresponden a los puntos de equilibrio del SMIB, en donde un punto tiene caracterı́sticas de estabilidad
asintótica mientras el otro posee caracterı́sticas de inestabilidad.

Figura 2.8: Curva de Potencia - Ángulo

El aumento gradual de la potencia eléctrica de salida del generador es posible hasta que la potencia
eléctrica máxima es transferida. La potencia máxima es referida como el lı́mite de estabilidad de estado
estable y ocurre en un desplazamiento angular de 90◦. Si se intenta seguir incrementando el ángulo δ me-
diante un aumento en el eje de entrada de la máquina, la potencia eléctrica de salida empezará a disminuir
pasando el punto de máxima potencia, esto en términos de rotación quiere decir que la máquina se acelerará,
causando la pérdida de sincronismo con el bus infinito.
La ecuación de la potencia eléctrica en términos de Pmax es:

Pe = Pmaxsen(δ) (2.20)

Ası́ nuestro sistema SMIB, se representa con un modelo simplificado de segundo orden dado por

δ̇ = ω (2.21)

ω̇ =
ω0

2H
(Pm − Pe −KDω) (2.22)

donde

Pe =
1

X ′d +Xeq
E′EBsen(δ)

con
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2.3 Criterios de Estabilidad

Pm: potencia mecánica, pu.

Pe: potencia eléctrica de salida, pu.

X ′d: reactancia transitoria en el eje d, pu.

Xeq: reactancia equivalente de las dos lı́neas de transmisión, pu.

E′: voltaje interno del generador, pu.

EB: voltaje del bus infinito, pu.

δ: ángulo de carga, radianes eléctricos (r.e.)

H: constante de inercia, MWs/MVA.

ω = ωr − ω0: velocidad relativa del rotor, r.e/s.

ω0: velocidad nominal, r.e/s.

KD: factor de amortiguamiento, torque pu/vel. pu.

t: tiempo, s.

El modelo para el sistema SMIB descrito por el conjunto de ecuaciones (2.21) y (2.22), se puede rees-
cribir en una forma compacta. Para ello definimos las variables de estado del modo; [x1, x2] = [δ, ω], de
modo que se obtiene un modelo de segundo orden dado por:

ẋ1 = x2 (2.23)

ẋ2 = a1Pm − a1b1sen(x1)− b3x2 (2.24)

donde

a1 =
ω0

2H
; b1 =

E′EB
X ′d +Xeq

; b3 =
ω0KD

2H

2.3. Criterios de Estabilidad

2.3.1. Criterio de Áreas Iguales

Como ya se mencionó anteriormente para el caso más simple (sistema SMIB), el estudio de estabilidad
puede ser efectuado con métodos que no requieren resolver la ecuación de oscilación, un método bien cono-
cido y utilizado ampliamente en la literatura es el denominado Criterio de Áreas Iguales. Este criterio es un
método analı́tico gráfico que en general se aplica al caso donde tenemos un generador sı́ncrono conectado a
un bus infinito. Su mayor interés no reside en su uso práctico de difı́cil aplicación en los SEPs reales, sino
más bien en su carácter visual e intuitivo, facilitando la comprensión de los fundamentos involucrados en
las oscilaciones electromecánicas de los sistemas eléctricos.

En [20] se establece el criterio de áreas iguales, de una manera exhaustiva y vigorosa, en la presente
tesis se hace una breve descripción de dicho método.

Sin pérdida de generalidad, si consideramos que la constante de amortiguamiento KD es nula, la ecua-
ción de oscilación (2.22), la podemos reescribir de la siguiente manera

2H

ω0

dω

dt
= Pm − Pe = Pace (2.25)
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2.3 Criterios de Estabilidad

donde Pace es la potencia de aceleración.

Si se multiplica por dδ ambos términos de la ecuación (2.25) resulta

dω

dt
dδ =

ω0

2H
Pace dδ (2.26)

La ecuación (2.26) también se puede escribir como

dδ

dt
dω =

ω0

2H
Pace dδ (2.27)

o como

(ω − ω0) dω = ∆ω d∆ω =
ω0

2H
Pace dδ (2.28)

Si la ecuación (2.28) se integra entre ∆ω = 0 y ∆ω del lado izquierdo, y del lado derecha se integra entre
δ0 y δ, se obtiene que ∫ ∆ω

0
∆ω d∆ω =

ω0

2H

∫ δ

δ0

Pace dδ (2.29)

resulta

1

2
∆ω2 =

ω0

2H

∫ δ

δ0

Pace dδ (2.30)

El generador será estable si la variación de velocidad en un cierto instante de tiempo del proceso transitorio
es nula. En este caso, la ecuación (2.30) se puede expresar como

∫ δdes

δ0

Pace dδ =

∫ δmax

δdes

Pdec dδ (2.31)

Aace = Adec (2.32)

donde

δdes es el valor del ángulo del rotor en el instante del despeje de la falla,

δmax es el valor máximo de ángulo del rotor correspondiente a un cierto ángulo de despeje,

Pdec es la potencia de desaceleración,

Aace es el área de aceleración y

Adec es el área de desaceleración

La igualdad (2.32) indica que el generador es estable si existe un ángulo de liberación tal que se cumple
que el área de desaceleración es igual al área de aceleración.

La curva potencia-ángulo puede ser empleada para analizar el efecto que tiene una perturbación dentro
de la red. Esta gráfica muestra la aplicación del criterio al análisis de estabilidad transitoria, en el capı́tulo 3
se verá el incremento del margen de estabilidad considerando la compensación vı́a STATCOM y HVDC.

Para explicar este criterio considere inicialmente al SEP operando en un punto de equilibrio, es decir, que
las magnitudes de las diferentes variables de cada máquina se consideran constantes, esto es; la frecuencia
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2.3 Criterios de Estabilidad

es constante, la corriente y el voltaje son normales; no hay torque de aceleración o desaceleración, lo que se
traduce a decir que Pm = Pe, esta situación se representa gráficamente en el punto 1 de la Figura 2.9 (a).

P

δ

Pm

Pe

δ0 π-δ0δdes
(a)

P

δ

Pm

Pe

δ0

Adec

π-δ0δcri
(b)

1

2 3

4

5
6

7 8 1

2 3

4

5

8

δmax

Adec

Aace Aace

Figura 2.9: Criterio de Áreas Iguales

El circuito equivalente del sistema SMIB para la condición de prefalla se muestra en la Figura 2.10-
(a), suponga que ésta posición de equilibrio ocurre para un cierto ángulo δ0. Considere que ocurre una
gran perturbación lo que implicarı́a cambios en la topologı́a de la red, donde esta perturbación podrı́a ser
un cortocircuito trifásico en una lı́nea de transmisión, por mencionar un ejemplo. Para nuestro análisis
consideraremos que ocurre una falla de este tipo. Durante la falla la potencia eléctrica cae de un valor de
prefalla a cero, en la Figura 2.9 se muestra mediante la lı́nea que une los puntos 1 y 2 y permanece en cero
hasta que la falla es eliminada mediante la acción del interruptor.

Figura 2.10: Circuitos equivalentes del SMIB: (a) Prefalla; (b) Durante la falla; (c) Posfalla

Antes de que la falla se elimine el rotor mueve su ángulo del punto 2 al punto 3, y adquiere una energı́a
cinética proporcional al área sombreada 1 − 2 − 3 − 4. Cuando la falla es eliminada en el tiempo t = t1
mediante la apertura del interruptor, el rotor regresa a la curva caracterı́stica de potencia-ángulo, de modo
que existe un cambio del punto de operación 3 al 5. El rotor ahora experimenta un par de desaceleración con
una magnitud proporcional a la longitud de la lı́nea que une los puntos 4 y 5, y empieza a desacelerar, sin
embargo, debido a su momento de inercia, el rotor continúa incrementando su ángulo hasta que el trabajo
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2.3 Criterios de Estabilidad

realizado durante la desaceleración, que corresponde al área 4 − 5 − 6 − 7, sea igual a la energı́a cinética
adquirida durante la aceleración, área 1 − 2 − 3 − 4. El rotor alcanza de nuevo la velocidad sı́ncrona en el
punto 6 cuando

área 4-5-6-7 = área 1-2-3-4

El generador no pierde sincronismo y el punto de operación es asintóticamente estable.

Dado que el generador no utilizó toda la zona de desaceleración disponible, es posible definir el margen
de estabilidad transitoria en base al área establecida por los puntos 6 − 7 − 8, dividida por el área de
desaceleración disponible, de la forma

Kmargen =
área 6− 7− 8

área 4− 5− 8
(2.33)

Es importante mencionar, que el hecho de que la potencia eléctrica disminuya hasta cero es debido
al valor de la reactancia equivalente que existe entre el generador y el bus-infinito durante el periodo de
falla, debido al cortocircuito trifásico presente. Cabe mencionar, que el uso de componentes simétricas
permite representar cualquier tipo de falla en la red de secuencia positiva por una reactancia en derivación
xfa, conectada entre el punto de falla y el neutro [13]. El circuito equivalente para el sistema durante este
periodo, es de acuerdo a la figura 2.11.

Figura 2.11: Conversión estrella-delta durante el periodo de falla

Es importante mencionar que el valor de esta reactancia en derivación depende del tipo de falla y es
dada por la tabla 2.1, dondeX1,X2 yX0 son las reactancias equivalente de Thevenin de secuencia, positiva,
negativa y cero, respectivamente, vistas desde las terminales de falla.

Tipo de falla Trifásica (3φ) Dos fases a tierra (2φ− t) Fase a fase (2φ) Una fase(1φ)

xfa 0 X2X0
X2+X0

X2 X1 +X2

Tabla 2.1: Reactancia en derivación para distintos tipos de falla

La potencia eléctrica máxima de salida (en función de la reactancia en derivación, Xfa), durante la falla
puede ser obtenida usando la conversión equivalente estrella-delta de admitancia, lo que resulta

Pemax =
E′EB
X ′f

=
xfaE

′EB

X ′d ·
X
2 + X

2 · xfa + xfa ·X ′d
(2.34)

Dado que para una falla del tipo cortocircuito trifásico el valor de xfa es igual a cero y por tanto
Pemax = 0.
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2.3 Criterios de Estabilidad

2.3.2. Punto de equilibrio y estabilidad

En la etapa de diseño de un sistema eléctrico de potencia, aunque el planificador toma muchas contin-
gencias en consideración, en la operación posterior y el aumento de la red, surgen nuevas consideraciones
que no fueron previstas en un principio. Por lo tanto, no es de extrañarse que se puede presentar un patrón
completamente diferente del sistema bajo condiciones actuales de operación. Esto es particularmente cierto
con respecto a la capacidad del sistema para mantener el sincronismo o la estabilidad debido a perturbacio-
nes imprevistas repentinas. Las herramientas adecuadas para estudios fuera de lı́nea como la simulación por
ejemplo, pueden no ser adecuadas para aplicaciones en lı́nea, ya que un gran número de contingencias tienen
que ser simuladas en un tiempo corto. Una técnica que ofrece promesas para este propósito es el método
de Lyapunov [25]. Lo atractivo de este método reside en su capacidad para calcular directamente el tiempo
crı́tico de liberación de falla de los interruptores para varias fallas y de este modo, evaluar directamente el
grado de estabilidad para una configuración dada y un estado de operación.

Tal vez para ningún otro sistema fı́sico se ha aplicado la teorı́a de estabilidad de Lyapunov tan extensa y
vigorosamente como para los SEPs. Uno de los propósitos de esta tesis es presentar el método de Lyapunov
y su aplicación sistemática a la estabilidad de un sistema SMIB. La estabilidad de los puntos de equilibrio
generalmente se caracteriza en el sentido de Lyapunov, un matemático e ingeniero ruso que estableció las
bases de la teorı́a que hoy en dı́a lleva su nombre. Para abordar dicha teorı́a empezamos estableciendo los
conceptos fundamentales de sistemas dinámicos como sigue.

Un sistema dinámico puede ser representado por un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales de
la forma

ẋ = f(x, t) (2.35)

con f ∈ Rn, x ∈ Rn y n el orden del sistema. Una solución x(t) de la ecuación (2.35) corresponde a una
curva en el espacio de estados, como t varı́a desde cero a infinito, esta curva es generalmente referida como
una trayectoria de estado o una trayectoria del sistema. Una clase especial de sistemas dinámicos son los
sistemas lineales, los cuales se representan de la forma:

ẋ = A(t)x (2.36)

donde A(t) ∈ Rnxn. Además estos sistemas se clasifican ya sea como variantes o invariantes en el tiem-
po, dependiendo si la matriz A depende explı́citamente o no del tiempo, en la literatura son denominados
autónomos y no autónomos [31]. En este sentido, nos permitimos establecer la siguiente definición

Definición 2.3.1 El sistema no lineal (2.35) se dice que es autónomo si f no depende explı́citamente del
tiempo, es decir si la ecuación de estado del sistema puede escribirse como

ẋ = f(x) (2.37)

de otra manera el sistema es llamado no autónomo. A continuación, definimos otro concepto igualmente
importante, el punto de equilibrio.

Definición 2.3.2 Un estado x∗ es un punto de equilibrio del sistema (2.37) si una vez que x(t) es igual
a x∗ permanece en x∗ para todo tiempo futuro. Matemáticamente esto quiere decir que el vector x∗ cumple
que

f(x∗) = 0 (2.38)

20



2.3 Criterios de Estabilidad

y los puntos de equilibrio del sistema se encuentran resolviendo el conjunto de ecuaciones (2.38). Este
sistema se puede transformar de una manera tal que el punto de equilibrio sea el origen del espacio de
estados, es decir que siempre es posible encontrar una transformación para analizar un punto de operación

y = x− x∗ (2.39)

En ocasiones no siempre se habla de la estabilidad alrededor de un punto de equilibrio, sino de la estabilidad
de las trayectorias del sistema. Sin embargo, el problema de estabilidad de trayectorias puede ser tratado
como un problema equivalente de estabilidad alrededor de un punto de equilibrio.
Ası́ pues, sea x∗(t) (solución de la ecuación (2.37)) la trayectoria de movimiento correspondiente a la
condición inicial x∗(0) = x0. Perturbando la condición inicial x(0) = x0 + δx0, se puede estudiar la
variación del error de la trayectoria de movimiento mediante el cambio de coordenadas e(t) = x(t)−x∗(t),
como puede verse en la figura 2.12.

e(t)

x(t)

x*(t)

x

1

x

2

x

3

Figura 2.12: Trayectoria original y trayectoria perturbada

A continuación definimos los conceptos de puntos de equilibrio formalmente. Para una información más
completa y detallada acerca de esta temática vea [16], [31].

Definición 2.3.3 (Punto equilibrio estable) El estado de equilibrio x = 0 se dice que es estable si para
cualquierR > 0 existe r > 0, tal que si ‖x(0)‖ < r, entonces ‖x(t)‖ < R para todo t ≥ 0. De otra manera
el punto de equilibrio es inestable.

La definición anterior en términos matemáticos se puede escribir como

∀R > 0, ∃r > 0, ‖x(0)‖ < r ⇒ ∀t ≥ 0, ‖x(t)‖ < R (2.40)

De manera equivalente, esto también se puede escribir de la siguiente manera

∀R > 0, ∃r > 0, x(0) ∈ Br ⇒ ∀t ≥ 0, x(t) ∈ Br (2.41)

En términos prácticos esto quiere decir, que un punto de equilibrio es estable si todas las soluciones
que se inicien en las cercanı́as del punto de equilibrio permanecen en las cercanı́as del punto de equilibrio.
Formalmente esta definición establece que el origen es estable si, dado que no queremos que la trayectoria
x(t) salga de la esfera de radio especı́fico y arbitrario BR, un valor r(R) puede ser encontrado tal que a
partir del estado dentro de la esfera BR en el tiempo cero, garantiza que el estado se quedará dentro de la
esfera BR para todo tiempo. Un punto de equilibrio es inestable si la trayectoria deja a la esfera BR.
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Definición 2.3.4 (Punto equilibrio inestable). Un punto de equilibrio es inestable si no es estable.

Definición 2.3.5 (Punto equilibrio asintóticamente estable) Un punto de equilibrio es asintóticamente
estable si es estable y además existe algún r > 0 tal que ‖x(0)‖ < r implica que x(t)→ 0 cuando t→∞.

La definición anterior nos dice que si todas las soluciones que se inicien en las cercanı́as del punto de
equilibrio no sólo permanecen en las cercanı́as de dicho punto, sino que además tienden hacia el equilibrio
a medida que el tiempo se aproxima a infinito. Para un mejor entendimiento de los conceptos de estabilidad
antes mencionados, obsérvese la figura 2.13.

x(0)

1

3

2

S

r

S

R

Curva 1 - Asintóticamente estable

Curva 2 - Marginalmente estable

Curva 3 - Inestable

Figura 2.13: Concepto de estabilidad

2.3.3. Teorema de estabilidad de Lyapunov

La teorı́a de Lyapunov se refiere principalmente a los dos métodos propuestos por Lyapunov: el método
indirecto y el directo[16].

Método Indirecto: Conocido también como método de linealización, establece que las propiedades
de estabilidad de un sistema no lineal en la vecindad de un punto de equilibrio son esencialmente las
mismas de su aproximación lineal.

Método Directo Es una herramienta para el análisis de sistemas no lineales. En su inicio, el método
directo es una generalización de los conceptos de energı́a asociados con sistemas mecánicos. La idea
es construir una función escalar que represente la energı́a del sistema, con la finalidad de ver si ésta
decrece.

El primer método nos permite realizar una linealización en torno a un punto de equilibrio y poste-
riormente analizar el comportamiento del modelo lineal, que nos permitirá extraer conclusiones sobre la
estabilidad del origen como punto de equilibrio del sistema no lineal a través del análisis del modelo lineali-
zado en torno a dicho punto de equilibrio. Asimismo, Lyapunov es quien introduce la idea de la utilización
de funciones de prueba que generalizan la noción de energı́a del sistema y la idea de que los puntos estables
corresponden a mı́nimos locales de energı́a. Los resultados o teoremas de estabilidad de Lyapunov proveen
condiciones suficientes para establecer la estabilidad de los puntos de equilibrio. Por otro lado, es impor-
tante aclarar el hecho de que, si no se puede establecer la estabilidad de dichos puntos por los métodos de
Lyapunov, no implica que el sistema es estable o inestable, según lo que se quiera demostrar.

El signo de propiedades definidas de una función escalar V (x) se definen a continuación
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2.3 Criterios de Estabilidad

Definición 2.3.3.1 Una función escalar continua V (x) se dice que es localmente definida positiva si
V (0) = 0 y en una esfera BR0 , x 6= 0⇒ V (x) > 0
Si V (0) = 0 y la propiedad de arriba se mantiene dentro de todo el espacio de estados, entonces V (x) se
dice que es globalmente positiva definida.

Lo anterior implica que la función V tiene un mı́nimo único en el origen x = 0, pero en realidad dada
cualquier función teniendo un mı́nimo único en una cierta bola, se puede construir una función localmente
positiva definida agregando una constante de tal manera que la función con la constante agregada tendrá la
misma derivada que la función original.

Con x denotando el estado del sistema, una función escalar V (x) en realidad representa una función
implı́cita de t. Asumiendo que V (x) es diferenciable, su derivada se obtiene mediante la regla de la cadena.

V̇ =
dV (x)

dt
=
∂V

∂x
ẋ =

∂V

∂x
f(x) (2.42)

donde la última igualdad se obtiene de considerar que ẋ = f(x).

Definición 2.3.3.2 Si en una bola BR0 la función V (x) es positiva definida y tiene derivadas parciales
continuas y si su derivada respecto al tiempo a lo largo de cualquier trayectoria de estado del sistema
(ẋ = f(x)) es negativa semi-definida V̇ (x) < 0 se dice que es una función de Lyapunov del sistema.

En la figura XYZ puede observarse una interpretación geométrica de la función de Lyapunov, en esta
figura el punto V (x1, x2) se ve apuntando hacia la parte baja de un tazón y moviéndose hacia abajo también
a través de las curvas de contorno correspondientes x(t), disminuyendo los valores de la función V .
Sea V : D → R un campo escalar continuamente diferenciable definido en el dominio D ⊂ Rn que
contiene al origen, entonces:

V (x) es definida positiva si V (0) = 0 y V (x) > 0 en D − {0}.

V (x) es semidefinida positiva si V (0) = 0 y V (x) ≥ 0 en D − {0}.

V (x) es definida negativa si V (0) = 0 y V (x) < 0 en D − {0}.

V (x) es semidefinida negativa si V (0) = 0 y V (x) ≤ 0 en D − {0}.

Cualquiera de las definiciones anteriores puede ser local si las condiciones se cumplen dentro de un conjunto
o una bola Br de radio r, mientras que es global si es todo el espacio Rn.

Una vez descritas las caracterı́sticas de la función escalar V (x), a continuación establecemos el teorema
de estabilidad de una forma más formal.

Teorema 2.3.1 (Teorema [Lyapunov])
Considere el sistema ẋ = f(x) y suponga que f(x?) = 0. Sea V : D → R una función continuamente
diferenciable tal que

V (x?) = 0, V (x) > 0, x 6= x? (2.43)

Si

V̇ (x?) =
∂V (x)

∂x
f(x) ≤ 0, ∀x ∈ D (2.44)

entonces x? es un punto de equilibrio estable. Más aún, si

V̇ (x?) < 0, ∀x ∈ D, x 6= x? (2.45)
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2.3 Criterios de Estabilidad

entonces x? es un punto de equilibrio asintóticamente estable
En el apartado 2.2.2 se presentó el modelo de segundo orden para el sistema SMIB, a continuación se

propone una función candidata de Lyapunov basada en la función de energı́a del sistema, con la finalidad de
demostrar propiedades de estabilidad asintótica del punto de equilibrio.

De (3.13) y (3.14) se obtienen los puntos de equilibrio de la forma

ω? = 0 (2.46)

δ? = sen−1

(
X ′d +Xeq

E′EB
Pm

)
(2.47)

donde ω? y δ? son los puntos de equilibrio de los estados, para que los puntos de equilibrio existan se debe
cumplir la siguiente restricción

0 ≤ Pm ≤
E′EB

X ′d +Xeq
(2.48)

con base en la restricción anterior y en el comportamiento fı́sico del SMIB es posible establecer la región
de operación al conjunto cerrado:

Dε = {x ∈ R2 : 0 ≤ x1 ≤
π

2
− ε} (2.49)

donde ε es un número suficientemente pequeño.

De acuerdo a la curva de la Figura 2.8, existen dos puntos de equilibrio, un punto que es asintóticamente
estable x? = {x1?, 0} que se encuentra dentro de la región (2.49) y uno inestable que corresponde a valores
de x1? >

π
2 . Para demostrar estabilidad asintótica del punto de equilibrio hacemos el análisis mediante la

función de energı́a del sistema, con el cual buscaremos proponer una función de energı́a del sistema SMIB
como función candidata de Lyapunov, este análisis está reportado en [21] y [34]. Para el planteamiento de
dicha función candidata, partimos de la dinámica del generador vista anteriormente, dada por la ecuación
de swing de la forma:

δ̇ = ω

ω̇ =
ω0

2H

(
Pm −

E′EB
X ′d +Xeq

sen(δ)−KDω

)

Suponga que no hay amortiguamiento, es decir, KD = 0, por lo que la ecuación anterior puede ser
escrita de la forma:

δ̈ =
( ω0

2H

)
· Pm −

( ω0

2H

)
· E′EB
X ′d +Xeq

sen(δ) (2.50)

La ecuación (2.50), en términos de variables de estado se representa de la forma:

ẍ1 = a1Pm − a1b1sen(x1) (2.51)

donde a1 = ω0
2H y b1 = E′EB

X′d+Xeq
. El término del lado derecho de (2.51) puede escribirse como −∂VPE

∂x1
,

adoptando la estructura:

VPE = −a1Pmx1 − a1b1cos(x1) (2.52)
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2.3 Criterios de Estabilidad

Multiplicando (2.51) por dx1/dt se obtiene que:

d

dt

[
1

2

(
dx1

dt

)2

+ VPE(x1)

]
= 0 (2.53)

d

dt

[
1

2
(x2)2 + VPE(x1)

]
= 0 (2.54)

donde:

V (x1, x2) =
1

2
(x2)2 + VPE(x1) (2.55)

Si se realiza un cambio de coordenadas, para que VPE = 0 en el punto de equilibrio x1 = x1?, la
ecuación (2.52) adopta la siguiente forma:

VPE(x1, x1?) = −a1Pm(x1 − x1?)− a1b1(cos(x1)− cos(x1?)) (2.56)

Sustituyendo (2.56) en (2.55), finalmente se obtiene la función de energı́a, dada por

V (x) =
1

2
x2

2 − a1Pm(x1 − x1?) + a1b1(cos(x1?)− cos(x1)) (2.57)

El punto de mı́nima energı́a de (2.57) se encuentra en (x1?, 0). La derivada de esta ecuación a lo largo
de las trayectorias del sistema está dada por:

V̇ (x) =
∂V

∂x1
ẋ1 +

∂V

∂x2
ẋ2 (2.58)

Sus derivadas parciales con respecto a las variables x1 y x2 son:

∂V

∂x1
= −a1Pm + a1b1sen(x1) (2.59)

∂V

∂x2
= x2 (2.60)

Sustituyendo (2.59) y (2.60) en (2.58), donde ẋ1 y ẋ2 están dadas por (2.23) y (2.24), resulta ser

V̇ (x) = (−a1Pm + a1b1sen(x1))(x2) + (x2)(a1Pm − a1b1sen(x1)− b3x2) (2.61)

De esta última expresión observe que se eliminan términos en común y por lo tanto se simplifica, por lo
que finalmente la derivada de la función de Lyapunov queda como

V̇ (x) = −a1Dx
2
2 ≤ 0 (2.62)
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Capı́tulo 3

Alternativas de mejora

La tecnologı́a FACTS abre nuevas posibilidades para el control de la energı́a y la mejora en la capacidad
de las lı́neas de transmisión actuales, ası́ como las futuras lı́neas que se vayan instalando. La posibilidad
de que la corriente a través de una lı́nea se pueda controlar a un costo razonable, permite un gran potencial
de incremento en la capacidad de las lı́neas actuales, y el uso de los controladores FACTS permitiendo con
ello que el flujo de energı́a circule en dichas lı́neas en condiciones normales y de contingencia. Cabe men-
cionar que esta tecnologı́a no es solamente un controlador de alta potencia, sino más bien una colección de
controladores, que se pueden aplicar individualmente o en coordinación con los demás para controlar uno
o más de los parámetros del sistema relacionados entre sı́, como son la impedancia serie, la impedancia en
derivación, la corriente, el ángulo de tensión [15].

Uno de los primeros controladores notables basados en electrónica de potencia, anterior a la introduc-
ción del concepto de FACTS, es el Compensador Estático de VAR (CEV), conectado en derivación utilizado
para el control de tensión. La incorporación de estos controladores se trata de una tecnologı́a base, proba-
da con las lı́neas HVDC y los drivers industriales de alta potencia. Sin embargo, como la tecnologı́a de
semiconductores de potencia sigue mejorando dı́a con dı́a, en particular los dispositivos con capacidad de
conmutación, y con los conceptos avanzados en tecnologı́a de controladores FACTS, el costo de estos con-
tinuará descendiendo. Asimismo esta tecnologı́a obtuvo una mayor importancia a lo largo de estos últimos
años debido a la alta controlabilidad que ofrece en los flujos de potencia para los SEPs, lo que ha permitido
que se introduzcan varios dispositivos para diversas aplicaciones en todo el mundo.

Por el lado de los sistemas de transmisión HVDC tienen la versatilidad de un rápido control en la po-
tencia transmitida por lo que tienen un gran impacto en la estabilidad de redes de corriente alterna a las
cuales se interconectan los enlaces de CD. Un entendimiento básico de las caracterı́sticas de estos sistemas
es esencial en el estudio de la estabilidad del SEP y de manera fundamental el diseño de los controles en
las estaciones convertidoras, ya que estos tendrán un gran impacto en el comportamiento satisfactorio del
sistema CA/CD [18]. Por ejemplo, ante una contingencia con controles adecuados del sistema HVDC se
pueden lograr buenos márgenes de estabilidad; pero con controles inadecuados, el SEP puede caer en ines-
tabilidades. En ese sentido, se pueden equiparar los controles del sistema HVDC con controles discretos
suplementarios tales como el Disparo Automático de Generación y/o Disparo Automático de Carga.

La utilización de tales sistemas, dada las ventajas que estos presentan no es algo que sea reciente y
actual; de hecho, se puede decir que el SEP al igual que sus componentes nacieron en CD. Lo actual es
que el avance de la tecnologı́a en componentes fundamentales y de los sistemas de corriente directa en
alta tensión han mejorado su eficiencia y sobre todo han bajado significativamente sus costos, por lo que
actualmente y en el futuro se irá eliminando la principal desventaja de éstos, su costo. Gracias a la capacidad
de control independiente de potencia activa y reactiva, el uso de enlaces HVDC en las interconexiones con
las redes de CA ha demostrado ser una solución ventajosa bajo estos escenarios, esta caracterı́stica propia
de los sistemas de transmisión en CD ha hecho posible aumentar la estabilidad en los sistemas de potencia
y por ende tener un mayor control del flujo de potencia [5].
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3.0.1. Sistemas Flexibles de Transmisión en Corriente Alterna (FACTS)

Vale la pena establecer una definición para el concepto de FACTS basada en los términos y definiciones
por distintos equipos de trabajo e instituciones, tales como IEEE PES del Grupo de Trabajo de FACTS, el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE), por mencionar algunos.

Flexible AC Transmission System (FACTS) (Sistemas de Transmisión Flexibles de Corriente Alterna)
Sistemas de transmisión de corriente alterna que incorpora controladores basados en electrónica de potencia
y otros controladores estáticos para mejorar la controlabilidad y aumentar la capacidad de transferencia de
potencia [15].

La implementación de esta tecnologı́a permite mejorar la utilización de las lı́neas de transmisión existen-
tes, aumentando su capacidad mediante el control de los parámetros del sistema. Ésto tiene su fundamento
en la siguiente expresión:

Pij =
ViVj
xij

sen(θi − θj) (3.1)

donde
Vi es el voltaje en el nodo de envı́o
Vj es el voltaje en el nodo receptor
θi es el ángulo en el nodo de envı́o
θj es el ángulo en el nodo receptor
xij impedancia entre nodos

En la figura 3.1 se muestra una clasificación de dispositivos básicos separados en convencionales y
dispositivos FACTS. La columna izquierda contiene los dispositivos convencionales construidos a partir de
componentes fijos o mecánicamente conmutables como resistencia, inductancia o capacitancia junto con
transformadores. La columna derecha contiene una tecnologı́a más avanzada como son convertidores de
fuente de voltaje basados hoy en dı́a principalmente en el Transistor Bipolar de Puerta Aislada (IGBT, por
sus siglas en inglés) o el Tiristor Controlado por Puerta Integrada (IGCT, por sus siglas en inglés). Los
Convertidores de Fuente de Voltaje proporcionan un voltaje controlable libre en magnitud y fase debido a la
modulación por ancho de pulso de los IGBTs o IGCTs.

Otra clasificación de los dispositivos FACTS es en función del tipo de conexión que se emplea para
interconectarlos con el SEP, organizándolos a cuatro grandes categorı́as [15]:

1. Controladores en serie.

2. Controladores en paralelo.

3. Controladores serie-serie.

4. Controladores serie-derivación.

A continuación, se hace una breve descripción de cada uno de ellos.

Controladores serie. Estos controladores pueden ser impedancias variables, como capacitores, reacto-
res, etc., o bien dispositivos basados en electrónica de potencia con fuentes variables de frecuencia funda-
mental, subsı́ncrona y frecuencias armónicas (o combinaciones). En general, todos los controladores en esta
configuración inyectan una tensión en serie con la lı́nea, ver Figura 3.2 (a). Asimismo, las impedancias va-
riables en serie representan una inyección de tensión serie en la lı́nea. Mientras que si la tensión en fase está
en cuadratura con la corriente de lı́nea, el control serie solo genera o absorbe potencia reactiva, cualquier
otra relación del ángulo de la tensión y la corriente involucra tener potencia real.
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Figura 3.1: Descripción general de los principales dispositivos FACTS [35].

Controladores en paralelo. Al igual que en el caso de los controladores en serie pueden ser impedan-
cias variables, tales como fuentes variables o una combinación de ellas. El principio de funcionamiento de
los controladores en paralelo, es inyectar corriente al sistema en el punto de conexión, ver Figura 3.2 (b).
Es importante mencionar que mientras la corriente inyectada esté en cuadratura con la tensión de lı́nea estos
controles sólo generan o absorben potencia reactiva, de lo contrario también se involucrarı́a a la potencia
real.

Controladores en serie-serie. Esta configuración puede ser una combinación de controladores en serie
separados, los cuales se controlan en forma coordinada en un sistema de transmisión multilı́nea, o puede
ser un control unificado, observe Figura 3.2 (c), donde el control provee de compensación serie reactiva
independiente para cada lı́nea, pero además transfiere la potencia real a lo largo de la lı́nea con un enlace
de potencia. La capacidad de transferencia de potencia real del control unificado serie-serie, referido como
control de flujo de potencia entre lı́neas, hace posible balancear el flujo de potencia activa y reactiva en las
lı́neas y maximizar la utilización de los sistemas de transmisión. Cabe mencionar que el término ”unificado”
quiere decir, que las terminales de CD de todos los convertidores están conectados juntos, para la transfe-
rencia de potencia real.

Controladores en serie-paralelo. Esto puede ser una combinación de controladores en serie y paralelo
separados, los cuales están controlados en forma coordinada, véase Figura 3.2 (d), o un control unificado
de flujos de potencia con elementos en serie y paralelo, como se muestra en la Figura 3.2 (e) . El principio
de operación de esta configuración es inyectar corriente al sistema con la sección en paralelo del control
e inyectar tensión en serie con la sección serie del control. Cuando los controles serie y paralelo están
unificados o unidos, puede haber un intercambio de potencia real en la parte serie y la parte en paralelo, por
medio de un enlace de potencia.

Las aplicaciones básicas de los dispositivo FACTS son [35]:

Control de flujos de potencia.

Incremento de la capacidad de transmisión.

28



3.1 Compensador Estático Sı́ncrono (STATCOM)

Figura 3.2: Controladores FACTS: (a) Controlador serie; (b) Controlador en paralelo; (c) Controlador serie-serie;
(d) Controlador coordinado serie-paralelo; (e) Controlador unificado serie-paralelo

Control de voltaje.

Compensación de potencia reactiva.

Mejora de la estabilidad.

Mejora de la calidad de la energı́a.

Acondicionamiento de la potencia.

Mitigación del parpadeo.

Interconexión de la generación renovable, distribuida y de almacenamiento.

3.1. Compensador Estático Sı́ncrono (STATCOM)

(STATCOM) Es un generador sı́ncrono estático operado como un compensador estático de vars co-
nectado en paralelo, donde la corriente de salida capacitiva o inductiva puede ser controlada independien-
temente del voltaje del sistema de corriente alterna [15].

El STATCOM es uno de los controladores FACTS clave en la compensación de sistemas de potencia.
Puede basarse en un convertidor de fuente de voltaje o en un convertidor de fuente de corriente, véase la
Figura 3.3. Para el convertidor de fuente de voltaje, su tensión de salida de CA está controlada de tal manera
que es la correcta para el flujo de corriente reactiva necesaria para cualquier tensión alterna del nodo, la ten-
sión del condensador de corriente continua se ajusta automáticamente según sea necesario para servir como
una fuente de tensión para el convertidor. El STATCOM también puede ser diseñado para trabajar como un
filtro activo y absorber los armónicos del sistema.
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3.1 Compensador Estático Sı́ncrono (STATCOM)

Figura 3.3: STATCOM: (a) Basado en fuente de voltaje, (b) Basado en fuente de corriente

3.1.1. Principio de funcionamiento

En su contexto más general este dispositivo FACT funciona como un capacitor sı́ncrono, que tiene la
capacidad de compensar potencia reactiva para resolver y mejorar condiciones de estabilidad transitoria y
de voltaje en el SEP. Su estructura consta de una fuente de CD, un convertidor autoconmutado con base
en elementos semiconductores como IGBTs o GCTs y un transformador de referencia conectado al sistema
de CA. En la Figura 3.4 se muestra el circuito equivalente asociado al comportamiento de este dispositivo,
en donde la resistencia rs en serie con el convertidor representa la suma de las pérdidas de resistencia del
devanado del transformador y las pérdidas de conducción del convertidor. La inductancia Ls representa la
inductancia de dispersión del transformador, la resistencia rp en paralelo con el capacitor C representa la
suma de las pérdidas de conmutación del convertidor y las pérdidas de potencia del capacitor. Los voltajes
ea, eb y ec son los voltajes de fase del lado de CA del convertidor adecuadamente intensificados.

Figura 3.4: Circuito equivalente de un STATCOM.

La curva caracterı́stica V − I de este dispositivo FACT se muestra en la Figura 3.5. Como se observa,
éste posee la capacidad de proveer una compensación tanto capacitiva como inductiva, y además es capaz
de controlar su corriente de salida por encima del rango máximo nominal ya sea inductivo o capacitivo
independientemente del voltaje del sistema de CA. Ésto significa, que el STATCOM puede proporcionar
una corriente de salida capacitiva completa a cualquier voltaje del sistema, prácticamente cercana a cero.
Otra caracterı́stica adicional que posee, es que puede tener un aumento en la capacidad transitoria en ambas
regiones de operación (inductiva y capacitiva). La capacidad transitoria disponible del STATCOM depende
de las caracterı́sticas de los semiconductores de potencia usados y la temperatura de unión a la que se operan
los dispositivos. Por ello, la habilidad que posee para producir una corriente de salida capacitiva completa
en un sistema de bajo voltaje, lo hace además muy eficaz para mejorar la estabilidad transitoria [32].

En sus aplicaciones más generales este compensador se utiliza para producir un conjunto de salidas de

30



3.1 Compensador Estático Sı́ncrono (STATCOM)

Figura 3.5: Curva caracterı́stica V-I del STATCOM

voltaje ajustable que pueden ser acopladas a un sistema de potencia, lo cual permite:

Regular el voltaje y el factor de potencia.

Mejorar la estabilidad (estado estable y dinámica).

Compensación de flicker, desbalances y asimetrı́as.

3.1.2. Modelo simplificado

En la literatura existen distintas maneras de modelar un STATCOM. Por ejemplo en [2] dicho dispositivo
es considerado como una fuente de corriente reactiva controlada con retardo de tiempo. En este contexto, el
comportamiento del STATCOM puede ser definido a través de la variación de la corriente de salida, donde
dicha corriente puede ser regulada con el objetivo de controlar cualquiera de los parámetros del nodo al que
se encuentre conectado; la magnitud de voltaje o la potencia reactiva de generación. El modelo matemático
del comportamiento de la corriente inyectada al SEP se puede caracterizar, de acuerdo con [27], a través de
la siguiente ecuación

d

dt
i = −rs

ls
i+

1

ls
(ES − VL) (3.2)

donde Es, Vl representan los voltajes a la salida del STATCOM y los voltajes del sistema de potencia en
el punto de interconexión, respectivamente. El primer término de (3.2) corresponde a la corriente que inyecta
de manera directa el STATCOM al SEP, el segundo se encuentra asociado a un término de corrección que
depende de la cantidad de corriente que demanden las cargas. En este sentido, es posible expresar (3.2) de
la siguiente manera

İS =
KS

TS
(ISET − IS) (3.3)

donde IS es la corriente de inyección del STATCOM, el factor KSTS esta asociado con el desempeño de la
corriente de inyección y ISET es la corriente que se desea que el STATCOM inyecte para realizar el proceso
de compensación.

El voltaje del nodo de la fase a está dado por

va =
√

2Vs cos(ωst+ θs) (3.4)
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3.1 Compensador Estático Sı́ncrono (STATCOM)

donde Vs es el valor rms del voltaje de fase en el nodo y θs es el ángulo de fase. Ası́ pues, el voltaje de
salida (despreciando los armónicos) puede ser expresado como

ea = kVdc cos(ωst+ α) (3.5)

con Vdc, el voltaje en el lado de CD, α el ángulo de fase del voltaje y k, un factor que relaciona el voltaje
de CD con el pico del voltaje en el lado de CA.

Para visualizar el efecto de la inclusión del STATCOM en el sistema SMIB, utilizaremos el criterio de
áreas iguales, el cual se explicó en la sección 2.3.1. Para ello, suponga que ahora se conecta un STATCOM
en el punto medio de las lı́neas de transmisión, tal y como se muestra en la figura 3.6-(a).

Figura 3.6: Sistema SMIB-STATCOM: (a) Esquema general; (b) Circuito equivalente del SMIB con un STAT-
COM representado por un modelo de inyección de corriente.

Es importante mencionar que la presencia del STATCOM en el punto medio hace que la potencia de
transferencia P aumente al doble y de igual manera exista un incremento en la potencia reactiva Q, ambas
potencias están dadas de la forma [32]:

P =
2V 2

X
sen

(
δ

2

)
(3.6)

Q =
2V 2

X

(
1− cos

(
δ

2

))
(3.7)

A continuación analizaremos el efecto que tendrá el STATCOM en la mejora del margen de estabilidad.
Para esto, utilizaremos nuevamente el criterio de áreas iguales, observe en la Figura 3.7 que ahora el área de
desaceleración disponible es mayor que en el caso sin compensación. La habilidad de proveer una corriente
capacitiva máxima de salida Is independiente del voltaje y ángulo de fase (δ) del sistema, permite obtener
un incremento en la transferencia de potencia, misma que influye directamente en la expresión de P , como
se verá en la siguiente sección. A medida que cambia la corriente de salida Is hay un cambio de la curva
básica sin compensación a la curva con compensación, tal y como se aprecia en la Figura 3.7. El cortocircui-
to obliga nuevamente que la potencia eléctrica disminuya hasta cero, se elimina la falla en el tiempo t = t1
y el rotor regresa a la curva caracterı́stica de potencia-ángulo en el punto 5, pero ahora con la presencia del
STATCOM existe una mayor área de desaceleración disponible. Como puede verse el margen de estabilidad
transitoria proporcionado por el STATCOM situado en el punto medio del sistema es mayor que el margen
obtenido en el sistema sin compensación. Es por ello que el nuevo margen de estabilidad para este caso es
el área determinada por 6− 7− 8− 9.

Por otro lado, la inclusión de la dinámica del STATCOM vista como una fuente de corriente en modo
capacitivo, tiene un efecto en la expresión de la potencia eléctrica y por consiguiente una modificación en el
modelo de segundo orden del sistema SMIB [14], [17], [3]. La corriente inyectada por el STATCOM para
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3.1 Compensador Estático Sı́ncrono (STATCOM)

Figura 3.7: Curva de potencia-ángulo, sistema SMIB-STATCOM

un modo capacitivo de operación puede ser expresada de la forma

Ĩs = Ise
j(δm−90◦) (3.8)

De la figura 3.6 (b), la corriente Ĩ y el voltaje Ṽm complejo en el nodo intermedio m están dados por [3]

Ĩs =
Ẽ′ − Ṽm
jX ′d

Ṽm = ẼB + jXE(Ĩ − Ĩs)
(3.9)

De (3.9), la magnitud y ángulo del nodo m, son

Vm =
E′XEcos(δ − δm) + EBX

′
dcosδm +X ′dXEIs

X ′d +XE

δm = tan−1

(
E′XEsenδ

EBX ′d + E′XEcosδ

) (3.10)

Sustituyendo (3.10) en (3.9), la corriente completa Ĩs puede ser escrita como

Ĩs =
E′ejδ − EB
j(X ′d +XE)

+
XE

X ′d +XE
Ise

j(δm−90◦) (3.11)

Sustituyendo Ĩs por su expresión en (3.11), Pe es generalizada como

Pe =
E′EB

X ′d +XE
senδ +

E′XE

X ′d +XE
sen(δ − δm)Is (3.12)

En resumen, con base al modelo matemático del sistema SMIB dado por (2.21), (2.22) y el modelo de
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3.1 Compensador Estático Sı́ncrono (STATCOM)

primer orden del STATCOM ecuación (3.3), la dinámica en conjunto de estos dos sistemas es la siguiente

δ̇ = ω (3.13)

ω̇ =
ω0

2H
(Pm − Pe −KDω) (3.14)

İS =
KS

TS
(ISET − IS) (3.15)

donde

Pe =
E′EB

X ′d +XE
senδ +

E′XE

X ′d +XE
sen(δ − δm)Is

3.1.3. Modelo dinámico

En esta sección se presenta un modelo más detallado para el STATCOM, modelado en variables de esta-
do. En la figura 3.8 se observa el circuito detallado para el STATCOM, el cual básicamente está conformado
por un capacitor de CD, una resistencia en paralelo RC asociada a las pérdidas del mismo, un convertidor
de potencia de CD/CA y un inductor L con su respectiva resistencia de pérdidas Rl, que es un elemento de
acoplamiento con la red de CA.

=
cd/ca

C

L

Vm

+

-
Vc

+

-
Rc

Rl

Figura 3.8: Modelo dinámico para el STATCOM

Si se toman las leyes constitutivas de los elementos, las leyes de voltajes y corrientes de Kirchhoff se
puede obtener el modelo matemático mostrado en (3.16-3.17), el cual pertenece a una clase de sistemas
conocido como sistemas bi-lineales, donde la señal de control multiplica al estado.

C
dVc
dt

+
1

Rc
Vc + uil = 0 (3.16)

L
dil
dt

+Rlil − uVc = −Vm (3.17)

Se realiza un cambio de variables, definiendo qc = CVc y φl = Lil, de modo que el modelo matemático
se puede representar en forma matricial a través de la estructura Hamiltoniana de la forma

ẋ = [uJ −R]∇xH(x) + E (3.18)

donde

H(x) =
1

2
xTDx; x =

[
qC
φL

]
=

[
x1

x2

]
; E =

[
0
−Vm

]

R =

[ 1
RC

0

0 RL

]
; J =

[
0 −1
1 0

]
; D =

[
1
C 0
0 1

L

]
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3.2 Sistemas de Transmisión de Corriente Directa en Alto Voltaje (HVDC)

donde x ∈ Rn son los estados del sistema, H(x) : Rn → R es una función escalar definida positiva que
representa la energı́a total almacenada del sistema, u es la señal de control, u ∈ Rp. La matriz J ∈ Rnxn es
una matriz antisimétrica J = −JT , R es una matriz simétrica definida positiva R = RT > 0, que contiene
a los elementos de disipación, D es una matriz simétrica definida positiva D = DT > 0, que contiene a los
elementos almacenadores de energı́a y finalmente E que representa las fuentes conectadas al sistema.

Para nuestro análisis del STATCOM, deseamos que éste entregue una determinada corriente deseada al
sistema. Por lo que el objetivo de control es que

ĺım
t→∞

(x2 − x2?) = 0 (3.19)

donde x2? es el valor deseado y x2 es el estado, de tal forma que se garantice la estabilidad interna del
sistema completo, esté análisis se vera con mayor detalle en el capı́tulo 4. El objetivo de utilizar este modelo
es explotar aún más las propiedades y bondades que ofrece, con la intención garantizar la estabilidad del
sistema.

3.2. Sistemas de Transmisión de Corriente Directa en Alto Voltaje (HVDC)

Un sistema HVDC consiste básicamente de tres partes: una estación rectificadora, una estación inversora
y una lı́nea de transmisión de corriente directa de alto voltaje, donde cada convertidor es conectado a la red
de CA, como se muestra en la Figura 3.9. Cada convertidor posee dos grados de libertad para el control.
Usualmente, estos grados son usados para el control de potencia reactiva, la potencia activa y para el voltaje
de corriente directa en cada lado [4].

Figura 3.9: Estructura de un enlace HVDC

Los principales componentes asociados con los sistemas HVDC son los siguientes [18]:

Estaciones convertidoras. Estas ejecutan la conversión de CA/CD y CD/CA y consisten de puentes de
válvulas de alto voltaje conectadas en arreglos de 6 ó 12 pulsos. Dichas válvulas abren y cierran las
conexiones entre las fases del sistema de CA y las del sistema de CD, periódicamente a la frecuencia
del sistema de CA, de tal manera que la corriente alterna de la red trifásica de CA es transformada en
un flujo de corriente en la misma dirección hacia adentro y hacia afuera del sistema de CD.

Transformadores. Su principal función es transformar el voltaje de CA a un nivel adecuado para el
convertidor.

Lı́nea de CD. Pueden ser lı́neas aéreas o cables de potencia.

Interruptores. Se utilizan para aislar fallas en los transformadores y para sacar de servicio el enlace
de CD, los interruptores son CA.

Filtros Armónicos. Los convertidores generan voltajes y corrientes armónicos en el lado de CA como
en el lado de CD. Estos armónicos pueden causar sobrecalentamiento en capacitores y generadores
cercanos, por otro lado también pueden provocar interferencias con sistemas de telecomunicación.
Por lo que es necesario instalar filtros tanto en el lado de CA como en el lado de CD.
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3.2 Sistemas de Transmisión de Corriente Directa en Alto Voltaje (HVDC)

Reactores de Alizamiento. Son reactores con un alto nivel de inductancia conectados en serie con cada
polo de la estación convertidora. Estos tienen varios propósitos:

• Disminuir voltajes y corrientes armónicas en la lı́nea de CD.

• Prevenir fallas de conmutación en los inversores.

• Limitar picos de corriente en el rectificador durante cortocircuitos en la lı́nea de CD.

Fuentes de Suministro de Potencia Reactiva. Se instalan con la finalidad de compensar la potencia
reactiva absorbida por los convertidores.

Electrodos. La mayorı́a de los enlaces de CD usan la tierra como retorno de la corriente cuando menos
por periodos cortos de tiempo. La conexión a tierra requiere de grandes superficies de conductor para
minimizar la densidad de corriente y los gradientes de potencial. Esto implica un buen diseño de los
electrodos acordes a cada superficie de terreno.

3.2.1. Principio de funcionamiento

El principio básico de operación de un HVDC es el de poder controlar la potencia transmitida entre
el rectificador y el inversor. Este control se puede lograr mediante el ajuste del voltaje de corriente directa
a través del puente convertidor y la potencia transmitida por medio de la variación de la posición de fase
de los impulsos de control de compuerta a las válvulas del convertidor. Las ecuaciones que describen el
comportamiento de estado estable de un enlace HVDC pueden ser resumidas como sigue

Vdr =
3
√

2

π
arVtrcosαr −

3

π
XcId (3.20)

Vdi =
3
√

2

π
aiVticosγi −

3

π
XcId (3.21)

Pdr = VdrId (3.22)

Pdi = VdiId (3.23)

Sdr = k
3
√

2

π
arVtrId (3.24)

Sdi = k
3
√

2

π
aiVtiId (3.25)

Qdr =
√
S2
dr − P 2

dr (3.26)

Qdi =
√
S2
di − P 2

di (3.27)

donde Vdr y Vdi son las magnitudes de voltaje de las estaciones del rectificador e inversor, respectivamente.
ar es la relación de transformación del transformador del lado del rectificador y ai es la relación de trans-
formación del transformador del lado del inversor. Vtr y Vti son las magnitudes de voltaje (lı́nea a lı́nea) en
las terminales de CA del rectificador e inversor, respectivamente. αr es el ángulo de ignición para la opera-
ción del rectificador, y γi es el ángulo de extinción para la operación del inversor. Xc son las reactancias de
conmutación de los convertidores y Id es la corriente de CD.

3.2.2. Modelo simplificado

Ahora considere la situación en la que se incluye un enlace HVDC en paralelo con dos lı́neas de trans-
misión en el sistema SMIB, como se observa en la Figura 3.10.

En los estudios de estabilidad transitoria los sistemas HVDC son modelados de diferentes maneras, una
de ellas es por medio de un modelo de inercia de primer orden [9], [30], [26], [10], donde la estructura
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Figura 3.10: Sistema SMIB-HVDC

de este modelo solo considera el desbalance de energı́a y el problema de las oscilaciones del sistema de
potencia, el cual esta dado por:

Ṗcd =
1

Tcd
(Pset − Pcd) (3.28)

donde Pset es la potencia deseada de compensación del HVDC, Pcd es la potencia que inyecta el HVDC
al SEP y Tcd es la constante de tiempo del sistema de primer orden.

Integrando está dinámica a las ecuaciones de swing del sistema SMIB, el sistema equivalente queda de
la siguiente forma

δ̇ = ω (3.29)

ω̇ =
ω0

2H
(Pm − Pe −KDω − Pcd) (3.30)

Ṗcd =
1

Tcd
(Pset − Pcd) (3.31)

donde

Pe =
EBE

′sen(δ)

X ′d +XE

Cuando se conecta un enlace HVDC en paralelo con una lı́nea de transmisión de CA, tal configuración
se estudiará más adelante, se pueden hacer las siguientes afirmaciones:

Observación 1. Toda la potencia a través de ambas lı́neas tanto de CA como de CD, está relacionada
con la dinámica del generador. Por lo tanto, la suma de la potencia tanto de la lı́nea HVDC como en la lı́nea
de CA se incluye en (3.30).

Observación 2. Se asume que el proceso transitorio del HVDC tiene poco efecto sobre la estabilidad
general del sistema, puesto que el tiempo de acción del inversor es bastante corto y la potencia ajustada se
puede alcanzar instantáneamente.

Regresando al modelo de tercer orden del sistema SMIB-HVDC, la modulación de Pcd impacta direc-
tamente en la posición de la recta que representa Pm, es decir, moviendo la posición del punto 1 es posible
obtener un nuevo punto de equilibrio. En este caso lo que se desea es desplazar este punto hacia abajo,
para obtener una mayor área de desaceleración disponible. Considerando una constante de amortiguamiento
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nula, los nuevos puntos de equilibrio para este sistema están dados por

0 = ω (3.32)

Pm − Pcd =
E′EB

X ′d +XE
sen(δ) (3.33)

Pset = Pcd (3.34)

La ecuación (3.33) representa el desplazamiento hacia abajo de la recta Pm, como se muestra en la Fi-
gura 4.1 mediante la lı́nea de color rosa. Note que la potencia de corriente directa no afecta directamente la
curva de potencia-ángulo, a diferencia de los dispositivos FACTS que sı́ modifican la curva.

Usando el criterio de áreas iguales, el sistema puede ser estable siempre y cuando se cumpla el siguiente
balance entre áreas:

A1 +B1 = A2 +B2 (3.35)

dondeA1 es el área de aceleración obtenida debido a la disminución de la potencia de CA causada por la
falla, A2 es el área de desaceleración cuando solo esta operando una sola lı́nea de transmisión y la otra lı́nea
se aı́sla del sistema, B1 es el área de aceleración obtenida debido a la disminución de la potencia de CD
causada por la falla (bloqueo de los impulsos de disparo de los interruptores y activación de las válvulas de
derivación) y finalmenteB2 es el incremento de la potencia de corriente directa requerida para dar suficiente
energı́a de desaceleración igual a la energı́a cinética ganada durante la aceleración.

Figura 3.11: Criterio de áreas iguales para el sistema SMIB-HVDC

Comparando las figuras 3.11 (a) y 2.9, se encuentra que el valor de δmax es más pequeño en el sistema de
CA-CD. Este valor puede ser controlado mediante el control del área B2, es decir, la estabilidad transitoria
del sistema se mejora por medio del control de B2, esto es

B2 = (A1 +A2)−B1 (3.36)

Para poder determinar el valor de la potencia de corriente directa, permı́tanos definir la siguiente no-
menclatura para las potencias en estado estable y transitorio, de la forma:

Pca es la potencia de corriente alterna en estado estable del sistema de CA.
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Pcd es la potencia de corriente directa en estado estable del sistema de CD.

P ′ca es la potencia de corriente alterna en estado transitorio del sistema de CA.

P ′cd es la potencia de corriente directa en estado transitorio del sistema de CD.

Pm es la potencia mecánica de entrada.

Por esta razón, la ecuación (3.36) se representa como

∫ δmax

δcl

(P ′cd − Pcd) dδ =

∫ δcl

δ0

[(Pca − P ′ca) + (Pcd − P ′cd)]dδ −
∫ δmax

δcl

(P ′ca − Pca)dδ (3.37)

Establecemos las siguientes relaciones para estado estable y estado transitorio

Pm = Pca + Pcd y P ′m = P ′ca + P ′cd (3.38)

Usando las relaciones anteriores la ecuación (3.37) se puede reescribir como

∫ δmax

δcl

P ′cd dδ =

∫ δmax

δ0

Pmdδ −
∫ δcl

δ0

P ′mdδ −
∫ δδmax

δcl

P ′cadδ (3.39)

Suponiendo P ′cd es constante durante el periodo transitorio, entonces

P ′cd ' Pm
δmax − δ0

δmax − δcl
− 1

δmax − δcl

(∫ δcl

δ0

(P ′mdδ +

∫ δδmax

δcl

P ′cadδ

)
(3.40)

3.2.3. Modelo dinámico

En la Figura 4.16 se observa el circuito detallado para el enlace HVDC, el cual está conformado por dos
estaciones convertidoras, del lado izquierdo un rectificador con un capacitor C1 de CD y una resistencia en
paralelo r2, del lado derecho un inversor también con un capacitorC2 de CD y una resistencia en paralelo r4.
La linea de CD que une a ambas estaciones se representa por medio de un inductor L2 más una resistencia
r3 y finalmente lo constituyen dos transformadores convertidores, para el transformador que interconecta el
rectificador con la fuente Vg se representa por medio de L1 y r1, mientras que para el transformador del lado
derecho que interconecta el inversor con la fuente Vb se representa mediante del inductor L3 y r5. El sistema
HVDC considerado se puede observar en la Figura 4.16 junto con el controlador propuesto, este controlador
se estudiará con mayor detalle en el capı́tulo 4.

=
ca/cd cd/ca

C2

L2 L3

VbVc1

+

-
Vc2

+

-

+

-=
Vg

L1

+

-

C1

r1

r2

r3

r4

r5

Figura 3.12: Modelo dinámico para el HVDC

El modelo matemático del HVDC se muestra en las ecuaciones (4.46-3.45), que también es un sistema
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bilineal con dos entradas de control u1 y u2.

L1
di1
dt

+ r1i1 + u1Vc1 = Vg (3.41)

C1
dVc1
dt

+
1

r2
Vc1 + i2 − u1i1 = 0 (3.42)

L2
di2
dt

+ r3i2 − Vc1 + Vc2 = 0 (3.43)

C2
dVc2
dt

+
1

r4
Vc2 + u2i3 − i2 = 0 (3.44)

L3
di3
dt

+ r5i3 − u2VC2 = −Vb (3.45)

El modelo descrito anteriormente se puede reescribir en términos de flujos de los inductores y cargas de
los capacitores, para ello definimos las variables de estado como x1 = φL1 , x2 = qC1 , x3 = φL2 , x4 = qC2

y x5 = φL3 . De este modo, el sistema adopta la estructura de la forma

ẋ1 + r1
L1
x1 + u1

1
C1
x2 = Vg

ẋ2 + 1
r2C1

x2 + 1
L2
x3 − u1

1
L1
x1 = 0

}
Σ1 (3.46)

ẋ3 +
r3

L2
x3 −

1

C1
x2 +

1

C2
x4 = 0

}
Σ2 (3.47)

ẋ4 + 1
r4C2

x4 + u2
1
L3
x5 − 1

L2
x3 = 0

ẋ5 + r5
L3
x5 − u2

1
C2
x1 = −Vb

}
Σ3 (3.48)

los dos subsistemas definidos por Σ1 y Σ3 los podemos representar de forma matricial mediante estruc-
turas Hamiltonianas como sigue

Σ1 : ẋ12 = [J12(u)−R12]∇x12H12(x) + E12 (3.49)

donde

H12(x) =
1

2
xT12D12x12; x12 =

[
x1

x2

]
; E12 =

[
Vg
− 1
L2
x3

]

J(u)12 =

[
0 −u1

u1 0

]
; R12 =

[
r1 0
0 1

r2

]
; D12 =

[ 1
L1

0

0 1
C1

]

Para Σ3 queda de la forma

ẋ45 = [J45(u2)−R45]∇x45H45(x) + E45 (3.50)

donde

H45(x) =
1

2
xT45D45x45; x45 =

[
x4

x5

]
; E45 =

[ 1
L2
x3

−Vb

]

J(u)45 =

[
0 −u2

u2 0

]
; R45 =

[ 1
r4

0

0 r5

]
; D45 =

[ 1
C2

0

0 1
L3

]
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Al igual que en el análisis anterior, estos subsistemas comparten caracterı́sticas similares en sus matrices
que los conforman, es decir, la matriz de interconexión J es una matriz antisimétrica J = −JT , la matriz
R es una matriz definida positiva y simétrica R = RT > 0 y la matriz D es simétrica definida positiva
D = DT > 0.

A diferencia del caso anterior, para el HVDC tenemos dos leyes de control, una para la corriente asociada
al rectificador y la otra al inversor. Por lo que nuestro objetivo de control es

ĺım
t→∞

(x1 − x1?) = 0

ĺım
t→∞

(x5 − x5?) = 0

donde x1 es la corriente que es extraı́da de la fuente Vg, mientras que para x5 es la corriente que es
inyectada a la fuente Vm.
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Capı́tulo 4

Estudio Comparativo

4.1. Análisis de estabilidad por Lyapunov

4.1.1. Estabilidad por Lyapunov para el STATCOM

El conjunto de ecuaciones (3.13)-(3.15) que describen al sistema SMIB más el STATCOM, se puede
reescribir en una forma compacta si definimos [x1, x2, x3] = [δ, ω, IS ], de tal forma que se obtiene un
modelo de tercer orden de la forma

ẋ1 = x2 (4.1)

ẋ2 = a[(Pm − bsen(x1)− b1x3sen(x1 − δm)−Dx2] (4.2)

ẋ3 = d(x∗3 − x3) (4.3)

donde δm está dado por la expresión (3.10). Además:

a =
ω0

2H
; b =

E′EB
X ′d +XE

; b1 =
E′XE

X ′d +XE
; d =

KS

TS
; D = Kd

Los puntos de equilibrio para este sistema, están dados por

x2 = 0 (4.4)

x3 = x∗3 (4.5)

De (4.2) se obtiene
Pm = bsen(x1)− b1x∗3sen(x1 − δm(x1)) (4.6)

donde x∗1 es el punto de equilibrio, tal que

Pm = bsen(x∗1)− b1x∗3sen(x∗1 − δm(x∗1)) (4.7)

Para demostrar las propiedades de estabilidad de este punto de equilibrio, se tiene como función candi-
data de Lyapunov a la función de energı́a del sistema del sistema SMIB, más la variable x3 asociada a la
corriente de salida del STATCOM, dada por

ẍ1 = Pm − sen(x1) + b1sen(x1 − δm(x1))x3 (4.8)
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4.1 Análisis de estabilidad por Lyapunov

El término del lado derecho de (4.8) puede escribirse como −∂VPE∂x1
, donde:

VPE(x) = −Pmx1 − bcos(x1) + b1x3

∫ π
2

0
sen[x1 − δm(x1)] dx1 (4.9)

Multiplicando (4.8) por dx1/dt esta ecuación se puede reescribir como:

d

dt

[
1

2

(
dx1

dt

)2

+ VPE(x)

]
= 0 (4.10)

d

dt

[
1

2
(x2)2 + VPE(x)

]
= 0 (4.11)

donde:

V (x) =
1

2
(x2)2 + VPE(x) (4.12)

Haciendo un cambio de coordenadas, para que VPE = 0 en el punto de equilibrio, esto es x1 = x?1, la
ecuación (4.9) se reescribe de la forma

VPE(x1, x
?
1) = −Pm(x1 − x?1)− b[cos(x1)− cos(x?1)]− b1x3

∫ π
2

0
sen[x1 − δm(x1)] dx1 (4.13)

Sustituyendo (4.13) en (4.12) y agregando un termino cuadrático se obtiene la función candidata de Lyapu-
nov definida positiva, de la forma

V (x) =
1

2
(x2)2 − aPm(x1 − x?1)− ab[cos(x1)− cos(x?1)] + ab1x3

∫ π
2

0
sen[x1 − δm(x1)] dx1+

+
1

2
(x3 − x?3)2 (4.14)

La derivada de esta función a lo largo de las trayectorias del sistema está dada por

V̇ (x) =
∂V

∂x1
ẋ1 +

∂V

∂x2
ẋ2 +

∂V

∂x3
ẋ3 (4.15)

Las derivadas parciales con respecto a las variables x1, x2 y x3 son:

∂V

∂x1
= −aPm + absen(x1)− ab1x3sen[x1 − δm(x1)]

∂V

∂x2
= x2

∂V

∂x3
= −ab1

∫ π
2

0
sen[x1 − δm(x1)] dx1 + (x3 − x?3)

(4.16)
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4.1 Análisis de estabilidad por Lyapunov

Sustituyendo (4.16) en (4.15), recordando que ẋ1, ẋ2 y ẋ3 están dadas por (4.1)-(4.3), se obtiene

V̇ (x) = [−aPm + absen(x1) + ab1x3sen[x1 − δm(x1)]]x2 +

+ x2[aPm − absen(x1)− ab1x3sen(x1 − δm)− aDx2] +

+

[
−ab1

∫ π
2

0
sen[x1 − δm(x1)] dx1 + (x3 − x?3)

]
[d(x∗3 − x3)] (4.17)

Desarrollando productos y simplificando, resulta ser que

V̇ (x) = −aDx2
2 − ab1d(x∗3 − x3)

∫ π
2

0
sen[x1 − δm(x1)] dx1 − d(x∗3 − x3)2 (4.18)

Note que esta derivada es semidefinida negativa y además el sistema sigue siendo estable, aún con la inclu-
sión del STATCOM.

4.1.2. Estabilidad por Lyapunov para el HVDC

El conjunto de ecuaciones (3.29)-(3.31) que describen al sistema SMIB más el enlace HVDC, se puede
reescribir en una forma compacta si definimos [x1, x2, x3] = [δ, ω, Pcd], de tal forma que se obtiene un
modelo de tercer orden de la forma

ẋ1 = x2 (4.19)

ẋ2 = a(Pm − bsen(x1)−Dx2 − x3) (4.20)

ẋ3 = d(x∗3 − x3) (4.21)

donde

a =
ω0

2H
; b =

E′EB
X ′d +XE

; d =
1

Tcd
; D = Kd

Los puntos de equilibrio de este sistema, están dados por

x1 = sen−1

(
Pm − x∗3

b

)
(4.22)

x2 = 0 (4.23)

x3 = x∗3 (4.24)

Nuevamente, para demostrar las propiedades de estabilidad de este nuevo punto de equilibrio, se tiene
como función candidata de Lyapunov a la función de energı́a del sistema del sistema SMIB [34], más la
variable x3 asociada a la potencia del enlace HVDC, de la forma

ẍ1 = Pm − bsen(x1)− x3 (4.25)

El término del lado derecho de (4.25) puede escribirse como −∂VPE∂x1
, donde:

VPE(x) = −Pmx1 − bcos(x1) + ax1x3 (4.26)
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4.1 Análisis de estabilidad por Lyapunov

Siguiendo el mismo procedimiento que en el caso anterior, de tal manera que se busca expresar VPE(x) en
términos del error de x1, la ecuación (4.26) se reescribe de la forma

VPE(x1, x
?
1) = −Pm(x1 − x?1)− b[cos(x1)− cos(x?1)] + a(x1 − x?1)x3 (4.27)

Sustituyendo (4.27) en (2.55) y agregando un término cuadrático se obtiene la función candidata de Lyapu-
nov definida positiva, de la forma

V (x) =
1

2
(x2)2 − aPm(x1 − x?1)− ab[cos(x1)− cos(x?1)] + a(x1 − x?1)x3 +

1

2
(x3 − x?3)2 (4.28)

La derivada de esta función a lo largo de las trayectorias del sistema está dada por (4.15). Las derivadas
parciales con respecto a las variables x1, x2 y x3 son:

∂V

∂x1
= −Pm + absen(x1) + ax3

∂V

∂x2
= x2 (4.29)

∂V

∂x3
= a(x1 − x1?) + (x3 − x3?)

Sustituyendo (4.29) en (4.15), y recordando que ẋ1, ẋ2 y ẋ3 están dadas por (4.19)-(4.21), se obtiene

V̇ (x) = [−Pm + absen(x1) + ax3]x2 + x2[a(Pm − bsen(x1)−Dx2 − x3)]+

+ [a(x1 − x1?) + (x3 − x3?)][d(x∗3 − x3)] (4.30)

Desarrollando productos y simplificando, resulta ser que

V̇ (x) = −aDx2
2 − ad(x1 − x1?)(x3 − x3?)− d(x∗3 − x3)2 (4.31)

De (4.31) se cumple que V̇ (x) es semidefinida negativa y además el sistema sigue siendo estable, aún con
la inclusión del enlace HVDC.

4.1.3. Evaluación numérica

Las simulaciones se llevaron a cabo en base a los modelos de primer orden planteados en el capı́tulo
anterior, lo cual se realizo un experimento de la siguiente manera; se consideran tres sistemas; SMIB sin
compensación, otro equipado con un STATCOM y el último con un HVDC. Suponga que ocurre un corto-
circuito trifásico en una lı́nea de transmisión para los tres escenarios, véase la Figura 4.1. Para evaluar el
efecto de ambos modelos se toma el tiempo crı́tico de liberación de falla tcr, este será el indicador que nos
mostrará que alternativa tiene una mejor respuesta ante la presencia de una falla de este tipo. Los parámetros
para este experimento son los mostrados en la tabla 4.2.

Inicialmente se encuentran operando los tres sistemas bajo condiciones normales, es decir, están en un
punto de equilibrio. Al segundo 10 de simulación se interconectan al sistema ambos compensadores, por lo
que la estructura del sistema se modifica, en términos prácticos esto significa que el conjunto de ecuaciones
para el sistema SMIB se ve modificado, que a su vez implica un cambio en el punto de equilibrio. Esto se
observa claramente en la imagen 4.2, donde para el sistema sin compensación se tiene un ángulo δ = 83.32◦,
mientras que para el sistema con el STATCOM el ángulo δ se reduce a un valor de 80.04◦ y para el sistema
con el HVDC el ángulo se reduce aún más hasta δ = 68.04◦.
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4.1 Análisis de estabilidad por Lyapunov

Figura 4.1: Escenarios de estudio: Sistemas; (a): SMIB, (b): SMIB-STATCOM y (c):SMIB-HVDC

Parámetro Valor unidades
H 6 [s]

f 60 [Hz]

ω0 2πf [ rads ]

Pm 1.51 [p.u]

xd 0.3 [p.u.]

xe 0.3 [p.u.]

THVDC 1 [s]

TSTATCOM 1 [s]

Pset 0.1 [p.u.]

Iset 0.155 [p.u.]

Tabla 4.1: Parámetros del sistema

Suponga que al segundo 30 de simulación ocurre una perturbación (un cortocircuito trifásico) por lo que
se modifica la topologı́a del sistema y por consiguiente cambia el punto de equilibrio inicial. El interés de
este análisis es saber si el sistema recuperará su estado de equilibrio, después de haber sido sometido a una
perturbación severa. Para el caso de la figura 4.2, se considera un tiempo de duración de falla de 20ms.
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Figura 4.2: Ángulo de carga δ para los sistemas: SMIB, SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo de liberación
de falla t = 20ms
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4.1 Análisis de estabilidad por Lyapunov

Se realizaron varios casos para distintos valores de duración de falla, con el fin de obtener el tiempo
crı́tico de liberación de falla y se encontró un tcr = 23ms. Para un tiempo mayor a éste, el sistema se vuelve
inestable, esto es, los estados comienzan a alejarse del punto de equilibrio y en consecuencia abandonarán
la región de atracción. Esta situación se observa en la Figura 4.3, donde para un tiempo de duración de falla
igual a 24ms el ángulo δ del sistema SMIB se vuelve inestable, mientras que para los otros dos casos el
sistema sigue siendo estable.
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Figura 4.3: Ángulo de carga δ para los sistemas: SMIB, SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo de liberación
de falla t = 24ms

Posteriormente se efectuó una simulación para un tiempo de liberación de falla mayor al tiempo crı́tico,
y se encontró un tcr = 35.5ms para el STATCOM, como se observa en la figura 4.4, donde el ángulo δ
comienza a alejarse del estado de equilibrio, mientras que para el sistema con el HVDC regresa al punto de
equilibrio.
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Figura 4.4: Ángulo de carga δ para los sistemas: SMIB, SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo de liberación
de falla t = 36ms

Para un tercer caso se consideró un tiempo de duración de falla aún mayor, el cual fue de 98ms, lo
que resultó que el sistema SMIB-HVDC se volviera inestable, cabe mencionar que el tiempo crı́tico de
liberación de falla para este escenario fue de tcr = 97ms, para una misma potencia de referencia tanto para
el STATCOM y el HVDC, con una PSET = 0.1.
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Figura 4.5: Ángulo de carga δ para los sistemas: SMIB, SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo de liberación
largo, t = 98ms

La Figura 4.6 muestra el comportamiento de los tres sistemas para la segunda variable de estado (x2 =
ω), dado que el tiempo de duración de falla es igual a 23ms y que es menor al tcr, se observó que los tres
sistemas regresen al punto de equilibrio, y esto se observa en las gráficas de simulación. Cabe mencionar,
que el sistema que presenta una mejor respuesta, es el que esta equipado con el HVDC. Es importante tomar
en cuenta, que el tcr, depende tanto de la potencia de ajuste, la corriente de ajuste y de los parámetros del
sistema. En particular a valores más grandes de PSET el sistema soporta una mayor perturbación.
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4.1 Análisis de estabilidad por Lyapunov
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Figura 4.6: Velocidad relativa ω para los sistemas: SMIB, SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo de libera-
ción de falla t = 23ms

Ahora suponga que la duración de falla es de 24ms, para un tiempo de esta magnitud el sistema SMIB
sin compensación, no tiene la capacidad de recobrar la velocidad angular inicial ω0. Se observa que después
de la perturbación, hablando en escalas de tiempo nos referimos al periodo que va de los 32− 35segundos
aproximadamente, el sistema sin dispositivos FACTS (gráfica en azul) trata de regresar el estado de equi-
librio, pero debido a la velocidad cinética adquirida durante la falla, se comienza acelerar y no existe un
torque de frenado que la trate de detener, es por tal motivo que comienza a diverger, por lo que se vuelve
inestable, véase la figura 4.7. Mientras que para los otros dos casos, tanto el STATCOM como el HVDC
actúan como una carga ficticia que evita que la máquina se siga acelerando.
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Figura 4.7: Velocidad relativa ω para los sistemas: SMIB, SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo de libera-
ción de falla t = 24ms

Considerando un tiempo de duración de falla de 36ms, igual que en la simulación 4.4, el STATCOM no
mantiene esa posición de equilibrio para x2 = ω después de la perturbación y se hace inestable.
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Figura 4.8: Velocidad relativa ω para los sistemas: SMIB, SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo de libera-
ción de falla t = 36ms

Sin duda alguna, el modelo del HVDC es el que ofrece un mejor desempeño, y esto se observa en la
simulación de la Figura 4.9.

Para esta última prueba, se simuló la misma falla que hemos presentado en los casos anteriores pero
con diferentes tiempos de duración, los cuales fueron; 23ms, 36ms y 98ms, que corresponden a las Figuras
4.11, 4.12 y 4.13, respectivamente. Para el primer caso el STATCOM tiene una disminución considerable en
su potencia de salida, tanto que durante un instante de tiempo tiene una potencia negativa, lo que se traduce
a decir que está operando en un modo inductivo, y que está absorbiendo reactivos de la red. Al cabo de este
breve instante de tiempo se recupera rápidamente en un tiempo de 1.5segundos aproximadamente, para
terminar en su valor inicial de potencia de ajuste de 0.1pu. Para el último caso el STATCOM pierde la capa-
cidad de mantener su potencia inicial o estado de equilibrio, por lo que entra en un perı́odo de oscilaciones
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Figura 4.9: Velocidad relativa ω para los sistemas: SMIB, SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo de libera-
ción de falla t = 98ms
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Figura 4.10: Velocidad relativa ω para los sistemas: SMIB, SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo de libe-
ración de falla t = 98ms

y con ello volverse inestable. En los tres casos el HVDC es capaz de soportar estos disturbios y mejorar las
propiedades de estabilidad transitoria.
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Figura 4.11: Potencia para los sistemas: SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo de liberación de falla t =
23ms
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Figura 4.12: Potencia para los sistemas: SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo de liberación de falla t =
36ms

Como se mencionó en las secciones anteriores, el HVDC modifica la potencia mecánica del SMIB y el
STATCOM la potencia eléctrica, sin embargo la magnitud con la que se modifican estas variables, depende
directamente de la potencia de referencia del STATCOM y del HVDC, por lo tanto, se obtuvieron las gráficas
mostradas en la Figura 4.14, donde es posible apreciar que si la potencia del HVDC es igual a la potencia
mecánica, el tiempo crı́tico de liberación de falla tiende a ser muy grande, ya que toda la energı́a generada
se transmite por el HVDC. Además se puede observar que con el HVDC se alcanzan tiempos crı́ticos de
liberación de fallas mucho más grandes que con el STATCOM, es decir, que el sistema de protecciones
tendrá más tiempo para operar y con ello aumentar la región de atracción del punto de equilibrio.

49



4.2 Diseño de control

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (s)

-0.1

0

0.1

0.2
P

o
te

n
c
ia

 [
P

.u
.]

Potencia de los compensadores

x
3
, SMIB-STATCOM

x3, SMIB-HVDC

Figura 4.13: Potencia para los sistemas: SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo de liberación de falla t =
98ms
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Figura 4.14: Comparación del sistema SMIB-STATCOM y sistema SMIB-HVDC

4.2. Diseño de control

4.2.1. Ley de control para el STATCOM

En la Figura 4.16 se muestra la estructura detallada del STATCOM ası́ como su esquema de control y la
dinámica asociada a su convertidor.
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Figura 4.15: Sistema de control para el STATCOM
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Para el diseño de la ley de control para el STATCOM, como ya se mencionó anteriormente se desea que
éste entregue una determinada corriente deseada al sistema. Por lo que el objetivo de control es el siguiente

ĺım
t→∞

(x2 − x2?) = 0

donde x2? es el valor deseado y x2 es el estado, de tal forma que se garantice la estabilidad interna
del sistema completo. Los valores deseados deben pertenecer a las trayectorias admisibles del sistema. Las
trayectorias admisibles del sistema se obtienen partiendo del hecho de que dada una trayectoria deseada
existe una señal de control deseada que la genera, esto es

ẋ? = [J(u?)−R2]∇x?H(x?) + E (4.32)

A partir de la diferencia de los estados, ecuación (3.18) y los valores deseados, ecuación (4.32) estable-
cemos la dinámica del error de seguimiento, esto es

˙̃x = [J(u)−R]∇x̃H(x̃) + J∇x?H(x?)ũ (4.33)

Para la prueba de estabilidad establecemos la función de energı́a del sistema en función de la dinámica
del error de seguimiento de la forma

H(x̃) =
1

2
x̃TDx̃ (4.34)

La derivada de esta función a lo largo de las trayectorias del error de seguimiento es

Ḣ(x̃) = x̃TD ˙̃x (4.35)

y al sustituir la dinámica del error, es decir la ecuación (4.33), se obtiene

Ḣ(x̃) = ∇Tx̃H(x̃)([J(u)−R]∇x̃H(x̃) + J∇x?H(x?)ũ) (4.36)

Desarrollando y simplificando algunos términos, Ḣ(x̃) queda de la forma

Ḣ(x̃) = −∇Tx̃H(x̃)R∇x̃H(x̃) +∇Tx̃H(x̃)J∇x?H(x?)ũ (4.37)

Si se define

yTp = ∇Tx̃H(x̃)J∇x̃H(x?) (4.38)

Se obtiene un sistema que es pasivo desde ũ → yp, una vez teniendo este mapa pasivo se propone un
esquema de control pasivo que asegure que el sistema tienda al punto de equilibrio x̃ = 0, con lo que se
puede concluir que el sistema fı́sico tiende al sistema deseado.

Por esta razón, se propone la siguiente ley de control [7]:

ζ̇ = −yp
ũ = −kpyp + kiζ

donde kp, es la ganancia proporcional del controlador y es simétrica definida positiva kp = kTp > 0

y ki es la ganancia integral y también es simétrica definida positiva ki = kTi > 0, con señal de control
u = ũ+ u?.

El calculo de u?, lo podemos establecer a partir de los valores deseados del modelo dinámico, descrito
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por las ecuaciones (3.16) y (3.17), de la forma

C
d

dt
V ?
c + u?i?l = 0 (4.39)

L
d

dt
i?l +Rli

?
l − u?V ?

c = −Vm (4.40)

De este modelo deseado se tiene que i?l es conocida y Vm es medido. De (4.40) se obtiene u?, dada por

u? =

(
L
di?l
dt

+Rli
?
l + Vm

)
(V ?
c )−1 (4.41)

donde la principal restricción para (4.41), es el voltaje del capacitor, es decir, V ?
c 6= 0. De (4.39), se obtiene

el valor para V ?
c como sigue

d

dt
V ?
c =

(
− 1

Rc
V ?
c − u?i?l

)
(4.42)

4.2.2. Ley de control para el HVDC

En la Figura 4.16 se muestra la estructura detallada del HVDC, ası́ como su esquema de control para
ambos convertidores de potencia.

=
ca/cd cd/ca

C2

L2 L3

Vb

u1 u2

Σ1(u1*) 

Σ1(u1,x12,Σ1*) 

PI 

++

~ ~ 

Vc1

+

-

i1

u1*

u1
~ 

yp1

Σ3(u2*) 

Σ3(u2,x45,Σ3*) 

PI 

++

~ 
~ 

u2
~ 

yp2

Vc2

+

-

u2*

Cálculo de potencia

PBC

i3*

Vc1 Vc2 Vb

Vb

+

-

i3*

=
Vg

L1

+

-

C1

r1

r2

r3

r4

r5

Vg

i1*

Vg

i1*

i1 i3

PSET

i3

Figura 4.16: Sistema de control para el HVDC

Para el diseño de la ley de control de este sistema no es posible seguir de forma directa el análisis ante-
rior, ya que en este caso se tienen dos señales de control, por lo tanto se analiza como una interconexión de
sistemas como se reporta en [7], y de esta forma poder seguir la metodologı́a anterior.

Para este caso tenemos dos leyes de control, una para la corriente asociada al rectificador y la otra al
inversor. Por lo que nuestro objetivo de control es

ĺım
t→∞

(x1 − x1?) = 0

ĺım
t→∞

(x5 − x5?) = 0

donde x1 es la corriente que es extraı́da de la fuente Vg, mientras que para x5 es la corriente que es
inyectada a la fuente Vm. Los valores deseados para este sistema los podemos establecer de la forma
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Σ?
1 : ẋ?12 = (J12(u?1)−R12)∇x?12H(x?45) + E1(x?3) (4.43)

Σ?
2 : ẋ?3 +

r3

L2
x?3 =

1

C1
x?2 −

1

C2
x?4 (4.44)

Σ?
3 : ẋ?45 = (J45(u?2)−R45)∇x?45H(x?45) + E2(x?3 (4.45)

La dinámica del error la podemos establecer a partir de la diferencia de los estados y los valores desea-
dos, esto es

x̃ = x− x?

ũ = u− u?

La dinámica del error de seguimiento para los tres subsistemas, está dada por

Σ̃1 : ˙̃x12 = [J12(u)−R12]∇x̃12H(x̃12) + J12∇x?12H(x?23)ũ1 + E12(x̃3) (4.46)

Σ̃2 : ˙̃x3 =

(
− r3

L2
x3 −

1

C2
x4 +

1

C1
x2

)
−
(
− r3

L2
x?3 −

1

C2
x?4 +

1

C1
x?2

)
= − r3

L2
x̃3 −

1

C2
x̃4 +

1

C1
x̃2 (4.47)

Σ̃3 : ˙̃x45 = [J45(u)−R45]∇x̃45H(x̃45) + J45∇x?45H(x?45)ũ2 + E45(x̃3) (4.48)

Como en el caso anterior también es posible demostrar estabilidad asintótica, esto se hace nuevamente con
la prueba de estabilidad, para ello establecemos la función de energı́a total del sistema en función de la
dinámica del error de los tres subsistemas, que está dada por

H(x̃) =
1

2
x̃T12D12x̃12 +

1

2L2
x̃2

3 +
1

2
x̃T45D45x̃45 (4.49)

La derivada de esta función a lo largo de las trayectorias del error de seguimiento es

Ḣ(x̃) = ∇Tx̃12H(x̃12) ˙̃x12 +
1

L2
x̃3̇̃x3 +∇Tx̃45H(x̃45) ˙̃x45 (4.50)

Sustituyendo la dinámica del error ecuaciones (25-27) en (4.50), obtenemos

Ḣ(x̃) = ∇Tx̃12H(x̃12)[(J12(u)−R12)∇x̃12H(x̃12) + J12∇x?12H(x?23)ũ1 + E12(x̃3)]+

+
1

L2
x̃3

[
− r3

L2
x̃3 −

1

C2
x̃4 +

1

C1
x̃2

]
+∇Tx̃45H(x̃45)[(J45(u)−R45)∇x̃45H(x̃45)+

+ J45∇x?45H(x?45)ũ2 + E45(x̃3)] (4.51)
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Desarrollando producto de términos, tenemos que

Ḣ(x̃) = −∇Tx̃12H(x̃12)R12∇x̃12H(x̃12) +∇Tx̃12H(x̃12)J12∇x?12H(x?23)ũ1+

+∇Tx̃12H(x̃12)E12(x̃3)− r3

L2
2

x̃2
3 −

1

L2C2
x̃3x̃4 +

1

L2C1
x̃2x̃3−

−∇Tx̃45H(x̃45)R45∇x̃45H(x̃45) +∇Tx̃45H(x̃45)J45∇x?45H(x?45)ũ2+

+∇Tx̃45H(x̃45)E45(x̃3)

La expresión anterior se puede reducir si establecemos lo siguiente:

yTp1 = ∇Tx̃12H(x̃12)J12∇x?12H(x?23)

yTp2 = ∇Tx̃45H(x̃45)J45∇x?45H(x?45)

− 1

C1L2
x̃2x̃3 = ∇Tx̃12H(x̃12)E12(x̃3)

− 1

C2L2
x̃3x̃4 = ∇Tx̃45H(x̃45)E45(x̃3)

Reescribiendo Ḣ(x̃), queda de la forma

Ḣ(x̃) = −∇Tx̃12H(x̃12)R12∇x̃12H(x̃12) + yTp1 ũ1 −
r3

L2
2

x̃2
3 −∇Tx̃45H(x̃45)R45∇x̃45H(x̃45) + yTp2 ũ2

(4.52)

Note que a diferencia del caso anterior, este sistema tiene dos salidas pasivas yTp1 y yTp2 , donde para el primer
caso es la salida pasiva correspondiente a la dinámica del rectificador conectado a la fuente Vg, mientras que
para el segundo caso es la salida pasiva que corresponde a la dinámica del inversor conectado a la fuente Vb.
Dicho esto, obtenemos un sistema que es pasivo desde ũ1 → yp1 y ũ2 → yp2 , se propone una ley de control
(dos controladores PI), basada en la misma metodologı́a antes mencionada de la forma

ζ̇1 = −yp1
ζ̇2 = −yp2
ũ1 = −kp1yp1 + ki1ζ1

ũ2 = −kp2yp2 + ki2ζ2

donde kp1 = kTp1 > 0, ki1 = kTi1 > 0, kp2 = kTp2 > 0, ki2 = kTi2 > 0, son las ganancias proporcional e
integral respectivamente, las salidas pasivas están definidas por yp1 = i?1Vc1 − i1V ?

c1 y yp2 = V ?
c2i3 − Vc2i

?
3

y señales de control u1 = ũ1 + u?1 y u2 = ũ2 + u?2.

De igual manera que en el análisis del STATCOM, u?1 y u?2 se obtiene a partir de establecer el modelo

54



4.2 Diseño de control

deseado del HVDC, dado por

L1
di?1
dt

+ r1i
?
1 + u?1V

?
c1 = Vg (4.53)

C1
dV ?

c1

dt
+

1

r2
V ?
c1 + i?2 − u?1i?1 = 0 (4.54)

L2
di?2
dt

+ r3i
?
2 − V ?

c1 + V ?
c2 = 0 (4.55)

C2
dV ?

c2

dt
+

1

r4
V ?
c2 + u?2i

?
3 − i?2 = 0 (4.56)

L3
di?3
dt

+ r5i
?
3 − u?2V ?

C2 = −Vb (4.57)

Las variables que son conocidas son: i?1, i?2 y i?3, mientras que las variables que son medidas son Vg y Vb.
De (4.53) y (4.57) se obtiene u?1 y u?2 dadas por

u?1 = V g −
L1

d
dt i

?
1 + r1i

?
1

V ?
c1

; V ?
c1 6= 0 (4.58)

u?2 =
L3

d
dt i

?
3 + r5i

?
3 + Vb

V ?
C2

; V ?
c2 6= 0 (4.59)

De (4.54)-(4.56), obtenemos los estados deseados, definidos como

dV ?
c1

dt
=
−V ?c1

r2
− i?2 + u?1i

?
1

C1
(4.60)

di?2
dt

=
−r3i

?
2 + V ?

c1 − V
?
c2

L2
(4.61)

dV ?
c2

dt
=

V ?c2
r4
− u?2i?3 + i?2

C2
(4.62)

4.2.3. Evaluación numérica

Para la validación numérica del modelo dinámico del STATCOM se tomaron en cuenta los parámetros
mostrados en el Cuadro 4.2.

Parámetro Valor unidades
C 24 [mF ]

Rc 10 [kΩ]

L 20 [mH]

RL 0.8 [Ω]

Vm 679 [V ]

f 60 [Hz]

PSET 6 [kW ]

kp 2.5 −−
ki 165 −−

Tabla 4.2: Parámetros STATCOM

El experimento que se realizó fue una simulación en matlab, se considera que se requiere tener al STAT-
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COM entregando energı́a a la fuente Vm en los primeros 2.5[s], después de este tiempo ahora el STATCOM
consume energı́a de la fuente. En la Figura 4.17 se puede observar en color azul la potencia de referencia,
en color rojo la potencia entregada a la fuente Vm, en color negro se muestran las pérdidas del STATCOM,
finalmente se observa en color verde la potencia entregada a la fuente Vm más las pérdidas del STATCOM.
Esta última gráfica se encuentra empalmada con la señal de referencia, por lo cual se puede concluir que se
logra el objetivo de control del STATCOM con la ley de control propuesta.
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Figura 4.17: Potencia de salida del STATCOM

La gráfica superior de la Figura 4.18, se muestra el voltaje Vc para el capacitor, para un tiempo menor
a los 2.5 segundos el STATCOM suministra potencia al sistema, esta potencia está siendo aportada por el
capacitor por lo que el voltaje del mismo comienza a disminuir, después de los 2.5 segundos el STATCOM
absorbe potencia de la fuente Vm y nuevamente se incrementa el voltaje Vc. Es importante mencionar que
el valor de este voltaje no debe llegar hasta cero porque si esto sucede la entrada de control deseada dada
por la expresión (4.41) se indetermina. Para la gráfica inferior se muestra la forma de la corriente senoidal
a través del inductor L, donde la corriente il medida es la misma a la corriente i?l deseada, además observe
que a partir de los 2.5 segundos la forma de onda se invierte en sentido contrario esto debido al modo de
operación del voltaje del capacitor descrito anteriormente. La Figura 4.19 muestra la valores para la señal
de control, estos valores son aceptables dentro de la comunidad de control, pues se encuentran en un rango
de [-1,1].
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Figura 4.18: Estados del STATCOM

Los parámetros para la validación numérica del HVDC se muestran en el Cuadro 4.3. En la Figura 4.20
se observa en color azul la potencia deseada PSET , en color rojo la potencia de entrada al HVDC, en verde la
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Figura 4.19: Señal de control del STATCOM

potencia de salida del HVDC, y en amarillo la potencia debida a las pérdidas. Se puede observar claramente
que la potencia de entrada al HVDC no es igual a la potencia de salida, especı́ficamente se puede observar
antes del segundo 0.5[s] donde la potencia de salida es cero, esto se debe a que en este tiempo el HVDC
debe cargar el bus de CD.
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Figura 4.20: Gráfica de potencia en el HVDC

Para ejemplificar de mejor forma el comportamiento del HVDC, se muestra en la Figura 4.21 el compor-
tamiento dinámico de los cinco estados, y se puede apreciar que todos están acotados y llegan a los valores
deseados. Finalmente, se muestra en la Figura 4.22 la señal de control la cual esta acotada entre −1 y 1.

4.3. Discusión

En base a las simulaciones que se llevaron a cabo y con los modelos simplificados que se presentaron en
el capı́tulo 3, se pudo observar que efectivamente se tuvo un incremento en el tiempo crı́tico de liberación
de falla con el STATCOM y mejor aún con el HVDC. Para esta última alternativa se vio que el tcr es mayor
a medida que la potencia de referencia PSET se incrementa. Sin embargo, todo este análisis se llevo a cabo
con modelos simplificados que no consideran las dinámicas y propiedades estructurales de cada uno. Por
otra parte, mediante el desarrollo realizado con el análisis de Lyapunov se pudo concluir que ambos siste-
mas presentan propiedades de estabilidad asintótica. Dado que con el HVDC se tiene una mejor respuesta,
es claro ver que esta alternativa para este tipo de análisis resulta ser mejor que el STATCOM.
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Parámetro Valor unidades
L1 28.5 [mH]

r1 0.41 [Ω]

C1 13.6 [mF ]

r2 100 [kΩ]

L2 597 [mH]

r3 0.5 [Ω]

C2 43.6 [mF ]

r4 100 [kΩ]

L3 12.7 [mH]

r5 0.31 [Ω]

Vg 679 [V ]

Vb 679 [V ]

f 60 [Hz]

PSET 10 [kW ]

kp1 0.2 −−
ki1 80 −−
kp2 0.65 −−
ki2 120 −−

Tabla 4.3: Parámetros HVDC

Para complementar el análisis de la primera parte, se consideran los resultados obtenidos con los es-
quemas de control para los modelos dinámicos y aunque los dos sistemas se comportan adecuadamente
cumpliendo con los objetivos de control, es evidente que la estructura del controlador asociada al enlace
HVDC conlleva una mayor complejidad, debido a un mayor número de variables asociadas al modelo. Por
esta razón, se afirma que el HVDC representa una alternativa más difı́cil de implementar, por lo que resulta
que el STATCOM sea una mejor opción.

Es importante mencionar, que los costos de implementación de los sistemas de transmisión HVDC
depende en gran medida de distintos factores, tales como la capacidad de transmisión de potencia, el me-
dio de transmisión a utilizar que podrı́an ser por lı́neas aéreas, subterráneas o submarinas, las condiciones
ambientales, longitud de las lı́neas de transmisión, costo de instalación (montaje, conductores, torres, trans-
formadores, convertidores, etc.), costo por pérdidas, derechos de vı́a, nivel de tensión y otros requerimientos
de regulación y seguridad. La estructura general de costo para las estaciones convertidoras es como se ob-
serva en la Figura [28].

En un contexto de grandes corredores de transmisión, dejando de lado un sistema con compensación vı́a
STATCOM, la diferencia de costo entre un sistema de transmisión de corriente directa y uno de corriente
alterna radica principalmente en la longitud de la lı́nea de transmisión, donde existe un punto crı́tico para el
cual el precio entre ambos sistemas es el mismo. Debajo de este punto crı́tico el costo de transmisión del
HVDC es mayor, debido a los altos costos de las estaciones convertidoras, pero más allá del punto crı́tico,
esto es, para distancias mayores a los 600 km, el costo de los sistemas de transmisión en CA supera al de
CD debido a la cantidad y al elevado costo de los equipos involucrados en la compensación reactiva que se
necesitaran y además por las pérdidas de potencia reactiva. En la Figura 4.24 se representa una comparativa
de costos entre los sistemas de transmisión en CD y CA [28].

Entre las principales; ventajas, desventajas y beneficios para los sistemas de transmisión HVDC y STAT-
COM, [15], [33], podemos mencionar las siguientes:
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Figura 4.21: Variables de estado del HVDC
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Figura 4.22: Señales de control; u1 y u2 para el sistema HVDC

Sistemas de transmisión HVDC
Ventajas

Control de potencia

• El operador o el control automático determinan cuánta potencia transmite el enlace, y con ello
aumentar la transferencia de potencia.

• Control de la potencia activa y reactiva independiente una de otra.

• Permiten al operador del sistema de potencia tomar medidas preventivas durante una contingen-
cia mediante la reprogramación de flujos de potencia para evitar sobrecargas en las lı́neas de
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Figura 4.23: Estructura general de costo de una estación convertidora

Figura 4.24: Comparación de costos entre un sistema de DC y CA

CA.

Mejora del margen de estabilidad transitoria del SEP

• Ayuda a amortiguar las oscilaciones debido a la presencia de un disturbio y evitar el colapso del
sistema.

• Se modula el flujo de potencia en presencia de una perturbación para incrementar el área de
desaceleración y mantener la estabilidad del sistema.

Costos de infraestructura

• Menor costo en infraestructura y equipo en torres, requerida para la transmisión en HVDC con
respecto a la transmisión con CA; menor número de conductores, cadenas de aisladores, herrajes,
accesorios en terminales, etc.

Beneficios

Reducción de pérdidas por fenómenos dieléctricos
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• Ausencia de las pérdidas de energı́a asociadas al efecto piel, ası́ como de las pérdidas dieléctricas
menores comparadas con conductores en CA.

• Los efectos coronas tienden a ser menos significativos para conductores en CD que en los con-
ductores en CA.

Menor derecho de vı́a

• Para un mismo nivel de transmisión de potencia, un sistema HVDC requiere un menor derecho
de vı́a a diferencia de un corredor con lı́neas de transmisión en CA.

No requiere compensación de potencia reactiva

• Las lı́neas de corriente directa no requieren compensación de potencia reactiva.

Desventajas

Costos elevados

• Las estaciones convertidoras, filtros, compensadores de potencia reactiva, entre otros equipos
presentan elevados costos de inversión.

Complejidad en la operación

• Se sabe que el control del flujo de potencia para este tipo de sistemas requiere una comunicación
continua entre las terminales, es decir, el flujo de potencia se debe regular de forma activa por el
sistema de control en lugar de las propiedades inherentes de la lı́nea de transmisión.

Generación de armónicos

• Las subestaciones convertidoras generan armónicos de corriente y voltaje, por lo que es necesa-
rio instalar equipo adicional como filtros y compensadores.

Compensador Estático Sı́ncrono - STATCOM

Ventajas

Permite el suministro de potencia reactiva tanto capacitiva como inductiva gracias al control de su
corriente de salida, independiente al nivel de voltaje del sistema de CA, incluso en niveles bajos de
voltaje. Esta capacidad propia del STATCOM es particularmente útil en situaciones en las que es
necesario estabilizar un voltaje de nodo, durante y después de fallas y ası́ evitar un colapso de voltaje.

Mejora de las condiciones de estabilidad.

Beneficios

Aumento de la capacidad de transmisión.

Amortigua las oscilaciones

Desventajas

La capacidad de compensación esta limitada por sus componentes.

Elevados costos de implementación.
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4.3 Discusión

Finalmente como conclusión principal de este capı́tulo, se conluye lo siguiente:

A pesar de tener una respuesta rápida el STATCOM, no lo es tanto si lo comparamos con el tiempo
de respuesta del HVDC. Como se vio a lo largo de todas las simulaciones llevadas a cabo, se obtuvo una
mejor respuesta mediante la modulación de potencia con el HVDC, garantizando la estabilidad del sistema.
Se sabe que el STATCOM es empleado comúnmente para estabilizar un voltaje nodal, pero que además
posee propiedades atractivas que permiten el incrementó en la transferencia de potencia mismo que se
corroboró mediante el análisis del criterio de áreas iguales, donde efectivamente existe un incremento al
doble y cuádruple de P y Q respectivamente, y por lo tanto una mejora en el margen de estabilidad. Para
el segundo estudio, se observó que el STATCOM presentó una mayor ventaja, debido a que su diseño de
control no es tan complejo como el del HVDC.
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Capı́tulo 5

Conclusiones

Desde los inicios el hombre ha buscado la manera de incrementar la transmisión de potencia a mayores
distancias, desde el proceso de generación hasta los centros de consumo. Esto ha ocasionado una constante
expansión de los sistemas eléctricos de potencia alrededor del mundo, haciéndolos más complejos y difı́ci-
les de operar. El constante crecimiento de las redes eléctricas ha provocado la aparición de fenómenos que
podrı́an desestabilizar al sistema, tales fenómenos pueden ser perturbaciones de distintas formas, como ya se
explicó en capı́tulos anteriores. Estos disturbios ocasionan un cambio en el punto de equilibrio del sistema
y con ello ponen en riesgo la estabilidad del mismo.

En la comunidad de sistemas de potencia existen métodos basados en la compensación de la transmisión
de potencia que permiten mejorar la estabilidad del SEP. En el presente trabajo de tesis se estudió una forma
de mejorar las propiedades de la estabilidad transitoria de un sistema generador sı́ncrono bus infinito, ésto se
hizo mediante un estudio comparativo entre un STATCOM y un enlace HVDC. Para ello, se realizaron dos
estudios diferentes, el primero mediante un análisis con modelos simplificados y el segundo con modelos
dinámicos. Para el primer análisis se realizó con ayuda de la teorı́a de estabilidad en el sentido de Lyapu-
nov, donde se concluyó que ambas alternativas presentan propiedades de estabilidad. Mientras, que para el
segundo estudio se diseñó un esquema de control basado en el modelado de variables de estado para cada
sistema, donde ambos esquemas cumplieron con los objetivos de control.

En base a las evaluaciones numéricas se observó que el HVDC presentó mayores ventajas en el primer
análisis, en cambio el STATCOM tuvo más ventajas para el segundo análisis. Finalmente considerando ven-
tajas y desventajas para cada uno de ellos la conclusión principal de este escrito, es que un sistema HVDC
no es una alternativa viable para la mejora de la estabilidad transitoria en sistemas de potencia, debido a sus
elevados costos de implementación y la complejidad de los controles asociados a las estaciones convertido-
ras.

Si bien se trabajó con modelos simplificados, éstos nos permitieron establecer un primer paso en el en-
tendimiento claro del impacto ası́ como respuesta de cada tecnologı́a en los estudios de estabilidad, además
de que se establecieron las bases para un análisis desde la perspectiva de sistemas dinámicos. De acuerdo a
los análisis que se hicieron podemos mencionar lo siguiente:

Sistema SMIB-HVDC

• Incrementa el tcr de manera significativa. Esto se debe a que toda la potencia eléctrica generada
es transmitida por el enlace HVDC, de forma que al considerar que la falla ocurre en la lı́nea de
transmisión de CA, la potencia continua transmitiéndose por la lı́nea de CD.

• Los costos de implementación son muy elevados para esta tecnologı́a, donde su principal función
es transportar energı́a eléctrica a grandes distancias, por lo cual no es una solución viable para
la mejora de los márgenes de estabilidad de un sistema de potencia.
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5.1 Trabajo Futuro

• Con base en la comparación realizada, el enlace HVDC mejora de manera significativa la estabi-
lidad transitoria, haciendo que la región de atracción del punto de equilibrio sea asintóticamente
estable.

Sistema SMIB-STATCOM

• Se logró aumentar en un 80 % el tcr.

• La mejora del tiempo crı́tico de liberación de falla con este compensador es restringido por su
composición fı́sica, es decir, la cantidad de potencia que se puede extraer de éste se encuentra
limitado por sus parámetros eléctricos, un ejemplo de ello, es el capacitor asociado a su estruc-
tura, donde la cantidad de potencia almacenada y suministrada no es suficiente ante la pérdida
de una lı́nea de transmisión.

• Su principal aplicación es la compensación de potencia reactiva al sistema y la estabilidad de
voltaje, pero gracias al incremento de la potencia activa en la curva de potencia-ángulo se tiene
una mayor área de desaceleración disponible y una mejora en el margen de estabilidad.

5.1. Trabajo Futuro

La forma de abordar el análisis de estabilidad transitoria fue con modelos simplificados, donde se des-
precian muchas dinámicas asociadas a sus componentes. Como trabajo futuro serı́a utilizar modelos más
completos que permitan explotar todas sus propiedades estructurales, por ejemplo en variables de estado
con control basado en pasividad, siendo un enfoque atractivo desde la perspectiva de sistemas dinámicos y
con aportaciones muy interesantes para la comunidad de potencia.

Por otro lado, serı́a conveniente hacer una comparación más justa del HVDC contra un dispositivo
FACT más robusto, como por ejemplo, el Controlador Unificado de Flujos de Potencia (UPFC), ya que
ambos comparten caracterı́sticas y estructuras muy similares.
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Apéndice A

Positividad de la función de Lyapunov

Análisis de la función candidata de Lyapunov para el sistema SMIB-STATCOM

Para comprobar si esta función candidata de Lyapunov es positiva definida, se calcula el Hessiano de V,
el cual esta dado por:

∇2V =



∂2V
∂x21

∂2V
∂x1∂x2

∂2V
∂x1∂x3

∂2V
∂x2∂x1

∂2V
∂x22

∂2V
∂x2∂x3

∂2V
∂x3∂x1

∂2V
∂x3∂x2

∂2V
∂x23


Calculando las derivadas correspondientes se obtiene:

∇2V =



abcos(x1) + ab1x3cos[x1 − δm(x1)]− 0 ab1sen(x1 − δm(x1))

−ab1x3cos[x1 − δm(x1)]
(

C2
1+C1C2cos(x1)

C2
2+C1(C1+2C2cos(x1))

)
0 1 0

ab1sen(x1 − δm(x1)) 0 1


Cebe mencionar que

δ′m(x1) =
C2

1 + C1C2cos(x1)

C2
2 + C1(C1 + 2C2cos(x1))

La matriz anterior será positiva si sus menores principales son positivos, para esta matriz son tres:

M1 =

∣∣∣∣abcos(x1) + ab1x3cos[x1 − δm(x1)]− ab1x3cos[x1 − δm(x1)]

(
C2

1 + C1C2cos(x1)

C2
2 + C1(C1 + 2C2cos(x1))

)∣∣∣∣
M2 =

∣∣∣∣∣abcos(x1) + ab1x3cos[x1 − δm(x1)]− ab1x3cos[x1 − δm(x1)]
(

C2
1+C1C2cos(x1)

C2
2+C1(C1+2C2cos(x1))

)
0

0 1

∣∣∣∣∣
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M3 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

abcos(x1) + ab1x3cos[x1 − δm(x1)]− 0 ab1sen(x1 − δm(x1))

−ab1x3cos[x1 − δm(x1)]
(

C2
1+C1C2cos(x1)

C2
2+C1(C1+2C2cos(x1))

)
0 1 0

ab1sen(x1 − δm(x1)) 0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Para los menoresM1 yM2 se obtiene una misma restricción, mientras que paraM3 es más compleja, ambas
restricciones son de la forma

1. abcos(x1) + ab1x3cos[x1 − δm(x1)]− ab1x3cos[x1 − δm(x1)]

(
C2

1 + C1C2cos(x1)

C2
2 + C1(C1 + 2C2cos(x1))

)
> 0

2. abcos(x1) + ab1x3cos[x1 − δm(x1)]− ab1x3cos[x1 − δm(x1)]

(
C2

1 + C1C2cos(x1)

C2
2 + C1(C1 + 2C2cos(x1))

)
−

− (ab1sen(x1 − δm(x1)))2 > 0

La primera restricción la podemos escribir de la siguiente manera

abcos(x1) + ab1x3cos[x1 − δm(x1)]− ab1x3cos[x1 − δm(x1)])δ′m(x1) > 0 (A.1)

donde

δ′m(x1) =

(
C2

1 + C1C2cos(x1)

C2
2 + C1(C1 + 2C2cos(x1))

)
Esta expresión viene dada por la derivada de δm(x1) de la ecuación (3.10), donde

C1 = E′XE

C2 = EBX
′
d

Si calculamos la norma para cada uno de sus términos de la desigualdad (A.1) y simplificando se obtiene

b|cos(x1)|+ b1x3|cos[x1 − δm(x1)]| > b1x3|cos[x1 − δm(x1)])δ′m(x1)|

Note ahora y que de acuerdo a la norma, los términos asociados con el coseno serán positivos, por lo que se
puede simplificar aún más, resultando

b+ b1x3 > b1x3

b > 0

Finalmente, podemos mencionar que la función candidata de Lyapunov para este sistema será definida
positiva bajo la condición de b > 0.
Para la segunda restricción se tiene

abcos(x1) + ab1x3cos[x1 − δm(x1)]− ab1x3cos[x1 − δm(x1)]δ′m(x1) > (ab1sen(x1 − δm(x1)))2
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Calculando nuevamente la norma de cada uno de los términos, se obtiene

ab|cos(x1) + ab1x3|cos[x1 − δm(x1)]| − ab1x3|cos[x1 − δm(x1)]δ′m(x1)| > a2b21|sen2(x1 − δm(x1))|

Como en el caso anterior ya vimos que las normas de estas funciones trigonométricas resultaran positivos,
por lo que solo nos interesa encontrar la restricción que involucra los parámetros del sistema, resultando ser
entonces

ab+ ab1x3 − ab1x3 > a2b21

b > ab1

recordando que a = ω0/2H y despejando la constante de inercia H , obtenemos la siguiente restricción

H >
ω0b1
2b

Análisis de la función candidata de Lyapunov para el sistema SMIB-HVDC
Calculando las derivadas correspondientes se obtiene:

∇2V =

abcos(x1) 0 0
0 1 0
0 0 1


Esta matriz será positiva si sus menores principales son positivos, donde los tres menores principales para
esta matriz son tres de la forma

M1 = |abcos(x1)|

M2 =

∣∣∣∣abcos(x1) 0
0 1

∣∣∣∣

M3 =

∣∣∣∣∣∣
abcos(x1) 0 0

0 1 0
0 0 1

∣∣∣∣∣∣
La única restricción que se tiene es

1. abcos(x1) > 0

donde

a =
ω0

2H
> 0

b =
E′EB

X ′d +XE
> 0

a y b siempre son positivos y en el dominio de operación el término cos(x1) es positivo. Por lo tanto, esta
función candidata de Lyapunov para este caso es definida positiva.
�
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