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Bifurcaciones en sistema de generacion de energia edlica ante
variaciones en el angulo de ataque.

Ing. Joe Alan Roman Flores
Resumen

En la presente tesis se realiza un estudio de bifurcaciones a un sistema de generacion de
energia edlica el cual esta conformado por una maquina de imanes permanente. Para llevar
acabo dicho andlisis es necesario plantear el modelo matematico del sistema completo que
contempla la maquina de imanes permanentes y la turbina edlica. El modelo se plantea en un

marco de referencia rotor en PU.

Se generan diagramas de bifurcacién de la maquina de imanes permanentes a partir del
método de continuacidn aplicado a las ecuaciones en espacio de estado del sistema de gene-

racion de energia edlica.

Los diagramas de bifurcacion son analizados en base a su forma cualitativa y se identifican
los fenémenos de bifurcacién encontrados. Estos fendmenos son clasificados dependiendo de

la forma y estabilidad de las ramas de equilibrios que lo conforman.
Se realiza un estudio de estabilidad de los equilibrios del sistema para determinar si son

estables o inestables y sus implicaciones en el comportamiento dentro del sistema. Esta ca-

racterizacion de equilibrios ayuda a clasificar los tipos de bifurcaciones encontrados.
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Bifurcations in a wind energy generation system with variations in the

pitch angle.

Ing. Joe Alan Roman Flores
Abstract

In this work it is carried out an study of bifurcation theory, applied to a wind energy gene-
ration system which it is composed by a Permanent magnet generator and a wind turbine. For
this study, it is necessary to propose a mathematical model of the full physical system. This
mathematical model has to include the dynamics of the Permanent magnet generator and the

wind turbine. This model is set in per unit quantities.

Bifurcation diagrams are generated by the continuation method applied to the space state

representation of the wind energy system.

The bifurcation diagrams are analyzed considering their qualitative form. The identifica-

tion of these phenomena depends on the form and stability of the equilibrium branches.

An stability study is carried out for determining the stability or instability of the equili-
brium points. Furthermore, it is important to know the implications of this phenomena in the

system. This study helps to classify the types of bifurcation phenomena found.
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Capitulo

Introduccion

En el presente capitulo se hace referencia a los antecedentes del proyecto de investigacion,
desarrollando un andlisis del estado del arte. Se enfocara a la evolucién y el impacto que ha
tenido el estudio de bifurcaciones aplicado a sistemas de ecuaciones dindmicas, dando énfasis

en el desarrollo de investigacion en el drea de ingenieria.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

1.1.1. Sistemas de generacion de energia eélica

Los sistemas de generacion de energia edlica han incursionado a través de la historia
como una alternativa para el abastecimiento de energia eléctrica, y a su vez, el desarrollo
de investigacion en esta drea de estudio va tomando cierta importancia por ser una energia
renovable. El viento, el cual es su fuente de trabajo, es una variable que tiene implicaciones
significativas en el comportamiento del sistema debido a su constante cambio en direccion y
velocidad.

La necesidad de tener un sistema puramente estable ante diferentes condiciones ha lleva-
do a los investigadores a realizar un estudio exhausto sobre el comportamiento del mismo,
encontrandose con problemas como multiplicidad de equilibrios. El estudio de la multiple es-
tabilidad de un sistema ante una variacion paramétrica se le llama “Teoria de bifurcacién”. El
saber los diferentes comportamientos que el sistema pueda llegar a tomar ante una variacién
paramétrica es de suma importancia para evitar comportamientos no deseados o llegar a un

punto deseado de operacion.

1.1.2. Teoria de la Bifurcacion en sistemas de ecuaciones dinamicos

La teoria de bifurcaciones es uno de los campos mateméticos enfocado en el estudio de
los cambios en el comportamiento de un conjunto de ecuaciones de un sistema. La teoria
tiene una gran importancia practica en diferentes dreas, en especial en la ingenieria. Dicha
teoria estudia el comportamiento del conjunto de soluciones matemadticas, en el caso de la
presente investigacion se estudiaran las soluciones de una familia de ecuaciones diferenciales
[1].

Una bifurcacion se da cuando existe una pequefia variacion en los valores de los parame-
tros del sistema (parametros de bifurcacion) causando un cambio cualitativo en su comporta-
miento. Este fendmeno puede ocurrir tanto en sistemas continuos como en sistemas discretos

[1]. En el sentido mds general, bifurcacion en una familia de sistemas dindmicos se entiende
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por un cambio cualitativo en la respuesta de una variable de estado del sistema cuando un
parametro sobrepasa un cierto valor crucial.

En las ultimas décadas la investigacion en torno a los topicos del analisis cualitativo de
sistemas dindmicos y teoria de bifurcaciones ha experimentado un avance significativo [2].
Sin embargo, los nuevos instrumentos producto de tal investigacion permanecian en manos
de los matemdticos puros. Recientemente los investigadores en el campo de la fisica y de
la ingenieria se han percatado de que las ideas geométricas y otros conceptos propios del
estudio de las estructuras cualitativas en el espacio de fases de los sistemas dindmicos, podian
ser de ayuda en sus trabajos. Asi, el conocimiento de las propiedades tipicas o genéricas
de los sistemas dindmicos y sus bifurcaciones proporciona un marco de referencia para las
situaciones que se esperan encontrar en el andlisis de un no-lineal. Ademas la aplicabilidad

de la teoria crece conforme a sus métodos e instrumentos matematicos [3].

1.1.3. Bifurcaciones en sistemas de control electromecanicos

El estudio de la teoria de bifurcacion en sistemas dindmicos tiene una amplia drea de es-
tudio. Un ejemplo de su aplicacion en el drea de ingenieria es el uso de bifurcaciones para
el andlisis de comportamiento de un sistema electromecénico. Estos sistemas pueden mos-
trar dindmicas no-lineales las cuales estdn acompafiadas por bifurcaciones. Por ejemplo la
investigacion realizada por estudiantes de la Universidad de Keio en Japén llamada “Bifurca-
tion of Equilibria in Electromechanical Systems [4]” (Bifurcacién de equilibrios en sistemas
electromecdnicos) la cual desarrolla un estudio de la bifurcaciéon de los puntos de equili-
brio y su estabilidad en un sistema electromecanico mediante analisis y experimentacion. La
experimentacion en esta investigacion muestra bifurcaciones tipo pitchfork, transcritical y
saddle-node causadas por la variacién de corriente en el electro-magneto. Teniendo en cuen-
ta los diferentes equilibrios que puede tomar un sistema ante una variacién paramétrica nos
lleva a mantener un control total sobre el sistema impidiendo que este llegue a algtin estado

no deseado, e incluso impidiendo una inestabilidad en el mismo.
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1.1.4. Estudio de bifurcacion en sistemas de generacion de energia Eolica

El andlisis de bifurcacion en sistema de generacion de energia edlica es uno de los campos
virgenes en los cuales pocos investigadores han incursionado. En la presente investigacion se
analizara estos tipos de sistemas y su dindmica. Un ejemplo de la aplicacion de la teoria de
bifurcacion a estos sistemas puede mostrarse en una investigacion reciente realizada por in-
tegrantes de la Universidad politécnica de Hong Kong la cual tiene por titulo “Bifurcation
in Wind Energy Generation Systems [5]”, esta investigacion revela la posibilidad de una bi-
furcacion tipo Hopf en una red conectada de sistema de generacion de energia edlica la cual
contiene una carga no-balanceada. El objetivo de este tipo de investigaciones es resolver va-
rios de los problemas de control asociados a la estabilidad de los sistemas. Los estudios de
bifurcacion en esta drea de investigacion en especifico son escasos, €s por eso que se pre-
tende realizar un aporte cientifico y desarrollar e implementar las herramientas mateméticas

necesarias para su estudio y analisis.

1.2. Planteamiento del problema

En la literatura es bien sabido que la mayoria de los modelos dindmicos pueden ser pre-
sentados mediante sistemas de ecuaciones diferenciales de primer orden, también llamados

espacio de estado. Este tipo de sistemas tienen la forma:

r = f(z,v) (1.1)

Donde = € R" es el vector de estado, v € R¥ es un vector de pardmetros y f : R® x RF — R”
es un campo vectorial diferenciable. En este tipo de sistemas una variacion paramétrica puede
provocar cambios cualitativos, también conocidos como “Bifurcaciones”. Este fendmeno esta
estrictamente relacionado con cambios en el comportamiento dindmico del sistema.

Las bifurcaciones son fenémenos frecuentemente indeseados, ya que implican multiplici-
dad de equilibrios dando lugar a comportamientos daifiinos para el sistema. Por otro lado, es

posible poder aprovechar esta caracteristica para mejorar dicho comportamiento.

4
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El estudio de bifurcaciones es aplicado al conjunto de ecuaciones diferenciales que co-
rresponden al sistema dindmico a analizar. En este caso al sistema de generacién de energia
edlica, el cual tiene como generador una maquina de imanes permanentes y una turbina aco-
plada a la flecha de la maquina.

La construccion de la turbina edlica constituye un factor clave para el buen funcionamien-
to del sistema, ya que es la receptora del trabajo transmitido del viento hacia el generador.
Una de las caracteristicas principales en la construccién de la turbina edlica es el angulo de
ataque. Esta caracteristica influye en que tanto trabajo es extraido del viento al sistema. An-
te variaciones del dngulo de ataque existirdn cambios cualitativos en el sistema, los cuales
pueden llevarlo a un comportamiento distinto ya sea inestable o estable, segin sea el caso.

Al presentarse una bifurcacion en el sistema ante una variacién paramétrica pueden pre-
sentarse fendmenos de comportamiento fuera del rango operario normal, los cuales no serian

previstos si no se tiene un estudio previo de este.

1.3. Justificacion

Para el estudio y control de un sistema dindmico es necesario conocer a fondo su com-
portamiento ante diferentes condiciones. Esto implica forzar al sistema ante una variacién
paramétrica de un pardmetro de interés y observar las variables afectadas significativamente.
El conocer los diferentes puntos de equilibrio que un sistema puede tomar ante dicha va-
riacién en particular es de suma importancia para el control y funcionamiento correcto del
sistema.

Una gran cantidad de sistemas dindmicos son analizados y controlados en base a un com-
portamiento ideal ante ciertas condiciones, sin tomar en cuenta los diferentes fendmenos que
pueden presentarse debido a las variaciones anteriormente descritas. Debido a esto es impor-
tante conocer y comprender el comportamiento ante los fendmenos de bifurcacion.

El estudio de bifurcacion aplicado al sistema de generacion de energia edlica ante varia-
ciones en el dngulo de ataque es propuesto debido a la presencia de este pardmetro en las

ecuaciones dindmicas del sistema y su implicacion significativa ante su variacidn, ya que
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al existir un cambio cuantitativo en el valor de dicho pardmetro afecta de manera directa la
transferencia de energia proveniente del viento, y esto conlleva a la posible existencia de

bifurcaciones en la respuesta del sistema.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Realizar el estudio de la teoria de bifurcacién a un sistema de generacion de energia
Edlica para comprobar la posibilidad de bifurcaciones ante la variacion del Angulo de ataque
y conocer los diferentes puntos de equilibrios que el sistema pueda llegar a tomar y sus

implicaciones en el comportamiento global del sistema.

1.4.2. Objetivos especificos

Estudiar los diferentes tipos de bifurcaciones locales que se presenten en el sistema ante
la variacion del dngulo de ataque, asi como la caracterizacion de los equilibrios encontrados

en el sistema.

1.5. Hipétesis

Se realizaran variaciones en el angulo de ataque a nivel simulacién a través del software
Matlab observando el comportamiento del sistema ante dichos cambios y se llevara a cabo un
andlisis de los resultados para comprobar la existencia de bifurcaciones. Mediante simulacion
en tiempo real se emulara la turbina de viento mediante software, y a su vez, se realizaran
variaciones paramétricas para observar su comportamiento.

El estudio realizado en la presente tesis pretende demostrar la existencia de fenémenos de
bifurcacion en los sistemas de generacion de energia edlica mediante el andlisis a fondo de
la estabilidad ante la variacion del angulo de ataque, asi como también se realizara el estudio
de las bifurcaciones que se presenten en el sistema y se clasificaran los diferentes tipos de

bifurcaciones que puedan existir en el caso de que estas ocurran.

6
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A partir del presente estudio se puede obtener informacidn de suma importancia sobre el
comportamiento dindmico, es por eso que la teoria de bifurcaciones es una de las herramientas

indispensables para la comprension y el estudio de los sistemas dinamicos.

1.6. Alcances y Limitaciones

A continuacién se enlistan los alcances que el presente proyecto requerira para el cumpli-

miento de los objetivos:
* Andlisis y estudio de las bifurcaciones en el sistema de generacion de energia edlica.
* Identificacion de las bifurcaciones que presente el sistema.
* Estudio de la estabilidad del sistema.
* Caracterizacion de los equilibrios del sistema.
* Simulacién del comportamiento del sistema mediante Matlab.

» Simulacién en el tiempo para la comprobacion de las respuestas del sistema ante varia-

ciones paramétricas.

Algunas de las limitaciones en la realizacion del proyecto se enlistan a continuacion:

* Debido a que no se cuenta con algunos elementos del sistema de generacion fisico,
como lo son las hélices de la estructura, se simularan mediante software para emular el

comportamiento de dichos elementos.

» Se pretende realizar un estudio exhausto sobre los fendmenos de bifurcacion pero de-
bido a que el tema es extenso se puntualizaran los aspectos més relevantes y los cuales

necesitaremos para el cumplimiento de los objetivos.
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2.1. Generador de Energia Edlica

La energia edlica es energia extraida del viento, es decir, energia cinética generada por
efecto de las corrientes de aire. Los molinos de viento que se empleaban para la molienda
y obtencién de harina, son un claro ejemplo del aprovechamiento de este tipo de energia
renovable. En la actualidad, la energia edlica es procesada y convertida en energia eléctrica a
través de aerogeneradores, conectados a grandes redes de distribucion de energia eléctrica.

Un aerogenerador es un tipo generador eléctrico el cual es excitado por una turbina edlica

acoplada en su flecha accionada por efecto del viento.

Figura 2.1: Parque edlico "o f fshore” de Thorntonbank en la costa Belga, Mar del Norte.

Existen varios tipos de aerogeneradores, entre los mas comunes se encuentran los aeroge-
neradores de eje horizontal. Este tipo de aerogenerador estin disefiados con el eje de rotacion
del equipo en paralelo a la superficie en la que se encuentra instalado. Esta posicion es la
normativa debido a su eficiencia y confiabilidad, y la capacidad de adaptarse a diferentes

condiciones meteoroldgicas.
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Las partes principales que conforman los aerogeneradores de eje horizontal son:

» Turbina edlica: Es la encargada de transformar la energia cinética del viento en par
mecanico en el eje del generador. Las turbinas actuales tienen control sobre el angulo de
ataque de las aspas, de tal manera que puede ser controlado para mejorar la eficiencia

de la energia extraida del viento.

* Generador: Existen diferente tipos de generadores dependiendo del disefio y construc-
cién del aerogenerador. Pueden ser generadores sincronos o asincronos, jaula de ardilla
o doblemente alimentados, con excitacién o con imanes permanentes. La mayoria de
los aerogeneradores modernos hacen uso de generadores de imanes permanentes, de-
bido a sus ventajas en eficiencia de generacion de energia eléctrica a bajas velocidades,

entre otras.

* La torre: Este elemento sitia el generador a una mayor altura, donde las condiciones

meteoroldgicas son mas beneficiosas para el aerogenerador.
* Gondola: Sirve para el alojamiento de los elementos mecanicos y eléctricos.

* Caja de engranajes: Puede estar presente o no dependiendo del modelo. Transforman
baja velocidades del eje de la turbina edlica en altas velocidades de rotacion en el eje

del generador eléctrico.

2.1.1. Turbina edlica

La turbina edlica juega un papel muy importante en la transferencia de trabajo del viento

al generador. Los pardmetros asociados son:
« Angulo de ataque
* Radio

e Area

10
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Estos pardmetros, en su momento, tienen que ser controlados para mejorar la eficiencia
del aerogenerador, como es el caso del dngulo de ataque. Este pardmetro juega un rol impor-
tante, ya que, dependiendo de su posicion, modifica de manera notable la potencia que puede

ser extraida del viento.

Ajuste de
angulo de
ataque

Figura 2.2: Parametros asociados a la turbina edlica.

El 4ngulo de ataque es el angulo que existe entre la direccion del viento y la posicion de

la hélice, Figura 2.3.

Direccién del viento

2
2

——h——

.

B= Angulo de ataque

Figura 2.3: Corte transversal de una hélice.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1.2. Maquina de Imanes Permanentes

La maquina de imanes permanentes es un desarrollo tecnolégico innovador en el grupo
de las maquinas sincronas, ya que combina la precision de este tipo de maquina y el disefio
simple de una maquina de induccién asincrona jaula de ardilla. A bajas velocidades, en un
motor de proporciones bajas, es capaz de proporcionar un alto torque evitando la necesidad
de una caja de reduccion. Es por ello que son los mas utilizados para la construccion de ae-

rogeneradores.

Figura 2.4: Maquina de imanes permanentes DC-520.

Los generadores de imanes permanentes proveen una solucién a la industria de energias
renovables. Con ayuda de estas maquinas, el sistema se comporta de una manera mas efi-
ciente debido a varias ventajas. Por ejemplo, como ya fue mencionado, en la mayoria de los
aerogeneradores construidos con maquinas de imanes permanentes, no son necesarias las ca-

jas de. Algunas de las ventajas de usar este tipo de maquinas son:

12
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* Bajo costo por watt de salida
* Alta eficiencia

¢ Construccidn robusta

DC-520 109
100 5

90
804 81

704 67
60
53
50

40+ 3

Volts | Amps

301 28 28
25 : 23 5 25 m—

£l 15 e
1042 e

150 300 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
RPM

B Amps O Volts

Figura 2.5: Tabla de eficiencia energética del generador DC-520.

2.2. Bifurcaciones en sistemas dinamicos

El método de bifurcaciones ha demostrado ser el mas conveniente para determinar de ma-
nera cualitativa los puntos de equilibrio y la caracterizacion de la estabilidad en la dindmica
de los sistemas. La representacion cualitativa del comportamiento de un sistema puede cam-
biar si los pardmetros asociados al sistema varian. Mas especificamente, nuevos puntos de
equilibrios en el sistema pueden crearse o desaparecer, o cambiar su estabilidad a partir de la

variacion paramétrica. Estos cambios cualitativos en la dindmica son llamados bifurcaciones,

13
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y los valores del pardmetro en que ocurren se llaman puntos de bifurcacién. En los sistemas
eléctricos de potencia, algunas aplicaciones de la teoria de bifurcaciones se han realizado
sobre el fendmeno de colapso de voltaje, oscilaciones cadticas, disefio de controladores no li-
neales, estabilizadores de sistemas de potencia y compensadores estiticos de Vars entre otros
[6].

Los fenémenos de bifurcaciones en los sistemas de generacidn edlica no han sido estudia-
dos a fondo. Es por ello que en el presente trabajo se realizard un estudio de los fenémenos de
bifurcaciones presentes en un sistema edlico, el cual esta conformado por una turbina edlica

y un generador de imanes permanentes.

2.2.1. Bifurcaciones locales

Las bifurcaciones locales son fendmenos los cuales pueden ser analizados mediante los
cambios en las propiedades de estabilidad local cuando existen variaciones paramétricas, las

cuales atraviesan valores umbrales criticos. Algunas bifurcaciones locales mds comunes son:
* Bifurcacion tangencial (saddle-node)
* Bifurcacion tridente (pitchfork)

 Bifurcacion (transcritical)

Bifurcacion tangencial (Saddle-node)

Una bifurcacion Saddle-node es una bifurcacion local en donde dos puntos de equilibrios
definidos por una sistema dindmico colapsan en un punto llamado punto de bifurcacion. Si
el espacio de fase es unidimensional, uno de los equilibrios es inestable, mientras el otro es
estable [6].

A continuacidn se analiza una bifurcacién tipo saddle-node con su ecuacion caracteristica.

Considere el sistema dindmico dado por

= f(z,p) (2.1)

14
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donde

f(z,p)=p—2° (2.2)

donde z es el estado y p el pardmetro de bifurcacion. El estado estacionario de la funcién

(2.2) se define como

p—z2=0 (2.3)

donde las soluciones son
(2.4)

entonces tenemos que para

* p < 0 existen multiples puntos de equilibrios.

f(z,p)

* p = 0 existe un equilibrio unico, donde 9 3 = 0 llamado punto de bifurcacion.

* p > 0 no existen equilibrios.

La figura 2.6 muestra el diagrama de bifurcacién de la ecuacion (2.2). Es evidente que el
punto de bifurcacién corresponde a las coordenadas (0,0) donde p = 0y x = 0, al igual que
0f(z,p)

= = 0, la cual es una caracteristica esencial de la ocurrencia de bifurcaciones.

T=XT
Bifurcacion Tridente (Pitchfork)

Las bifurcaciones Pitchfork se dividen en dos tipos: Supercritical y Subcritical. Estos
tipos de bifurcaciones generalmente ocurren en sistemas con simetria, referidos a sistemas
dindmicos continuos representados por ecuaciones diferenciales ordinarias.

Un sistema dindmico equivalente a los sistemas en los cuales se exhibe el fendmeno de
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0.8} 1
0.6} 1
0.4} 1
0.2} 1

g 0 |

-0.2} 1
-0.4} 1
-0.6} 1
-0.8} 1

-1 I I I i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p
Figura 2.6: Bifurcacidn tipo Saddle-node.

bifurcacion Pitchfork Supercritical se define a continuacion

i = f(x,p) =pr —2° (2.5)

cuya solucion en estado estacionario esta dada por

pxr — =0 (2.6)

Las soluciones para el sistema 2.5 son

T =P 2.7)

Analizando el comportamiento de la variable de estado ante la variacion paramentara,

Figura 2.7, tenemos que para

* p < 0 existen soluciones reales Unicas para cada valor de p.
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* p = 0 solo existe una solucién real.

* p > 0 existen multiples equilibrios.

1

0.8f i
0.6f b
0.4r B

0.2 ]

[SEY
0.2} ]

-0.4} 1

0.6 E

0.8} ]

_l I I I
-1 -0.5 0 0.5 1

p
Figura 2.7: Bifurcacidn tipo Pitchfork.

Para definir el tipo de bifurcacion Pitchfork, es decir del tipo Supercritical o Subcritical,
se realiza un estudio de estabilidad mediante los eigenvalores del Jacobiano del sistema.
Para cada equilibrio existe uno o un conjunto de eigenvalores, los cuales si son de parte real
negativa corresponden a un punto de equilibrio estable y por el contrario si son de parte real
positiva son inestables.

La Figura 2.8 muestra el diagrama de bifurcacioén correspondiente al sistema (2.5) con
andlisis de estabilidad, donde las lineas seccionadas son ramales inestables y las lineas solidas
estables.

Para ilustrar una bifurcacion Pitchfork Subcritical se define la siguiente ecuacion dindmi-

ca

i = f(z,p) = pr + 23 (2.8)

el cual se analiza de igual manera que el sistema (2.5) obteniendo las soluciones y su com-
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1

0.8} 1
06} 1
0.4} 1
0.2f 1

R Of—— e - m - e m - - -
-0.2} 1
-0.4f 1
-0.6f 1
-0.8f 1

-1 I I i
-1 -0.5 0 0.5 1

p
Figura 2.8: Bifurcacién tipo Pitchfork Supercritical.

portamiento en el diagrama de bifurcacion

pr—a® =0 (2.9)

Ty = /= (2.10)

5|
W
Il
|

1
s

* p > 0 existen soluciones reales tnicas para cada valor de p.

* p = 0 solo existe una solucion real.

* p < 0 existen multiples equilibrios.

Debido a la cantidad y ubicacién de ramales inestables, calculados a partir de un andlisis

de estabilidad, se concluye que el diagrama de bifurcacion 2.9 de la ecuacion (2.8) corres-

ponde al fendmeno denominado bifurcacion Pitchfork Subcritical.
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I8

Bifurcacion Transcritical

1

0.8t
0.6
0.4r
0.2t

0

-0.2r
-0.4r
-0.61
-0.8¢

-1
-1

-0.5 0
D

0.5 1

Figura 2.9: Bifurcacidn tipo Pitchfork Subcritical.

Una bifurcacion Transcritical se caracteriza por tener un eigenvalor que cruza de valores

reales positivos a negativos. En este tipo de bifurcacion existe un punto de equilibrio para

todo valor del parametro de bifurcacion, el cual nunca se destruye, contrario a lo que pasa en

una bifurcacién Pitchfork. Sin embargo, el equilibrio cambia en estabilidad.

La representacion de una bifurcacion Transcritical se define como

p — 12 2.11)

Solucionando el sistema en estado estacionario tenemos

donde para

_ 0 (2.12)

(2.13)
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* p > 0y p < 0 existen soluciones reales.

* p = 0 solo existe una solucion real.

1

0.8f i
0.6f b
0.4+ b

0.2 i

-1 -0.5 0 0.5 1
p
Figura 2.10: Bifurcacién tipo Transcritical.

Analizando el diagrama de bifurcacién 2.10, es claro como los equilibrios intercambian
su estabilidad al cruzar por el valor critico de p = 0. Debido a este comportamiento, este tipo

de bifurcacion es denominada bifurcacidén Transcritical.

2.3. Meétodo de continuacion

Los métodos de continuacién son usados para identificar la variedad de equilibrios en
un sistema. En particular son utilizados para resolver sistemas de ecuaciones no-lineales de-
pendientes de un pardmetro, un ejemplo generalizado es el que se muestra en la ecuacion
(2.14).

flz,p)=0; xzeR"; peR (2.14)

Los métodos de continuacion trazan las curvas unidimensionales definidas por el sistema
de ecuaciones en espacios de dimension n + 1. Mas especificamente, la curva de equilibrios

definida por el sistema de n ecuaciones [7].
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La ecuacion (2.14) define curvas con soluciones existentes. Se supone ademds que al
menos una de esas soluciones es conocida, es decir, se conoce un punto de equilibrio (z,, p, ).
El problema de continuacion consiste en calcular el resto de la curva, es decir, identificar los

demds puntos de equilibrio existentes a partir de un punto ya conocido.

(xhpl); (IQ,pQ), ........

El paso n-ésimo del proceso de continuacion se inicia desde una solucion (z,,p,) de
la ecuacién (2.14) para un valor del pardmetro p,, y el objetivo es calcular la solucién

(Zny1, Pnt1) para el siguiente valor del pardmetro p,, 1

(xm pn) — (xn-&-l ) pn—H)

Empleando los métodos de continuacién de predictor-corrector, el paso de n a n+1 se

divide en dos pasos:
(Tn, Pn) — predictor — (Tpq1,Dpyq) — corrector — (Tpit, Pri1)

Tal como se muestra en la figura 2.11.

8

7k d

6 4

5l (7571+17pn+1) i

IS

4t 4
(Tn+1 ) ]_)n+l)

3r (xmpn) i

2t 4

1 L L L

0 5 10 15 20

T

Figura 2.11: Pasos del método de continuacion.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En general la prediccién (Z,p) no es una solucién de la ecuacion (2.14). El predictor
provee un punto inicial el cual el corrector toma como inicio de sus iteraciones para el en-
cuentro de la solucidn. La distancia entre dos soluciones calculadas consecutivas (z,,p,) y
(Tpa1, Pne1) se llama tamafio de paso.

Las tres fases fundamentales de un algoritmo de continuacion basado en predictor-corrector

son:
e Prediccion
e Correccion

* Control de paso
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CAPITULO 3. MODELADO

3.1. Modelado de la maquina de imanes permanentes en PU

3.1.1. Teoria de marco de referencia

En 1929 R.H. Park [8] introdujo una nueva aproximacién al andlisis de la maquinaria
eléctrica. El formulo un cambio de variables en el cual remplaza las variables asociadas a
los devanados del estator de una maquina sincrona(voltajes, corrientes y enlaces de flujo) por
variables asociadas a un devanado ficticio rotando en conjunto con el rotor. En otras palabras,
Park transformo las variables del estator a un marco de referencia rotor. La transformacién
de Park revoluciono el andlisis de la maquinaria eléctrica, ya que este tipo de transformacién
tiene la propiedad de eliminar las inductancias variables en el tiempo de las ecuaciones de

voltajes de la maquina sincrona.

3.1.2. Ecuaciones de la maquina de imanes permanentes operacion generador en PU

Frecuentemente en el estudio de maquinaria eléctrica [8] es conveniente expresar los
pardmetros y variables en el sistema por unidad (PU), esto con el fin de que los resulta-
dos obtenidos puedan ser validos para maquinas de cualquier tamafio, ya sean de lhp o de
1000hp.

Primeramente se establecen las ecuaciones de voltajes de la maquina de imanes perma-

nentes operacion generador en marco de referencia rotor

. Wr r r
V= =il 4 g+ L 3.1)
Wy Wy

. Wy P
U:ls = _TSZZS - W_b gs + w_bw:ls (32)

donde

24



CAPITULO 3. MODELADO

o= =Xyl — Xogil! (3.3)

qs mq®qs

Vas = —Xisigs + Xona(—igs + %) (3.4)

Antes de procesar algebraicamente las ecuaciones de voltajes para su representacion en
espacio de estado, el sistema es transformado en por unidad dividiendo el lado izquierdo de
las ecuaciones (3.1) y (3.2) con su correspondiente base, los mismo para (3.3) y (3.4). Por

consiguiente, el lado derecho de las ecuaciones es dividido por el mismo valor base o su

equivalente,

o, 1w 1 U 1
i — —’]”SZ'TS_ _|_ w—%_ + %_
Vs a Vs wy, VB wy VB
(R 1 Wy . 1 1

Y Y N
7 TSZdSVB w, Vg +Wb¢dSVB

r 1 1
LU Y S G
VB : ZqSVB a'q VB
Vas

o 1 |
= —Xislgs— + Xna(—igs + %)

Ve Ve Ve

Tomando en cuenta las relaciones de las variables que estdn siendo convertidas, se susti-

tuyen los valores correspondientes de las bases.

Vg =1pZp
entonces
Ugs 1 P Pas 1 !
= = =iy, +w¢ds—+%—
VB [BZB Wy VB Wy VB
’Ugls _ -7 1 Wr o 1 P 1
VB - rs/LdS IBZB Wb 1/}(18 VB + C(.)b ¢ds VB
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. P
_— = — VA _— 7 B —
Vi BaslpgZy T g
A SR O
VB s%ds [BZB m ds fd ]BZB
A continuacion se agrupan los términos
Vg _ s las | Wr¥i P Ve
Vi Zplg  wy Vg wp Vp
U_:ls _ s ng _ Wr. 28 ﬁwgs

Ve  Zplpg w Vs w Vg

Yos _ Xislys
Vi Zp Ip Zp Ip

% _ _&@ de (_ng + Z?d)
VB Zplp  Zp Ip

qu Z.qs

y se realiza la conversiéon a PU

/ﬁqs = _?s/i\qs + &'\)T"IZdS + ﬁ{b\qs (35)
Wy
~ a7 o~ P >
VUds = —Tslds — er/}qs + _wds (36)
Wy
Q/)qs = _Xls/i\qs - qu/i\qs (3.7
Vas = —Xistas + de(_/i\ds +/@.\fd) (3.8)

El simbolo " denota un pardmetro o variable en PU.

Ya teniendo las ecuaciones de voltaje en PU se procede a realizar el procedimiento al-
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gebraico para llevar al sistema de ecuaciones a una representacion en espacio de estado.
Primeramente, se sustituye la ecuacion (3.7) y (3.8) en (3.5) y (3.6), con el fin de modelar el

sistema en términos de reactancias.

~ A ~ s g n -~ P S Sl
qu - _rs@qs + wr(_Xldes + de(_lds + Zfd)) + w_(_Xlslqs - quzqs)
b
~ ~ ~ Syl s o P oo o n -~
Vds = —Tslds — wr(_Xlqus - qulqs> + w_(_Xldes + de<_lds + Zfd))
b

Se agrupan términos y se despejan las derivadas

d~ B N )
d_qu - (_Tslqs — Tilgs — Werst + wr/\m) =
t X,
d_st == (_Tszds — Ttds + erqus) =
t X,

donde

Ya teniendo las ecuaciones de estado de las corrientes de estator, se agrega la ecuacion de
estado de la velocidad del rotor. De [6] tenemos que la ecuacidn de estado de la velocidad del

rotor en PU es

5o te—1e (3.9)
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siendo 77, el par mecanico aplicado a la flecha de la maquina, 7'e el par eléctrico en PU

dado por
7/—‘\e = _/Z-\ds/i\qs)?d +/Z.\qs/):m +/Z.\qs/i\ds)/€q (310)
y H la constante de inercia en segundos.
1 2 Jwb
H=|-)|(=| = 3.11
() (7) 7, o)

Finalmente el sistema en espacio de estado en PU esta definido por

e = (T~ Pt — 0 Ritas + B3 ;"7”

d’.\ ~NT P ~ T &)\b

gl = (—Tsigs — Tiias + erqzqs)Z (3.12)
d_.  T,-T.

T T oH

3.2. Modelo de la turbina edlica

De [9] se tiene que el par mecanico aplicado al eje del generador de un sistema edlica esta

dado por

_ O,5pCp(/\,ﬁ)AV£ (3.13)
w

17,

en la cual C, es el coeficiente de potencia asociado a la cantidad de energia aprovechada

del viento.
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C —Cs
Cp(\, B) =C4 ()\_2 — 36 — 04) e ™ + Cg (3.14)
donde
rw
A= Vw (3.15)
1 1 0,035

i _ .16
Ai A+0,083 pB2+1 (3.16)

Los pardmetros y variables asociados a la ecuacion de la turbina edlica se enlistan a con-

tinuacion.

p Densidad del viento

B Angulo de ataque

A Are de la turbina edlica
V., Velocidad del viento

w Velocidad angular del rotor

Los parametros asociados al coeficiente de potencia son de suma importancia para el

comportamiento interno del sistema.

3.3. Identificacion paramétrica

3.3.1. Parametros de la maquinas de imanes permanentes

Para tener certeza de los pardmetros reales de la maquina de imanes permanentes es ne-
cesario hacer pruebas experimentales a la maquina.
Para calcular la resistencia interna del estator se aplica un voltaje de C.D. entre las cone-

xiones a las fases del estator. Posteriormente se miden las corrientes que se generan mediante
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Voltaje (v) | Corriente (A) | Resistencia fases A-B (€2) | Resistencia por fase (£2)

1.7 1.16 1.46356 0.3717
2.34 1.72 1.3604 0.6802
2.56 1.84 1.3913 0.6956
3.25 2.39 1.3765 0.6882
3.68 2.68 1.3731 0.6865
3.92 2.85 1.3754 0.6877
4.48 3.28 1.3658 0.6829
5.17 3.82 1.3534 0.6767
6.07 4.45 1.3640 0.6820
6.77 4.97 1.3621 0.6810
7.74 5.99 1.2921 0.6460
8.31 6.26 1.3274 0.6637
9.62 7.12 1.3511 0.6755

Tabla 3.1: Captura de voltajes y corrientes entre fases A-B

sensores de efecto hall y aplicando la ley de ohm se calcula la resistencia entre las fases. La
resistencia resultante del calculo se divide entre 2 para obtener el valor por fase individual.
Los datos de las pruebas fueron registrados para su anélisis.

Las tablas 3.1, 3.3.1 y 3.3.1 muestran las diferentes mediciones realizadas par el calculo
de la resistencia del estator.

Para el calculo del pardmetro )\, se inyecto un par a la flecha del generador y se capturaron
velocidad y voltaje de C.A. generado en terminales de la maquina. Teniendo en cuenta la

siguiente igualdad

_ V2ViN

Wy

Am (3.17)

donde w, es la velocidad angular del rotor en %gi, se procedio al calculo de A,,.

La tabla 3.3.1 muestra una serie de pruebas realizadas para el calculo de \,,.

3.3.2. Parametros de la turbina edlica

Los pardmetros de la turbina juegan un papel importante en el comportamiento de sistema.

Es por ello que es de suma importancia tenerlos en cuenta al momento de su construccion, ya
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Voltaje (v) | Corriente (A) | Resistencia fases A-C (£2) | Resistencia por fase (£2)
2.02 1.35 1.4962 0.7481
2.50 1.70 1.4705 0.7352
3.09 2.18 1.4174 0.7087
4.48 3.28 1.3742 0.6871
5.14 3.74 1.3743 0.6871
5.79 4.22 1.3720 0.6860
6.76 4.92 1.3739 0.6869
7.50 541 1.3863 0.6931
7.86 5.89 1.3344 0.6672
8.43 6.16 1.3685 0.6842
9.63 7.08 1.3601 0.6800

Tabla 3.2: Captura de voltajes y corrientes entre fases A-C

Voltaje (v) | Corriente (A) | Resistencia fases B-C (2) | Resistencia por fase (£2)
2.02 1.45 1.3931 0.6965
2.49 1.87 1.3315 0.6657
3.11 2.32 1.3405 0.6702
4.49 3.34 1.3443 0.6721
5.17 3.74 1.3823 0.6911
5.88 4.26 1.3802 0.6901
6.80 4.88 1.3934 0.6967
7.51 5.35 1.4037 0.7018
7.90 5.97 1.3232 0.6616
8.39 6.20 1.3532 0.6766
9.67 7.09 1.3638 0.6819

Tabla 3.3: Captura de voltajes y corrientes entre fases B-C
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Velocidad (RPM) | Voltaje pp (V) | Ay, (v/s€eg)
2.02 1.45 1.3931
2.49 1.87 1.3315
3.11 2.32 1.3405
4.49 3.34 1.3443
5.17 3.74 1.3823
5.88 4.26 1.3802
6.80 4.88 1.3934
7.51 5.35 1.4037
7.90 5.97 1.3232
8.39 6.20 1.3532
9.67 7.09 1.3638

Tabla 3.4: Captura de voltajes y velocidad para calculo de A,

que puede beneficiar o perjudicar el aprovechamiento de energia. Los parametros usados en
esta investigacion se describen a continuacion.
Tenemos que la ecuacidon que describe la dindmica de la turbina edlica esta dada por la

ecuacioén (3.13)

_ 0.5pCy (A, BAV,
w

Ty

donde

Cy =%
Cp()\,ﬂ) = Cl )\— — 035 — 04 e + 06/\

1 1 0,035
N A+0,083 B+1

cuyos pardmetros son:

p = 1,225kg/m3;, A = 7r%, r = 1,14m; V,, = 10m/s; 8 = lgrado; C; = 0,5176;
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Cy =116; C5 = 0,4; Cy = 5; C5 = 21; Cg = 0,0068.

3.4. Curva caracteristica

La curva caracteristica 7, —w, en maquinaria eléctrica define el comportamiento en estado
estacionario de una maquina eléctrica. Es de suma importancia para estudios de estado esta-
cionario, como en el caso de bifurcaciones, conocer la curva caracteristica correspondiente a
la maquina a estudiar. Por esta razon, a continuacion se presenta el calculo de dicha curva.

De (3.12) sabes que las ecuaciones en espacio de estado de las corrientes en PU son

d~ P P )
d_lqs = (_Tszqs — Tilgs — wTXd/LdS + wr)\m) =
t X,
q
d_st = (_rszds — Tilgs + erqus) =
¢ X,

Se procede a realizar un estudio de estado estacionario. Para ello se igualan las derivadas

a CCro

~T P ~ ~ @b

0 = (—Tsigs — Tilgs — Wr Xdlas + 0rApm) =
Xq
0 = (—Tslags — Tilas + 0 Xyigs) =
X4

a continuacion se reagrupan términos en forma matricial

P T)@ —0. X PP
( L _ S) b TA d%b ~ WrWpAm,
1 - =<
)fq Xq Eall - X,
0p Xy (=L —7)Wp | g 0
Xq Xq

y se despejan las corrientes
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- (=7 - Ts)Wp —erdeb BN
VA - =<
N X X, (3.18)
Ts 0r X 4 (=L —T5)wp 0

X Xy

Para graficar la curva caracteristica se ingresan valores de @, desde 0 hasta 2 pu en la
ecuacion (3.18) y se calculan las corrientes. Una ves calculadas, se ingresan los valores re-
sultantes de las corriente a la ecuacion de 7, (3.10) y se grafican los valores obtenidos de 7,

con respecto a w,., COmo se muestra a continuacion.

45} ‘ ‘ ‘ ]

4t

0 I I I
0 0.5 1 15 2

wr(p-u.)
Figura 3.1: Curva caracteristica T, — w,.
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CAPITULO 4. ESTUDIO DE BIFURCACIONES EN EL SISTEMA EOLICO

4.1. Algoritmo para la implementacion del método de continuaciéon

Para la implementacion del método de continuacién, es empleado un método predictor-
corrector. Este método es usado para calcular las soluciones en estado estacionario del modelo
matematico del sistema, utilizando una parametrizacion pseudo arco tangente [10].

Considere el siguiente sistema algebraico

g(y) = f(,p) —0, “.1)

q(x,p, 1)
donde x son las variables de estado; p es el pardmetro de bifurcacidn; p es el pardmetro arco

T
tangente; y = [x( ), p( ,LL)} es el vector compuesto a ser calculado; f(x, p) es el conjunto de

ecuaciones diferenciales; y ¢(x, p, 1) es la ecuacién que define la parametrizacion dada por

gz, p,p) =z =Z5+ (P —D)° — (ap)?, (4.2)

donde 7 y p son una solucion particular para las variables de estado y el parametro de bifur-
cacion, respectivamente; T y p es la solucién compuesta inicial que precede la solucién 7 and
p.

El método de euler predice la primera suposicion de la solucién, esto es

(20, po) = (T, D) + Au(E, P), (4.3)

donde la aproximacion para las derivadas estdn dadas por

- d T—T -~ d D—7D
z_de_T-F o dp_P-F @t
dp Ap du A

La solucién inicial es entonces corregida por el método de Newton, es decir

G (Yn) 2y = —g(Yn) 3 Yns1 = Un + AY, (4.5)
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donde el Jacobiano ¢'(y,,) es definido como

of (z,p) s
ox _ P
() = =T : 4.6
g (n) <8q(:v,p,u))T dq(x, p, ) (+0)
ox dp

df (z,p)
ox

vector de derivadas parciales de f(x, p) con respecto al parametro de bifurcacion p.

Sustituyendo (4.1) y (4.6) en (4.5)

el Jacobiano original esta definido como la matriz linealizada del sistema ; f,, es el

df (z,p) B
—fen) | | Tar | fo Af | W
—q(z, p, p) 2@ —F)7 2p-7p)| LOP
esto resulta en
0
=t = (T2 Yows pep
T g=z (4.8)
despejando AT y AD
AT = 21 — (A]_?)ZQ, (49)
_q(xvpa :u) _ 2§<§ — E)Tzl
= A _ 4.10
PG - K- o
donde
of(x, !
a= (T2 ) e,
=T . (4.11)
L (9f(p)
2 — 8.17 e (fp)7
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CAPITULO 4. ESTUDIO DE BIFURCACIONES EN EL SISTEMA EOLICO

El procedimiento de correccion se ejecuta hasta que la norma del valor incremental sea
187, APl <, (4.12)

donde ¢ es la tolerancia de error.

Entonces, los pasos a seguir para cada iteracion del proceso de Newton son:
* Definir el conjunto de ecuaciones del sistema f(x, p)
» Computacién numérica de la derivada f,

 Computacién numérica de la parametrizacion arco tangente g(x, p, )

df (z,p)

¢ Construccidn de la matriz jacobiana T e—
()l’ —
=T

* Calculode 21 y 25
* Calculode ATy Ap
* ActualizarT =T+ AZyp=p+ Ap

* Aproximacion del error ||AT, APl < €,

4.1.1. Calculo de la primera Tangente

Para el calculo del primer punto de equilibrio no es posible usar un predictor secante,
debido a que no existe ningtn punto previo. Es por ello que se usa un predictor Euler.

En la implementacion del predictor Euler se tiene que calcular la derivada de un punto en
la rama de equilibrios respecto al pardmetro arco tangente, la tangente (&, p). Las derivadas

se obtienen de diferenciar la ecuacion f(z, p) con respecto a p, esto es

(0f(x,p)
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despejando

()5

Las derivadas & y p con respecto a j se obtienen de la ecuacidn pseudo arco tangente,

) (~1) (4.13)

2 2
‘ il 1 (d_p) _ 1 (4.14)
dpl|, du
sustituyendo
d dx d
e (4.15)
du  dpdp
en la ecuacion (4.14) se tiene que
dp 1
du : (4.16)
1+ || %
donde
dx dp
L= — ; p=— 4.17

Este procedimiento solo se realiza una vez al inicio del algoritmo del método de conti-

nuacion para el calculo del punto inicial en la rama de equilibrios.

4.2. Aplicacion del método de continuacion al sistema eélico

Aplicando el algoritmo descrito en la seccion anterior 4.1 al sistema de ecuaciones de
la maquina de imanes permanentes operacion generador con par mecdnico proveniente de
la turbina edlica, se pretende obtener un analisis cualitativo del comportamiento en estado

estacionario del sistema ante variaciones en el dngulo de ataque(pardmetro de bifurcacion).
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Primeramente se identifica el sistema de ecuaciones a analizar, el cual esta dado por el

lado derecho del conjunto de ecuaciones de (3.12), esto es

— A~ -

~ ~ ~ T ~7 Wb
(_Tszqs — Tilgs — Werst + wr>\m)7
R q
P T ~ T\ Wh
f('xa ) = (_rszds — Tlgs + erqus)T (418)
TL - Te
L 2H J
o : o : Of(z, ) :
El siguiente paso es construir la matriz linealizada del sistema 0 y la matriz de
T _
=T

derivadas de f(x, 5) con respecto al pardmetro de bifurcacion, que en este caso es el angulo

de ataque 3, f3.

(=rs—rr)wp _ wrXgwp (=Xdids+Am)wp
af(x B) Xq Xq Xq
LA = wr Xqwp (=rs—rL)ws Xqlqswp (4.19)
ax =7 Xd Xd Xd *
= s Xa—Am —ids Xq igs Xa—igsXq £
2H 2H

donde

E— <@k4_k8:ﬁ> (k’g —+ 2k2wr)(k7 + kgkg + k’gwrkg) — kgkg(lﬂQUJg + kgwr>
(k‘gwg + kng)Q

C5l€2(l€7 + kgkg + kQerg) —_1
(k‘g + k‘gwr)Q(kaE + k’gwr) 2H

y las constantes estdn definidas como

0,5pAV£P Wy 20,035
ki =——F——; k2= ; kg = ;
T vV, P B +1
c50,035
kg = h3 ks = —ciks — cicsf8 — cica; ke = coha;
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k7 = klclcg; k‘g = 0,08ﬁ, k‘g = klkg).

A su vez fz esta definida como

0
fa= 0 (4.20)
. (APVu?p(ClTQ(CS — cony) — cicsnang (cy + Beg — cang)))
4HTgwyw,
donde
213> 2
ny = —
L T200(88 + 1)2 o5 (20, e, 2 4.21)
25 PV,
ng = el~¢ns) (4.22)
1 7
= — 4.23
" <§ + e 20053 + 200) (429
Ya teniendo las ecuaciones definidas f(z, /3), of g;’ﬁ ) oy /s, se realiza un calculo de

condiciones iniciales (7(0), 3(0)) para el sistema, esto quiere decir que calculamos un equi-
librio el cual sera nuestro punto inicial en la rama.

A continuacién se realiza el calculo de la primera Tangente (i, 5) con las ecuaciones
(4.15) y (4.16), las cuales corresponden a las derivadas de un punto de equilibrio previo al

punto inicial en la rama.

) 15

dﬁ 1
= =
\/1 + H (af(z,ﬁ)
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El siguiente paso es calcular la primera suposicion del siguiente punto en la rama utilizan-
do la ecuacién (4.3). Se debe tener en cuenta que solo en el primer calculo de la suposicién

se utiliza la Tangente (&, p), esto es

(0, Bo) = (T, B) + Au(T, B),

donde
= (&, B) (4.24)

Sl
S

(z,
Después, Se procede a ejecutar el corrector con el método de Newton descrito en la sec-
cion anterior con la ecuacidn (4.5), hasta que la norma del valor incremental sea menor al
error, || AT, Af||s < . Cuando se cumple la condicién, los valores (zg, 3y) modificados por
el corrector son ahora una solucién (Z, ) en la rama de equilibrios.
Para el calculo de los siguientes puntos en la rama, se repite el proceso a partir del pre-
dictor usando las ecuaciones (4.3) y (4.4).

A continuacidn se muestra el c6digo de programacion.

h=0;

rs=0.7;r1=3.3;
Lm=0.441063116;
wb=2xp1ix60;
Lg=0.0068;Ld=0.00681;
Xg=Lg*wb; Xd=Ld*wb;
P=2;

3=0.049600237572295;

Vw=10; $1.255; $1.255; %68 1 %10
r=1.14;

Ar=pixr~2;

p=1.23;

cl=0.5176; c2=116; c3=0.4; c4=5; c5=21; c6=0.0068;
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PB=746%2.7; VB=sqrt (2)*220; ZB=(3/2)*(VB"2)/PB; IB=VB/ZB; TB=PB/wb;

H=(1/2)*(2/P) "2x (j*wb"2/PB) ;

rs=rs/ZB; rL=rl/ZB; Xg=Xq/ZB; Xd=Xd/ZB; Lw=Lmxwb/VB;

n=1;

tic
conn=5;
nn=1;
con=conn;

N=20000;

$for u=1:50

z=1; 500.1

hs=0.01; %0.025,0.015 mejora

n=1l;error=[1;1;1;1;1;1];

o)
G

CALCULO DE CONDICIONES INICIALES

wr (n)=0.1658;

wrt=wr (n) ;

A=inv ([ (—rL—rs) *wb/Xqg
wrtxXg+wb/Xd

Igds=Ax [—wrt+wb*Lw/Xq;0];

Igst (n)=Igds(1,1);
Idst (n)=Igds(2,1);

TE (n)=—Idst (n) *Igst (n) *Xd+Igst (n) xLw+Igst (n) *Idst (n) *Xqg

TE (n)=0.8439%0.33
%TE (n)=0.4847; %0.33

k=1;
B(1)=0.3;
B(2)=2;

—wrt*xXdxwb/Xqg;

(—rL—rs) *wb/Xd]) ;
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while abs (B (end)
wt=wrxwb/2;
L=r*wt/Vw;
Li=1/(1/(L+0.08%B(k))—0.035/ (B

Cp=cl* (c2/Li—c3%B(k)—c4) xexp (—

—B (end—1))>0.0000001

“3+1));

c5/Li)+c6*L;

fx=TE (n) — (0.5xp*Cp*Ar*Vw"3) / (wt+TB) ;

fxd= (Ar«Vw" 3xp* (cl*xexp (c5* (7/(200% (B(k) "3 + 1)) — 1/((2%xB(k)) /25 + (r=*wb
*Wr) / (2xVw) ) ) ) x (c3 — c2x ((21*B (k) "2)/(200x (B(k) "3 + 1)"2) — 2/(25% ((2*B(k))
/25 + (r*wbxwr)/ (2+xVw)) "2))) — cl*cbxexp (c5%(7/(200* (B(k) "3 + 1)) — 1/((2xB
(k)) /25 4+ (r*xwb*xwr)/ (2+xVw))))* ((21*xB(k) "2)/(200* (B(k) "3 + 1)72) — 2/(25%x((2
*B(k)) /25 + (r*wb*wr)/ (2+Vw)) "2))*(cd + B(k)*c3 + c2+(7/(200x(B(k) "3 + 1))
— 1/ ((2%«B(k)) /25 + (rxwbxwr)/(2%Vw))))))/ (TB*wb*wr) ;

B (k+1)=B(k)—fx/fxd;

k=k+1;

end

B=B (end—1);

Bt=B

pause

wt=wrt+wb/2;

Lm(n)=r+wt/Vw;

Lin=(1/(Lm(n)+0.08%B))—(0.035/(B"3+1));

Li=1/Lin;

Cp(n)=cl=*(c2/Li—c3*B—c4) xexp (—

TL(n)=(0.5*p*Cp (n
k1=0.5xp*Ar+Vw 3%«P/ (wb*TB) ;
k4=c5%0.035/ (B~ 3+1);

x1=klxclxc2; x2=0.08xB;

= (exp (k4—c5/ (k2+wrt+x2) )/ (2%H)) %

k2=rxwb/ (VwxP) ;
k5=—clxk3—cl*c3+xB—cl=*c4;

x3=k1xk5;

c5/Li)+c6xIm(n);

) *Ar«Vw"3) / (Wt +TB) ;

k6=co*k2;

x4=k1+k6;

(((x3*k2*wrt+x3*x2+x1) xc5xk2/ (
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*Wrt) x (K2+wrt+x2) "2) )+ ( (K2+wWrt "24+x2+xwrt) *x3+xk2— (X3+xk2+wrt+x3+x2+x1) x (2%k2

*Wrt+x2)) / (k2+xwrt " 2+x2+xwrt) "2) ;

QO=[ (—rs—rL) xwb/Xq —wrt*Xd+wb/Xqg (—Xd*Idst+Lw) *xwb/Xqg;
wrt+«Xg+wb/Xd (—rs—rL) »wb/Xd XgxIgst*wb/Xd;

(Idst*Xd—Lw—Idst*Xq) / (2+H) (Igst+*Xd—Igst*Xq)/ (2«H) EJ;

fB=1[0;

0;
— (Ar*P+Vw ™ 3*px (clxexp (c5x (7/(200% (Bt"3 + 1)) — 1/((2+Bt)/25 + (rxwbxwrt)/ (P
*Vw) ) ) ) x (c3 — c2x ((21xBt"2)/(200%x(Bt"3 + 1) 72) — 2/(25%((2%Bt)/25 + (r=*wb
*wWwrt) / (P*Vw)) "2))) — clxch exp (c5*(7/(200%(Bt"3 + 1)) — 1/((2%Bt)/25 + (r
*swhswrt) / (PxVw) ) ) ) *x ((21xBt~2) / (200x (Bt"3 + 1) "2) — 2/ (25 ((2+«Bt) /25 + (r+*wb
*wrt) / (P*Vw)) "2))* (c4 + Bt*xc3 + c2x(7/(200«(Bt"3 + 1)) — 1/((2xBt) /25 + (r
*wbxwrt) / (PxVw))))) )/ (4xHxTBxwbxwrt) ];

$————Calculo del Primer punto
dLB= (inv (Q)) * (—£B) ;

dBs=1/ (sqgrt (1+Z« (norm( (dLB),1) "2)));
dLs=dLB*dBs;

Igstt=dLs(1,1);

Idstt=dLs (2,1);

wrtt=dLs (3,1);

Btt=dBs;

)
G

for n=1:N

if n>=2
Igstt=(Igst(n)—Igs)/hs; $——I
Idstt=(Idst (n)—Ids) /hs;
wrtt=(wrt (n)—wr) /hs;
Btt= (Bt (n)—B) /hs;

end
Igs=Iqgst(n)+hs*«Igstt; &——— 2
Ids=Idst (n)+hs+Idstt;

wr=wrt (n) +hs*wrtt;

B=Bt (n) +hs*Btt;
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Lt=[Igst (n);Idst (n),;wrt(n)l];

while norm(error,inf)> 0.1

L=[Igs;Ids;wr];
Te=—IdsxIgs*Xd+Igs+Lw+IqgsxIds*Xqg;
wt=wrxwb/2;

Lm=r*wt/Vw;
Lin=(1/(Lm+0.08%B))—(0.035/(B"3+1));
Li=1/Lin;

Cp=cl# (c2/Li—c3%B—c4) xexp(—c5/Li) +c6+Lm;

if Cp<O
¥Lpr=0;
end

T1=(0.5xp*Cp*Ar*Vw~3) / (Wt +TB) ;

f=[ (—rs*Igs—rL*xIgs—wr*xXdxIds+wr+Lw) xwb/Xq;
(—rs*Ids—rL*Ids+wrxXg*Igs) *wb/Xd;

(T1-Te) / (2%H) ];

g=(Z+* (norm( (L—Lt),2) "2))+((B-Bt(n))"2)—(hs"2); ————4

k1=0.5*p*Ar*Vw " 3xP/ (wb*TB); k2=r*wb/ (Vw*P); k3=c2%0.035/(B"3+1);
k4=c5%0.035/ (B"3+1); k5=—clxk3—cl*c3xB—cl*cd; k6=c6x*xk2;

x1=klxcl*c2; x2=0.08xB; x3=klxk5; x4=kl1xk6;

E=(exp (k4—c5/ (k2*xwr+x2) )/ (2+H) ) * ( ((x3*k2+*wWr+x3+x2+x1) *c5*k2/ ( (k2*wr " 2+x2
*Wr) * (K2+Wr+x2) "2) )+ ((K2*Wr " 2+4x2+Wr) *x3+xKk2— (X3 *Kk2+Wr+x3+x2+x1) * (2+xk2+rwr+x2)

)/ (kK2*wr"2+x2xwr) "2);

Q=[ (—rs—rL) xwb/Xq —wrxXdswb/Xq (—XdxIds+Lw)*wb/Xqg;
wrxXgrxwb/Xd (—rs—rL) xwb/Xd XgxIgsxwb/Xd;
(Ids*Xd-Lw—Ids*Xq)/(2*H) (Igs*Xd-Igs*Xq)/(2+H) EJ;
fB=[0;
0;
— (Ar*PxVw ™ 3*px (clxexp (c5x (7/(200% (B3 + 1)) — 1/((2%B)/25 + (r*wb*wr)/ (P
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*Vw) ) ) ) *x(c3 — c2x ((21%«B"2)/ (200« (B"3 + 1)"2) — 2/(25x((2%B) /25 + (r*xwbxwr)/
(PxVw)) "2))) — clxcbxexp(cbx(7/(200%(B"3 + 1)) — 1/((2xB)/25 + (r*wb*wr)/
(P*Vw)))) % ((21xB"2)/ (200« (B"3 + 1)72) — 2/(25%((2%B) /25 + (rxwb*wr)/ (P*Vw)
) "2))*(cd + Bxc3 + c2%(7/(200%x(B"3 + 1)) — 1/((2%B) /25 + (rxwb*wr)/ (P*Vw)))

)))/ (4«xH*TBxwb*wr) ];

% 6
Z1=(inv (Q)) » (—f) ; 7

z22=(inv(Q)) » (£B);

if isnan(Z2)
pause
nann=1

end

hB=(—q— (2+Z* (L—Lt) '+«Z21)) / (2% (B—Bt (n) ) —2*Z* (L—Lt) '+xZ22) ; $————38

hL=(Z1-hBxZ2); % 9

hIgs=hL(1,1);
hIds=hL(2,1);

hwr=hL (3,1);

Igs=Igs+hIgs; % 10
Ids=Ids+hIds;

wr=wr+hwr;

B=B+hB;

error=[hL; hB];

end

h=h+1;
error=[1;1;1;1;1;11;
Igst (n+1l)=Igs;
Idst (n+l)=Ids;
wrt (n+l) =wr;

Bt (n+1) =B;
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TE (n+l)=—Idst (n+l) *Igst (n+l) *Xd+Igst (n+l) *Lw+Igst (n+l) xIdst (n+l) xXq;
wt=wrt (n+1) *wb/2;
Im=r*wt/Vw;
Lin=(1/(Lm+0.08%B))—(0.035/(B"3+1));
Li=1/Lin;
Cp=cl«* (c2/Li—c3*B—c4) xexp(—c5/Li) +c6+Lm;
if Cp<O
Cp=0;

end

TL(n+1)=(0.5*p*Cp*Ar*Vw"3) / (Wwt*TB) ;
Igs=Igst(n);

Ids=Idst (n);

wr=wrt (n) ;

B=Bt (n) ;

k1=0.5*xp*Ar*Vw " 3+«P/ (wb*TB); k2=r*wb/ (Vw*P); k3=c2+0.035/(B"3+1);
k4=c5%0.035/ (B"3+1); k5=—clxk3—cl*c3xB—cl*cd; k6=c6x*xk2;
x1=klxcl*c2; x2=0.08xB; x3=klxk5; x4=kl1xk6;
E=(exp (kd4—c5/ (k2 wr+x2) )/ (2*H) ) » ( ( (x3*k2xwr+x3+x2+x1) xc5+k2/ ((k2+wr"2+x2
*Wr) * (k2+wr+x2) "2) )+ ((K2+Wr " 2+x%2+Wr) *x3+k2— (x3+k2+Wr+x3+x2+x1) * (24k2+xwr+x2)
)/ (k2*wr"2+x2xwr) "2);

Q=[(—rs—rL) *wb/Xq —wrxXdxwb/Xg (—Xd*Ids+Lw)*xwb/Xq;

wr*Xgxwb/Xd (—rs—rL) xwb/Xd XgxIgsxwb/Xd;

(Ids*Xd—Lw—Ids*Xq) / (2xH) (Igs*Xd—Igs*Xq)/ (2+«H) E];

pol=eig(Q);

subplot (1,2,1)
plot (real (pol), imag(pol), '*")
xlabel ("Real')
ylabel ("Imag')
hold on
subplot (1,2,2)
if max(real (pol))>0
plot (B, TE(n), "*xr")

else
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plot (B, TE(n), "+xb")
end
xlabel ("Angulo de ataque')
ylabel ('T_e")
hold on

pause

end
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4.3. Diagrama de bifurcacion

Los diagramas de bifurcaciones contemplan una variable en particular llamada “’variable
significativa”. Esta variable debe contener la mayor informacién posible del sistema. Esto
quiere decir que debe implicar las variables de estado, asi como los pardmetros. Para el pre-
sente andlisis se eligio el par eléctrico 7T, como variable significativa, ya que esta variable
contiene informacién de las corrientes y parametros del motor.

Al aplicar el método de continuacion al sistema se obtuvo la siguiente grafica.

0.9

0.8

0 \ \ \ \
0 5 10 15 20

B(Grados)

Figura 4.1: Diagrama de bifurcacion.

En la figura 4.1 se puede apreciar multiplicidad de equilibrios en ciertos intervalos del
pardmetro 3, por ejemplo, para § = 17 existen 3 valores de T, (0,3957,0,2131 y 0,1475).

Es evidente que se presentan dos tipos de fendmenos de bifurcacién: ” Histeresis” para
(0 < B < 1)y 7" Supercritical saddle — node” para (15,8 < § < 17,2), figura 4.2 y 4.3.

Estos fendmenos encontrados pueden causar graves problemas, ya que el valor de los
pardmetros en que ocurren se encuentran en valores de operacion normales. Debido a esto, es
necesario hacer un andlisis de la estabilidad cuando existe este tipo de multiplicidad por las

implicaciones que podria tener en el sistema.
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Figura 4.2: Histeresis.
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Figura 4.3: Supercritical saddle-node.

4.3.1. Caracterizacion de estabilidad de los equilibrios

La caracterizacion de la estabilidad de los equilibrios esta dada por el valor de los eigen-
valores de la matriz linealizada en el plano complejo. Si en algin momento la parte real de
los eigenvalores cambia de signo, la estabilidad del sistema se verd modificada.

La figura 4.4 muestra la trayectoria de los eigenvalores durante el proceso de continua-
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cion.
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Figura 4.4: Eigenvalores del sistema.
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Figura 4.5: Trayectoria del eigenvalor critico del sistema.

En la figur 4.5 se muestra un acercamiento al eigenvalor critico que define el cambio de
estabilidad, donde los puntos de color rojo indican inestabilidad y lo puntos color azul es-
tabilidad. Debido a este eigenvalor, el sistema cambia su estabilidad de estable a inestable

conforme el valor de [ varia. Posteriormente, el mismo eigenvalor retorna a valores nega-
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tivos en el eje real volviendo al sistema estable nuevamente, repitiéndose una vez mas esta

trayectoria, como se ilustra en la figura 4.5.
Para ilustrar la estabilidad de los puntos de equilibrio, se procede a caracterizar la estabili-
dad en el diagrama de bifurcacién en base al comportamiento de los eigenvalores del sistema,

Figuras 4.6 y 4.7.
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Figura 4.6: Histeresis.

Al igual que en el diagrama del plano complejo, las zonas inestables se representan de

color rojo, mientas que las zonas estables de color azul.
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Figura 4.7: Supercritical saddle-node.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Con la presente investigacion se puede concluir la existencia de fendmenos de bifurcacién
en el sistema de generacidn edlico con una maquina de imanes permanentes como generador
ante variaciones en el dngulo de ataque. Este fendmeno puede ser nocivo para el sistema si
no se prevé. Los fendmenos de bifurcacion se encontraron en valores de parametros de ope-

racion normal, esto conlleva a un peligro de ocurrencia elevado.

La multiplicidad de equilibrios en el sistema de generacién muestra la existencia de equi-
librios estables he inestables para un solo valor de (3, existiendo la posibilidad de alterarse la

estabilidad ante alguna perturbacion.

El método de continuacién es una de las herramientas mas utiles para el andlisis de bi-
furcacion. Sin embargo, es importante conocer el comportamiento normal del sistema antes
de analizarlo con dicho método para tener una certeza de las implicaciones reales posibles de

los resultados obtenidos.

La estabilidad de los equilibrios es analizada en conjunto con el método de continuacion
analizando los eigenvalores de la matriz linealizada del sistema. Cuando existe un cambio de
estabilidad en el sistema, es muy probable la existencia de bifurcaciones, como se evidencio

en este trabajo.
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