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Capitulo 1

Introduccion



1.1 Antecedentes

Los sistemas de transmisidn y las redes de distribucidon de energia eléctrica constituyen una parte
fundamental de los sistemas eléctricos de potencia, ya que los primeros interconectan a las
centrales eléctricas con las centrales de carga para transportar a distintos niveles de voltaje y para
alimentar, en el caso de las redes de distribucion, a los distintos tipos de carga.

Un sistema eléctrico de potencia se puede dividir en tres partes principales:

1. Generacion: es |la produccidon de energia eléctrica.

2. Transmisidn: es el sistema de lineas que transporta la electricidad de las centrales eléctricas
de generacion al area en donde es usada.

3. Distribucion: es el sistema de lineas que conectan a un cliente individual al sistema eléctrico
de potencia.

Durante varios anos se ha hecho un esfuerzo por expandir los sistemas eléctricos elevando los
niveles de voltaje para cada porcidn del sistema eléctrico de potencia. Se sabe que las pérdidas mas
importantes en el sistema de potencia son en el transporte de electricidad y son proporcionales al
cuadrado de la corriente, de modo que si se duplica la corriente, se cuadruplican las pérdidas.

También se sabe que la potencia es el producto de |a corriente por el voltaje, de modo que en la
medida que el voltaje aumenta la corriente disminuye, y entonces las pérdidas también disminuyen
para una mayor cantidad de potencia transferida; por lo tanto, el voltaje mas alto logrado, es el mas
favorabhle para la transmisidn de la energia eléctrica.

En un sistema eléctrico tradicional, la produccion de la energia eléctrica se concentra Unicamente
en unas cuantas subestaciones de potencia. El sistema de trasmision y distribucion mueve la energia
desde las plantas generadoras, generalmente distantes de los consumidores de la energia eléctrica.
En algunos casos, el costo se puede disminuir y la confiabilidad incrementar a través del uso de la
generacion distribuida —-numerosos y pequefios generadores colocados en puntos estratégicamente
seleccionados dentro del sistema de potencia, cercanos a los clientes-, éstas y otras fuentes
distribuidoras, e incluyendo sistemas de almacenamiento y manejos del lado de la demanda algunas
veces proporcionan grandes beneficios.

La funcidn de un sistema de transmision y distribucion es:

Cubrir el servicio en todo un territorio, extendiéndose a todos sus clientes.
Tener la suficiente capacidad para cubrir las demandas de los clientes.
Proporcionar una energia altamente confiable.

Proporcionar un voltaje estable.

s

Para proporcionar la energia eléctrica en una forma aprovechable por lo usuarios, un sistema de
transmision y distribucion debe cumplir con ciertos requerimientos basicos como son:
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Suministrar en forma ininterrumpida la potencia que los usuarios demandan.

Mantener el voltaje nominal en forma estable, sin que exceda su variacién dentro de un
cierto rango, fijado por la empresa suministradora, de acuerdo al indice de calidad deseable,
gue puede estar alrededor de +5% con respecto al valor nominal.

3. Mantener la frecuencia estable, de manera que siempre se encuentre dentro de un rango de
variacion establecido, que puede ser por ejemplo £0.1 Hz.

4. Suministrar la energia a un precio aceptable, es decir, se debe cumplir con un requisito de
economia, en la transmision y distribucidn.

5. Respetar las normas de seguridad, establecidas en cuando a distancias en aire; distancias de
conductores con respecto al suelo y con respecto a construcciones en zonas urbanas;
cruzamientos con rios, carreteras, vias de ferrocarril, etc.

6. Cumplir con los requerimientos de estéticas y de proteccion del medio ambiente.

Historicamente la industria de energia eléctrica ha crecido drasticamente desde el siglo XIX.
Desde sus inicios la expansion incomparable de la actividad industrial, crecimiento exponencial de la
poblacién y diversas fuentes de energia disponibles, contribuyen a este crecimiento. A nivel mundial
el sector privado predomina en la produccidn de potencia eléctrica, pero organizaciones
gubernamentales también participan en menor medida en la distribucion de potencia, contrario a
lo que sucede en México donde las empresas federales son las encargadas de la produccion de
energia eléctrica.

El mantener el voltaje adecuado y los requerimientos de estabilidad transitoria para la
expansion de redes interconectadas, incluyendo las restricciones predominantes de la construccion
de nuevas lineas de transmision tales como las consideraciones econdmicas, permite incrementar
las aplicaciones de compensadores de VARs controlables en sistemas de transmision, cuyo inicios
son en los afios 1970s. Al dia de hoy hay alrededor de 20,000 Mvars controlables instalados en
Estados Unidos, México y Canada, y alrededor de 70 000 en todo el mundo [9].

La solucidn tradicional a los problemas en sistemas de potencia requiere un gran refuerzo entre
las redes de transmision y las nuevas lineas reestablecidas, manteniendo los limites de voltaje
convencionales, estabilidad y margenes de temperatura bajo las consideraciones de los escenarios
de contingencia. Ademas del costo, hay una consideracion mayor en preservar el medio ambiente
imponiendo mayores limitaciones que no son faciles de evitar, con lo que es necesario nuevos
avances tecnologicos que ayuden a esta solucion. Uno de ellos son los Sistemas Flexibles de
Transmision de Corriente Alterna, conocidos como FACTS (por sus siglas en inglés Flexible AC
Transmission System), cuya aplicacion basado en electrénica de potencia y controlados con
sistemas computacionales en tiempo real permite compensar y controlar los sistemas.

El Instituto de Investigacion de Potencia Eléctrica (EPRI), después de afios de apoyo en el
desarrollo de electrénica de alta potencia para aplicaciones como transmisiones HVDC (High
Voltage DC) y compensacion reactiva de lineas de AC, a finales de los anos 1980s, formalizo el
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amplio concepto de Sistemas Flexibles de Transmision de Corriente Alterna. Especificamente en
1988, uno de los primeros investigadores en introducir este concepto dentro de la teoria de control
de redes fue N. G. Hingorani, perteneciente a este Instituto.

El acronimo FACTS identifica el hecho de trabajar con transmisidn en corriente alterna
incorporando controles basados en electrdnica de potencia de alta velocidad, tecnologia avanzada
de control, microcomputadoras avanzadas, herramientas analiticas poderosas e incrementando
capacidad de transferencia de potencia.

El IEEE define los FACTS como sistemas basados en electrénica de potencia y otro equipo estatico
gue proveen control de uno o varios parametros en sistemas de transmision de AC para mejorar la
controlabilidad e incrementar la capacidad de transferencia de potencia. La transferencia de
potencia en la mayor parte de los sistemas integrados de transmisidon es restringida por la
estabilidad transitoria, estabilidad del voltaje y/o estabilidad de la potencia. Estas restricciones
limitan la utilizacién plena de los corredores disponibles de transmision. Los FACTS constituyen una
tecnologia que proporciona las correcciones necesarias en la funcionalidad de la transmision con el
fin de utilizar plenamente el sistema existente.

Los FACTS originalmente se iniciaron para resolver los problemas emergentes de la década de los
80s debido a restricciones en la construccion de lineas de transmision, para facilitar el crecimiento
de exportacion/importacion de potencia y manejar transacciones con las empresas del sector
publico con dos objetivos principales:

1. Incrementar la capacidad de transferencia de potencia de los sistemas de transmision
2. Mantener el flujo de potencia sobre rutas designadas.

La implementacion con éxito de los FACTS que proporcionen las correcciones adecuadas del
voltaje de transmisién, la impedancia de la linea y el angulo de fase del voltaje en los lugares
correctos del sistema de transmision dara como resultado la plena utilizacion de dichos sistemas, es
decir, control pleno del flujo de potencia real y reactiva, sin flujos de lazo o trayectorias de flujo
paralelas y, por lo tanto, mas energia eléctrica a través de muchas areas. Ademas del alivio de
cuellos de botella de la transmision sin la construccion de lineas nuevas.

Los FACTs se clasifican en compensadores en serie y compensadores tipo derivacion. Entre los
primeros se encuentran: Capacitores en Serie Controlados por Tiristores (TCSC), Reactores en Serie
Conmutados por tiristores (TSSR) y Compensador Sincrono Estatico en Serie (SSSC). De los segundos se
pueden mencionar: Compensador Estatico Variable (SVC) y Compensador Estitico de VARs
(STATCOM). También existes los compensadores combinados como: Controlador Universal de Flujo
de Potencia (UPFC) y Controlador Interlinea de Flujo de Potencia (IPFC).



1.2 Problema

La industria de suministro de electricidad esta teniendo una profunda transformacion en todo el
mundo como una necesidad de crear una condicidn de mercado entre las compafiias eléctricas para
promover menores precios de la energia y motivar el uso eficiente de la infraestructura eléctrica. En
contra de estos antecedentes de rapida evolucién, los programas de expansion de muchas
companias estan siendo detenidos por una variedad de problemas ambientales, de derecho de
propiedad y economicos, los cuales han retrasado la autorizacion y construccion de nuevas lineas de
transmision asi como plantas generadoras de electricidad. Asimismo, en algunos paises no ha
habido expansion del sistema eléctrico debido a los procesos de desintegracion vertical de sus
sistemas. En este contexto, hay una necesidad por utilizar las redes de transmision existentes de
manera mas eficiente para satisfacer la demanda creciente de electricidad.

En diversos paises la industria eléctrica se ha estado reestructurando de un monopolio publico
regulado hacia sistemas de acceso abierto basados en un mercado eléctrico en los cuales companiias
eléctricas privadas reemplazan el papel de la regulacidn al poner el precio de |a energia eléctrica, y
los consumidores pueden escoger a quién comprar entre estas companias pagando cuotas definidas
por los participantes en el mercado. Sin embargo en México las empresas privadas todavia no
juegan un papel en area de transmision de electricidad por lo que el sector publico lo domina en su
totalidad.

Como un resultado de esta reestructuracidn, y al igual que en el caso de sistemas eléctricos
verticalmente integrados, la red de transmisién es aun el componente mas importante en la
operacion debido a que debe transportar la energia eléctrica desde los centros de generacion hacia
los centros de consumo de manera eficiente, segura y manteniendo los niveles de calidad
requeridos por los usuarios.

Debido al hecho de que el flujo de potencia a través de la red de transmisidon basicamente
obedece a las leyes de Ohm vy Kirchhoff, su inadecuado uso puede provocar diversos problemas
tales como lazos de flujo, sobrecarga en elementos de transmisidn e insuficiente capacidad para
transferencia de potencia. Estos problemas pueden dificultar una verdadera competencia entre los
diferentes participantes en el mercado energético debido a posibles acciones de poder de mercado.
Esta accidn tiene lugar cuando algun participante es capaz de influenciar de manera significativa los
precios o disponibilidad de la electricidad.

Durante su operacion, un sistema eléctrico de potencia esta expuesto a grandes y pequefias
distorsiones externas lo que provoca un cambio en sus variables de estado. Al analizar el sistema se
debe considerar al conjunto de distorsiones que lo modifica, ademas de los factores variantes del
sistema como la topologia y los parametros de la red.



Las perturbaciones que se presentan en diferentes puntos de la red producen una reaccion
notable en sus variables ademas de pérdidas de voltaje en los elementos del sistema. Aquellos
puntos cuyas variables de estado cambian considerablemente debido a perturbaciones aleatorias
externas son llamados nodos sensores. Es importante conocer la respuesta del sistema debida a
distorsiones en caso de que éstas afecten negativamente la operacidn del sistema de potencia
como estabilidad dinamica y estatica, operacion fiable y eficiencia econdmica. Sin embargo, antes
de determinar el significado de |a respuesta en términos de los criterios anteriores es necesario
proponer un método simple que pueda encontrar los elementos sensores en lugar de obtenerlos
mediante simulaciones basadas en métodos de prueba y error. Dentro de estos métodos se deben
encontrar factores que indiguen la causa del porqué son nodos sensores de manera que al ser
modificados afecten al sistema tanto en operacion como en expansion.

Un analisis profundo de las opciones disponibles para optimizar las redes de transmision
existentes, con altos niveles de confiabilidad y estabilidad, ha apuntado en la direccidén de los
controladores FACTS, cuyos beneficios incluyen reduccion del costo de inversidn en la transmisién y
operacidn, incremento de la seguridad y confiabilidad del sistema, incremento en las capacidades
de transmision de potencia y un mejoramiento general en la calidad de la energia distribuida a los
consumidores. El beneficio total obtenido por el empleo de estos dispositivos depende de tres
factores a considerar: qué tipo de FACTS se debe instalar, cuédnta capacidad deben tener y en gran
medida su ubicacién en el sistema de transmision, tema sobre el cual versa este trabajo de tesis.

Los dispositivos FACTS son capaces de proveer la flexibilidad requerida para operar el sistema de
transmision y pueden ser usados para el manejo preventivo y correctivo de la congestion debido a
su capacidad de control de flujo de potencia e incremento de transferencia de potencia. Con la
finalidad de obtener el mayor impacto de un dispositivo controlador de esta naturaleza se debe
determinar cual es su mejor ubicacidén en la red. La seleccion de esta ubicacion dependera en gran
medida del objetivo a cumplir por el dispositivo, por ejemplo que actlie como barrera electrénica,
gue se tenga control de energia a través de cierta ruta preestablecida, que se prevengan lazos de
flujo o control sobre transacciones energéticas entre diferentes compafiias. En estos casos, la
ubicacidon puede ser determinada directamente de las caracteristicas fisicas del sistema. De tal
manera, en esta tesis se presentan un método sencillo para determinar cual es el mejor punto de
conexion dentro de un sistema de potencia para colocar este tipo de compensadores.



1.3 Objetivo

Dentro de los sistemas de potencia existen distorsiones producidas por las cargas no lineales,
tales como flujos de potencia reactiva, variaciones de voltaje y armodnicos de corriente, por lo que
es necesario eliminarlas para evitar un mal funcionamiento de la red. Para corregirlas es necesario
colocar dispositivos que disminuyan o eliminen estas distorsiones de manera que no se propaguen
por ella. Al agregar elementos a una red es necesario considerar que puede haber mas distorsiones
provocadas por ellos por asi que se tiene que considerar cual es el mejor punto para conectarlos y
esto debe hacerse con un método sencillo y sistematico se conozca dicho punto.

De lo anterior se deriva el objetivo de este trabajo:

Determinar un método sistematico que permita seleccionar el mejor punto de
conexion de un compensador en un sistema de distribucion de potencia para evitar
gue distorsiones producidas por las cargas no lineales del sistema se distribuyan a
través del mismo. De esta manera no sélo mejora el funcionamiento del sistema sino
se promueve el uso adecuado de compensadores.

Para determinar el mejor punto de conexion es necesario tomar en cuenta tres aspectos
importantes:

* Modelar el sistema: se realiza para conocer el comportamiento del sistema, para ello es
necesario conocer sus caracteristicas propias como los elementos invariantes ademas de
considerar qué factores se pueden modificar como entradas del sistema, y qué es lo que se
va a ohservar, es decir, cudles son las salidas.

¢ Determinar el nodo sensor: una vez obtenido el modelo que caracteriza el sistema es
necesario conocer gqué punto del sistema es mas susceptible a variaciones, lo cual indica que
si ahi se conecta el compensador su efecto sera mejor que si se coloca en otro nodo. Los
nodos mas sensibles son aquellos que ante una misma entrada la magnitud de su salida es
mayor, por lo que en ocasiones se pueden tener mas de un nodo sensor y matematicamente
se puede hacer un anélisis para determinar el mas adecuado.

¢ Colocar el compensador: al haber determinado el nodo sensor, habra una modificacion en la
estructura del sistema en el punto escogido debido a que se estan agregando nuevos
elementos de la red, por ello se tiene que analizar el sistema cuando el compensador ha sido



colocado para verificar no sélo que no haya variaciones que afecten a la red sino también
gue el sistema haya mejorado.

Siguiendo estos tres puntos se puede establecer un método analitico y sistematico que facilite
determinar el punto de conexion de un FACTS, para dar una mayor aplicacion a estos dispositivos
gue ayudan a mejorar de gran manera las condiciones de un sistema de potencia.

1.4 Estructura de la Tesis

La manera de encontrar el método que permita determinar el mejor punto de conexion de un
compensador se basa de manera particular en tres aspectos fundamentales mencionados en 1.3, y
gue son desarrollados a lo largo de este trabajo de tesis, asi en el Capitulo 2 donde se explican de
manera detallada las herramientas matematicas utilizadas en este trabajo donde destacan dos

partes esenciales:

1. Describir el comportamiento del sistema con base en el analisis sistematico de redes, de
manera que se pueda modelar el sistema de potencia como un circuito eléctrico
considerando como variables independientes las corrientes de bus y las variables
dependientes los voltajes de bus, la relacion entre ellas estd dada por una matriz de
transferencia de impedancias de manera que se pueda analizar el sistema en el dominio de
la frecuencia por medio del conjunto de ecuaciones obtenidas a partir del modelo. En esta
parte se menciona algunos conceptos importantes dentro de la teoria de circuitos que
ayudan a conocer ampliamente el sistema. Para |a aplicacién del método se tomd en cuenta
un modelo lineal invariante en el tiempo obtenido a partir de los parametros invariantes del
sistema (elementos pasivos) y de |a topologia del circuito.

2. Analizar el comportamiento del sistema con herramientas de sistemas MIMO. Una vez
definido el modelo del sistema se requiere de descomposicidon en valores singulares para
conocer los puntos donde se presenten las mayores variaciones del sistema. Esta
herramienta es util debido a que muestra el estudio de direcciones en sistemas
multivariables indicando el efecto que tiene cada una de las entradas en las salidas del
sistema.

La segunda parte se enfoca en aplicar la teoria del Capitulo 2 al analisis de los sistemas de
potencia, lo cual se describe en el Capitulo 3 donde se explica con detalle la manera de formar el
método sistematico. Dentro de este capitulo se explican dos casos relevantes:



1. El primero es un ejemplo pequefio que muestra detalladamente cdmo y porqué se puede
obtener el nodo sensor aplicando elementos de la teoria de circuitos para el modelado y la
descomposicion en valores singulares. Este circuito no tiene una representacion fisica real
pero es de gran utilidad para observar especificamente algunos puntos importantes para la
aplicacion del método tanto conceptuales como numeéricos.

2. El segundo ejemplo es un sistema de distribucion real donde, a partir del punto anterior se
explica paso a paso el método sistematico para la colocacién de un compensador. En este
caso se muestra la peculiaridad de que puede haber mas de un nodo sensor por lo que es
necesario complementar el analisis de manera que se pueda definir solamente uno.

En ambos se verifica que el punto escogido es el adecuado por medio de conceptos importantes
de sistemas multivariables, especificamente observando la condicionalidad del sistema. De esta
manera tanto conceptualmente como huméricamente se cumplen los tres puntos especificos en los
gue se basa el método de seleccidn de un compensador.

La Gltima parte descrita en el Capitulo 4 conjunta los resultados obtenidos en el Capitulo 3 para
observar cuales son los principales detalles que se pueden presentar al realizar este método.
Principalmente estan enfocados en la parte matematica ya que es ésta |la que indica de manera
explicita el nodo sensor.

Dentro de este capitulo se concluye con los pasos que conforman el método sistematico, de tal
manera que si se aplican consecutivamente se determina de manera sencilla el punto de conexién
de FACTS. También se describen algunas recomendaciones para trabajos futuros de manera que se
complemente este método.



Capitulo 2

Andalisis Matematico

En este capitulo se describen las herramientas matematicas que se necesitan para encontrar el
método que indica el mejor punto de conexidn.

Como primera parte se explica la manera de realizar el modelado de sistemas de distribucién de
potencia, los cuales se pueden representar como circuitos eléctricos donde se obtendran voltajes y
corrientes del sistema, para ello se aplican métodos de redes que, dependiendo el marco de
referencia usado (nodo, seccidn de corte o lazo), se obtendran las variables requeridas. Es de
especial importancia la ecuacidn de nodos, ya que es la que caracteriza el sistema segun sus nodos y
por medio de su analisis se sabran en que nodo se colocan los compensadores. El contenido esta
basado principalmente la referencia [8].

En la segunda parte se describe el método para que, a partir del modelo obtenido, se determinen
los puntos donde hay mayores variaciones en el sistema, esto se realiza mediante un analisis de
sistemas multivariables donde se observa el efecto que tienen las entradas sobre las salidas. En
particular se analiza la descomposicion en valores singulares. La informacién acerca de
descomposicion en valores singulares se obtuvo principalmente del capitulo 3 de [5].
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2.1 Modelado de circuitos eléctricos

La formulacion de un modelo matematico es el primer paso en el analisis de una red eléctrica. El
modelo debe describir las caracteristicas de los componentes de la red asi como las relaciones que
rigen la interconexion de los elementos.

Al hacer el modelo se tienen ecuaciones que se pueden agrupar de forma matricial. Una matriz
de ecuaciones de la red provee un modelo matematico conveniente para obtener una solucién por
medio de un software.

Los elementos de la matriz dependen de la seleccion de las variables independientes, que
pueden ser voltajes o corrientes, y por sus elementos seran admitancias o impedancias,
respectivamente.

Las caracteristicas eléctricas de los componentes individuales de la red se presentan en una
matriz primitiva de red. Esta matriz describe adecuadamente las caracteristicas de cada
componente, sin embargo no se es facil ver las interconexiones de la red. Es necesario, entonces,
transformar la matriz primitiva en otra que si describa el comportamiento y las conexiones de la
red.

La manera en que se forman las ecuaciones por medio de matrices que describen el
comportamiento del circuito depende del marco de referencia, que puede ser nodos o mallas.
Cuando los nodos son el marco de referencia las variables a obtener son voltajes de nodo vy
corrientes de nodo. En caso de que el marco de referencia sean mallas se obtendran voltajes de lazo
y corrientes de malla.

Al realizar el modelo de |a red se debe cumplir con las leyes de Kirchhoff que no dependen de la
naturaleza de los elementos, para ello se muestran las maneras de expresar los limites impuestos
por los voltajes y corrientes dados por las LVK (Ley de voltajes de Kirchhoff) y LCK (Ley de corrientes
de Kirchhoff).

Para iniciar con el modelo es necesario conocer algunos conceptos relacionados con la teoria de
graficas que son usados para formular LCK y LVK, para que a partir de ellas faciliten la obtencion de
matrices de incidencia, que junto con la red primitiva ayudan a obtener matrices de admitancias e
impedancias las cuales son matrices de funciones de trasnferencia obteniendo una representacion
entrada-salida que caracteriza el sistema.
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2.1.1 Grdaficas

Una red esta formada por un conjunto de elementos interconectados, en los que se incluyen
resistencias, capacitores, inductores, transformadores, fuentes dependientes e independientes de
voltaje y corriente y que de manera general se les puede llamar componentes. Un ejemplo de una
red se muestra en la Figura 2.1.

C1 L1
| I} VTV -
Caln o« -
) (
e =
v R1 L2 R2 L3 240 .
YWy—" ¥ 7Y AMA— T —e

Figura 2.1 Representacion de un sistema eléctrico

Como las leyes de Kirchhoff no dependen de la naturaleza de los componentes, es posible
omitirla para conocer la estructura geométrica de una red. Para ello se remplazan los componentes
de la red por segmentos de linea, a los que se les llamaran elementos, y al final de cada linea se
dibujan puntos llamados nodos. Al resultado de este proceso se le llama grdfica.

De una forma mas precisa, una grafica es el conjunto de nodos (n) y un conjunto de elementos
(e) que muestra la interconexion geométrica de los elementos de una red con la condicién de que
cada elemento termine en un nodo. Esta definicidon de gréafica incluye casos especiales en que un
nodo no tiene elementos conectados a él. La grafica del circuito de la Figura 2.1 se muestra en la

Figura 2.2 con su respectivo diagrama unifilar.

2) ) D
\ 8 6 /
\TD @ \\\ v ‘,// //
@ \\ 7 y, /
@ " e y'/ //"
b /3
<4
2
—g \ Y / 4 ) ,//
| i g
a ) L b ) @IY"

Figura 2.2 a) Diagrama unifilar b)Grafica orientada y conectada del circuito 2.1
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Una subgrdfica es cualquier subconjunto de elementos de |a gréafica. En otras palabras, dada una
grafica, se puede obtener una subgrafica eliminando de algunos elementos y/o nodos de |a gréfica.

Se dice que un nodo y un elemento son incidentes si el nodo es una terminal de un elemento. Los
nodos pueden ser incidentes a varios elementos.

Una grafica es conectada si existe al menos una ruta (a través de los elementos de la grafica y sin
tomar en cuenta la orientacion de ellas) entre dos nodos de la grafica. Por convencidn, una grafica
gue consiste en solo un nodo es conectada. A una red con una direccion especifica de referencia
para cada de sus ramas se le conoce como grdfica orientada mostrada en la Figura 2.2b. Esta
direccidn se asigna, por lo general, en sentido del flujo de corriente a través de los elementos. Tanto
las ramas como los nodos se numeran arbitrariamente.

Dentro del circuito existen diferentes marcos de referencia para poder caracterizar el circuito.
Para conocer corrientes y voltajes de nodo se requiere una representacion en términos de los
elementos incidentes a cada nodo, para determinar voltajes y corrientes de rama es necesario
expresar matrices de incidencia relacionando las ramas pertenecientes a las secciones de corte, y
para conocer voltajes de malla se determina una representacion de los elementos que conforman
los lazos del sistema. Por ello es recomendable definir los conceptos de seccidén de corte y de lazo
para caracterizar el sistema.

Un concepto importante en la teoria de graficas es el de drbol. Consideremos una grafica
conectada y a partir de ésta una subgrafica. Se dice que la subgréfica es un arbol si es una grafica
conectada gue contiene todos los nodos de la grafica y no contiene rutas cerradas. Los elementos
que pertenecen al arbol son llamados ramas (b) y forma un subconjunto de elementos de la grafica
conectada. Aquellos elementos de la gréfica conectada gue no estan incluidos en el arbol se llaman
uniones (1) y forman una subgrafica, no necesariamente conectada, llamada codrbol, la cual es el

complemento de un arbol.

e=9
n==6
b=5
=4
9
0. - ® N0 s
Ve ——-t———-—i—----{-——‘---{--—o
6

Figura 2.3 a) Arbol b) Coarbol de la grafica 2.2
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Las leyes de Kirchhoff se pueden expresar para cualquier marco de referencia usado.
Generalizando, la LCK establece que la suma algebraica de todas las corrientes que dejan un nodo
es igual a cero. Entonces si se separan los nodos en dos conjuntos quedan dos grupos de nodos, por
ello la LCK implica que la suma de corrientes pertenecientes a las ramas en comun a los nodos
separados es igual a cero. El conjunto de todas esas las ramas es llamado seccion de corte. En la
Figura 2.4 se muestran las secciones de corte de |a grafica 2.2. Cada linea muestra una seccion de
corte que indica los elementos que se remueven para formarlo. Se puede escoger un Unico e
independiente grupo de secciones de cortes si cada una contiene solo una rama tomando en cuenta
gue ésta no debe cortar dos veces el mismo elemento.

Figura 2.4 Conjunto de secciones de cortes de la grafica.

Una vez conocido el concepto de seccidn de corte se puede expresar la LCK como: Para cualquier
red, y para cualquiera de sus secciones de cortes, la suma algebraica de las corrientes de rama que
atraviesan la seccidn de corte es igual a cero.

Para poder describir la LVK es necesario conocer el concepto de lazo. Un lazo es una subgafica
conectada en la que a cada uno de sus nodos le inciden dos ramas. Una forma sencilla de
obtenerlos es afiadir una union a un conjunto de ramas vy la grafica que contiene la ruta es el lazo.
Los lazos de la Figura 2.2 se muestran en la Figura 2.5 donde se ohserva que por cada unién hay un
lazo.

Figura 2.5 Lazos de la grafica 2.2
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De esta manera se cumple la LVK: Para cualquier red, para cualquiera de sus lazos y en cualquier
tiempo, la suma algebraica de los voltajes de rama alrededor del lazo es igual a cero.

A partir de estos conceptos se pueden formas matrices de incidencia que indiquen la relacion
entre cada uno de estos conceptos con los elementos eléctricos del sistema.

2.1.2 Matrices de Incidencia

Como se observo anteriormente existen diversos conceptos que definen una red eléctrica y son
necesarios para conocer el comportamiento del circuito. Para relacionar estos conceptos con los
elementos de la red se utilizan las matrices de incidencia, las cuales indican qué elementos
pertenecen a secciones de corte, arboles y lazos de la red o los elementos que inciden en los nodos
y forman a partir de las graficas obtenidas.

Por ejemplo, en la Figura 2.2 se dice que el elemento 6 es incidente con el nodo 2 y el nodo 3, el
elemento 6 deja el nodo 3 y entra al nodo 2. En la Figura 2.4 el elemento 8 pertenece a la seccidon de
corte asociada a la rama 1, pero en sentido opuesto. Y en la Figura 2.5 el elemento 3 forma parte
del lazo asociado a la union 5 en el mismo sentido.

Para saber que elemento entra o sale de un nodo, o pertenece o no a una seccién de corte o
lazo es conveniente escribir su relacidn en la grafica mediante una matriz de incidencia, que permite
observar la interconexién entre los elementos de un circuito. Las matrices de incidencia que se
pueden obtener de un circuito eléctrico son las siguientes:

a) Matriz de incidencia Elemento-Nodo. (4)

Esta matriz muestra la incidencia de los elementos y los nodos de una grafica conectada, es
rectangular de e filas y n columnas donde el elemento a;; estan definido por:

@;; = 1: Si el elemento / es incidente y deja el nodo j.
@;j = —1:Siel elemento j es incidente y entra al nodo j.

= 0: Si el elemento i no es incidente con el nodoj.

8
.
|

Dada una grafica orientada, es simple cuestion enumerar los elementos y los nodos vy escribir la
matriz de incidencia A, la cual se obtiene de la grafica de la Figura 2.2b. Es recomendable que las

primeras filas de A correspondan a las ramas y los Gltimos a las uniones.
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b) Matriz de incidencia de nodo. (4)

Cualquier nodo conectado a una grafica puede ser seleccionado como el nodo de referencia, por
lo general se escoge el nodo asociado a la referencia del circuito eléctrico (tierra). Side la matriz 4
se elimina la columna correspondiente al nodo de referencia, se le denomina matriz de incidencia
de nodo, cuyas dimensiones son e X (n — 1), por lo tanto es rectangular, y el rangoesn—1=1»
donde b es el niUmero de ramas de |a grafica.

Esta matriz se puede obtener directamente de la Figura 2.2b habiendo seleccionado el nodo de
referencia (nodo cero) y formar la matriz tomando en cuenta sdlo la incidencia de los elementos y
los nodos restantes.

c) Matriz de incidencia de secciones de corte (B)

Esta matriz muestra la incidencia de los elementos y las secciones de corte basicas de una grafica
conectada, y se obtiene a partir de la figura 2.4, sus elementos son:

b;; = 1:Si el elemento i es incidente y orientado en la misma direccion que la seccion de corte j.

bij = —1:Siel elemento i es incidente y orientado en direccion opuesta que la seccion de corte J.
b;; = 0:Si el elemento i no es incidente con la seccion de corte j.
seccionde corte
Esta matriz es de dimensiones e X b y e b -
puede ser dividida en dos submatrices Iy B, o
donde las filas de [}, corresponden a las ramas y Ib E
' . o
las filas de B; a las uniones.
La matriz identidad [ muestra la @
. [ =4
correspondencia uno a uno de las ramas y las Bi 2
secciones de corte. 2

d) Matriz de incidencia de lazo (C)

Esta matriz muestra la incidencia de los elementos y los lazos, se obtiene a partir de la Figura 2.5.
Los elementos de la matriz pueden ser de la siguiente manera:

¢;j = 1:Siel elemento i es incidente y orientado en la misma direccion que el lazo j.

c;j = —1: Si el elemento j es incidente y orientado en la direccion opuesta que el lazo j.
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¢ij = 0: Si el elemento j no es incidente con el lazo j.

. . . Lazos basicos
Esta matriz es de dimensiones e X [, y puede ser

L -

dividida en dos submatrices Cj, y [; donde las filas de e
w
Cy corresponden a las ramas del circuito vy las filas de Co 2
(3]
I; alas uniones. x
lLa  matriz identidad [; muestra & = |7 o
@
correspondencia uno-a-uno de |as uniones y los lazos. I E-
c
-

La realizacion de graficas de un circuito eléctrico es de utilidad para representar la estructura
geomeétrica de la red y a partir de ellas formar matrices de incidencia que relacionan los elementos
con cada uno de los conceptos previamente definidos, ahora es necesario conocer las
caracteristicas eléctricas de los elementos que forman la red y junto con estas matrices poder
obtener las corrientes y los voltajes el sistema.

2.1.3 Red Primitiva

En general, cualquier elemento de una red se puede representar por medio de una impedancia o
admitancia, por la que fluye una cantidad de corriente y tiene una diferencia de potencial. Ademas,
cada elemento puede tener una fuente de voltaje y/o una fuente de corriente.

Graficamente existen dos formas generales en las que se pueden representar los elementos
(Figura 2.6). De cada una de ellas se puede obtener su voltaje y su corriente.

Los componentes puede ser expresados de cualquiera de las dos maneras donde las variables y
parametros en consideracion son:

Upq: voltaje en el elemento p-q

epq: fuente de voltaje en serie con el elemento p-q
[pq: corriente del elemento p-q

Jpq: fuente de corriente en paralelo al elemento p-q
Z,q+ impedancia propia del elemento p-q

Vpq: admitancia propia del elemento p-q
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Figura 2.6 Elementos primitivos:  a) Representacion mediante una impedancia.
b) Representacion mediante una admitancia.

Cada elemento tiene dos variables 1,, v ip,. En estado estacionario estas variables y los
elementos z,; y Y, SON nimeros reales para circuitos de corriente directa y ndmeros complejos

para circuitos de corriente alterna.

Para encontrar la ecuacidon que describe el comportamiento del elemento de la Figura 2.6a se
puede relacionar el voltaje y la corriente por medio de la impedancia. La corriente que pasa por el
elemento z,, es la corriente del elemento i, menos la corriente dada por la fuente de corriente
Jpg- Entonces el voltaje del elemento v, es la suma de voltajes de cada uno de los componentes
dado por la fuente de voltaje y el voltaje producido por la impedancia: vy, = e, + Zpg(lpg = fpq) -
Si se desarrolla la ecuacion se tiene:

Vpq = Zpglpq T €pq ~ Zpalpg (2.1)

De igual manera, se puede describir el comportamiento del elemento de la Figura 2.7b por
medio de una admitancia. El voltaje de y,, es el voltaje del punto p a g menos el voltaje de la
fuente €nq, POr lo tanto la corriente del elemento Ipq €5 la suma de las corrientes de cada uno de
los componentes dado por la fuente de corriente y por la corriente de la admitancia:
lpg = ypq(qu - epq) + Jpq - Sise desarrolla la ecuacion se tiene:

lpg = YpqVpa—Yoq®pq + Jpa (2.2)

En caso de no haber fuentes de voltaje o fuentes de corriente en los elementos sus términos
correspondientes en las ecuaciones (2.1) y (2.2) son igual a cero.

Para representar una fuente de voltaje como una fuente de corriente se utiliza la

ecuacion: €pq = —Zpglpq . COMO se muestra en la Figura 2.7a. De manera equivalente, para
expresar una fuente de corriente como una fuente de voltaje se tiene: j,; = —¥pq€pq, Mostrado en
la Figura 2.7b.
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Figura 2.7 a) Fuente de voltaje a fuente de corriente a) Fuente de corriente a fuente de voltaje

Al conjunto de elementos descritos individualmente que no muestran interconexiones entre si se
le conoce como red primitiva. Las ecuaciones de comportamiento de la red primitiva pueden
obtenerse de las ecuaciones (2.1) o (2.2) expresando las variables como vectores y los parametros
como matrices. De esta manera la ecuacion en forma de impedancia, que relaciona a la corriente
como variable independiente y al voltaje como variable dependiente es:

v =[z]i+e—[z]] (2:3)

La manera de relacionar al voltaje como variable independiente y la corriente como variable
dependiente se expresa por medio de la ecuacién en forma de admitancia:

i=[ylv=-[yle+] (2.4)

donde v y éson vectores cuyos componentes corresponden a los voltajes v,y e,, de cada

elemento. De igual manera 1y J son vectores correspondientes a las corrientes ipg ¥ Jipg-

Los elementos de las diagonales de las matrices [z] y [y] corresponden a las impedancias, z,,, ¥
admitancias, Y4, propias. Los elementos fuera de la diagonal corresponden a las impedancias y
admitancias mutuas Zq s 0 ¥yqrs €Ntre los elementos p-q y r-s. La matriz primitiva [y] se puede
obtener de invertir la matriz primitiva [z]. Estas matrices son diagonales si no hay acoplamiento
muto entre los elementos. En este caso las impedancias propias son iguales a reciproco de sus
correspondientes admitancias propias.

Como las matrices primitivas expresan solamente las caracteristicas de los elementos y no dan
informacion sobre las interconexiones de |a red, es necesario hacer algunas transformaciones para
conocer el comportamiento del sistema, por lo que por lo que utilizando las diferentes matrices de
incidencia se pueden obtener los voltajes y corrientes que caracterizan el circuito eléctrico.
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2.1.4 Formacidon de matrices de red por transformaciones no cuadradas

En un circuito se tiene diversos voltajes y corrientes que pueden ser entradas o salidas. En un
sistema estas variables se relacionan mediante una funcidn de transferencia, por lo que es
necesario encontrar esta funcion. Sin embargo no solo se tiene una entrada y una salida, esto es un
sistema SISO, se tienen diversas entradas y diversas salidas teniendo un sistema MIMO, por lo que
se tiene una matriz de funciones de transferencia que indican la relacion de cada una de las
entradas con cada una de las salidas. A estas matrices se les denomina matrices de transferencia las
cuales se obtienen dependiendo del marco de referencia.

En este trabajo es de mayor interés conocer las variaciones en voltaje de nodo debido a que son
las cargas no lineales, representadas como fuentes de corrientes, las que inyectan componentes
indeseados a la red, consideradas las entradas del sistema vy asi observar el efecto que éstas
producen en los voltajes de nodo del circuito, de esta manera se observa cual es el mas afectado
por lo tanto se puede conocer el nodo donde es mas adecuado colocar el compensador, por ello se
describe la manera de obtener las corrientes y voltajes de nodo a partir de la matriz de incidencia
de nodo A y de la red primitiva. Para los otros marcos de referencia el analisis es similar.

La red primitiva describe el comportamiento de cada uno de los elementos de manera individual,
pero para obtener voltajes y corrientes es necesario tomar en cuenta las interconexiones de los
elementos. Dependiendo del marco de referencia escogido se podran obtener voltajes y corrientes
de nodo, lazo o rama.

Al considerar las interconexiones de los elementos se tienen que cumplir con las leyes de
Kirchhoff. De la LCK sabemos que la suma de corrientes de rama incidentes en un nodo es igual a
cero, por lo que en forma matricial se puede expresar como:

i
ATT=0 T=|: (2:5)
iy
donde 1T representa el vector de corrientes de cada elemento de dimensién ex 1, y AT es
transpuesta de la matriz de incidencia de nodo.

La ecuacion (2.5) consiste en n ecuaciones linealmente independientes con variables iy, iy, ip,
y la matriz A de dimensiones e X n es de rango n. Como siempre se cumple que e > n, se puede
afirmar que |la matriz A es de rango completo.

Dentro del sistema se tienen voltajes vy, Vo, -,V Medidos con respecto al nodo de
referencia llamados voltajes de nodo. La LVK garantiza que los voltajes de nodo son definidos sin
ambigledad, si se calcula el voltaje de cualguier nodo con respecto al nodo de referencia formando
la suma algebraica de voltajes de rama a través de la ruta del nodo de referencia al nodo en
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cuestion. Considerando el lazo formado por la primera ruta seguido por la segunda ruta, la LVK
requiere que la suma de voltajes de rama sea igual a cero.

Una forma efectiva de expresar la LVK consiste en expresar los voltajes de b ramas en términos
de n nodos. Se puede observar que los voltajes de nodo v,q, Vpa, ", Vun SOn linealmente
independientes, esto se debe a que los voltajes de nodo no forman lazos. Si se considera 1, como el
vector de voltajes de nodo, los voltajes de rama se pueden obtener a partir de ellos de la siguiente

manera.
Vn1
p=Av  Ty=| (2.6)
Vnn

donde A es la matriz de incidencia de nodo. Las ecuaciones (2.5) y (2.6) son dos ecuaciones basicas
para hacer un analisis de nodos del circuito, y asi obtener voltajes y corrientes de nodo, por medio
de la obtencion de matrices de impedancias y admitancias.

El desempefio de los elementos interconectados de la red esta descrito por n — 1 ecuaciones
independientes de nodo. En notacion matricial se pueden escribir las ecuaciones como:

Viodo = Znodolnods © Inode = YnedoVnodo

La matriz de admitancia de nodo se puede obtener usando la matriz de incidencia de nodo A
para relacionar las variables y los parametros de la red primitiva. Utilizando la ecuacion (2.4) de la
red primitiva, la cual se premultiplica por A7 entonces se tiene:

ATt = AT[y]o — AT[y]e + AT] (2.7)
De la LCK sabemos que AT1 = 0.

La suma algebraica de las corrientes en cada nodo estd dada por las fuentes de voltaje y
corriente de cada elemento y es igual al vector de corrientes de nodo, por lo tanto:

Lnogo = A"[y]e — AT} (2.8)
Sustituyendo las ecuaciones (2.5) y (2.8) en (2.7) se obtiene:
Livao = ATyl (2.9)
Por la LVK se cumple ¥ = A, , por lo que al sustituirla en la ecuacion (2.9) se obtiene:
Lyoqo = A"[y] AT, (2.10)

Debido a que el comportamiento de nodo de la red es 1,400 = YiodoViedo €NtONCes se puede
definir a la matriz de admitancia de nodo como:

Ynodo = AT[y]A (2.11)
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La matriz de incidencia A es singular y por lo tanto se puede establecer que AT[y]A es la
transformacion no cuadrada de [y].

La matriz de impedancias de nodo se puede obtener de la siguiente manera:
Z‘noda = nado_l = (AT[y]A)71 (2-12)

La Tabla 1 muestra de manera sencilla las transformaciones no cuadradas de la red, donde a
partir de las matrices primitivas y de las matrices de incidencia se pueden obtener las matrices de
impedancias y admitancias que caracterizan todo el sistema y asi encontrar voltajes y corrientes del

circuito.
Primitiva Lazo Nodo Rama
\
Impedancia 2] cT[z]C Z1azo Znodo Zpr
N R
Admitancia l [y] AT [y]A Ylazo Ynﬂdo Ybr
B'[y]B
I »>

Tabla 1. Transformaciones no cuadradas de las matrices de red.

Cada una de las matrices de la tabla representa una matriz de funciones de transferencia.
Dependiendo de las entradas conocidas las salidas requeridas se utiliza el marco de referencia
adecuado. Para caracterizar el sistema se tiene un conjunto de entradas d(s) que pueden ser
voltajes o corrientes, y un conjunto de salidas y(s) y se relacionan por medio de las matrices de la
Tabla 1 que, generalizando, pueden denominarse como G(s), teniendo asi una representacion
entrada-salida de la forma: y(s) = G(s)d(s).

La Tabla 2 indica las relaciones de voltaje y corriente entre los elementos interconectados y
partir la red primitiva, es decir, de manera simplificada muestra los vectores de la red primitiva
necesarios para obtener voltajes y corrientes segun el marco de referencia.

Lazo [ Nodo [ Rama
Corriente 1= Cligzo Lioao = A7 —[v]e I, = BT}
Voltaje Vigzo = CTe U= AV 000 v =BV,

Tabla 2. Relacién entre voltajes y corrientes de la red primitiva y las interconexiones de red.
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2.2 Analisis de Sistemas Multivariables

Un sistema de multiples entradas y multiples salidas (MIMO), es aquel que tiene m entradasy [
salidas. El modelo de estos sistemas es y(s) = G(s)u(s), donde yes el vector de salidas de
dimensién [ X1, u es el vector de entradas de m x 1 y G(s) es una matriz de funciones de
transferencia de dimensidn [ X m, la cual se obtiene a partir de las transformaciones no cuadradas
de laTabla 1.

Si se hace un cambio en la primera entrada u,, entonces afectara generalmente a todas las
salidas, vy, ¥s, ..., V;; esto es, hay una interaccion entre las entradas y las salidas por lo que se le
llama sistema interactivo. Un sistema no-interactivo es aquel en el que al entrada u, solo afecta a la
salida y4, u, solo afecta a y,y asi sucesivamente.

La principal diferencia entre un sistema de una sola entrada y una sola salida (SISO) y un sistema
MIMO esta en la presencia de direcciones. Las direcciones son relevantes cuando se manejan
vectores y matrices pero no para funciones escalares. Sin embargo, la mayoria de las ideas v
técnicas presentes en un sistema SISO se pueden aplicar a un sistema MIMO.

La descomposicion en valores singulares (SVD) provee una manera Util de cuantificar la
direccionalidad en sistemas multivariables, ademas de dar informacidn acerca de las ganancias
maxima y minima del sistema. De esta manera se observara que la mayoria de los resultados SISO
que implican el valor absoluto, que en general se puede decir que es la magnitud del sistema,
pueden ser generalizados a sistema multivariables considerando el mayor valor singular.

2.2.1 Ganancia

El concepto de ganancia es Util para caracterizar el comportamiento de un sistema, asumiendo
un comportamiento estable y se define como la relacion de magnitud entre la entrada y la salida.
En el caso de sistemas MIMO, la ganancia no sélo se ve afectada por una entrada sino por los
componentes de un vector de entrada.

Es importante conocer la ganancia de un sistema MIMO debido a que se pueden observar las
variables que tiene mayores o menores variaciones con respecto a las demas, pero para poder
hacerlas comparables es necesario realizar un escalamiento ya que la igualdad en unidades es
esencial. Por ello, para determinar la ganancia o la relacion en magnitud de las variables, mas adn
en sistemas MIMO, la medicién debe normalizarse, esto se puede realizar con un escalamiento. Se
recomienda que las variables a manipular estén mapeadas en un intervalo de [-1,1], asi se tiene
tanto magnitud normalizada como sentido de las variables.
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De esta manera las unidades y limites individuales de las diversas variables en un modelo
complejo de un sistema MIMO pueden ser olvidadas y las ganancias pueden ser comparadas,
ademas evita errores en determinar que tan bien condicionado es un sistema (ver 2.2.4.2).

Para evaluar que tan grande es una ganancia, se usan algunas mediciones para saber el tamano
de una matriz, por ejemplo el radio espectral de una matriz definido por:

p(G) = max]| ;| (2.30)

donde A; son los valores propios de G. El radio espectral es una medida Util del tamafio de la matriz,
sin embargo los valores propios sdlo estan definidos para matrices cuadradas y en este caso en
particular el vector de entradas y el de salidas deben tener la misma tienen la misma direccién. Sin
embargo se puede determinar la ganancia del sistema para otras direcciones.

2.2.2 Andilisis de respuesta en frecuencia multivariable

Las técnicas de respuesta en frecuencia se han aplicado extensivamente en el estudio de
sistemas SISO. La salida en estado estacionario de un sistema lineal dada una entrada senoidal
también es una senal senoidal con la misma frecuencia, pero se puede determinar los cambios en la
ganancia y en la fase por medio de la respuesta en frecuencia.

En el caso de sistemas MIMQ la respuesta en frecuencia no solo se debe a una funcidn de
transferencia sino a una matriz G(s) de funciones de transferencia, cuya ganancia no solo depende
de la frecuencia sino también de la direccion de entrada. Entonces, es necesario determinar las
propiedades de la matriz de transferencia para la o las frecuencias de interés. G(jw) = G(s)|s=jm.

La matriz de funciones de transferencia G(s) es usada para representar la dinamica del sistema.
Si se establece s = s, se obtiene G(s,) simplemente como una matriz compleja de dimensiones
[l X m, que puede ser analizada usando herramientas comunes del algebra de matrices. En
particular, se escoge s, = jw, donde w es una frecuencia especifica, debido a G(jw) representa la
respuesta a sefales senoidales de frecuencia w.

El dominio de la frecuencia es ideal para estudiar direcciones en sistemas multivaraibles asi como
determinar su ganancia a cualquier valor de frecuencia. Considerando el sistema G (s) de la Figura

2.9 cuyas entradas son d(s)!y las salidas y(s), se tiene: y(s) = G(s)d(s).

Si se considera una respuesta senoidal del sistema, se tiene que los elementos de la matriz ¢ de
la forma g;;(jw) representan |a respuesta senoidal de la salida i dada la entrada j.

Se considera a las entradas con la variable d en vez de la variable u para evitar confusion con la matriz U usada
posteriormente en SVD.
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— ., G(s)

Figura 2.8 Sistema G (s) con entradas d y salidas y
De manera especifica, si la entrada j es una sefial senoidal tiene |a forma:
d; = djp sin(wt + a;) (2.13)
Esta sefial es forzada, esto es, ha sido aplicada desde t = —co.

Entonces la sefial de salida i, es senoidal y de la misma frecuencia:

Yi = Yiosin(wt + B;) (2.14)

La ganancia y el cambio de fase pueden ser obtenidas de la relacion entre dj Y ¥;, esto es del
numero complejo g;;(jw) de la siguiente manera:

% =|gi(w)| ¢ P~ =20;0w) (2.15)
jo

En notacion fasorial se puede representar la respuesta senoidal en el tiempo de las sefiales (2.13)
y (2.14) como:

yi(w) = gij(jw)d;(w) (2.16)

donde la entrada y la salida estan dadas por:
di(w) =djoe’™ ,  yi(w) = yielFi (2.17)

La respuesta total de una salida debido a sefales de entrada simultaneas de la misma frecuencia
en diversos canales de entrada es, por el principio de superposicion para sistemas lineales, igual a
la suma de las respuestas debidas a cada una de las entradas actuando por separado, teniendo asi:

yilw) = gii(jw)d,(w) + gip(jw)da(@) + - + gi;(jw)dj(w) = Z gij(jw)d;(w) (2.18)
Ji

De la ecuacion anterior se puede establecer la salida total del sistema que puede ser
representada de manera matricial mediante la ecuacidn, a la misma frecuencia w:

y(w) = G(jw)d(w)

25



donde d(w) y y(w) son de la forma:

dy(w) y1(w)
d(w) = dZ(E“’) s oy(w) = J’z(Ew)
dm(w) yi(w)

2.2.3 Direcciones en sistemas multivariables

Para un sistema SISO de forma y(w) = G(jw)d(w) la ganancia a una frecuencia dada es:

ly()| _ [G(w)d(w)
ld@)| ld(w)]

= G(w)|

La ganancia depende de la frecuencia ®, pero como el sistema es lineal, es independiente de la
magnitud de la entrada |d(w)].

Sin embargo para sistemas MIMO no es tan simple definir este concepto debido a que las
sefales de entrada y salidas son vectores y cada uno de sus elementos aporta ganancia al sistema.
Para ello es necesario incorporar las magnitudes de los elementos en cada vector utilizando alguna
norma, la cual da una medida util del tamano de una matriz o vector. Utilizando la norma-2,
entonces a una frecuencia m la magnitud del vector de entrada es:

||d(w)||2:/ Y ldi@l = [+ gy 4wt 2.19)

Y la magnitud del vector de la sefial de salida es:

Iyl = [ ldi@) = [y + 33+~ +¥% (2.20)
Al i

La ganancia del sistema G (s) para una sefial particular de entrada d(w) esta dad por la relacion:

Hy(ﬂ")llz _ ||G(1'w)d(w)||z _ \/y-lzo +y220 + "'+y120 (2.21)
@~ 1@ - @, 1t e,
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De la ecuacidn (2.21) se puede ohservar que la ganancia depende de la frecuencia wy también es
independiente de la magnitud de entrada ||d(w)][,. Sin embargo, en un sistema MIMO hay otros
aspectos a considerar como la direccionalidad, la ganancia también depende de la direccion de la
entrada d. El término direccionalidad se refiere los componentes de un vector normalizado, es
decir, a la cantidad (magnitud y sentido) en que se encuentran los elementos de un vector. Como la
norma de los vectores debe ser igual a 1 (debido a que estan normalizados), entonces:

[ldll, =1, porloque —1=<digdsg rme =1

La ganancia maxima de G se obtiene cuando la direccion de la entrada es variada y se obtiene el
maximo valor, llamado maximo valor singular:
IGdll,

max—— = max ||Gd||, = &(G 2.22
T Hdugzlll ll, =a(G) (2.22)

Mientras que cuando se varia la direccidn de entrada, si obtiene el minimo valor de ganancia se
le denomina menor valor singular de G:

minM— min [|Gd||, = a(G)
azo ||d[l, " ldiz=1 27 = (2.23)

Las igualdades (2.22) y (2.23) se cumplen debido a que la ganancia es independiente de la
direccidon de la entrada en un sistema lineal. Es relevante saber en qué direcciones se obtienen las
ganancias extremas (maxima y minima), para determinar como actla o como se pueden manipular
las entradas en un sistema controlado.

Para comprender mejor el concepto de maxima y minima ganancia (maximo y minimo valor
singular), se explicara un sencillo ejemplo:

Ejemplo:

Supongamos se tiene un sistema de dos entradas y dos salidas cuya matriz de
transferencia G(w)|=cre esta dada por:

G_S 4]

32
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d ] Algunas de las direcciones que puede
20

La entrada es un vector de la forma: d = [

tener el vector de entradas son:

do=[570m]  w=log] =[] de=[]
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Cada una de las entradas tiene la misma norma ||d||, = 1 pero tienen diferente
direccion.

Para obtener la salida de cada una de las entradas se aplica la ecuacion y = Gd, por lo
que las salidas son:

_[0.7071 _[6.2 _[-5 14
Yo = [0.7071] Yo = [3.4] Ye = [—3] Ya = [2]
La norma-2 de cada una de las salidas, es decir su magnitud, es:

lyall, =1 lysll, = 7.0711 llyell> = 5.831 lyall, = 4.4721

De lo anterior se observa que la ganancia no depende de la magnitud de la entrada
ld||,, debido a que todas tienen norma 1, pero se modifica notoriamente debido a la
direccionde d .

Para observar la dependencia de la ganancia dadas las direcciones de entradas se
consideran todos los posibles valores que pueden tomar los componentes del vector de

entrada, para ello se establece: dyy = *+.[1 —dyo° ., donde se define dy, como un

conjunto de valores en el intervalo [-1,1], v se obtendra un conjunto de valores
correspondientes a d,, en el mismo intervalo.

Graficamente se obtiene la figura 2.10a, donde el eje de las abscisas corresponde a dy,
(variable independiente) y el eje de las coordenadas a d,,. Cada punto de la grafica

representa una direccion de entrada.

y20
=
:
'
]
:
:
:
'
]
:
:
.
]
:
:
:
:
'
:
:
:
1

5 10

b

o

|

b

= T,

<
=Y
(=]

b)

Figura 2.10 a) Representacién de |as direcciones de entrada con ||d||, = 1 (circulo unitario).
b) Salidas del sistema dada una matriz G con entradas d.
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una de las salidas y = B;zg] esto es y = Gd, se obtiene la grafica de la Figura 2.10b, en la

Si cada puntode d = [ ] se multiplica por la matriz del sistema G para obtener cada

gue, de igual manera que la Figura 2.10 el, eje de |as abscisas corresponde a |a salida y;4 v
el eje de las coordenadas y,, en esta grafica se puede ver la transformacion que hace G de
las entradas d para obtener y.

La manera de interpretar la grafica 2.10b es la siguiente: es facil obtener un incremento
en las dos salidas ¥ YV V2o s& cuando aumentan simultaneamente, debido a que se
obtiene la mayor ganancia, mientras que es dificil incrementar una y decrementar la otra,
lo que indica el menor valor de ganancia.

El ejemplo es muy ilustrativo para sistemas de 2 X 2, pero para sistemas mayores se requiere
una manera de obtener los valores singulares y las direcciones de entrada requeridas para obtener
los valores singulares extremos, por este propdsito se utiliza la descomposicidén en valores
singulares.

2.2.4 Descomposicion en valores singulares

La descomposicion en valores singulares es de interés debido a que su interpretacion fisica se
aplica a la respuesta en frecuencia de un sistema MIMO G (s) con m entradas y [ salidas.

Considerando una frecuencia fija @ donde G(jw) es una matriz constante compleja del X m,
cualquier matriz G puede ser descompuesta en su descomposicién en valores singulares de la
siguiente manera:

G = UzvH (2.24)

Donde X es una matriz de [ X m con k valores singulares no negativos ¢;, donde k = min{l, m},
acomodados en orden descendente a través de su diagonal principal, los demas elementos son
ceros. El nimero de entradas diferentes de cero en X es igual al rango de G que por lo general es k.
Los valores singulares son raices cuadradas positivas de los valores propios de GG, donde G¥es la
matriz Hermitiana de G:

O'i(G) = 1/ﬂi(GHG) (2.25)

Para esta matriz se tiene que:

Ly

E=[0

];izm o) T=[Z 0]; Il<m
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donde X, = diag{o,, 05, ...,0,} Y O = 0y 2 0, 2 - 2 0 = 0.

U es una matriz compleja unitaria de dimensidn [ X | con vectores columna denominados
vectores singulares de salida, u;.

IV es una matriz compleja unitaria de dimensidn m X m con vectores singulares de entrada,
también vectores columna, v;.

Matematicamente se puede definir que una matriz @ es unitaria si:
QR =1 (2.26)

donde @ es una matriz compleja de dimensiones n x n. Q¥ es la matriz Hermitiana de Q. Esta
condicion implica que la matriz inversa de Q es igual a su matriz Hermitiana, por lo tanto se tiene:

Qf =01 (2.27)

Las columnas de estas matrices U y V son vectores propios unitarios de GGY y GHG,
respectivamente. De |a ecuacion (2.24), se tiene:

GG = (UEVH)(UEVH)H = (UZVH)(VvZHUH) = UsZHU#?
Como U es una matriz unitaria se tiene:
(GGH)U = Uss® (2.28)

De la ecuacién anterior se observa que la matriz U es la matriz de vectores propios de (GG¥) y
{o7} son sus valores propios.

De manera similar se obtiene la prueba para la matriz 1:
GHEG = (UzVv)H(UzVvH) = (VIRUH)(ULZVE) = VIHEVH
Como V también es una matriz unitaria entonces:
(GEG)V = VI¥®Z (2.29)
Por lo tanto la matriz V es la matriz de vectores propios de (G7G) y {O’iz} son sus valores propios.

Direcciones de entrada y salida: Los vectores columna de U, denotados u;, representan las
direcciones de salida del sistema. Son ortogonales y de longitud unitaria, es decir ortonormales y
por ello se satisface:

? En notacién estandar de SVD se utiliza U como la matriz de direcciones de salida con vectores u;, pero también es
notacion comun en sistemas representar las sefiales de entrada con u. Es importante distinguir las variables para no
crear confusion.
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[l = \/|ui1|2 +lupl? 4+ o+ luy? =1
ufuy; =1, uffu; =0, i %

Del mismo modo, los vectores columna de V, denotados v;, son ortogonales y de longitud
unitaria, representan las direcciones de entrada.

Il = VIvi |2 + w2 + -+ vl = 1
viivy=1 . vfy=0, i#j

Las direcciones de entrada y salida estan relacionadas a través de los valores singulares. Para
comprobar esto, como V es unitaria se tiene que V¥V = I, entonces la ecuacion (2.24) se puede
reescribir como:

GV =UZ (2.30)

a;u;. Donde v; y u; son vectores, mientras que

Por lo que para la columna i obtenemos: Gv;
G, es escalar.

El significado fisico de SVD es el siguiente. Si se considera una entrada v en la direccion v;,
entonces la salida es y; = Gv; en la direccién u; con ganancia g;. Mds aun, debido a que |||, = 1
vy llu;ll, = 1 se observa que el i —ésimo valor singular ¢; da directamente la ganancia de la matriz ¢
en esa direccidn. Matematicamente se puede expresar como:

lIGvill,

15 Villz (2.31)
[lv;ll

0;(G) = llGvill, =

Valores singulares maximo y minimo: como se establecid antes, se puede mostrar que la mayor
ganancia para cualquier direccidn de entrada es igual al valor singular mayor.

IGdll, NGvyll,
(G)=0;(G) = max———=——
(@) = 01(6) = max ™ =T,

(2.32)
y que la menor ganancia para cualquier direccion de entrada (excluyendo las entradas descartadas
correspondientes al espacio nulo de G para casos con mas entradas que salidas), es igual al minimo
valor singular.

Gdll, _ Gvll»

g(G) =0,(G) =max——=——"—
2(6) = 0k(6) = M, = ol (2:33)
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donde k = min{l, m}. Entonces, para un vector d, se tiene que:

ledll,
Gl ——< 8
o(6) = Tqp, =@ (2.34)

Definiendo los vectores para el valor singular mayor u; = u, v; = ¥, y para el valor singular
menor u; = uy vy = v, se cumple que:

Gv=adu , Gv=gu.

El vector U corresponde a la direccidon de entrada con la mayor amplificacion, y u es el vector
correspondiente a la direccion de salida en que dichas entradas son magnifcadas. Las direcciones
gue involucran v y U son algunas veces referidas como las direcciones “mas fuertes”, las “de alta-
ganancia” o las “mas importantes”. Las siguientes direcciones mas importantes estan asociadas con
U, YU, , Y asi sucesivamente hasta que las direcciones “menos importantes”, “débiles” o “de baja
ganancia” estan asociada con vy u.

Entonces se puede decir que |a accidén de G es una combinacion de una rotacion de entradas V,
un escalamiento dado por X y una rotacion de salidas U. La ganancia direccional tiene forma de
elipse con ganancias extremas:

Maxima: & = max; 0; = ¢, ; minima: ¢ = min; g; = oy

Retomando el ejemplo anterior, considerando el sistema dado por: ¢ = [g ;}

La SVD de G es:

G = [0.872 0.490 [7.343 0 ] [0.794 —0.608]t
0.490 -0.872 0 0.272110.608 0.794
7 X v
o . _ . - _ 0.794
El maximo valor de ganancia es @ = 7.34 para una direccion de entrada v = [0 608]' El
minimo valor de ganancia es ¢ = 0.272 para una direccién de entrada v = [_007%[318 .
Entonces si y; = G, se tiene:
0.794 6.402
=6 {5 60a) = [3508) llysllo = 7.34
(2.35)
—0.608 0.136
y2 =G 0.794 |= [—0.236] 2l = 0.272
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De los resultados anteriores se observa que las salidas tiene |a direccion de los vectores
de la matriz U y la magnitud de cada una de ellas corresponde a ¢ y g segun los vectores
de la matiz I/. Si se cambia solo el signo correspondiente a la entrada 1 del primer vector
de entrada se tiene:

—0.794] _ [—1.535]

=G| 0.608 1= [=1.164 Iy llz = 1.927

Se observa que con un pequefio cambio en la entrada la magnitud de la salida varia
notoriamente, hay sistemas en lo que con un pequefio cambio en la direccion de los
vectores la magnitud de salida de ve fuertemente afectada, por lo que se dice que los
sistemas tiene una gran dependencia de la direccionalidad.

Complementando la grafica 2.10, al tener los vectores unitarios de entrada v y v,
mostrados en la Figura 2.11a, se obtendra la maxima y minima ganancia en el sistema,
cuyos valores corresponden a los obtenidos en (2.35) y se muestran en la grafica 2.11b.

4

5 10

-

o

1

PN
] S
(=]

b)
Figura 2.11. a) Direcciones de entrada V = [V V] b) Salidas del sistemaconay o

En resumen, cualquier matriz puede ser descompuesta en su SVD donde las matrices U y IV
representan rotaciones de salidas entradas respectivamente y ¥ representa un escalamiento. Esto
se ilustra con una SVD de una matriz real de 2x2 que siempre se puede escribir de la forma:

cos 6, —511191][51 0
0 o

][COSQZ tsinf, T
sinf; cosf;

5] [—sinf, ZLcos@,

Donde los angulos 6; y 0, dependen de la matriz dada. De la ecuacion podemos ver que las
matrices U y IV involucran rotaciones y sus columnas son ortonormales.
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Los valores singulares algunas veces son llamados valores principales o ganancias principales, y
sus direcciones asociadas son llamadas direcciones principales.

Matematicamente obtener la SVD de un sistema es muy complejo, por lo que el software
MATLAB ayuda a obtener esta descomposicion con el comando svd.

r N

>>G=[5 4 ; 3 2]; % se declara una matriz constante G

>>[u,s,v]=svd(G); % conelcomando svd se obtienen tres matrices u, s ,v
correspondientes a las salidas, a los valores singulares y a las
entradas, respectivamente.

>>s5=svd (G) ; % de esta manera solo se obtiene un vector cuyos elementos

corresponden a los valores singulares.

2.2.4.1 Propiedades de SVD

Dentro de la descomposicion en valores singulares hay algunas caracteristicas que se cumplen
debido a que aplicando algunas propiedades matriciales se obtienen igualdades Utiles en el analisis
gue ayudan a entender mejor cuales son los principales factores que afectan el comportamiento del
sistema. Las principales propiedades de SVD aplicadas en este trabajo son las siguientes:

1) SVD de una matriz inversa.

Se tiene una matriz @, de dimensiones m X m . Se puede obtener su SVD: Q = UZVE. Si se

puede afirmar que Q es no singular, entonces existe Q! y su SVD esta dada por:
Q=i iziyt (2.36)
Si se aplica la ecuacion (2.27) en la ecuacion (2.36) se obtiene:
Q ' =VETU# (2.37)
La SVD de Q™! tiene el orden de los valores singulares invertidos a Q.

Si se consideraj = m — i + 1, entonces se cumple:

m(@wﬁ, WO =@, w@ ) =140

34



En particular se tiene:

g ™= @

2) SVD como suma de matrices de rango 1

Se define r como el rango de la matriz Q@ de dimensiones [ X m. Se puede considerar la SVD
como una descomposicion de Q en r submatrices de | X m, cada una de rango 1, la cual estd dada

por:
-

— H_ gpH
Q=ULV" = Zulo}vl (2.38)

i=1

Los términos restantes a r + 1 de k = min{l, m}, tienen valores singulares iguales a cero, por lo
gue no hacen contribucién a la sumatoria.

La primera submatriz es la mas importante debido a que considera el valor singular mayor, por lo
gue se puede decir que da la mayor contribucion a la sumatoria y esta dada por:

Q1 = oy (2.39)
Si se considera una diferencia de matrices se tiene: Q' =Q — @, = Q —u oy v

Por lo que: o, (Q') = 0,(Q). Esto es, el valor singular mayor de Q" es igual al segundo valor
singular mayor de la matriz original. Esto muestra que la direccion correspondiente a ¢,(Q) es la
segunda direccion mas importante, y asi sucesivamente,

Se sabe que se puede obtener la inversa de la matriz @ aun cuando sea una matriz singular, por
lo que también se puede expresar como una sumatoria de matrices de la siguiente manera:

r

Qfl = VAflUH = Z

i=1

voul

o (2.40)

De igual modo se puede decir que la submtariz mas importante de la inversa de una matriz esta

dada por el valor singular menor: u
ViUy

Q7 = (2.41)
01

De esta manera, al tener una matriz se puede conocer el comportamiento de su matriz inversa y
se puede establecer que el valor singular menor es el que da una mayor contribucidn al sistema
analizando asi solamente el comportamiento del sistema debido a ese valor.
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3) Definicion: Distorsion generalizada.
Se tiene un sistema dado por y = Gd. Si se obtiene la SVD de G se tiene:

y = (USV¥)d (2.42)
Donde y es un vector de salidas de [ X 1y d es un vector de entradasdem x 1

De la propiedad 1) se puede obtener la descomposicion como una sumatoria y considerando la
submatriz mas relevante dada por el valor singular mayor se tiene:

v = (o v,")d (2.43)

Si se consideran los elementos correspondientes a la entrada, se pueden separar de la siguiente
manera:

y=uDg (2.44)
Donde Dg es un escalar llamado primera distorsion generalizada debida a o, y esta dado por:
Dg = (o,v,)d (2.45)

De este valor se puede determinar como deben ser las entradas para obtener una distorsion
generalizada deseada y asi obtener una salida u; escalada con un valor Dg. De esta manera se
observa que hay elementos del vector d que requieren una menor o mayor modificacion para
obtener una Dg particular.

Esto es de utilidad para conocer el comportamiento del sistema cuando se analizan
compensadores que no pueden ser modelados como impedancias, como el caso de filtros activos lo
cuales se pueden considerar como nuevas fuentes de corriente, modificando asi solo el vector de
entradas d de manera que con un valor Dg deseado se observen en que punto del vector de
entradas se requiere una menor compensacion para tener un mejoramiento en el sistema.

2.2.4.2 Condicionalidad

Se ha observado que hay sistemas en los que la ganancia varia considerablemente dependiendo
de las direcciones de entrada, por lo que se dice que esos sistemas tiene una fuerte direccionalidad.
Una medida que puede cuantificar el grado de direccionalidad de un sistema MIMO esta dado por el
numero condicion, el cual se define como la relacidn entre el maximo y el minimo valor singular:

7

y(G) = 2(0)

(2.46)
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Si existe una gran diferencia entre estas ganancias, es decir que el nimero condicidn es grande,
se dice que la matriz es mal condicionada, lo que indica que hay una gran variacion en el sistema.

Para una matriz no singular se tiene que, por la propiedad 2), a(G) = 1/a(G 1) por lo que el
numero condicion es:

y(6) =5(G)o(G™)
Se puede afirmar que y es muy grande si tanto G como G ~tienen elementos grandes.

El nimero condicion se usa como una medida de controlabilidad entrada-salida, en particular se
ha establecido que un numero condicidn grande implica gran sensibilidad a incertidumbres debido a
gue con pequefios cambios en las entradas el sistema puede tener un comportamiento totalmente
distinto al deseado. Esto no siempre se cumple pero si se puede establecer lo contrario: Si el
numero condicion es pequero los efectos multivaraibles ante incertidumbres no parecen ser muy
serios.

Si el nUmero condicion es grande, esto indica problemas de control:

1. Un numero condicion grande y(G) = @(G)/a(G) puede ser causado por un niimero muy
pequefio de g(G), lo cual es indeseado, por otro lado un valor grande de G(G), no
necesariamente es un problema.

2. Un numero condicidn grande implica que el sistema es sensible a incertidumbres indeseadas
de entrada, pero este tipo de incertidumbres no siempre ocurren en la practica. Entonces
generalmente no se puede concluir gue un sistema con un numero condicion grande sea
sensible a incertidumbres.

Para poder mejorar la condicionalidad es recomendable incrementar el valor singular menor del
sistema, para ello es necesario tomar en cuenta los factores que intervienen a la matriz ¢ y en
medida de lo posible, modificar esos factores de manera que mejore la condicionalidad del sistema,
esto es, aumentando a(G).
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Capitulo 3

Meétodo sistemdatico

En este capitulo se aplicaran las herramientas matematicas del capitulo anterior para proponer
un método que permita determinar el mejor punto de conexion de un compensador. Este punto se
debe de escoger de acuerdo a las propiedades del sistema que en este caso estan dadas por la
topologia de la red y los parametros del sistema y, de acuerdo a su comportamiento, se observara el
punto mas afectado ante variaciones lo que indica que ese nodo en particular va a compensar mas
gue si se conecta el compensador en otro nodo. El nodo mas susceptible a variaciones se puede
obtener haciendo un analisis multivariable mediante la descomposicidn en valores singulares.

Para ello se presentan dos casos obtenidos de [1] donde analiza estos sistemas para encontrar el
punto de conexién de un filtro activo que compensa armodnicos de corriente. El primero es un
circuito eléctrico que ejemplifica detalladamente los pasos requeridos en el analisis, donde se
incluye la manera de obtener la matriz de impedancia de nodo como matriz de transferencia y a
partir de ella se pueden encontrar variaciones que mas afectan los voltajes de nodo obteniendo su
descomposicion en valores singulares.

El segundo caso es un circuito eléctrico real de una planta de distribucion donde se observa que
el método planteado es adecuado para sistemas de cualquier dimension, de igual manera se
requiere de un modelo para conocer el comportamiento del sistema y a partir de éste obtener
descomposicion en valores singulares, donde particularmente se observa que el resultado es valido
al analizar la matriz de impedancias o la matriz de admitancias de nodo.
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3.1 Caso a: ejemplo

Se tiene un circuito eléctrico mostrado en la Figura 3.1, formado por una fuente de suministro,
componentes resistivos, inductivos y capacitivos, y dos fuentes de corriente que representan las
cargas no lineales las cuales aportan elementos indeseados al sistema. Todos los valores se
expresan en por unidad respecto a los valores base 13.8 kV y 10 MVA a una frecuencia de 50 Hz, [1].

R1 L1
4 ’_0001 0.1mH j:, ~I R3
) 0.01< R2 002 <
() \l
)
T L -
= < 0.02mH <
) L2 )
0.01mH )
3
R4 L5
nodo2, J A nodo3| VY
WA— 0.001mH
Ipc 100 ) '
c1 (1 9 IDC
100uF 47T 10mH < L4 -
00uF 1A Om L @-\W\ C2 —
18 IJ o Ii 100uF

I
it

Figura 3.1 Representacion de un sistema de distribucion de potencia

3.1.1 Modelado

El primer paso para determinar el punto de conexién en un nodo del sistema es necesario
conocer las ecuaciones algehraicas que definen el circuito, por lo que se requiere determinar la
ecuacion Vypao = Znodolnodo- Para ello se debe obtener el modelo del sistema considerando su
estructura geométrica y los parametros invariantes, que son las impedancias del circuito las cuales
dependen de la frecuencia con lo que se obtendran funciones de transferencia que permiten
conocer el comportamiento del sistema.

Se puede ver que el sistema tiene cuatro nodos y seis elementos, y al escoger un nodo de
referencia se tienen tres nodos. Para comenzar con el modelo se recomienda realizar su grafica para
determinar de manera mas sencilla la matriz de incidencia de nodo, por lo que cada nodo se
representa con un punto y los elementos con segmentos de linea, los cuales se enumeran
arbitrariamente, el nodo de referencia suele enumerarse con cero. A cada elemento se le asigna
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una orientacion correspondiente a la corriente de cada impedancia y se obtiene una grafica
conectada orientada la cual se muestra en la Figura 3.2.

nodos: n = 4
elementos: e = 6
ramas;b=n—-1=3
uniones:l =e—b =3

Figura 3.2 Gréfica del circuito de la Figura 3.1

El marco de referencia necesario para modelar este circuito es a partir de sus nodos, por lo que con la
grafica 3.2 se obtiene la matriz de incidencia A y con las transformaciones de la Tabla 1 se obtiene la
matriz de transferencia de nodo.

a) Matriz de incidencia Elemento-Nodo (4)

Esta matriz se obtiene de la Figura 3.2, donde se observa que los elementos 1, 2, 3 son incidentes
al nodo 0, los elementos 1, 4,5 son incidentes al nodo 1y asi sucesivamente. Tomando en cuenta la
orientacién de los elementos se forma la matriz A de dimensiones 6 x 4. Se puede observar que la
suma de los elementos en cada fila es igual a cero

0 1 2 3
g1 -1 0 0
-1 0 1 0

A — 3 -1 0 0 1 (31)
4l 0 1 -1 0
510 1 0 -1
el—1 0 1 0

b) Matriz de incidencia de nodo. (4)

Para formar esta matriz se elimina de A la columna correspondiente al nodo de referencia que
en este caso es el nodo cero, sus dimensiones son 6 X 3, obteniendo la matriz:
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3.1.2 Red primitiva

Una vez conocida la estructura geométrica de la red y haber formado las matrices de incidencia
es necesario conocer las caracteristicas eléctricas de cada elemento, por lo que con ayuda de la red
primitiva se pueden formar las matrices y vectores necesarios para conocer voltajes y corrientes del
sistema.

En el circuito se tienen seis elementos y cada uno se puede representar como una impedancia o
como una admitancia, por medio de las ecuaciones (2.1) y (2.2). El elemento 1 solo tiene una fuente
de voltaje y los lementos 2 y 3 tiene una carga no lineal representados como fuentes de corriente, a
partir de ello se puede describir el comportamiento de cada elemento por medio de su impedancia
o su admitancia como se muestra en la Tabla 3. Estas ecuaciones se pueden describir en forma
matricial como indican las ecuaciones (2.3) y (2.4) con los respectivos valores de los componentes
indicados en la Figura 3.1, donde las matrices primitivas de impedancia y admitancia son:

¢ Matriz primitiva de impedancia:

Z,, 0 0 0 0 0
0 z, 0 0 0 0
0 0 2z, 0 0 0
7z, = ps (3.3)
=10 0 0 z, 0 0
0 0 0 0 z5 0
[0 0 0 0 0 z4
r(1+0.15)1073 0 0 0 0 0
0 100 + 0.01s 0 0 0 0
_ 0 0 0.001s + (CLOOOle1 0 0 0
- 0 0 0 (10 + 0.015)1072 0 0
0 0 0 0 (20 + 0.025)1072 0
0 0 0 0 0 (0.0001s)™*

41



e Matriz primitiva de admitancia:

Vo1 0 0
0 V2 0
_ 0 0 Vp3
=lo o0 o0
0 0 0
L 0 0 0
r 1000
s+ 10
100
s+ 104
0 0
0 0
0 0
0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
Vpa 0 0
0 yps 0
0 0 Vs
0 0 0
0 0
1000s 0
52+ 107
10° 0
s+ 1000
0 5-10%
s+ 1000
0 0 0

En (3.8) y (3.9) matrices se cumple se cumple:

[l =z

Elemento Impedancia Admitancia
1 Vp1 = Zpilpr T €1 ip1 = Yp1Vp1—Vp1€1
2 Vpa = Zpalps — Zpaip2 Ipa = VpaUpz T Jp2
3 Vp3 = Zpsip?, - Z‘p3jp3 ips = VpaUpz + jps
4 Vps = Zpalps Ips = VpalUpy
5 Vps = Zpslips Ipa = YpaVUpa
6 Vps = Zpelps Ips = YpsVps

Tabla 3. Ecuaciones primitivas de cada elemento

Formando las ecuaciones de la Tabla 3 en forma matricial se tiene:
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* Ecuacion matricial en términos de las impedancias:

vy Zy; 0 0 0 0 0 9rip1 e, Zyy 0 0 0 0 0 0
Vs 0 z,, O 0 0 0 1|ip2 0 0 z, O 0 0 0 J
Vpa| | O 0 zpz 0O 0 0 |ips 0 0 0 z,; O 0 0 1],
UVps| | O 0 0z, O 0 ||ips + o|l" |0 0 0 zp O 01lo
Vps 0 0 0 0 zps 0 |ips 0 0 0 0 0 2z, 00
el o 0 0 0 0 zZglliped 07 L0 0 0 0 0 2,0
* FEcuacion matricial en términos de las admitancias:

z:m Ypr O 0 0 0 0 Vp1 Yp1 O 0 0 0 0 e, 0
ip2 0 yp O 0 0 0 Vpa 0 wyp O 0 0 0 1lo 2
ipz| _ 0 0 wyp O 0 0 ||vps 3 0 0 ypz O 0 01lo + i
ips| | O 0 0 ypa O 0 [|Vpa 0 0 0 ypa O 01lo0 0
ips 0 0 0 0 yps O Ups 0 0 0 0 yps O 0 0
ips 0 0 0 0 0 ypltves 0 0 0 0 0 yl0° to

De esta manera se establecieron las ecuaciones de la red primitiva, ahora es necesario conocer
las interconexiones del sistema por lo que, basados en la Tabla 1, se pueden obtener las matrices
que caracterizan la red.

3.1.3 Matrices de transferencia.

Como se determind en la seccidn 2.1.4 la manera de realcionar las corrientes con los voltajes es a
partir de trasnformaciones no cuadradas de las matrices de incidencia con las matrices primitivas, y
con ayuda de la Tabla 1 poder definir la matriz de transferencia de interés que en este caso es la
matriz de impedancias de nodo Z,,,,, obtenida de la inversa de la matriz de admitancias de nodo

Ynodo-

Estas matrices relacionan voltajes y corrientes de nodo. Para obtener ¥,,,;, €s necesaria la matriz
de incidencia A obtenida a partir de la grafica 3.2 y, de acuerdo a la ecuacién (2.11) se determina:

e 0 074 o0 o

0 Y 0 0 0 0f 5 5

e [Fr o0 1 1 0o 0 y; 0 0o ofo o 1
Yieao =ATVIA=]0 1 0 -1 0 14 4 7 v 0 o1 -1 o0
L E Vs Off1 0 —1

0 0 0 0 0 yglt0 1 0



Yp1 + Vpa + Vps —Vpa —Vps
Yiodo = ~Vpa Yp2 T Vpa + Vpe 0 (3.5)
~Yps 0 Yp3 T Vps

La diagonal de la matriz esta formada por la suma de las admitancias inciedentes en cada nodo y
los demas elementos son las admitancias comunes entre cada par de nodos con signo negativo, en
caso de no haber algtin elementos entre dos nodos, se coloca un cero.

Para obtener la matriz de impedancia de nodo simplemente se invierte la matriz (3.5), entonces:

Znodo = (Y;wdo)_l [3.6)

De esta manera se conoce la matriz de transferencia G(s) que se analizara como un sistema
multivariable. A partir de las matrices de transferencia y conociendo informacion sobre las fuentes
de corriente o de voltaje se puede caracterizar todo el sistema dependiendo del marco de
referencia, para ello se considera corrientes como entradas y voltajes como salidas.

3.1.3.1 Ecuacién de nodos:

Esta ecuacidon relaciona las corrientes y los voltajes de nodo por medio de la matriz de
transferencia de impedancias teniendo asi la ecuacidn V40 = Znodolnodo: 98 €sta manera se
observaran los cambios en cada uno de los nodos debido a las fuentes de corriente del sistema,
para ello es necesario conocer las corrientes de nodo.

En el circuito de la Figura 3.1 se tienen dos fuentes de corriente, por lo tanto:

=]

2
Si este vector se sustituye en la ecuacién de nodos como las corrientes de nodo, no se pueden
obtener los voltajes de nodo debido a que no se cumple con las dimensiones matriciales entre
Zodo de 3 x 3 el,,4, de 2 X 1, es por ello gue se tiene que encontrar una relacién que indigue en
gué nodos se encuentran las fuentes de corriente de manera que se pueda cumplir con la ecuacion,
para ello es necesario crear una matriz de incidencia llamada matriz de incidencia de entradas (E) y
tiene dimensiones (n — 1) X f, donde f son las fuentes de corriente y (n — 1) el nimero de nodos,

por lo tanto:

i1 2
i - 37
310 1

Con esta matriz la ecuacion de nodos se puede escribir como:
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B Z11 212 Z311[0 0 j
Viodo = [221 232 223} [1 0] [}2]
0 1

Z31 Z3z Z32
Simplificando la ecuacidn anterior, el sistema se puede representar de la siguiente manera:
212 231 j
rr 2
Viodo = |%22 %23 [}3] (3.8)
Z32  Z32

De esta manera la matriz Z,,4, € reduce obteniendo una nueva matriz denominada matriz de
transferencia de nodo H,, la cual es no cuadrada y sus dimensiones son (n — 1) X f. A partir de la
ecuacion anterior se puede expresar el sistema con el siguiente diagrama de blogues:

I7110(;!0
H n (S ) —_—

Figura 3.3 Diagrama de bloques del sistema considerando solo fuentes de corriente
La matriz de transferencia de nodo esta formada por los siguientes elementos:

hpir Rags Z1p  Z31
Moy hpga| = %22 Z2s

Z32 232

H, =

hpgy Pss (3.9)

donde los elementos h,;; representan la funcion de transferencia entre la entrada j y la salida i. En
particular se consideran las fuentes de corriente normalizadas por lo que su magnitud es igual a 1,
entonces cada elemento h;; representa el voltaje en el nodo i cuando se inyecta 1[A] en el nodo j.

La ecuacion (3.8) es util para representar el sistema solo debido a las cargas no lineales, pero en
el sistema las fuentes de voltaje también aportan a las salidas por lo que por medio de la Tabla 2 se
puede expresar las corrientes de nodo en términos de todas las fuentes del circuito de la siguiente

manera:
PR 0 0 0 o[
; ¥ 0
10 0 -1 -1 of2| |, & o o0 o ~Yp1es
Libao=]0 1 0 -1 0 1|[3[- Yp3 O1=| )
nodo 00 1 0 -1 o0 0 0 0 0 wypa O 0f]0 j
0 0 0 0 0 y,s 00 :
0 0 0 0 0 0 yel0

Una vez obtenidas las corrientes de nodo, |la ecuacidn de nodos se puede escribir como:
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Z11 Z12 Zz;) [T Yp1€1
Viodo = |Z21 Z22 223 ]_2 (3.10)
Z31 232 Z32 I3

De esta manera, la matriz de transferencia que relaciona las corrientes con los voltajes es la
matriz de impedancias de nodo. Cada elemento z;; representa una funcién de transferencia que
indica el voltaje en el nodo i debido a la fuente del nodo j. Como caso particular se consideran las
fuentes de corriente normalizadas por lo que su magnitud es iguala a 1, entonces cada elemento z;;

representa el voltaje en el nodo i cuando se inyecta 1[A] en el nodo j.

Por medio de esta ecuacion el sistema se puede representar como:

Ibus Vbus
—  Zpy ()L

Figura 3.4 Diagrama de bloques del sistema considerando todas las fuentes

En este caso en particular hay una fuente de alimentacion en cada nodo, por lo que el analisis
involucra todos los elementos de |la matriz Z,,,4,, Sin @embargo por lo general el vector de corrientes
de nodo tiene algunos elementos iguales a cero lo que indica que no hay fuentes en todos los
nodos, teniendo una matriz de transferencia no cuadrada.

3.1.4 Analisis en la frecuencia

Es de utilidad que un sistema de distribucién de potencia puede ser representado por un
conjunto de ecuaciones en el dominio de la frecuencia, con el fin de observar el comportamiento a
diferentes frecuencias en especial para determinar aquellas en las que el sistema tiene mayor
variacion.

El analisis de las resonancias del sistema se puede realizar calculando la matriz H,, con todas las
fuentes de corriente conectadas al sistema de distribucidon de potencia y graficando cada elemento
de las columnas de la matriz para diferentes valores de frecuencia. Este procedimiento ademas de
encontrar las frecuencias de resonancia determina los nodos mas afectados a dichas frecuencias. La
matriz H,, ayuda a determinar la sensibilidad de voltaje de los elementos. Esta importante
caracteristica puede ser usada para encontrar el nodo que incrementa la efectividad de la
compensacion activa por medio de la reduccion de distorsiones en el sistema de distribucién de
potencia. Una vez que H, es obtenida se calcula el valor de cada elemento de las filas para
diferentes valores de frecuencia. El analisis de las filas de la matriz como una funcién de la
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frecuencia permite encontrar los nodos en que el voltaje es mas afectado al colocar un
compensador indicando cual es el nodo sensor.

Para conocer el comportamiento en la frecuencia se sustituye s = jw, en cada funcion de
trasnferncia donde w es la frecuencia en rad/s, obteniendo una matriz constante para una
frecuencia en particular o un conjunto de valores para cada elemento de la matriz.

211 212 Z3
ZnoaoJw) = |Z21 Z22  Za3 (3.11)
231 Zaz Za2lgj,

Para observar las magnitudes de voltaje a diferentes valores de frecuencia entonces ® es un
vector de elementos. Estos valores pueden ser graficados y, dado que la corriente tiene magnitud
unitaria, las magnitudes obtenidas representan el voltaje de correspondiente a cada uno de los
elementos de la matriz Z,,,4,(jw). La Figura 3.5 muestra las magnitudes de los elementos Zij
cuando la frecuencia varia de [10, 1300] rad/s.

Si se quiere observar el comportamiento debido a las fuentes de corriente entonces se puede
analizar la matriz de transferencia de nodo en la que, de igual manera, se sustituye s = jw, por lo
que:

hpin hao
Hy(jw) = [Rnzr  hage (3.12)

Moz gz s=jw

De la ecuacion (3.9) se puede observar que los elementos de H,, corresponden, en este caso, a
las columnas 2 y 3 de la matriz de impedancias de nodo, por lo que al graficar los elementos de
Zno0do (@) también se pueden observar los de H,(jw) que en la Figura 3.5 representan la segunda
y tercer columna de las graficas.

De las graficas se puede obtener la siguiente informacion: hay dos frecuencias de resonancia, es
decir, dos valores de frecuencia en que el voltaje es mas afectado teniendo una mayor amplitud;
esos valores corresponden a:

w; =10017rad/s — f; = 1594.3 Hz wy = 2977rad/s — f, =473.8 Hz

De esas dos frecuencias la mas representativa es w; debido a que es las que afecta mas al
sistema. Si se analizan cada una de las filas por separado nos indican el voltaje del nodo i cuando se
inyecta corriente en el nodo j, por lo que se puede observar que la mayor amplitud de voltaje en
cada uno de los nodos se obtiene cuando se inyecta corriente en el nodo dos.
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Figura 3.8 Analisis en la frecuencia de cada funcidn de transferencia de Z,,,4,

Este tipo de analisis indica de una manera grafica cual es el posible nodo sensor del sistema
debido a que se pueden comparar las magnitudes maximas de cada una de las funciones de
transferencia y asi determinar donde se colocard el compensador como lo indica [1] cuyos
resultados son similares a los obtenidos en |a Figura 3.5, ademas de observar el comportamiento en
la frecuencia de cada una de las salidas respecto a cada una de las entradas. Sin embargo no indica
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la relaciéon entre todas las entradas a una salida del sistema, ademas es un procedimiento
demasiado largo debido a que en sistemas de distribucion reales se pueden tener cientos de nodos

por lo gue se tendran que analizar miles de funciones de transferencia, provocando que el analisis
sea totalmente impractico, es por ello que se requiere de una herramienta que provee mayor

informacion realizando menos calculos. La descomposicidn en valore singulares aporta informacion

sobre las ganancias del sistema considerando la relacion entre las entradas y las salidas.

Valares Singulares

ERE b RS R Pl Bl

“FAaqqIrF=-=re=pr

A--r=raAa1TE=-=a--r

60
40 -~

0--
-20 —--

-0 |—--
80 |---

-100 |---

(ap) saignbuis saiojep

420 |--

10

10

Frecuencia (rad/sec)

(3.8)

Figura 3.6 Valores singulares del sistema de la Figura 3.1 descrito por la ecuacion

En la Figura 3.6 se puede observar que la ganancia del sistema depende de la frecuencia a la que
se esté trabajando. Una manera de conocer a que frecuencias se amplifica o se reducen las

magnitudes del circuito se puede determinar si se conocen los valores singulares para diferentes

valores de frecuencia, para ello MATLAB proporciona el comando <sigma> que grafica esta

por medio de funciones de

’

informacion. El sistema se declara como lineal e invariante en el tiempo

transferencia o por variables de estado, <sigma> grafica las magnitudes de los valores singulares

en decibeles para diferentes valores de frecuencia.
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La Figura 3.9 muestra esta grafica para el sistema de |a Figura 3.3, donde cada uno de los
elementos de H,, se declara como una funcion de transferencia. Se observan dos valores singulares
debido a que al ser un sistema de dos entradas y tres salidas, el minimo es dos. Ademas se
determina que hay dos frecuencias en donde las variaciones del circuito son mas notorias las cuales
son w; = 10017y w, = 2977 y una frecuencia en la que se tiene la atenuacién maxima en
w5 = 3160. Por lo tanto para determinar las ganancias del sistema MIMO se puede ohtener la
grafica <sigma> que aporta mayor informacién que al determinar cada una de las repuestas en
frecuencia de las funciones de transferencia de la matriz H,,.

3.1.5 Analisis de sistemas multivariables

Una vez conocido el sistema, obtenido el siguiente paso es determinar sus caracteristicas que
indiguen cual es el mejor punto de conexidn, es decir, hay que conocer el nodo sensor que es el
nodo mas susceptible a variaciones. Este punto se determina por medio de un analisis multivariable
mediante la descomposicién en valores singulares, donde analizando el comportamiento de las
salidas del sistema debido a una cierta ganancia se determina el punto donde hay una mayor
magnitud y asi se tendra el nodo sensor, esto indica que al colocar ahi el compensador va a actuar
mejor en el sistema que si se conecta en otro punto.

3.1.5.1 Descomposicion en valores singulares de Z,,,4,

El sistema de distribucion de potencia esta formado por varias cargas no lineales que generan
cambios en el voltaje del sistema por lo que es necesario realizar un analisis en el que se observe el
efecto que tiene cada una de las entradas (cargas no lineales) con las salidas del circuito, es decir
voltajes.

Los compensadores se conectan en derivacion a un nodo, por lo que es necesario conocer el
comportamiento de los voltajes de nodo, de esta manera si se determina el nodo donde se produce
la mayor variaciéon del sistema entonces se puede determinar el punto de conexién del
compensador. Para encontrar estas variaciones se utilizara la descomposicidn en valores singulares.

Con el modelo obtenido, se encontrd una relacion entre voltajes y corrientes de nodo por medio
de la ecuacion de nodos y a partir de la matriz de impedancia de nodo se puede analizar el
comportamiento del sistema.

Para utilizar SVD se requiere de una matriz constante que caracterice el sistema, para ello se
considera la matriz H,, que muestra la relacion entre las cargas no lineales y los voltajes de nodo,
entonces es necesario evaluarla en una frecuencia especifica, de preferencia la mas significativa del
sistema por ejemplo w, ya que genera mayor variacion al circuito, por lo tanto:
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56.5181 — 1.2292i  49.7860 — 0.3958i
} (3.13)

H,(jw)| p=10017 = l 62.7712 — 1.9841i 55.2922 — 1.0825i
55.2922 — 1.0825i 48,7238 — 0.0855i

Por simplicidad se denominara a esta matriz He la cual se descompone en valores singulares por

medio de la ecuacién He = U,Zy V™. Con ayuda de la funcién svd de MATLAR, se obtiene las
matrices de la descomposicidn:

Uy =1-0.6215 + 0.0203i 0.0704 + 0.5881i  0.4448 — 0.2541i

—0.5476 + 0.00991 -0.0863 —0.7918i  0.2224 — 0.1271i

1345718 0
Ty = 0 0.1615

0 0

—0.5596 + 0.0123i 0.0163 +0.1202i —0.7143 + 0.40221

Ve = [ —0.7504 0.6609 ]
" —0.6609 + 0.00951 —0.7504 + 0.0107i

Las matrices Uy y Vy son matrices cuadradas y estan formadas por vectores que representan
direcciones de salida y entrada respectivamente, la matriz Zy tiene 2 valores singulares debido a
gue el minimo valor entre el numero de entradas y salidas es 2, e indica la maxima y minima
ganancia del sistema.

De la descomposicion se puede observar que la ganancia maxima es &, = 134.5718 cuando la
entrada tiene una direccién v;,, por lo que la salida tiene la direccion 1, con:

— —0.7504
Vn

= 1_0.6609 + 0.0095i —0.6215 + 0.0203i

—0.5596 + 0.0123i
—0.5476 + 0.0099i

Una vez obtenidas estas matrices, de |la matriz Uy se puede observar el comportamiento de las
salidas, es decir, podemos obtener informacion acerca de las variaciones en los voltajes de nodo,
cada elemento u;; de los vectores de Uyrepresentan el voltaje en el nodo j. Para observar de una
manera mas clara las variaciones en las salidas es recomendable obtener los valores absolutos de
U;; que indican la magnitud de las salidas, por lo que:

0.5598 0.1213 0.8197
Uyl = |0.6218 05923 0.5123 (3.14)
0.5477 0.7965 0.2562

La matriz Uy esta normalizada y si se desean observar las magnitudes de los voltajes es necesario
conocer la ganancia la cual esta dada por la matriz Iy, asi si se multiplican estas dos matrices se
obtienen las variaciones maxima y minima de las salidas:
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753300 0.0196
(3.15)

|Uyl * Xy = [83.6813 0.0957
73.7048 0.1286

Los vectores de la matriz dada por (3.15) indican las magnitudes de cada una de las salidas con
ganancias oy, y oy, al ser solo dos los valores singulares. La mayor variacion del sistema se obtiene

cuando la ganancia es maxima, que esta dada por el vector de salidas asociado al maximo valor
singular, que en la ecuacidn (3.15) corresponde al primer vector.

Una vez obtenido el vector que indica la mayor variacion del sistema es necesario observar cada
uno de sus elementos, cada uno corresponde al voltaje en el nodo i, por lo que el elemento que
tiene mayor magnitud indica mayor variacion ante las misma entradas del sistema, es decir es el
nodo mas afectado debido a los cambios de corriente. El punto donde se debe conectar el
compensador es aguel donde el sistema sea mas susceptible a variaciones al cual se le denomina
nodo sensor.

En el ejemplo, el nodo mas afectado es el dos por lo que se afirma que es el nodo sensor del
sistema, la magnitud de voltaje en ese punto es 83.6813 al inyectar a 1[A] de cada una de las

fuentes de corriente.
| 75.3300
v, = (83.6813

73.7048

—» nodosensor

De esta manera se ha determinado el punto donde se puede colocar el compensador debido a
gue es el nodo mas sensible a variaciones.

En este caso se analizo el sistema debido a las cargas no lineales, pero se puede complementar el
analisis estudiando la matriz de impedancias de nodo para observar el comportamiento
considerando todas las fuentes del sistema como se muestra en la Figura 3.7.

Al analizar Z,,,4, se tiene una matriz cuadrada que indica la relacidon entre todas las fuentes de
corriente y los voltajes de nodo. Esta matriz tiene que ser constante para obtener su SVD por lo que
se evalua en la frecuencia de resonancia wy:

50.8910 — 0.5150i 56.5181 — 1.2292i  49.7860 — 0.3958i
Znodo @) w=10017 = | 56.5181 — 1.2292i 62.7712 — 1.9841i  55.2922 — 1.0825i (3.16)
49.7860 — 0.3958i 55.2922 — 1.0825i  48.7238 — 0.0855i

A esta matriz se le denomina Ze y su descomposicion en valores singulares corresponde a
— H,
Ze = ULV,
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—0.5598 + 0.0060i1 0.0202 + 0.1618i 0.0754 + 0.8089i
UZ = |[—-0.6217 + 0.0135i 0.0684 + 0.5612i —0.0546 — 0.5392i
—0.5477 + 0.0040i —0.0887 — 0.8037i —0.0210 — 0.2141i
1624017 0 0
T, = 0 0.1645 0 (3.17)
0 0 0042
—0.5598 0.1630 0.8124
VZ = |—-0.6218 — 0.0068i 0.5654 — 0.0018i —0.5419 — 0.0043i
—0.5477 + 0.0018i —0.8085 + 0.01184i —0.2151 — 0.0011i

Las matrices U, y V; son matrices cuadradas y estan formadas por vectores que representan
direcciones de salida y entrada respectivamente, |la matriz £; tiene 3 valores singulares
correspondientes al mismo numero de entradas y salidas, e indica la maxima y minima ganancia del
sistema.

En este caso la maxima ganancia es &, = 162.4017 cuando la entrada tiene una direccion v,
por lo que la salida tiene la direccion 1, con:

—0.6218 — 0.0068i1 —0.6217 + 0.0135i

—0.5598 —0.5598 + 0.0060i
v, = Uz =
—0.5477 + 0.0018i —0.5477 + 0.0040i

Con estas matrices se puede observar el comportamiento de las salidas, ohservando los
elementos u;; de Uy que representa el voltaje en el nodo j. Al obtener los valores absolutos de Uy
se observa mejor la magnitud de las salidas:

0.6218 0.5654 0.5420 (3.18)

0.5598 0.1631 0.8124
|Uz| =
0.5477 0.8086 0.2151

La matriz U; esta normalizada por lo que, para observar las magnitudes de los voltajes es
necesario conocer la ganancia la cual esta dada por la matriz Zz, por lo que si se multiplican estas
dos matrices se obtienen las variaciones maxima y minima de las salidas teniendo asi:

90.9107 0.0268 0.0341
(3.19)

|Uz| 27 = [100.9869 0.0930 0.0227
88.9449 0.1330 0.0090

Los vectores de la matriz (3.19) indican las magnitudes de cada una de las salidas cuya ganancia
corresponde a cada uno de los valores singulares. La mayor variacion del sistema se obtiene cuando
la ganancia es maxima, por lo que esta dada por el vector de salidas asociado al maximo valor
singular, que en la ecuacidn (3.19) corresponde al primer vector.

53



De nuevo se comparan los elementos correspondientes al vector singular mayor para obtener el
nodo mas sensible a variaciones, cada uno corresponde al voltaje en el nodo i, por lo que el
elemento gue tiene mayor magnitud indica mayor variacion ante las misma entradas del sistema, es
decir es el nodo mas afectado debido a los cambios de corriente.

90.9107

7, =(100.9869| — nodo sensor

88.9449

En este vector el nodo sensor de nuevo es el nodo dos indicando el punto mas afectado dentro
del sistema aun cuando hay otra fuente dentro del circuito.

De la ecuacion (3.19) se puede observar que el vector que mas aporta a los voltajes de nodo es
U, con lo que se puede afirmar que los vectores asociados al valor singular mayor son los que en
mayor parte definen al sistema con lo que la matriz Z,,4, s puede escribir por medio de la
ecuacion (2.39) de la siguiente manera:

—0.5598 + 0.0060i —0.5598 "
Znodo = Uz10,1V7 % = | —0.6217 + 0.0135i | 162.4017 | -0.6218 — 0.0068i
—0.5477 + 0.0040i —0.5477 + 0.0018i

En este ejemplo en particular se sabe que hay una fuente en cada uno de los nodos por lo que la
matriz Z,,,4, corresponde a una matriz de transferencia de nodo (H,,) cuando hay el mismo numero
de entradas que de salidas, pero se puede considerar el caso en que no se conozca exactamente la
ubicacion de las entradas por lo que si no hay una fuente en cada nodo hay elementos del vector
L0do iguales a cero teniendo una matriz de trasferencia no cuadrada similar al caso de la Figura 3.3,
sin embargo al no conocer cada una de las cargas no lineales serfa dificil formar el vector 1,54, POr
lo que el método permite analizar Z,,,4, que caracteriza todo el sistema y, aun asi, conocer el nodo

sensor adecuado.

3.1.5.2 Descomposicion en valores singulares de Y4,

En el caso de los sistemas de distribucion de potencia, se considera las fuentes de corriente como
las entradas del sistema las cuales representan las cargas no lineales, pero realmente estas cargas
no pueden ser modificadas, es decir, no se puede manipular su magnitud o su direccionalidad mas
aln, en ocasiones no se conoce exactamente su ubicacidon. Matematicamente puede darse el caso
en que Y,,,4, 583 una matriz no invertible, por lo que es necesario conocer el comportamiento del
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sistema a partir de los elementos conocidos, por lo que a se puede conocer el comportamiento de
Znodo @ partir de su matriz inversa ¥,,40-

Una vez determinada la frecuencia de interés se evalua en la matriz de admitancias de nodo para
tener una matriz constante:

1.4812 — 15.8251i —0.9868 + 9.88451 —0.4934 + 4.9423i
Yiodo @) |w=10017 = |—0.9868 + 9.8845i 0.9918 — 8.8878i 0 (3.20)
—0.4934 + 4.9423i 0 0.4934 — 5.0531i

Cuya descomposicion en valores singulares es Ve = UyEyI@H:

—0.0754 + 0.80891 —0.0202 + 0.1618i —0.5598 — 0.0060i
U, =| 0.0546 — 0.5392i —0.0684 + 0.5612i —0.6217 — 0.0135i
0.0210 — 0.2141i 0.0887 — 0.8037i —0.5477 — 0.0040i
23.8354 0 0
g,=| 0 60787 0 (3.21)
0 0 0.0062
—-0.8124 —0.1630 —0.5598
Vy, = [0.5419 — 0.0043i  0.5654 — 0.0018i —0.6218 4 0.0068i
0.2151 — 0.0011i —0.8085 + 0.0118i —0.5477 — 0.0018i
Aplicando la ecuacién (2.37) se puede escribir Ze a partir de las matrices de (3.21) como:
(3.22)

— -1 H
Ze = V3,70,

En este caso las salidas del sistema estan representadas por la matriz de direcciones de entradas
de Ye, y las entradas por su matriz de direcciones de salidas.

El valor singular que mas aporta a la matriz Ze es el valor singular menor de I, g,3 = 0.0062

correspondiente al valor singular mayor de Z;, por lo que, de acuerdo a la ecuacion (2.40), se puede
escribir Ze a partir de una submatriz de los vectores correspondientes a o3 que dan la mayor
contribucion:

Vygllys
e=——"—=|-0.6218 + 0.0068i| - (m) —0.6217 — 0.0135i

—0.5477 — 0.0018i —0.5477 — 0.0040i
50.5374 — 0.8151i 56.1378 — 0.2937i 49.4351 — 0.96281}

—0.5598 —0.5598 — 0.0060i
Oyz

(3.23)

56.1181 — 1.5169i 62.3443 — 1.00561 54.8921 — 1.6676i
49.4405 — 0.6319i 54.9173 — 0.10351 48.3627 — 0.7800i
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El nodo sensor se puede encontrar si se obtiene la magnitud correspondiente al vector de salidas
deZe vy dividido entre gy;, equivalente a lo obtenido anteriormente a partir de la ecuacion

(3.19):
=—p NOdO sensor

|v '3| 0.5598 1 90.2886
7, = 2= =0.6218 ( ) — | 7, = |100.2958
Se puede observar que el nodo sensor es el nodo dos, lo que corrobora lo obtenido

9 |g5477] 100062 88.3362

anteriormente por lo que se puede afirmar que al analizar la matriz de admitancias de nodo
también se puede conocer el comportamiento de Z,,,4,, Por lo que se puede encontrar el nodo
sensor analizando su respectivo vector de salidas asociado al valor singular mas significativo.

3.1.5.3 Condicionalidad

Se ha establecido de diferentes maneras para determinar el mejor punto de conexién de un
compensador en un sistema de potencia, el cual esta basado en obtener el punto mas susceptible a
variaciones considerando las ganancias de un sistema mutlivaraible. La dltima etapa del
procedimiento es verificar que el punto escogido es el adecuado.

Para determinar esto es necesario verificar la condicionalidad del sistema obteniendo el nimero
condicion, si este niUmero es grande indica grandes variaciones dentro del sistema, por ello este
numero debe disminuir al conectar el compensador ya que éste ayuda a evitar que esas distorsiones
se propaguen a través del circuito.

Para considerar el mejoramiento del circuito con la condicionalidad es necesario verificar que se
cumple tanto para el sistema de la Figura 3.3 en que se consideran solo cargas no lineales, como
para el sistema de la Figura 3.4 donde se consideran todas las fuentes del sistema. Para utilizar este
concepto es necesario conocer los valores singulares del sistema obtenidos de SVD, también se
pueden conocer a partir de los valores propios siempre y cuando el sistema a evaluar sea cuadrado.

Considerando la matriz de transferencia de nodo He, el numero condicion esta dado por:

_G_ 1345718 o
e TS T (3.24)
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Se puede considerar que este nimero es grande debido a que comparado @ este nimero es
mucho mayor lo que indica una mala condicionalidad del sistema que en este caso es causada por
sus factores invariantes, es decir, las impedancias del sistema.

Con el anélisis se determind que el compensador sera colocado en el nodo dos, por lo que para
mejorar la condicionalidad es necesario modificar los pardmetros propios del sistema, esto se puede
hacer solo si se agregan impedancias. Los FACTS son dispositivos que pueden ser modelados como
capacitancias e impedancias dependiendo su tipo, por lo gque al colocar un FACTS se esta
modificando la estructura del sistema.

Considerando el caso en que el FACTS actua como una capacitancia si es de tipo TSC (Thyristor
Switched Capacitor), entonces en el nodo 2 se agrega un elemento correspondiente a una
impedancia capacitiva. Al agregar un elemento ajeno al sistema es necesario considerarlo unitario
para no modificar parametros reales del circuito, por lo que la impedancia y admitancia del FACTS
estan dados por:

w 1l 1 sC C
Z, =—=—= = —_—=
€T sC jeC  jC Ye=" =]

De esta manera, la matriz de admitancias de nodo se modifica afadiendo el término ¥, al

elemento V040 (2,2) obteniendo una nueva matriz de admitancias Y04,

Vp1 + Ypa + Yps —Vpa —Vps
chodo = —Ypa Yp2 + Vpa +yp6 + ¥ 0 (3.25)
—Yps 0 Yp3 + Yps

De esta matriz se puede obtener la matriz nueva de impedancias de nodo y debido a la ecuacion
(3.6), entonces se tiene:

0 0
Ztnodo = (YCnoao) - Hep = Zeypao * [1 0}
0 1

Con esta nueva matriz donde ya se considera el compensador, se evalla en la misma frecuencia
del analisis anterior wy:

0.0232 —0.8993i 0.0377 — 0.7033i
Hep(jw)lw=10017 = |0.0159 — 0.9992i 0.0246 — 0.8797i

0.0246 — 0.8797i  0.0575 — 0.4919i (3.26)

Con esta matriz Hec se pueden obtener los dos valores singulares del sistema ya compensado:

2.0171

o(Hec) = [0.1715
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Estos valores son diferentes a los del sistema original y a partir de ellos se calcular el nuevo

numero condicion:

o .
Yre === =11.7615 (3.27)

En este caso es notoria la mejoria de |a condicionalidad del sistema que no sélo esta dada por un
aumento en el valor singular menor, también se obtiene una ganancia mucho menor obtenida del
valor singular mayor, esto indica que a esta frecuencia los voltajes de nodo son mucho menores,
con lo que indica una reduccion en magnitud a altas frecuencias mejorando el sistema a bajas

frecuencias.

Para el sistema de la Figura 3.4 considera la matriz cuadrada de funciones de transferencia que
en este caso corresponde a una fuente de corriente en cada nodo, aunque se puede analizar adn
cuando no existan entradas en cada uno de los nodos. En ese caso se debe de verificar de nuevo
gue la condicionalidad del sistema mejora considerando su respectiva descomposicion en valores

singulares.

El nimero condicion del sistema se puede obtener a partir de la matriz £ siendo:

g 162.4017
=—=———=13866.707 (3.28)
Y2 =5 T T 0042
Se puede observar que al analizar toda la matriz sin considerar exactamente la ubicacion de
entradas, el nimero condicidon aumenta por lo que la condicionalidad empeora, aln asi al colocar el
compensador este numero debe ser menor.

Como en este caso también se determind que el nodo sensor es el dos, entonces se colocara un
capacitor que representa un FACTS, de manera que en la matriz de admitancias de nodo se afiade la
impedancia capacitiva en el elemento  ¥,,4,(2,2) como se obtuvo en la ecuacion (3.24), asi la
nueva matriz de impedancias compensada corresponde a la inversa de la matriz de admitancias que
al evaluarla en la frecuencia w; se tiene:

ZCpodo = (chodo) - Zcnoao(Jw)l y—10017 = Zec

0.0369 —0.7190i 0.0232 —0.89931 0.0377 — 0.7033i
Zec = (0.0232 — 0.8993i 0.0159 — 0.9992i 0.0246 — 0.8797i (3.29)
0.0377 —0.7033i 0.0246 — 0.8797i 0.0575 — 0.4919i
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De esta matriz se pueden obtener sus valores singulares para conocer la nueva condicionalidad:

24261
o(Zec) =0.1732 (3-30)
0.0425

Estos valores también se pueden obtener directamente de Yce, donde se sabe que su inverso
corresponde a los valores singulares de Zec:

23.5439
Yenoao G@w)lw=10017 = Yec g(Yec) =| 57764 | = —5——=
0.4120] Zec)
Con los valores singulares conocidos se puede determinar el nimero condicion del sistema
compensado:
g 24261
=—=——=757.084 (3.31)
Yze =5 = 00425

De nuevo se observa que la condicionalidad del sistema mejora mucho con respecto a la del
sistema original dada principalmente por una disminucidn considerable de la magnitud del valor
singular menor g(Yec), que es el que da la mayor contribucion a las magnitudes de voltajes de
nodo.

De esta manera se puede verificar que para cualquier sistema hay una mejoria en su
comportamiento a cierta frecuencia cuando se coloca un compensador, observando la
condicionalidad del sistema obtenida de la relacidn entre el valor singular mayor y el valor singular
menor, por lo que este término esta relacionado con un mejor comportamiento del sistema, el valor
cambia segun la frecuencia a la que se esté trabajando debido a que se los valores singulares son
diferentes, por ello es recomendable conocer a que frecuencias del sistema sin compensar se tiene
una mejor o peor condicionalidad para evitar frecuencias que no favorezcan a su comportamiento.
Esta informacion se puede obtener a partir de la grafica de los valores singulares. Considerando el
analisis de la matriz Z,,,4, 12 grafica de sus valores singulares a diferentes frecuencias se muestra en
la Figura 3.7.

De ella se puede observar que hay dos frecuencias en las que hay mayor variacion,
correspondientes a las obtenidas en el analisis de cada una de las funciones de trasferencia
mostradas en la Figura 3.5, indicando que los voltajes de nodo tendran una magnitud mas grande a
esas frecuencias. También se puede observar que hay un pico negativo donde el valor singular
menor es muy pequefio a la frecuencia @w = 3160 rad/s, indicando un gran nimero condicién con
lo que es recomendable evitar esa frecuencia.

59



Valores Singulares

-

Sk [l ol

=rrrae s e

-

-

0fF---

(=

=
I 3 7

60

40 [---
20}---
20 f- -

0
100 |---

(8p) sasenbuis sainjeA

10
a mayor variacidén que,

10

60

Frecuencia (rad/sec)

10
Figura 3.7 Valores singulares de la matriz Z,,,,4, a diferentes frecuencias.

Esta informacion también se puede observar de la matriz ¥,,,,, debido a que para sistemas
valores singulares de V3, se puede interpretar la informacidn para conocer Z,,,4,, cOmo lo muestra
la Figura 3.8 donde se observa que la grafica corresponde al inverso de la Figura 3.7. Es necesario
notar que para conocer informacion acerca de Z,,,4, se tiene que interpretar el inverso de la grafica
lo cual se obtiene facilmente si se invierte el eje de las ordenadas que indica la magnitud de los
valores singulares, por ello un pico grande en el valor singular mayor de Y,,,4, corresponde a uno
bajo de Z,,4, por lo que se tiene una mala condicionalidad. El valor singular menor de V)40

cuadrados los valores singulares corresponden de cada uno de ellos, por lo que al obtener los

muestra dos frecuencias donde el sistema caracterizado por Z,,,4, tendr
como era de esperarse, corresponden a las frecuencias de resonancia del sistema.



Por lo tanto para conocer el comportamiento en la frecuencia del sistema se puede utilizar la
grafica de valores singulares que aporta mas informacion que en lugar de realizar el analisis de cada

una de las funciones de transferencia que forman la matriz Z,,540.

Valares Singulares

bedalet

(gp) saignbuis saojeA

0f---

20 F---

Frecuencia (rad/sec)

Figura 3.8 Valores singulares de Y}, 4,
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3.2 Caso b: sistema real

Para demostrar la validez del método presentado en el ejemplo anterior, ahora se analiza un
sistema de distribucion real obtenido de [4] mostrado cada uno de los pasos a seguir para
determinar el mejor punto de conexién de un compensador.

Se tiene un sistema industrial de distribucidon de potencial compuesto por varias cargas no
lineales, una fuente de suministro, motores vy filtro pasivos, el cual representa una planta de
fundicidon de acero, cuyo diagrama unifilar se muestra en la Figura 3.9.

Este circuito tiene seis cargas no lineales representadas con fuentes de corriente. Hay 15 nodos
con lo que se tendra una matriz de impedancias de nodo de dimensiones 15 X 15 y en total se
tienen 7 cargas no lineales, alimentados con una fuente de voltaje de 11.287 kV a 50 Hz, [1].

Conociendo el circuito eléctrico del sistema de potencia se puede conocer el punto mas
adecuado pada colocar el compensador siguiendo un meétodo sistematico formado por los
siguientes pasos:

1. Obtener la matriz Y,,,4, parar formar la ecuacion de nodos .

El primer punto a considerar es caracterizar sistema por medio de |la ecuacién de nodos, para ello
se requiere de obtener la matriz de admitancias de nodo. Esta matriz se puede obtener
directamente del diagrama debido a que, como se observd en (3.5), la diagonal principal tiene la
suma de las admitancias primitivas y,,; incidentes a cada nodo, y los elementos restantes son las
impedancias comunes entre cada par de nodo con signo negativo. Para ello es necesario numerara
cada uno de los nodos y lo elementos arbitrariamente, con ello se puede formar Y,,,4,, por ejemplo
para la primera fila correspondiente al nodo 1, el primer elemento tiene la suma de las admitancias
incidentes a esta nodo, que son y,; + Yp2 + Ypa, €l elemento dos incide con el nodo dos por lo que
en la matriz se coloca el valor —Vpz: ¥ el elemento tres con el nodo tres, los elementos restantes de
la fila son ceros. De esta manera se puede escribir la matriz de admitancias de nodo.
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11,267 sin(314.151)
Bus #1

0.01276 2  0.2897 mH 3

AN

S
0.01276 @ 0.2897 mH

AAN—YYY

0.01276 2 0.2897 mH
2

Bus #2
0.02475 0 2+ 32 002000
2.006 mH 1.667 mH
Bus #5
Bus #4
T 8 T T 9 0.003Q 0.842 mH
0.003Q 0.842 mH e
100,003 Q 0.842 mH
1 12 14
0.260 0.2900 0.000 0.009Q 0.0281 Q
0. 0912 mH 0.0912 mH 0.05 mH 0.1557 mH
Bus #8 Bus #11 Bus #12
3640 im 82 mH 3840
1OGBmH 104,11: 100”,: 100 uF == 1038 mH

Figura 3.9 Circuito eléctrico que representa una planta de fundicidn de acero.

63

Bus #3
6z 0023040 0.0828
f 1.838 mH 5.271 mH
Bus #6 Bus #7
|
52 o081 0
0.1557 mH
Bus #13 - 17
51.80 0.0040 o714
78 mH 0.186 mH 0.186 mH
23 Bus #14 Bus #15
1450
400 mH
25 =




rve, —¥3 —y2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—¥3 ¥ 0 —y4 —y5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-2 0 oy 0 0 —y6  —y7 0 0 0 0 0 0 0 0
0 —y4 O Ve —¥8 —y10 0  —yll —y12 —y13 0 0 0 0 0
0 —y5 0 —y8 Ves —y9 0 0 0 0 —yl4 —y15 0 0 0
0 0 —y6 —y10 —y9  Yes 0 0 0 0 0 0 —yl6 0 0
0 0 —y7 0 0 0 Y77 0 0 0 0 0 0 0 —y17
I 0 0 -yl1 0 0 0 Yes 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 —yl2 0 0 0 0 Yoo 0 0 0 0 0 0
0 0 0 —y13 0 0 0 0 0 Y O 0 0 0 0
0 0 0 0 —yl4 0 0 0 0 0 yuu O 0 0 0
0 0 0 0 —y15 0 0 0 0 0 0 Yy O 0 0
0 0 0 0 0 —yl6 0 0 0 0 0 0 yiz1a —¥24 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 yuu 0
L 0 0 0 0 0 0 —y17 0 0 0 0 0 0 0 Yisssl
donde
Vi1 = ypl+ yp2 + yp3 Yoo = yp12 + yp19
Y22 = yp3 +yp4 + yp5 Y1010 = ¥yp13
Vas = yp2 + yp6 + yp7 Y1111 = ypld
Vas = yp4 4+ yp8 +ypl0 + ypll + ypl2 + ypl3 + yp20 Viziz = ¥p15 + yp22
Y55 =yp5 +yp8 +yp9 + ypld + ypl5 + yp2l Yiz13 = Yp1l6 + yp23 + yp24
Ve = YP6 + yp9 + ypl0 + ypl6 Vis1a = Y024 + yp24
Y77 = yp7 + ypl7 Yisas = ypl7 + yp26 + yp27

Veg = ypll + ypl8

Una vez obtenida la matriz ¥4, se invierte para obtener la matriz de impedancias de nodo
teniendo asi una matriz cuadrada de funciones de transferencia.

Znodo = (Ynodo)_l

2. Determinar la matriz de trasferencia:
2a. Matriz de transferencia de nodo H,;:

En este caso se sabe que se tienen 6 fuentes de corriente que representan las cargas no lineales,
colocadas en los nodos 8, 9, 10, 11, 12 y 15, y una fuente de voltaje en el nodo 1 la cual se trasforma
en fuente de corriente por medio de la admitancia del elemento a la cual pertenece la fuente cuya

ecuacion es:

1
- 1
0.01276 + 5 0.2897 x 1071 @

J1= —Vp1€1 =
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Considerando la ubicacién de cada una de las fuentes del sistema, se pueden encontrar las

corrientes de nodo:

lhodo = End =

CCcocoOCCcCOoOOCCcCOOOOOR

CoO o0 oo oO RO OO OoO OO

oo oo oo r oo oo o oo

CCoC oo OoORrRrRO O OO OO OO

cCoooRrRrOocOoO oo oo oC

C OO OO0 OO OO

o oS oo oococo oo ooo

(3.32)

Una vez obtenido el vector de corrientes de nodo y con la matriz Z,,,4, ya conocida, se pueden

obtener los voltajes de nodo:

Z11 Z12
Z31 Z22
Vous =
Z14,2
2152

Z14,1
Z15.1

Simplificando la ecuacidn (3.33) se tiene:

Z1,14
22,14

214,14
215,14

2115
Z21

214,15
215,15

CcCooCcooOOCOoCOoOCOoOOCOR

(== el e B av i e B e i an B i an B oo B an B an B o B oo B oo |
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r 21,1
Z2,1
Z31

Viodo =

2131
2141
1Z15,1

Z13
Za3
Z3g

Z31,8
Z14,8
Z15,8

Z1,9
Z2,9
Z39

Z13,9
Z149
Z15,9

Z1,10
Z2,10
Z310

Z13,10
Z14,10
Z15,10

21,11
Z2,11
Z311

213,11
214,11
Z15,11

Z1,12
Z2,12
Z312

213,12
214,12
215,12

21,15 1
Z
215 —VYp1€1
Z315 I
. 1
I
I3
Iy
1.
213,15 [5
6
214,15
Z15,151

(3.34)

De esta manera se obtiene los voltajes de nodo cuya relacion con las entradas esta dada por una

matriz de transferencia H,, de dimensiones 15 X 7 formada por las columnas de la matriz Z,,,4,

donde hay una fuente de corriente. Cada elemento representa el voltaje i cuando se inyecta una
corriente de 1[A] en el nodo j. De esta manera se tiene un sistema no cuadrado cuyo diagrama de

blogues es el de la Figura 3.3.

2b. Matriz de transferencia de impedancias:

El sistema también se puede analizar con la matriz cuadrada Z,,,4, representado en el diagrama

de blogues de la Figura 3.4, donde se observa directamente en que nodos se encuentran las cargas

no lineales pero el analisis es mas flexible permitiendo conocer el comportamiento a partir de
Y040 La ecuacion de nodos se forma con el vector de corrientes de nodo obtenido con la ecuacion

(3.32), por lo tanto:

Z11 Z12 %13
Z21 222  Za3
431 “Z32 433
Vius = ! ! !
Z141  Z142  Z1a3
Z151 2152 Z153
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r—Vp1€17
0
0
0
Z114  Z115 0
Z314 22715 0
Z314 23715 0
H H 11
I
21414  Z1415 I
Z1514  Z1515 I
Is
0
0

I, ]

(3.35)



3. Determinar frecuencias de interés.

Una vez conocida la matriz de transferencia que caracteriza el sistema se pueden obtener las
frecuencias de interés, de dos maneras. La primera evaluando cada una de las funciones de
transferencia que forman la matrices de transferencia para diferentes valores de frecuencia y
observar donde hay una mayor amplitud indicando las mas significativas, la segunda es analizar el
comportamiento de los valores singulares en funcion de la frecuencia que de igual manera indican
donde hay una mayor amplificacion de voltajes ademas de determinar a qué frecuencias se tiene un
valor singular muy pequerio y asi evitar ese punto por mala condicionalidad.

De una marea mas practica conviene obtener los valores singulares, debido a que con una sola
grafica se obtiene la informacién requerida, en cambio al analizar cada una de las funciones de
transferencia no siempre se tienen resultados similares en cada una de ellas, para mostrar esto se
graficaron las funciones de transferencia correspondientes al voltaje en el nodo 1 de la matriz de
transferencia de nodos H,,, mostradas en la Figura 3.10.

De las graficas anteriores se pueden definir tres frecuencias en las gque hay una mayor variacidén
en magnitud del sistema:

rad

wy = 2276— ~ f, = 362.237 Hz
rad

W, = 1048T - f, = 166.794 Hz

rad
w3 = 6448— o fo = 10262 Hz

La frecuencia mas relevante en cada una de las graficas es w,, sin embargo en el nodo 1y en el
nodo 15 hay diferencias con respecto a las otras gréficas, especificamente en la frecuencia w, y
valores mayores a la frecuencia w4, en este caso convendria obtener las graficas de los nodos
restantes, donde se tendran graficas similares y asi determinar qué frecuencia es la predominante,
sin embargo este sistema de orden mayor conviene un analisis en donde se observe el
comportamiento en conjunto de todo el sistema por lo que se recomienda obtener la gréfica de
valores singulares.

Como los valores singulares de la matriz Z,,,4, corresponden al inverso de los valores singulares
de la matriz Y54, €5 mas sencillo analizar esta matriz ya que se obtuvo de manera directa. Al
obtener sus valores singulares e invertir la matriz para determinar el comportamiento de Z,,,4, s€
obtuvo la grafica mostrada en la Figura 3.11.
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8000

Figura 3.10 Analisis en la frecuencia de la primer fila de H,,
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De la grafica se puede observar que predominan dos valores indicando mayor variacion de las

magnitudes del sistema, uno a la frecuencia w, vy el otro a la frecuencia w,, lo cual generaliza las

graficas de |a Figura 3.10. También se observan dos picos donde el valor singular es mucho menor
provocando un numero condicion grande a las frecuencias w, = 943 y w,

recomendable evitar trabajar a esas frecuencias.

1290. Por lo que es

En este caso la frecuencia que da una mayor variacion al sistema es w; por lo que se trabajara

con este valor.

Singular Values

T

11T

T

T

TTTTIT

T

T

r

TTTTTT

T

TTTTT

T

TTTTIT T

T

T

TTTTTT

T

T

150

(ap) sanjea Jenbuis

Frequency (rad/sec)

(3.35)

on

Figura 3.11 Valores singulares del sistema de la Figura 3.9 descrito por la ecuaci
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4. Obtener descomposicion en valores singulares de la matriz ¥4,

Una vez determinada la frecuencia de interés, se evalla la matriz de admitancias de nodo para
obtener su SVD, obteniendo tres matrices:

Ye = Ynﬂdo Uw)|m=2276 = UyzyVyH

Donde el valor singular menor indica la mayor aportacion a los voltajes de nodo del sistema
debido a la ecuacion (2.41) por lo que con su respectivo vector de salidas asociado se podra
observar el nodo mas afectado a variaciones.

w vl

Ze = Zyoao(j©) | w=2276 =
1

Las matriz de salidas y la de valores singulares se muestran en las ecuaciones (3.36) y (3.37). Se
puede observar que el valor singular menor es ir ¢ = 0.0006, si éste se compara con el siguiente
valor singular menor en magnitud que es g;, = 0.0673 se observa que g es mucho menor a g4 por
lo que se puede afirmar que la mayor aportacion al sistema esta dada por el menor valor singular.

Ahora se observan las magnitudes del vector singular de la matriz 1, (correspondiente a las
salidas de Z,,,4, asociado a g, es decir v, colocado al extremo derecho de 1, para determinar el
nodo sensor.

r0.0826
0.1403
8%?33 El nodo 5 y el nodo 11 tienen la misma magnitud por lo que
0.3237 | —— ambos son nodos sensores, indicando que en cualquiera de los
0.2801 dos nodos se puede colocar el compensador. Para detallar que
0.0647 ., nodo es mejor se requiere de un complemento que marque una
|VE| = 8;123 ___, diferencia, por lo que se puede calcular SVD para la matriz Z;,54,
0.3190
g gg??;z I Este nodo es muy proximo a ser nodo sensor debido a que su
0.2795 | magnitud es muy similar a la de los nodos 5y 11 por lo que habra
0.2793 que verificar que no es el mejor punto para colocar el
L0.0632 compensador.
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r0.0006
0.0068
0.0003
0.7868
0.1590
0.0194
0.0000
0.1206
0.1210
0.5812
0.0532
0.0115
0.0034
0.0004
L0.0000

r21.5553
0

[=N-NeleleeNeleRoNoN=-N-N-]

0.0013
0.0132
0.0003
0.1498
0.7778
0.0267
0.0000
0.0262
0.0262
0.1165
0.6075
0.1275
0.0052
0.0008
0.0000

0
19.9167
0

cCooocoocooc oo oo

0.0110
0.0025
0.0233
0.0026
0.0021
0.5440
0.0004
0.0012
0.0012
0.0327
0.0339
0.0014
0.7746
0.3180
0.0002

@
[y
[es]
~1

CO0O00COoOO0OoOO0O0O0OROO

0.8711
0.3528
0.3384
0.0091
0.0055
0.0085
0.0133
0.0099
0.0101
0.0239
0.0158
0.0052
0.0222
0.0155
0.0112

(==l ]

e
~1
ul
(s8]
iy

[=N=N-l-leNeN-N=N=N=N=1

0.0264
0.0082
0.0145
0.3861
0.0145
0.0316
0.0017
04696
0.4780
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0.0377
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o]
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0.0118
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0.0006
0.0005
0.0007
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0.0011
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0.7048
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0.0010
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0.7592
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0.0388
0.0450
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0.0185
0.0244
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0.0012
0.0565
0.0368
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0.1608
0.2305
0.6425
0.0031
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4a. Obteniendo descomposicion en valores singulares de la matriz Z,,,4,:

Como SVD de V,,4, No definié un solo nodo sensor es recomendable obtener SVD del sistema
considerando una matriz que indigue la ubicacion de las entradas para observar el comportamiento
de la matriz de salidas que junto con la ganancia indican la magnitud de los voltajes de nodo, de
esta manera se puede determinar el nodo en el cual el voltaje es mayor.

A partir del sistema descrito en (3.34) donde la matriz de transferencia es la matriz de
impedancias de nodo, su descomposicidn en valores singulares esta dada por:

Ze = (Ye) ' = Uz, V"

Una vez obtenida |la descomposicion se observa la matriz de U que indica direcciones de salidas,
obteniendo su magnitud para determinar las variaciones de las salidas mostradas en las ecuaciones
(3.38) vy (3.39)

De esta matriz el vector mas significativo es el primero i debido a que esta asociado al valor
singular mayor & y es el que hace mayor aportacion al sistema, por lo tanto, para observar los
cambios en magnitud de las salidas en necesario multiplicar la matriz U por la matriz de valores
singulares X, y observando el valor absoluto se tiene:

Donde el primero vector es:

[131.0582 ]
222.6409
170.5337
506.3274
513.7747
444,5993
102.6683
506.3647 entre ambas, indicando que el nodo 11 es el nodo sensor por lo que

501.2698 ‘ sera en ese bus donde se coloque el compensador.

Se puede observar que las magnitudes de los nodos 5 y 11 son
parecidas pero con este método si existe una diferencia pequefa

506.3301
513.7775
513.7062 con respecto al nodo sensor.
443.6062
443.4005
01100.2772 |

El bus 12 se descarta debido que a que hay una mayor diferencia
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|Ug| =

|Ug| * Z; =

r0.0826
0.1403
0.1074
0.3190
03237
0.2801
0.0647
0.3190
0.3158
0.3190
0.3237
0.3236
0.2795
0.2793
L10.0632

r131.058
222.649
170.537
506.327
513.774
444599
102.668
506.364
501.269
506.331
513.777
513.706
443.603
443.405

L100.277

0.0164
0.0044
0.0439
0.0345
0.0329
0.0229
0.7012
0.0351
0.0347
0.3484
0.0331
0.0337
0.0240
0.0247
0.7044

0.2432
0.0659
0.5139
0.4889
0.5889
0.3403
10.426
0.5231
0.5159
0.5178
0.4927
0.5008
0.3567
0.3670
10.474

0.0228
0.0099
0.0722
0.3162
0.0719
0.2935
0.0084
0.3479
0.3436
0.0331
0.0753
0.088
0.4248
0.5107
0.0099

0.0573
0.0250
0.1814
0.1806
0.1806
0.7370
0.0212
0.8735
0.8627
0.8314
0.1892
0.2103
1.0667
1.2822
0.0247

0.0268
0.0742
0.0020
0.1700
04226
0.1806
0.0002
0.1896
0.1872
0.1791
0.4456
0.5033
0.2804
0.3466
0.0002

0.0593
0.1643
0.0043
0.7940
0.9352
0.3997
0.0004
0.4195
0.4142
03963
0.9859
1.1136
0.6206
0.7669
0.0005

0.4775
0.5512
0.6494
0.0304
0.0811
0.0221
0.0337
0.0367
0.0362
0.0331
0.0885
0.1097
0.0670
0.0811
0.0473

0.6486
0.7487
0.8821
03761
0.1101
0.300
0.0457
0.0499
0.0492
0.0450
0.1201
0.1490
0.0824
0.0479
0.0643

0.0436
0.7369
0.6613
0.0120
0.0171
0.0570
0.0052
0.7090
0.0227
0.0147
0.0218
0.0534
0.0174
0.0918
0.0246

0.0227
0.3841
0.3447
0.0413
0.0089
0.0297
0.0027
0.0122
0.0118
0.0076
0.0114
0.0279
0.0091
0.0018
0.128

0.0005
0.0001
0.0005
0.0038
0.0002
0.0058
0.0000
0.0234
0.7062
0.0058
0.0002
0.0020
0.0015
0.0055
0.0000

0.0002
0.0000
0.0002
0.0063
0.0001
0.0019
0.0000
0.2343
0.2338
0.0019
0.0001
0.0007
0.0005
0.2009
0.0000

0.0388
0.0450
0.0796
0.0185
0.0232
0.6990
0.0011
0.0522
0.0640
0.0148
0.0365
0.1682
0.2270
0.6422
0.0032

0.0121
0.0141
0.0249
0.0013
0.0771
0.2186
0.0004
0.0163
0.0200
0.0046
0.0113
0.0526
0.0710
0.0246
0.0010
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0.0153
0.0269
0.0235
0.0066
0.3040
0.1099
0.0010
0.162
0.0168
0.0066
0.5528
0.7576
0.0648
0.0969
0.0015

0.0039
0.0025
0.0060
0.0058
0.0001
0.0279
0.0003
0.0041
0.0043
0.0017
0.1402
0.1922
0.0164
0.0001
0.0004

0.0212
0.0118
0.0098
0.0006
0.0005
0.0007
0.7090
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0008
0.0007
0.0007
0.7048

0.0045
0.0075
0.0020
0.0017
0.0031
0.0001
0.1499
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0064
0.1491

0.0264
0.0082
0.0145
0.3290
0.0158
0.0316
0.0017
0.4659
04733
0.6669
0.0295
0.0152
0.0377
0.0324
0.0015

0.0052
0.0016
0.0028
0.0645
0.0009
0.0062
0.0003
0.0914
0.0928
0.1308
0.0058
0.0030
0.0074
0.0026
0.0003

0.8711
0.3528
0.3384
0.0091
0.0053
0.0082
0.0163
0.0099
0.1010
0.0239
0.0155
0.0051
0.0215
0.0150
0.0112

0.1514
0.0613
0.0588
0.0016
0.0003
0.0014
0.0028
0.0017
0.0017
0.0042
0.0027
0.0009
0.0037
0.092
0.0020

0.0110
0.0025
0.0233
0.1498
0.0028
0.5434
0.0004
0.0015
0.0013
0.0343
0.0338
0.0014
0.7750
0.3180
0.0002

0.0014
0.0003
0.0029
0.0003
0.0358
0.0669
0.001
0.0002
0.0002
0.0042
0.0042
0.0002
0.0955
0.0032
0.0000

0.0013
0.0132
0.0003
0.7975
0.7648
0.0311
0.0000
0.0262
0.0262
0.1165
0.6005
0.1258
0.0061
0.0008
0.0000

0.0001
0.0007
0.0000
0.0385
0.0074
0.0016
0.0000
0.0013
0.0013
0.0058
0.0302
0.0063
0.0003
0.0000
0.0000

0.00067
0.0068
0.0002
0.7975
0.1590
0.0194
0.0000
0.1272
0.1273
0.5418
0.1088
0.0239
0.0034
0.0004
0.00004

0.00067
0.0003
0.0000
0.0370
0.0075
0.0009
0.0000
0.0059
0.0059
0.0251
0.0050
0.0011
0.0002
0.0000

0.0000

(3.38)

(3.39)



5. Verificar condicionalidad:

Con descomposicién en valores singulares se determind el nodo sensor que es el punto
adecuado para colocar un compensador. Por lo que le ultimo punto a considerar es verificar que es
nodo es el adecuado mejorando el funcionamiento de la red.

5a. Condicionalidad el sistema sin compensador:

Para confirmar que el nodo 11 es indicado, es necesario ohservar la condicionalidad del sistema
sin compensador, para ello es necesario el modelo real del circuito, es decir

Viodo = Hnlnodo

Donde H,, es una matriz de dimensiones 15 X 7 e [}, un vector de 7 elementos indicando una
fuente de voltaje transformada como fuente de corriente y 6 fuentes de corriente representando
las cargas no lineales del sistema, como se muestra en la ecuacion (3.34).

Como se conocer la matriz de transferencia de nodo y también la frecuencia de interés se evalua
en H,, ecuacion (3.40), para poder obtener sus valores singulares indicados en el vector I (3.41):

r10.8295 41.8023 41.3817 41.8061 42.4209 424146 8.2809]
18.3837 71.0136 70.2991 71.0200 72.0645 72.0537 14.0637
14.0837 54.3934 53.8461 54.3982 55.1983 55.1900 10.7831
41.8061 161.497 159.872 161.511 163.888 163.863 31.9849
424209 163.873 162.224 163.888 166.297 166.272 32.4553
36.7094 141.809 140.382 141.822 143.907 143.886 28.0856

8.4787 32.746 32416 32.7490 33.2307 33.2257 9.7611
|He| =[41.8023 161.742 159.858 161.497 163.873 163.848 31.9820
41.3817 159.858 158,509 159.872 162.224 162.200 31.6602
418061 161.497 159.872 161.520 163.888 163.863 31.9849
424209 163.873 162.224 163.888 166.306 166.272 32.4553
424146 163.848 162.200 163.863 166.272 166.275 32.4504
36.6262 141.487 140.064 141.500 143.581 143.560 28.0219
36.6091 141.422 139.999 141.434 143.515 143.493 28.0089
L 8.2809 31.9820 31.6602 319849 32.4553 32.4504 9.8908/

(3.40)
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11485
10.539
1.9821
T =[0.6999 (3.41)
0.3310
0.2422
0.1854

Del vector X se observa que hay una diferencia notoria entre los dos valores singulares mayores
con lo que se puede afirmar que el valor singular mayor con su respectivo vector asociado de
entradas y salidas hacen la mayor contribucion al sistema. En este caso ya esta determinado el nodo
sensor por lo que de X se obtienen el mayor y menor valor singular para calcular el numero
condicién del sistema:

a 11485
Ve === =6195.9

0.1854

El nimero condicion y indica una mala condicionalidad debido a que el valor es muy grande, con
lo que al colocar el compensador |la condicionalidad del sistema debe mejorar, modificando estos
valores.

5b. Condicionalidad del sistema con compensador:

Si se considera un compensador de tipo capacitivo, entonces en el nodo 11 se agrega un
elemento correspondiente a una impedancia capacitiva, al considerar elementos unitarios también
el compensador se considera unitario por lo que su impedancia y admitancia estan dados por:

] w 1 ]
Ze =" =T o= e =jC

Esta admitancia se suma a la matriz ¥4, en el elemento y,;,; Y como esta conectada en
paralelo, no incide con ningln otro nodo. Evaluando esta nueva matriz Ye,,q0€n la frecuencia de
interés w = 2276 rad/s, determina la matriz de impedancias de nodo que al multiplicarla por la
matriz de incidencia de entradas se obtiene una nueva matriz de transferencia de nodo ya
compensada:

ZCnodo Om)lw:2276 = (Ynodo Ow)lw:2276)_1 Hep = E * Zepogo Um)lw:2276
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[0.4408 0.0749 0.0741 0.0749 0.2551 0.2260 0.2155
0.2964 0.1316 0.1303 0.1316 0.4333 0.3840 0.1347
0.3665 0.0931 0.0922 0.0931 0.3319 0.2941 0.5118
0.0749 03691 0.3654 0.3691 0.9854 0.8732 0.0548
0.2261 0.8733 0.8645 0.8733 0.9999 0.8860 0.1729
0.0539 0.2216 0.2194 0.2216 0.8653 0.7667 0.0035
0.2206 0.0561 0.0555 0.0561 0.1998 0.1771 7.3621

[Hee| = 10,0749 0.6374 0.3654 03691 0.9853 0.8731 0.0548

0.0741 0.3654 0.6258 0.3654 0.9754 0.8643 0.0542

0.0749 03691 0.3654 0.4832 0.9854 0.8732 0.0548

0.2551 0.9853 0.9754 0.9854 1.0000 0.9998 0.1951

0.2260 0.8731 0.8643 0.8732 0.9998 0.5331 0.1729

0.0538 0.2211 0.2189 0.2211 0.8633 0.7650 0.0035

0.0538 0.2210 0.2188 0.2210 0.8629 0.7647 0.0035

0.2155 0.0548 0.0542 0.0548 0.1951 0.1729 7.6042

Con la nueva matriz de transferencia evaluada se pueden determinar sus valores singulares:

10.6165
4.3048
2.8647
a(Hc) = 0.7014
0.3310
0.2660
0.1856

De este vector se observa que son muy diferentes a los del sistema original, a partir de ellos se
puede determinar el nuevo nimero condicion:
g 10.6165

Vie = 2= Gige ~ 0 201

Se puede ohservar que la condicionalidad mejora significativamente afiadiendo un compensador
de tipo capacitivo en el nodo 11, por lo que se puede afirmar que colocando un compensador en
este punto el desempefio del sistema es mejor.

Por lo tanto siguiendo 5 pasos que consideran los tres aspectos fundamentales para colocar el
compensador se completa el analisis que determina el mejor punto de conexion de compensadores
en paralelo.
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3.3 Resultados

En el capitulo anterior se mostré un método para encontrar el punto de conexion de un
compensador en un sistema de distribucién de potencia, el cual se basa en tres aspectos
importantes a considerar:

a) El primero es caracterizando el sistema: para ello se requiere obtener el modelo con base
en analisis de redes de manera que se obtenga la ecuacidon de nodos donde las entradas del sistema
son las cargas no lineales que inyectan componentes indeseados al sistema, y las salidas son los
voltajes de bus de manera que se pueda observar qué voltajes de nodo son mas susceptibles de
incrementar ante variaciones, de manera que el compensador pueda colocarse en ese nodo.

La manera de representar el sistema considera los parametros fijos del sistema, en especifico las
impedancias o admitancias y la topologia de |a red, es decir caracteriza el circuito solo tomando en
cuenta su estructura fisica, por lo que los cambios en el voltaje estan relacionados directamente con
los parametros invariantes.

La ecuacién de nodos esta dada por Voo = Znodolnoede. donde los elementos del vector de
corrientes de bus corresponden a las cargas no lineales consideradas con magnitud de 1[A] a una
frecuencia de 50 [Hz], y los voltajes de hus son los voltajes medidos de cada nodo del sistema al
nodo de referencia, por ello en la mayoria de los casos se tendran mas nodos que fuentes de
corriente teniendo mas salidas que entradas. Para relacionar las entradas con las salidas se necesita
una matriz de transferencia de nodo H,, que se forma a partir de la matriz de impedancias de bus y
de una matriz de incidencia de entrada que indica en qué buses se localizan las entradas del
sistema. Cada elemento h;; es una funcién de transferencia involucrada con las impedancias del
sistema que indican la relacion entre la entrada j y la salida i y tiene dimensiones [ X m donde [ es
el nimero de salidas y m es el nimero de entradas, obteniendo una matriz rectangular con mayor
numero de filas que de columnas.

V‘noa‘a = Znoao * E JTnado _D‘Vnado = Hnl_nado
Matriz rectangularde [ x m <J I—> Vector de fuentes de corriente dem x 1

En caso de que haya el mismo numero de entradas que de salidas entonces la matriz de
transferencia es la misma matriz de impedancias de bus Z,,,4,, mas aun si el vector de corrientes de
bus tiene los mismos elementos que el de voltajes de bus entonces el anélisis también se hace a
través de Z,,,4,considerando que algunos elementos de I,,,4, pueden ser ceros, es decir que no
haya fuentes de corriente en algunos buses. Esto permite flexibilidad de aplicar el método de
manera que se puedan utilizar tanto matrices rectangulares como matrices no singulares.

I?nodo = Znodo * (ATJ?_ [y]é) — I77wd0 = Z‘nodainodo

Matriz cuadradaden X n J I_,Vector de fuentes de corrienteden x 1
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b) La siguiente condicion es detectar los nodos sensores: previamente se definio como nodo
sensor a aguellos puntos en los que cambian drasticamente debido a distorsiones externas, con lo
gue los nodos donde se encuentre una mayor variacién seran mas adecuados para colocar
compensadores debido a que ayudaran a que su funcionamiento favorezca al sistema.

Para ello es necesario realizar un analisis en la frecuencia de manera que detectando las
frecuencias en donde hay mayor variacion se observaran los voltajes mas susceptibles a cambios
determinando asi los nodos sensores.

El comportamiento del sistema se puede determinar analizando cada uno de los elementos de la
matriz de impedancias de bus, si se sustituye s = jw donde w es un conjunto de valores de manera
gue las magnitudes de cada funcién de transferencia representan el voltaje de cada uno de los
buses debido a cada una de las fuentes de corriente de manera independiente, después, por
teorema de superposicion se suma cada uno de los resultados para obtener el voltaje total. Sin
embargo el analizar cada una de las funciones de transferencia no es un trabajo simple debido a
gue pueden resultar cientos de funciones de transferencia de un sistema de potencia ademas no es
tan facil de observar en qué nodo se presenta la mayor variacién, con lo que este método sdlo
indica de manera cualitativa a qué frecuencias se obtienen mayores variaciones de voltaje.

Para generalizar el comportamiento en la frecuencia del sistema se recomienda obtener la
grafica <sigma> ya que con una sola grafica aporta informacién necesaria acerca de las ganancias
de un sistema multivariable, ademas de observar a que frecuencias hay amplificacién o atenuacion
de voltajes y aquellas donde la condicionalidad es muy mala.

Con las gréaficas anteriores se puede escoger una frecuencia de mayor interés, donde las mas
adecuada es aquella donde las magnitudes en los voltajes sean mayores indicando mas variacion en
las salidas debido a algunas perturbaciones. Es necesario escoger una frecuencia debido a que
descomposicion en valores singulares se aplica a matrices constantes.

Una vez escogida la frecuencia de interés se evalla en la matriz de transferencia escogida para
caracterizar el sistema. Se puede obtener descomposicion en valores singulares para matrices
cuadradas que en este caso corresponden a las matrices de impedancias o admitancias de nodo, o
para matrices rectangulares como es el caso de la matriz de transferencia de nodo. Para conocer la
diferencia entre utilizar una matriz de transferencia cuadrada o rectangular es necesario observar
algunos detalles obtenidos en la seccidn 3.1, donde al ser un sistema pequefio es mas facil
comprender los conceptos.

La matriz de transferencia de nodo H, es una submatriz de impedancias Z,,4, con lo que, al
estar evaluada a la misma frecuencia w; = 10017 rad/s se obtendran los mismos valores con
excepcion de las columnas eliminadas debido a que en los buses correspondientes no hay fuentes
de corriente:
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56.5181 — 1.2292i 49.7860 — 0.3958i
(3.42)

H,(jw)lp=10017 = [ 62.7712 — 1.9841i 55.2922 — 1.0825i
55.2922 — 1.0825i 48,7238 — 0.0855i

50.8910 — 0.5150i 56,5181 — 1.2292i  49.7860 — 0.3958i
ZnoaoJ0) | w1001 = | 56.5181 — 1.2292i 62.7712 — 1.9841i  55.2922 — 1.0825i (3.43)
49.7860 — 0.3958i 55.2922 — 1.0825i  48.7238 — 0.0855i

Estas matrices pueden descomponerse en valores singulares donde en el primer caso se tendran
dos valores singulares mientras que en el segundo seran tres. Las matrices correspondientes a los
valores singulares son:

1345718 0 : 1624017 0 0
sy=| 0 01615 ' r,=| o 0.1645 0 (3.44)
0 0 ! 0 0 0.042

De estas matrices se observa que no hay relacion directa entre los valores singulares de las
diferentes representaciones del sistema. Para este tipo de sistemas se tiene la limitante de no poder
modificar libremente las entradas del sistema, esto es las cargas no lineales, por lo que su
representacion simplemente es colocar 1[A] como corrientes de bus, por ello ho se puede explotar
la informacion de las matrices de entrada Vi v V; de manera que no es posible obtener ni
magnitudes ni direcciones de estas matrices, por lo que para analizar el sistema es necesario
enfocarse en las matrices de salidas. Omitiendo la direccionalidad de las matrices debido a que es
dificil llegar a ello sin modificar las entradas, se puede observar las magnitudes de las salidas por
medio de sus matrices obteniendo:

: 0.5598 0.1631 0.8124

! IUZI:l0.6218 0.5654 0.5420[ (3:45)
! 0.5477 0.8086 0.2151

|Uyl =10.6218 0.5923 0.5123

0.5598 0.1213 0.8197}
0.5477 0.7965 0.2562

Ambas matrices tienen las mismas dimensiones debido a que en los dos casos a considerar hay
tres voltajes de bus. De estas matrices se observa que las magnitudes del primer vector son iguales
indicando que a la maxima variacién se obtiene el mismo tipo de salida, la magnitud de los voltajes
esta establecida con la ganancia maxima correspondiente al maximo valor singular.

De estas matrices se observa que en el primer vector el que presenta mayor variacion es el nodo
dos lo que indica una mayor susceptibilidad a distorsiones, estableciendo el nodo dos como nodo
sensor. De lo anterior se puede decir que sin importar la representacién con la que se haya
modelado el sistema al considera los mismos parametros, ya que es el mismo circuito, se obtiene el
mismo resultado.

En estos dos casos el valor singular mayor es el que hace la mayor aportacién al sistema debido a
gue hay un diferencia considerable entre los dos primeros valores singulares con lo que se puede
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hacer una aproximacidén de cada una de las matrices considerando solamente es valor con sus
respectivos vectores de entrada y salida por medio de la ecuacion (2.39).

Tomando en cuenta sistema cuadrado dado por la matriz Z,,,4, se tiene una matriz simétrica
cuya descomposicion en valores singulares se muestra en (3.17) de las matrices de entrada y salida
se puede obtener su magnitud:

0.5598 0.1631 0.8124
0.6218 0.5654 0.5420 (3.46)
0.5477 0.8086 0.2151

|U,l =10.6218 0.5654 0.5420

0.5598 0.1631 0.8124
V| =
0.5477 0.8086 0.2151

Se puede ver que son las mismas matrices en magnitud pero no en direccion, esto se debe a que
la matriz Z,,,4, €s simétrica lo cual representa que la salida del bus i debido a la entrada en el
bnodo j es igual a la salida del nodo j debido a la entrada en el nodo i para i # j, por lo tanto el
comportamiento en magnitud de las entradas y las salidas debido a una cierta ganancia es la misma
siempre y cuando se analice una matriz simétrica.

Por medio de SVD de una matriz que relacione corrientes como entradas y voltajes como salidas
se puede determinar el nodo sensor, sin embargo se establecid que el analisis del sistema se puede
conocer a partir de Y,,,4, para los casos en que la ubicacion de las entradas no esté del todo
definida o cuando esta matriz no sea invertible.

Como la matriz Y},,4, se obtiene de manera directa y a partir de ella se obtiene 7,4, se puede
obtener SVD de ambas para conocer sus similitudes de manera que con en andlisis de V54, S€
obtenga informacion de Z,,,4,. Para poder obtener los valores singulares se requiere que sean
matrices constantes por lo que estan evaluadas en w; = 10017 rad/s, donde la matriz Z,,,4, S€
muestra en la ecuacion (3.16) y la matriz V,,,4, €n la ecuacion (3.20).

Para observar mejor las variaciones de cada matriz se obtienen los valores absolutos
correspondientes a las magnitudes:

15.8942 9.9337 4.9668 | ! 50.8936 56.5314 49.7875
Vel = 9.9337 89430 0 I|Ze| = [56.5314 62.8026 55.3028 (3.47)
49668 0  5.0772 49.7875 553028 48.7239

I
Entre estas dos matrices la relacion estd dada por la inversa por lo que se tiene el mismo

resultado si primero se evalla Y,,,4, para obtener Ye y luego invertirla obteniendo Ze, que invertir
Y040 Para conocer Z,,,4, ¥ evaluarla a una frecuencia para tener Ze.

Una vez obtenidas las matrices constantes se puede obtener la descomposicion en valores
singulares de ambas por medio de las ecuaciones, Ye = UyEvI«g,H y Ze= UZZZVZH como se
muestra en las ecuaciones (3.17) y (3.21), respectivamente.

Entre estas matrices hay una relacidon directa que para observarla mas claramente se obtienen
las magnitudes de cada una de ellas:
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10.8124 0.5598 0.1631 ! 0.5598 0.8124 0.1631
|Uy| =10.5419 0.6218 0.5654 I Ul =]0.6218 0.5419 0.5654
[0.2151  0.5477 0.8085 I 0.5477 0.2151 0.8085
[23.8354 0 0 ! 162.4017 0 0
= o 6.0787 0 I I = 0 0.1645 0 (3.47)
0 0  0.0062 I 0 0  0.042
0.8124 05598 0.1631 : 0.5598 0.8124 0.1631
V,| =[0.5419 0.6218 0.5654 Il =(06218 05419 0.5654
0.2151 05477 0.8085 0.5477 02151 0.8085

En estas matices se tiene que la magnitud de las matrices de entrada y salida es exactamente la
misma para cada descomposicion. Ademas se observa que el inverso de los valores singulares Zy
corresponden a los valores singulares Z,, lo que indica que el valor singular menor de Y,,40
corresponde al valor singular mayor de Z,,,4,, esto explica que si el valor singular menor hace la
mayor aportacion al sistema corresponda a la maxima ganancia del sistema.

Entre la descomposicidn en valores singulares de V54, ¥ |2 de Z,,,4, hay una relacion directa en
las magnitudes de las matrices, en (3.46) se observo que para matrices simétricas las magnitudes de
las matrices de entradas y de salidas son iguales, por lo que esta misma relacién se cumple para su
matriz inversa, ademas entre estas hay una relacién tomando en cuenta que cada vector esta
asociado a su respectivo valor singular.

SVD de Ze SVD de Ye
WUl = [[V,1I U = ||V ||

0.5419 0.5654 0.6218
0.2151 0.8085 0.5477

0.6218 0.5654 0.5420

[0.5598 0.1631 0.8124
0.5477 0.8086 0.2151

[0.8124 0.1631 0.5598}

[Oz1 Oz2 Oz3] [Tyt Oy2 Tys]
L b

Con esto se puede observar que el vector asociado al valor méas representativo que es el aporta
mas al sistema, indica el nodo sensor en el punto donde la magnitud es maxima. De la tabla anterior

se observa que este vector es:
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0.5598
7 = |0.6218] Con lo que la magnitud maxima es la del nodo 2, estableciendo asi el nodo sensor.

0.5477

c¢) La ultima consideracion relevante para completar el método es que el nodo sensor es el
adecuado: Se han establecido las diferentes maneras de encontrar el nodo sensor donde, como se
observd en la seccidén 3.2, puede darse el caso en que haya mas de uno por lo que se tiene que
determinar con un analisis complementario cual es el adecuado. Una vez establecido este nodo es
recomendable verifica que el compensador beneficie al sistema por medio de la condicionalidad del
sistema.

Para el caso 3.1 la condicionalidad del sistema considerando el sistema rectangular no
compensado y con el compensador es:

_ 1345718

G 20171
"= 5= 01615

=833.2619 — ype= z

g

En este caso se observa que al colocar un compensador representado como una impedancia

capacitiva colocada en el bus 2 del circuito mejor significativamente, indicando que se pudo mejorar

el sistema a la frecuencia donde se presenta una mayor variacién de voltajes. Este valor puede

variar dependiendo del valor del capacitor como compensador, en este caso se considerd como
unitario agregando una unidad en la parte imaginaria del elemento del nodo sensor.

De esta manera se tienen resueltos los tres puntos importantes a considerar para determinar el
mejor punto de conexidn de un compensador basado en un analisis matematico donde lo relevante
es analizar su interpretacion fisica.
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Capitulo 4

Conclusiones
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4.1 Conclusiones

Un sistema eléctrico de potencia cuando estd en operacion estd expuesto a grandes y pequefias
perturbaciones externas, por ello el sistema responde a ellas modificando las variables de estado
del mismo. Una manera de eliminar estas distorsiones es por medio de la colocacién de dispositivos
gue ayuden a mejorar el comportamiento de la red.

En particular estos compensadores son FACTS, Sistemas Flexibles de Transmisién de Corriente
Alterna. Estos dispositivos ofrecen una oportunidad para mejorar controlabilidad, estabilidad y
capacidad de transferencia de potencia de sistemas de transmision de CA. Sin embargo para poder
utilizar FACTS como compensadores dentro de un sistema de potencia es necesario tomar en
cuenta que tipo de FACTS se debe instalar, donde es el mejor punto para colocarlo y cuanta
capacidad de transferencia de potencia debe tener. Este trabajo es enfocé en conocer cual es el
mejor punto para colocar estos dispositivos en un sistema de potencia.

El método esta basado en un analisis matematico que contempla tres aspectos fundamentales:

a. Caracterizar el sistema: es necesario obtener el modelo del sistema de potencia que se puede
representar como un circuito eléctrico, donde las variables independientes son las corrientes de bus
que representan las cargas no lineales del sistema y las variables dependientes son los voltajes de
bus para observar donde se presenta las maximas variaciones. El modelo del sistema se obtiene por
medio del andlisis de redes de circuitos eléctricos para obtener |a ecuacidn de nodos.

b. Encontrar nodos sensores: con el modelo obtenido se aplica descomposicion en valores
singulares para matrices cuadradas y no cuadradas para observar el valor singular mas
representativo del sistema de manera que su vector asociado indica en qué punto se tiene una
mayor magnitud con lo que se puede decir que es el hodo que presenta mayor variacion ante
distorsiones, por lo que al colocar un elemento ajeno al sistema en ese nodo, ayuda a que
compense mas que si se coloca en otro nodo.

¢. Colocar el compensador: una vez determinado el nodo sensor, se coloca el compensador en
ese punto el cual se representa de la misma manera en que se considerd el modelo del sistema es
decir con los parametros invariantes, por lo que en el caso de FACTS se modela como una
impedancia dependiendo del sistema. De esta manera se verifica que la condicionalidad el sistema
mejora notoriamente mejorando las propiedades del sistema.

Basado en estos puntos y con ayuda de herramientas matematicas enfocadas en analisis de
sistemas multivariables se determind un método sistematico de 5 pasos simples que defina donde y
porqué es adecuado colocar un compensador en ese punto:
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Obtener la matriz de admitancias de nodo ¥,
Determinar la matriz de trasferencia:

a. Matriz de transferencia de nodo H,,

b. Matriz de transferencia impedancias Z

nodo

Determinar frecuencias de interés.

Obtener descomposicion en valores singulares de la matriz ¥,

odo
a. Obteniendo descomposicidn en valores singulares de ..,
Verificar condicionalidad:
a. Condicionalidad el sistema sin compensador
b. Condicionalidad el sistema con compensador

En especifico a partir de SVD de ¥, se puede encontrar el nodo sensor, y sélo cuando no

odo
aporte informacién definitiva se puede realizar descomposicion en valores singulares de Z,_ ;..
Estos métodos se aplican a una matriz constante por lo que también se determind la manera de
encontrar la frecuencia indicada para evaluar la matriz siendo aquella en la que el sistema presenta
mayor amplitud indicando mas sensibilidad del mismo, para ello se determind que la grafica de
valores singulares no sélo indica esos puntos, ademas provee informacion acerca de las frecuencias
donde la condicionalidad del sistema no es adecuada e incluso donde se presentan grandes
reducciones o amplificaciones en las salidas del sistema, una de las principales ventajas de esta
grafica es que da informacién del sistema MIMO por lo que se conoce el comportamiento del
sistema para diferentes valores de frecuencia e incluso aun cuando Y, ;, no sea invertible a partir

de su analisis se puede conocer la frecuencia de interés.

En general se puede decir que hay dos maneras de obtener la magnitud maxima del vector de
voltajes de nodo que indica el nodo sensor del sistema, por medio de descomposicion en valores

singulares utilizando un sistema rectangular H,, o a partir del analisis de la matriz simétrica ¥, ;,

sin embargo es necesario establecer las diferencias entre ambas.
Analizando el aspecto matematico las principales diferencias son:

- Puede darse el caso en que la matriz ¥, _;, no sea invertible debido a los valores de los
parametros y la frecuencia de interés, por lo que no se puede analizar Z,;, y mucho menos

obtener una submatriz H,,, por lo que por medio del analisis de ¥,, se obtiene el valor

odo
singular mas representativo y, con su respectivo vector de salidas asociado, se observa que la
mayor magnitud indica el nodo sensor.
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- Al analizar la matriz de admitancias de nodo se deja parcialmente a un lado la ubicacion y
caracteristicas de las entradas del sistema, presentando una ventaja para el caso no se
conozca con exactitud el comportamiento de las mismas, mientras que al analizar la matriz
de transferencia de nodo esta informacidn si es relevante debido a que se muestra con
exactitud |a ubicacion de cada una de las entrdas.

- Si se tiene una representacion con diferente niumero de entradas que de salidas sélo se
puede analizar por descomposicién en valores singulares, donde la informacién gue se tiene
es, ademas de las ganancias del sistema, el comportamiento tanto de las entradas como de
las salidas por lo que define de manera mas adecuada como se deben colocar las entradas
para obtener un tipo especifico de salida, es decir se maneja la direccionalidad. Sin embargo
las entradas consideraras en este analisis representan las cargas no lineales reales que se
tienen en los sistemas de potencias por lo que en la mayoria de los casos no es posible
modificarlas.

Es recomendable realizar la descomposicion en valores singulares para Y,

oo € INCluso para H,
en caso de que haya dificultad al interpretar los resultados como ocurrid en 3.2 donde por éste
método se encontré mas de un nodo sensor, para tener un mayor conocimiento acerca del

comportamiento de todo el sistema se puede realizar SVD de Z,_ ., donde se observa que su

analisis corresponde a los obtenido con su matriz inversa.

El método se realiza con un sistema lineal manejando herramientas matematicas lineales, con lo
gue se puede decir que el método es adecuado para colocar cualquier tipo de compensador
siempre y cuando éste tenga una representacion acorde al modelo manejado vy al funcionamiento
del mismo compensador, por ejemplo al utilizar FACTS se consideran como impedancias agregadas
al sistema, pero al utilizar filtros activos para compensar armonicos de corriente se consideran
como otra entrada que inyecta corriente.

Por lo tanto se puede afirmar que se encontrd un método sistematico que permite determinar
cudl es el mejor punto para colocar un compensador teniendo la flexibilidad de que con las mismas
herramientas matematicas hay diferentes maneras de encontrarlo, indicando que no solo se
pueden colocar FACTS sino diferentes compensadores fomentando el uso de este tipo de
dispositivos para mejorar en diferentes aspectos el funcionamiento de sistemas de potencia.
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4.2 Trabajo futuro

En este trabajo se determind un método sistematico que permite determinar el mejor punto de
conexion de un compensador el cual estd basado en un anélisis lineal donde se modela el sistema
por medio de analisis de circuitos eléctricos y a partir de éste con herramientas de sistemas
multivariables se conoce el punto donde la variacion es mayor.

A partir de ello se puede extender esta aportacion considerando otro tipo de sistemas de
potencia especificamente sistemas de transmision trifasicos desbalanceados, donde el modelo no
se puede determinar a partir de representaciones unifilares, sin embargo el método empleado en
este trabajo es una guia para determinar el nodo sensor en ese tipo de sistemas, en donde se
modela el sistema con un conjunto de ecuaciones lineales conociendo los parametros invariantes de
la red, estas ecuaciones se pueden expresar en términos de la frecuencia para conocer donde se
presentan mas variaciones, con esta informacion y con en analisis de sistemas multivaribles se
puede determinar el nodo sensor indicado para colocar el compensador.

El método que se planted en este trabajo se aplica a un sistema lineal e invariante en el tiempo
donde los parametros invariantes del sistema son los que se analizan para obtener el nodo sensor,
por lo que se puede decir que las caracteristicas fisicas del sistema son las gue causan las
variaciones propias de la red. Sin embargo el analisis de sistemas no siempre se puede hacer por
medio de modelos lineales, por lo que se requiere de un modelo que ademas de conocer los
parametros invariantes del sistema también se conozcan los pardmetros variantes como flujos de
potencia y cambios en la fase del voltaje.

Atendiendo lo anterior, el sistema se puede representar por medio de una matriz Jacobiana que
de informacidn acerca de las variaciones en los voltajes debido a los cambios en |a potencia:

o o
S R
a8 v

donde P es la potencia activa, @ es la potencia reactiva, V' son las magnitudes del voltaje de nodo, &

es la fase de los voltajes de nodo, de manera que la matriz Jacobiana relaciona las variaciones de las
potencias respecto a las fases y magnitudes de voltaje de manera que se pueda observar el cambio
de la fase y magnitud del voltaje cuando varian los flujos de potencia.

De esta manera se puede encontrar el nodo sensor realizando |a descomposicion en valores
singulares de la matriz Jacobiana donde se tiene que escoger un parametro a evaluar para obtener
una matriz constante, sin embargo en estos casos es dificil establecer este parametro fijo con lo que

también se puede conocer la variacion de valor singular maximo al modificar algun parametro de la
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matriz Jacobiana, el cual directamente puede ser impedancias o admitancias que representan el
compensador a colocar:

ag a
% (J) ¥
or ar

Donde 14 y ¥, son los vectores de salida y entrada respectivamente asociados al maximo valor
singular y  es el parametro a modificar dentro de la matriz Jacobiana para determinar la variacion
de 7 con respecto 7. De esta manera se puede determinar el valor de @ donde la condicionalidad

del sistema sea la mas adecuada aln con el compensador colocado.

De esta manera se puede decir que el trabajo realizado muestra una guia para determinar el
método que determine el punto de seleccién de FACTS en sistemas de potencia, el cual se puede
ampliar de manera que permita conocer otros aspectos dentro del funcionamiento de este tipo de
sistemas.
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Apéndice

Los calculos realizados en este trabajo se obtuvieron con ayuda del software Matlab versidn 7,

el cual contiene comandos basicos de matematicas y de control que facilitan la obtencion de
resultados numéricos.

Dentro de los calculos es necesario obtener cada una de las matrices de transferencia, de
impedancia, de admitancia y de nodo. También se determina el comportamiento en la frecuencia
de cada uno de los elementos de estas matrices o por medio de la grafica de valores singulares.
Conocido el valor de la frecuencia mas representativa se evalUa en las matrices de transferencia
para obtener una matriz constante, a partir de ella se puede obtener su descomposicion en valores
singulares. Todo el procedimiento puede ser programado en Matlab mediante un archivo con
extension .m

Para este trabajo se realizaron dos tipos de programas:

a. Las matrices de transferencia se declaran a partir de las admitancias primitivas al declara una
variable s’ que representa la variable de Laplace, para obtener las funciones de transferencia

de la matriz ¥}, expresadas como una funcién de polinomios, de esta manera se puede
sustituir directamente 's’ por 'jw' para conocer la magnitud de los voltajes a diferentes
valores de frecuencia.

b. Cada admitancia primitiva se declara como una funcion de transferencia de manera que ¥,
ya esta definida como un sistema MIMO donde cada uno de sus elementos estan declarados
como funciones de transferencia y asi obtener la grafica de valores singulares.

Para el circuito de la figura 3.1 el codigo del primer programa es el siguiente:

% Programa para el andlisis del circuito de la figura 3.1

syms s Se declara una variable "s’ que representa la
variable de Laplace.

% valores de las admitancias Se definen cada una de las admitancias
yp1=1/(0.001+s*0.1e-3); primitivas del sistema.

yp2=1/(100+s*10e-3);
yp3=(s*100e-6)/(1+(1e-7)*s"2);
yp4=1/(0.01+s%0.01e-3):
yp5=1/(0.02+s*0.02e-3);
ypb=s*100e-06;
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% matriz primitiva de admitancias
yp=diag(|ypl. yp2. yp3. yp4. yp5, ypol):

% matriz de incidencia de nodo

Anodo=[-100;010;001;1-10;10-1;010];

% matriz de admitancias de nodo
Ynodo=Anodo*yp*Anodo;

% matriz de impedancias de nodo
Znodo=inv(Ynodo);

A partir de las admitancias se forma la matriz
primitiva de la ecuacion (3.9).

Se declara la matriz de incidencia de nodo
definida en (3.2)

Con la ecuacidn (2.13) se obtiene la matriz de
admitancias de nodo ¥,

cdo

La matriz de impedancias de nodo Z,, ., se

obtiene de invertir ¥, 4.

Una alternativa para programar la matriz de admitancias de nodo es escribirla directamente de la

ecuacion (3.10) donde se sabe que la diagonal principal tiene la suma de las admitancias incidentes

a cada nodo y los elementos restantes son las admitancias comunes entre cada par de nodos con

sigho negativo, de cualquier forma es necesario declarar cada una de las admitancias primitivas.

Ynodo=[ynl+yn4+yn5 -ynd4 -yn5;

-ynd  yn2+ynd+yn6 0;
-yn3 0 yn3+yn3];

Znodo=inv(Ynodo);

Matriz de admitancias de nodo declarada como
suma de admitancias primitivas, donde su
inversa corresponde a la matriz de impedancias

de nodo.

De esta manera se obtiene la matriz de admitancias de nodo conde cada uno de sus elementos

esta representado por una funcion racional de polinomios. A partir de ella se puede sustituir la

variable 's’ por jw' donde w es un conjunto de valores que indican la frecuencia en rad/s y asi

obtener la respuesta en frecuencia de cada uno de los elementosde Z, ...

% matriz de entradas
E=[010;001]:

% matriz de transferencia de nodo
Hn=Znodo*E";

% Vector de frecuencias
w=200:13000;

Se declara la matriz de Entradas que indica
donde se encuentran las fuentes de corriente
para conocer el comportamiento del sistema de
la figura (3.6)

Se obtiene la matriz de transferencia de nodo.

Se declara el vector de frecuencias w
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% Elementos de la matriz Hn A cada uno de los elementos de la matriz Hn se

Hnl1=subs(Hn(I,1).s,j*w); renombra cuando se sustituye la variable s’
Hn21=subs(Hn(2,1).s,j%w);

Hn31=subs(Hn(3,1),s,j*w); . . .
Hnl2=subs(Hn(1.2).5,j*w): indica la funcion a evaluar (Hn(1,1)), el termino

Hn22=subs(Hn(2,2).s,j*w); a sustituir (5) y el término por el que sustituye
Hn32=subs(Hn(3,2),s;j*w); (fw). Se renombran para identificar que ya estan
evaluados a cierta frecuencia.

por 'je' con el comando <subs> donde se

9% Griaficas de la matriz Hn Se grafican cada uno de los elementos matriz de

plot(w,Hnl1) transferencia de nodo para cada valor de w, asi

plot(w,Hn21) se puede conocer el comportamiento en la

plot(w.Hn31) frecuencia de cada uno de los voltajes de nodo

plot(w.Hn12) debido a cada una de las fuentes de corriente

g}g&:ggg;; cuyas graficas corresponden a las columnas 2 y
’ 3 de la figura (3.8).

El mismo procedimiento se sigue para el sistema de la figura (3.6) donde la variable 's’ de Z,,_ 4,
se sustituye por'jw' para cada uno de sus elementos, definiendo previamente la frecuencia w,

obteniendo asi las 9 graficas de la figura (3.8).

A partir de estas graficas se puede escoger la frecuencia de interés donde se recomienda aquella
donde la amplitud es mayor, es decir la frecuencia de resonancia. Conocido este valor sustituye en
la matriz de transferencia de nodo para obtener una matriz constante y asi determinar su
descomposicidn en valores singulares.

% Matrices de impedancia y admitancia | De la matriz de admitancias de nodo se

evaluadas en w=10017 sustituye la variable 's’ por ‘jw' donde
Ye=subs(Ynodo,s.j*10017); @ = 10017, determinada previamente,
Ze=inv(Ye).

obteniendo una matriz constante Ye. La matriz
de impedancias se determina invirtiendo Ye,

% Matriz de transferencia de nodo evaluada en | De igual manera se puede obtener la matriz
w=10017 constante de H, si se sustituye la frecuencia

He=subs(Hn,s,j*10017): correspondiente.

% SVD de Ye Con el comando <svd> se obtienen las matrices
[Vy.Lyl=eig(Ye): de direcciones de entradas y salidas, y la de
valores singulares de Ye.

% SVD de Ze y He Con el comando <svd> se obtienen las matrices
[UZ.SZ.VZ]=svd(ze). de la descomposicién en valores singulares ya
[UH,VH,VH]=svd(Hn); sea de la matriz He o de Ze.
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Con este cddigo, ya sea en un solo programa o en varios, se pueden determinar los calculos
necesarios para conocer el comportamiento del sistema. Al ejecutar el programa, se obtienen tanto
las graficas como cada una de las matrices las cuales se pueden observar de manera explicita en el
espacio de trabajode Matlab.

Para obtener la grafica en valores singulares es necesario que el sistema esté declarado
mediante una representacion de sistemas lineales invariantes en el tiempo, como funciones de
transferencia, variables de estado o como datos en respuesta en frecuencia. Para este trabajo la
manera mas directa es declararlos como funciones de transferencia. Sin embargo Matlab no
permite algunas operaciones para un sistema MIMO cuando el sistema estd establecido con las
condiciones anteriores por lo que es necesario determinar los calculos necesarios a partir de las
operaciones que el software permite. El cddigo a seguir es el siguiente:

% Programa para obtener la gréifica de valores singulares del sistema de la figura 3.1

9% FT para cada admitancia Se declara cada admitancia primitiva como una
ypl=ti([1],[0.1e-3 0.001]); funcién de transferencia con el comando <t £>.
yp2=tf([1],[10e-3 100]);
yp3=tf([100e-6 0],[1e-7 O 1]);
yp4=tf([1],[0.01e-3 0.01]);
ypS5=tf([1],[0.02e-3 0.02]);
yp6=tf([100e-6 OL.[1]):

% Matriz primitiva de impedancias Se arma la matriz primitiva de admitancias
yp=lypl 00000;0yp20000:00yp3000; declarando cada uno de los elementos. El

000yp400;0000yp50:00000yp6l: | comando <diag> no estd definido para
variables establecidas como <t £>

% matriz de incidencia de nodo Se declara la matriz de incidencia de nodo
Anodo=[-100;010;001;1-10:10-1:010];

% matriz de admitancias de nodo Se obtiene la matriz de admitancias de nodo
Ynodo=Anodo*yp*Anodo; Voo

Con la matriz ¥,,;, se pueden obtener los valores singulares de la matriz Z,,;,, como se

odo
establecio anteriormente, pero para graficarlos se puede hacer de dos maneras. La primera es
graficas los valores singulares de Y,_.. e invertir la grifica de manera que se observe el
comportamiento del sistema y las frecuencias mas relevantes, sin embargo de esta manera no se
obtiene explicitamente cada valor singular, para ello se tienes que graficar los valores singulares de
Z .z 12 cual no puede ser obtenida directamente de invertir la matriz debido a que el comando

<inv> no esta definido para sistemas MIMO, la segunda manera es declarar Z a partir de cada

nodo
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uno de los elementos de |la matriz ¥,_ ., donde se sabe que la inversa de una matriz es la adjunta e

ésta entre el determinante.

% determinante YBus
det=(YBus(1,1))*(YBus(2,2))*(YBus(3.3))-
((YBus(1,2)"2)*(YBus(3,3))-
((YBus(1,3)"2)*(YBus(2,2));

% adjunta de YBus

zbl 1=(YBus(2,2))*(YBus(3,3));
zb12=(YBus(1,2))*(YBus(3,3));
zb13=(YBus(1,3))*(YBus(2.2)).
zb21=(YBus(1,2))*(YBus(3,3));
zb22=(YBus(1,1))*(YBus(3,3))-(YBus(1,3))"2;
zb23=(YBus(1,2))*(YBus(1,3));
zb31=(YBus(1,3))*(YBus(2,2));
zb32=(YBus(1,2))*(YBus(1,3));
zb33=(YBus(1,1))*(YBus(2,2))-(YBus(1,2))"2;

% matriz de transferencia ZBus
ZBus=(1/det)*[zbl1 zbl2 zbl13; zb21 zb22 zb23;
zb31 zb32 zb33]:

% Grifica de valores singulares
sigma(ZBus)
sigma(YBus)

Se declara el determinante de la matriz ¥,

Se nombran cada uno de los elementos de la

matriz adjuntade ¥, 5,

Se obtiene la matriz Z dividiendo la matriz

nede

adjunta entre el determinanr

Con el comando <sigma> se obtienen las
graficas e los valores singulares de Z,.:. Vv
Y. donde se observa que una es inversa a la

nodo’

otra.

Siguiendo los algoritmos anteriores se puede observar el comportamiento de la red, grafica y
numéricamente, por lo que de la misma manera se realiza un programa similar para el circuito de la
Figura 3.12 en donde se declaran 27 elemento, una matriz de incidencia de nodo de 27 X 15 se

puede obtener SVD, descomposicion y graficas de valores singulares.
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