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Resumen

En este trabajo se propone un modelo analitico basado en el método de formas
normales para representar el comportamiento de un sistema maquina bus infinito
(MBI). En esta propuesta se plantea la posibilidad de expandir parcialmente en
series de potencia la no linealidad de un sistema representado por ecuaciones
diferenciales ordinarias con la finalidad de conservar lo mas posible la forma
original del sistema de estudio.

Para verificar la confiablidad del método propuesto, se presenta una comparacion
con la solucibn numérica del comportamiento original del sistema de estudio
mediante herramienta Matlab, se utilizan tres diferentes parametros de potencia
mecénica como sefales de entrada.

Palabras Claves: Expansion en series de potencia, formas normales, maquina

bus infinito, potencia mecanica.

1. Introduccién

Las ecuaciones que representan el comportamiento natural de los sistemas

eléctricos de potencia (SEP), contienen no linealidades que dificulta la obtencion
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de un modelo analitico que permita conocer e identificar la interaccion de sus
variables con el resto del sistema.

Actualmente han surgido herramientas analiticas no lineales como lo es el método
de formas normales de segundo, tercer orden u orden superior [1, 2, 3].
Convencionalmente la aplicaciéon del método requiere la expansion en series de
potencia del sistema original, una desventaja visible es que se pierde informacion
relevante de pardmetros constantes como lo es la potencia mecanica; En este
trabajo se propone un método analitico, donde se expande en series de potencia
parcialmente la no linealidad del sistema original con la finalidad preservar lo mas
posible las ecuaciones dinamicas que representan el comportamiento original del

sistema.

2. Desarrollo

Para el modelo clasico de un SEP como el que se muestra en la figura 1, las
ecuaciones que representan la dinamica del sistema MBI estan descritas por las

ecuaciones 1y 2.

| Z
E: Es

Figura 1 Diagrama esquematico de un sistema MBI. [4]

ds5_

dt—ooooo Q)
do_ 11p _pe_
= 2H[Pm Do—Pyasen(8)] )

Las caracteristicas de los elementos que intervienen en las ecuaciones 1y 2 se

muestran en la tabla 1.
Definiendo el vector de estados como x:[xl xz]T :[6 (o]T mientras que la potencia

mecénica (P, ) es una sefal de entrada.
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Tabla 1. Elementos del SEP.

Simbolo | Elemento Unidad de medida
S Posicién angular del rotor radianes

© Velocidad angular del rotor radianes/segundo
P Potencia mecénica p. uU.

D El coeficiente de amortiguamiento p. u.

H Constante de inercia segundos

Introduccion a las formas normales
El método de formas normales es una herramienta para el analisis y estudio del
comportamiento de sistemas descrito por un conjunto de ecuaciones diferenciales

no lineales alrededor de un punto de interés [5,6], ecuacién 3.
)K:f(x):;fi(x)ai;i , XeR" , FIR"SR" (3)

Donde X es el vector de estados del sistema y f(X) representa un campo

vectorial el cual contiene términos lineales y no lineales [7]. Se considera que (3)
es continuo, entonces la expansion en series de potencia de (3) es representado
por la ecuacion 4.

o R :Ax+zk:fi(x )+oQ|x k*1) (4)
i=2

Con f”n(X)zfl(x)zAx=Df(x)|X:X0X el cual contiene la parte lineal del campo
k

vectorial original y fi :Zfi(x) contiene la parte no lineal del campo vectorial;
i=2

cada f;(X) es un vector de expresiones analiticas que contiene funciones

polinomiales de grado i en X, para i>2 [8].

De forma esquematica la figura 2, muestra la implementacién del método.

Donde los coeficientes de la transformada en formas normales de segundo y

tercer orden estan dados por la ecuacion 5, [10].

hj — C2jk| hj — C?,jkl L (5)
TV VR e

Para j=1,2,..,n donde A, +A —A;#0, A+h+A,-A;20, CJ, y Cly son

generadas por la no linealidad de segundo u orden mayor.
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Forma normal

.
Sistema original Z=Lz+g(z)=Az+ ) g,(2)+ R, (2)
x =f(x) ’
y=2z,+h,(z,)

z,_, =2z +h(z)

x=Uy

x=f n,,,,,,,,_-.»\mEf,mm(x"') — ¥=U'fUy)=Ay+> 1, (Uy)

ftr

Figura 2 Representacion esquematica del método de formas normales. [9]

Implementacion parcial de método de formas normales
Para la implementacion del método propuesto, considérese la ecuaciéon 2, ya

gue contiene un parametro no lineal como se muestra en la figura 3.

do_ 1
42— - |P —Do—P. &
di 2H [ " e

1

Funcion no lineal |

Figura 3 Tipificaciéon no lineal del comportamiento dinamico del sistema.

Expandiendo en series de potencia de tercer orden la funcion no lineal alrededor
de 6=0 en la ecuacién 2, resulta la ecuacion 6.

sen(S)zS—%83 (6)

Sustituyendo ecuacion 6 en ecuacion 2, se obtiene una funcidén equivalente de (2),

con no linealidad de tercer orden de la forma en que se aprecia en la ecuacion 7.

do_ 1 p po_ _1lgs 7
dt 2H[P“‘ Do Pma*[S 30 ﬂ ")

Como puede observarse en la ecuacion 7, la no linealidad que se origino es de
tercer orden, es decir, no contiene términos no lineales de segundo orden,
produciendo una representacion matricial equivalente como la mostrada en la

ecuacion 8.
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(8)

Donde x:[6 (;)]T:[xl XZ]T, A contiene los términos lineales del sistema,

mientras H; y Hs, contiene los términos originados de tercer orden. La aplicacion

de una primera transformacién lineal permite identificar en forma explicita el efecto
de los parametros del sistema en la evolucidon de cada eigenvalor de interés [10].

Con objeto de permitir una mejor comprension del modelo propuesto se hace uso
de la transformacion lineal x=Uy en (8) para obtener la forma candnica de Jordan

con eigenvalores A, A,, resultando la ecuacion 9.

$=U AUy+LU" Uy +u{ P }Awl{ % y}{ } 9
3 (Uy) He {Uy O}Uy o Fs (y)] | Fe
‘10 Uy

En donde yeC" es el vector de variables de Jordan, Fgl(y) y ng(y) contienen

funciones pélinomiales de tercer orden y F, incluye la potencia mecéanica como

parte del modelo. El objetivo de la implementacion del método de formas
normales, es eliminar las no linealidades de segundo, tercer u orden superior, por

lo tanto, se introduce la transformacion no lineal de la ecuacién 10.

3 2 2 3
Z3 C1Z3 +Cp25, 2, +C3Z, 23, +CyZ3,
y=| L T T [Fzaths(zs) (10)
Cs5Z3 +C625 25 +C7Z, 23, +CsZ3,

Sustituyendo ecuacion 10 en ecuacion 9, resulta la ecuacion 11.

&=l —Dh3(23){,\[23+h3(23) %{Fm (23+h3(23))}{ 0 ﬂ

F32 (23+h3(23)) FC (11)
F; (z 0
=A23+Ah3(z3)+%{|:z Ezz;}{Fj—Dhs(zg)AzﬁOs
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Donde O°representa todos los términos de cuarto orden y superior, que no podran
ser eliminados, y por lo tanto, para la implementacion de este método se considera
despreciable [11].

De la ecuacién 11, supdéngase que existen coeficientes ¢,,C,,L ,C; que satisface

la relacién, ecuaciéon 12.

1{':31(23)

L }:Dh3(23)A23—Ah3(z3) (12)

l:32 (23)
Por lo tanto, cada uno de los coeficientes de tercer orden es obtenido mediante la
ecuacioén 5. Una vez eliminados los términos no lineales de tercer orden se obtiene

la representacién de la ecuacion 13.

&:Azg{s } (13)

c

Para obtener una representacion analitica del modelo, considérese las

condiciones iniciales de tercer orden que computacionalmente tiene la solucion
x=Uy = y=U"X, para condiciones iniciales X, y que ademas satisface la

ecuacion 10, de tal forma, ecuacién 14.

y=23+h;(z5) = U, =25+h;(z5) (14)
De la solucién de (14), son obtenidas las condiciones iniciales de tercer orden Zgly
Z;, .
Aplicando transformada de Laplace a ecuacion 13 para un sistema matricial no
homogéneo [12] se obtiene la ecuacion 15.

B 0 M flt
23(t):| '1[23(5)]:| -1 [sI-A] 250+ FC(S) = 2‘“ z3+ fzit)) (15)

3
Donde F,(s) contiene parametros de la potencia mecanica, como la potencia

mecanica es una sefial de entrada, considérese Pm(s)z%, para Kun valor

constante en un intervalo de tiempo.

Sustituyendo de forma regresiva en ecuacion 10 resulta ecuaciéon 16
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LI et o e R o

Con g, (t) y gf(t) funciones generadas por las no linealidades de tercer orden del

sistema, El Ultimo paso en este proceso es la obtencion de soluciones analiticas

en coordenadas fisicas. Aplicando la transformacion, X=Uy, se obtiene ecuacién

17.

-t 1
€ 0 | o,/19 (t)
X(t):U ot Z3+ ; = 1:Iineal (t)+ 1:nolineal (t) (17)
0 e g:(t)
Las soluciones analiticas de ecuacién 17 tienen una interpretacion fisica de
interés, ya que la parte lineal contiene la participacion individual de cada uno de
los parametros con el resto del sistema, mientras que la parte no lineal contiene la

relacidon entre los parametros del modelo de estudio.

3. Resultados

El sistema de estudio se muestra en la figura 4, este sistema representa una
planta generadora ubicada en una regién distante, la cual esta compuesta por
cuatro generadores de 555 MVA, 24 kV y 60 Hz, transmitiendo potencia a través
de un enlace radial a un sistema de gran dimensién representado por un bus
infinito [13].

Para propdsitos de estudio, el sistema se representé mediante un modelo clasico;
se desprecia la resistencia de enlace de transmision y el comportamiento dinamico
del generador se representa mediante la ecuacion de oscilacion con

amortiguamiento.

i Bus

Transformador infinito

I
E:

iXt

Es

Figura 4 Diagrama unifilar del sistema de estudio [4].
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Pardmetros de la maquina

Los pardmetros de la maquina y la red son 2220 MVA base siendo los siguientes:
H=3.5MWs/MVA, D=10p.u., X4=030p.u.
Parametros del sistema de transmision:

P=0.9p.u., Q=030p.u., E;=1.00£36°, Eg=0.99520°, Py =1.1762.

Equivalencia no lineal del sistema MBI original.

(pm*e(I1*t)*(1.752*107(-17) - 3.397i) + 0.9998*1*231*e(I1*) + 0.999841*232*e(12*) + pm*(3.397i - 1.752*10°(-17)))/I1 +

flineal (t)— (I1*pm*(1.752*10A(-17) - 3.397i) + ILpm*e(12*)%(3.397i - 1.752*107(-17)))/(11412)
- (1.0*(pm*(0.07143 - 0.006436i) + pm*e(12*)*(0.006436i - 0.07143) + 12*231*e(I1*)*(0.001894 - 0.02102i) +
2+232%e(12+)*(0.02102i + 0.001894)))/I2 - (1.0%(12*pm*(0.006436i + 0.07143) + [2*pm*e(IL*t)*(- 0.006436i - 0.07143)))/(I1412)
fnolineal (t)=

23173*e(341*)*(- 0.001311i - 0.0001379) + z3273*e(3*12*1)*(0.001311i - 0.0001379) + (pM"3*(0.005411i - 0.05141))/11"3 + (pPm"3*(- 0.005411i -
0.05141))/1273 + (pm”3*e(3*11*)*(0.05141 - 0.005411i))/1173 + (pmA3*e(342*)*(0.005411i + 0.05141))/12"3 + (pm"3*e(I1*t)*(0.1542 - 0.01623i))/113 +
(Pm73*e(12*)*(0.01623i + 0.1542))12°3 + (pmA3*(1.153i - 8.268*10°(-19)))/(1141272) + (pPmA3%(3.484*107(-17) - 1.153))/(117242) +
(PMA3*e(24114)%(0.01623i - 0.1542))1173 + (pm~3*e(2H2*)*(- 0.01623i - 0.1542))/12"3 + (pm~2*z31*e(I1*)*(0.04539i + 0.004778))12 +
(P~ 2*z31*e(I14)*(0.3393 - 1.506*107(-18)))/I2"2 + (pm~2+z32*e(12*t)*(8.505%10°(-18)i + 0.3393))11°2 + (pm~2*z32*e(I2*t)*(0.004778
0.04539))/1272 + z31*23272%(I1*)*e(2424)*(4.336*100(-19)i - 0.02939) + z31°2*z32*e(I2*)*e(2H1*)*(- 4.336*107(-19)i - 0.02939) +
(Pm*z3172*e(241*)*(0.01336 - 0.001406i))/11 + (pM"2*z31*e(2*|1*t)*(- 0.09079i - 0.009555))/1172 + (pm*z3172*e(2*|1*)*(0.09985i - 1.988*107(-18)))/I2
+ (pM*z32°2%e(2*12*4)*(- 0.09985i - 9.583*107(-19))I1 + (pm*z3272*e(2*2*1)*(0.001406i + 0.01336))/12 + (pmA2*z32*e(2*12*)*(0.09079i -
0.009555))/12/2 + (pm”3*e(I1*)*(8.268*107(-19) - 1.153i))/(11#122) + (pm"3*e(I1*)*(2.305i - 6.969*10°(-17)))/(11°2412) + (pm"3*e(I12*)*(1.654*107(-18) -
2.305i))/(11512/2) + (pm~3*e(I12*)*(1.153i - 3.484*107(-17)))/(1172#12) + (pm*z3172%e(3*1*t)*(0.001406i - 0.01336))/I1 + (pM"2*z31*e(341*)*(0.04539i +
0.004778))/1172 + (pm*z32/2*e(3*12*t)*(- 0.001406i - 0.01336))/12 + (pM"2*232*e(3*12*t)*(0.004778 - 0.04539i))/12°2 + (pm"3*e(2*I1*t)*(3.484*107(-17)
- LA530)/(I17242)  +  (pmA3*e(242*)*(1.153i -  8.268¥107(-19)))/(1141272)  +  (pm~3*e(l1t)e(I2t)(2.305i -  1.654*107(-18)))/(11H272)  +
(Pm73*e(I1t)e(12t)(6.969*107(-17) - 2.3050))/(1172512) + (pPmA2+z31*e(241*)*(1.701*10°(-17)i + 0.6785))/(1142) + (pm~2*z32*e(2*2*)*(0.6785 -
3.013*107(-18)i))/(11#12) + (pmA3*e(I1*t)*e(2H12%)*(8.268*107(-19) - 1.153i))/(1151272) + (pm~3*e(I2*t)*e(241*t)*(1.153i - 3.484*107(-17)))/(1172+12) +
(pm72*z32*e(I1t)e(I2t)(- 1.701¥107(-17)i - 0.6785))/11°2 + (pm~2*z31*e(I1t)e(I2t)(3.013*107(-18)i - 0.6785))/1272 + (pm~2*z31*e(I1*)*(- 1.701*107(-17)i -
0.6785))/(I112) + (pm~2*z32*e(12*)*(3.013*107(-18)i - 0.6785))/(I1M2) + (pm*z3272*e(I1*t)*e(242*)*(0.09985 + 9.583*107(-19))11 +
(PMA2*Z32%e(12*)*e(241*)*(8.505*10°(-18)i  +  0.3393))/11°2  +  (pm*z3172*e(I2*)*e(2*I1*)*(1.988*10°(-18) -  0.09985))12  +
(PmA2*z31%(I1*)*e(2412*)*(0.3393 -  1506*10°(-18)))/12°2  +  (pm*z31*z32*e(I2*t)*e(241*)*(0.1997i -  3.976*10°(-18)))I1  +
(pm*z31*z32%e(I1*t)*e(2*12*t)*(- 0.1997i - 1.917*107(-18)))/12 + (pm"2*z31*e(I1t)e(12t)(1.701*107(-17)i + 0.6785))/(11*12) + (pm~2*z32*e(I1t)e(I2t)(0.6785
- 3.013*107(-18)i))/(11*2) + (PmA2*z31*e(124)*e(241*)*(-1.701¥107(-17)i-0.6785))/(11*12) +(pm"2*z32%e(I1*t)*e(2*12*t)(3.013*107(-18)i-
0.6785))/(11412)+(pm*z31*232*e(I1*t)*e(12*t) *(3.976*107(-18) - 0.1997i))/I1 + (pm*z31*z32*e(I1t)e(12t)(0.1997i + 1.917*107(-18)))/12

23173*e(341*)*(9.223*10°(-6) - 1.252*107(-6)i) + z3273*e(342*)*(1.252*107(-6)i + 9.223*10°(-6)) + (PM"3*(- 0.0003618i - 4.91*107(-5)))/11"3 +
(PM~3*(0.0003618i - 4.91*107(-5)))/12*3 + (pm~3*e(3*|1*)*(0.0003618i + 4.91*107(-5)))/I1*3 + (pm~3*e(3*12*)*(4.91*107(-5) - 0.00036180))/12"3 +
(pm”3*e(I1*)*(0.001085i + 0.0001473))/1143 + (pm"3*e(I2*)*(0.0001473 - 0.001085i))/12/3 + (pm"3*(0.002184i + 0.02424))/(11#122) + (pm"3*(0.02424
- 0.002184i))/(1172412) + (pmA3*e(241*)*(- 0.001085i - 0.0001473))11"3 + (pm~3*e(2*12*)*(0.001085i - 0.0001473))12"3  +
(pPmA2*z31*e(I14)*(4.335*10A(-5)i - 0.0003194))1172 + (pmA2*z31*e(I1*)*(0.0006428 - 0.007133i))/12°2 + (pmA2*z32%e(I2*1)*(0.007133i +
0.0006428))/1172 + (pmA2*z32*e(I2*)*(- 4.335*10°(-5)i - 0.0003194))/12°2 + z31*z32/2*e(I1*)*e(242*)*(0.0006179i - 5.568*107(-5)) +
23172*232%e(12*t)*e(241*t)*(- 0.0006179i - 5.568*107(-5)) + (pM*z31/2*e(2*1*)*(9.401*107(-5)i + 1.276*107(-5)))/I1 + (pm"2*z31*e(241*)*(0.0006389
- BBTIMON-B))NIN2  +  (pM*Z31°2%e(2*11*1)%(0.0001892i -  0.002099))12  +  (pm*z32°2*e(2+2*)*(-0.0001892i-0.002099))/11  +
(PM*232/2%e(242*)*(1.276*107(-5) - 9.401*107(-5)))I2 + (pmA2+z32*e(2*12*)*(8.671*10A(-5)i + 0.0006389))/12°2 + (pm~3*e(I1*)*(- 0.002184i -
0.02424))/(11#1272) + (pmA3*e(I1*)*(0.004368i - 0.04848))/(11°242) + (pm~3*e(I2*t)*(- 0.004368i - 0.04848))/(11*1272)+(pm"3*e(12*t)*(0.002184i-
0.02424))/(1172¥12)+(pm*23172*e(3H1*)*(-9.401¥ 107 (-5)i-1L.276*10M(-5))I1  +  (pmA2*z31%e(311*1)*(4.335*10°(-5)i -  0.0003194))1172  +
(PM*232/2%e(342*)*(9.401*107(-5)i - 1.276¥10°(-5))/I2 + (pm~2*z32*e(342*)*(- 4.335%107(-5)i - 0.0003194))12/2 + (pmA3*e(2+1*)*(0.02424 -
0.002184i))/(1172512)  +  (pm3*e(242*)%(0.002184i +  0.02424))/(11%1272) +  (pm~3*e(l1)e(I2t)(0.004368i +  0.04848))/(11%272)  +
(pm73*e(I1t)e(12t)(0.04848 - 0.0043680))/(11°242) + (pmA2*z31*e(2+1*)*(0.01427i + 0.001286))/(11%12) + (pM"2*z32%e(2*12*t)*(0.001286 -
0.01427i))/(11%12) + (pmA3*e(IT*t)*e(242*)*(- 0.002184i - 0.02424))/(11%272) + (pmA3*e(I2*t)*e(2411*)*(0.002184i - 0.02424))/(11°242) +
(pm~2*z32%e(I1t)e(I2t)(- 0.01427i - 0.001286))/11°2 + (pm~2*z31*e(I1t)e(12t)(0.01427i - 0.001286))12°2 + (pmA2*z31*e(I1*t)*(- 0.01427i -
0.001286))/(I1*12) +(pm~2*232%e(12*)*(0.01427i-0.001286))/(11*12)+ (pm*z32/2*e (11*)*e(2*12*1)*(0.0001892i+0.002099))/11+
(PmA2*232*e(12*t)*e(2*|1*1)*(0.007133i + 0.0006428))/1172+(pm*z3172*e(I2*)*e(241*)*(0.002099 - 0.0001892i))/I12 +
(pPm72*z31*e(I14)*e(2512*)*(0.0006428 - 0.007133i))/12/2 + (pm*z31*232%e(12*t)*e(2*1*t)*(0.0003784i - 0.004199))/I1 + (pm*z31*z32*e(I1*t)*e (212t *(-
0.0003784i - 0.004199))12 + (pmA2*z31*e(I1t)e(I2)(0.01427i + 0.001286))/(1142) + (pm~2*z32*e(I1t)e(12t)(0.001286 - 0.01427i)/(11%2) +
(pPmA2*z31*e(124)*e(2511*)*(-0.01427i-0.001286))/(11*12)+ (PmA2*232*e(I1*t)*e(242*)*(0.01427i - 0.001286))/(11*12) +
(pm*z31*232*e(I1t)e(12t)(0.004199 - 0.0003784i))/I1 + (pm*z31*232*e(I1t)e(I2t)(0.0003784i + 0.004199))/12
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Utilizando los datos nominales del sistema de estudio en (8) se obtiene la

representacion matricial de la forma ecuacion 18

% 0 120n5] ,[ O 0
do |71 _1:1762 10 [ }Lg _1.176255 [+ k (18)
dt 7 7 L@l - 7 7

Donde la potencia mecanica P, se considerara como una sefial de entrada
constante k aplicada. Siguiendo la metodologia propuesta, para el modelo de
estudio se consideraran las sefales de entrada de la tabla 2, y sus respectivas

condiciones iniciales.

Tabla 2. Condiciones iniciales ante una sefal de entrada del sistema de estudio.

Condiciones iniciales

Sefial de entrada
A Xo 3

P =0.200u(t)pu.
P,=0.250u(t)pu. | -0.714+7.926i | [15°0] | 0.131+0.012i
P, =0.270u(t)p u.

A partir de las condiciones iniciales de la tabla 2, se procedi6é a llevar a cabo la
implementacion del método propuesto en la seccién 2.3. Para comprobar la
validez de los resultados se programé la solucibn numérica del sistema de
ecuaciones originales en (1) y (2) y se compararon los resultados con la

metodologia propuesta de las figuras 5,6 y 7.

= Solucién numérica " .
= Solucitn numérica

.28 Implementacién parcial formas normales

N e Implementacion parclal formas normales |

& (rowdisnes)

w (sl Emes/vegunio)

L L L L L i L 2 L L L L 1 L L L L
0.5 1 13 1 5 3 35 4 45 3 o 0.s 1 L5 2 15 3 35 i 1.5 5
Tiempo(segundos) Tiempo(segundos)

Figura 5 Posicion y velocidad angular ante entrada B, =0.259u(t)p.u.
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pr w' .

— Solucion numirica ! T
= Solucién numérica

T Implementacion parcial formas normales
e Implementacion parcial formas normales |

w (rudlinnes/vegumba)

0:5 ]I. 1:5 1 !,‘5 I3 .‘.IS ; 4:5 H L} 0‘5 I| |.‘5 ; ::5 3 3:.“ Ii 45 5
Tiempo(segundas) Tiempo{segundos)

Figura 6 Posicion y velocidad angular ante entrada P, =0.270u(t)p.u.

- F30)
Solucibn nunérica I
o Implementacion parcial formas normales |

T T J 4
= Solucion numérica
e Implementacion parcial formas normales

w (Fudisnesiseyunco)

. L 4 " L L L L L
0 05 1 15 2 15 3 A5 4 45 5 1 13
Tiempo{segundos) Tiempo(segundus)

Figura 7 Respuesta de salida ante entrada P, =0.270u(t)p.u.

Para ilustrar el efecto de los términos no lineales y la relacion que mantiene la
potencia mecanica con el resto del sistema, en el apéndice B, se muestran las

ecuaciones en el dominio del tiempo obtenidas por el modelo propuesto.

4. Discusion

Ante el crecimiento de poblacion, la demanda del uso de energia eléctrica ha
provocado el desarrollo de métodos y técnicas de analisis alternativos o
complementarios a los modelos convencionales de la estabilidad de pequeiia
sefial. La mayoria de las herramientas desarrolladas en este campo analizan el
comportamiento del sistema utilizando técnicas de analisis lineal, lo que en gran
medida afecta a la naturaleza del sistema ya que elimina parametros del sistema
gue tienen efectos considerables en la interaccidén o participacion con cada una de
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las variables del mismo, y que no se ven afectados hasta que surgen grandes

cambios o perturbaciones que afectan al sistema.

5. Conclusiones

En este trabajo, se propone una alternativa metodoldgica basada en la teoria de
formas normales sobre la expansién parcial del modelo de estudio original y
matematica simbdlica para determinar los efectos de tercer orden en el
comportamiento dindmico no lineal de un sistema de potencia, sin embargo es un
procedimiento generalizado y permite eliminar las no linealidades de cualquier
orden presentadas por la naturaleza del modelo de estudio.

Una de las caracteristicas del método propuesto es que el grado de exactitud
dependera de la magnitud de la potencia mecanica como entrada. El andlisis
también sugiere que los efectos no lineales mayormente se presentan en el

sistema cuando la perturbacion llega a ser grande.
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