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Introducción.

• En la actualidad, las tecnologías basadas en fuentes de energía
renovables están teniendo mayor presencia en los sistemas
eléctricos de potencia de todo el mundo.

• En este contexto, la generación eléctrica mediante la energía de
viento ha experimentado el crecimiento más rápido entre las
energías alternativas.

• El interés de cuantificar y comprender los efectos de la
integración de los parques eólicos dentro de los sistemas
eléctricos sigue en aumento.



Introducción.

• Respecto a las herramientas de análisis, el uso del método de
«mapa de Poincaré» ha sido extensamente usado para
determinar la solución periódica de sistemas eléctricos
pobremente amortiguados de forma rápida y eficiente.

• En este trabajo una nueva alternativa en la aplicación del
método «mapa de Poincaré» es desarrollado y aplicado al
análisis de armónicos en un aerogenerador y un dispositivo
basado en electrónica de potencia (STATCOM).



Método de mapa 
de Poincaré

• Considérese la siguiente representación de un 
sistema no lineal con entradas periódicas de la 
forma,

 𝐱 = 𝑓 𝑡, 𝐱 , 𝐱 𝑡0 = 𝐱0
• La solución en infinito (solución periódica) es 

convenientemente determinada por,
𝐱∞ = 𝐱𝑖 + 𝐈 − 𝚽 −1 𝐱𝑖+𝑇 − 𝐱𝑖

• donde  𝐱𝑖 son las variables de estado al inicio del 
ciclo, 𝐱𝑖+𝑇 son las variables de estado al final del 
ciclo y 𝚽 es la matriz de transición de estados.



Método de mapa 
de Poincaré

• El calculo de la
matriz de
transición (𝚽 )
implica el mayor
esfuerzo
computacional,
ello debido a
que la técnica de
calculo es por
perturbación en
columnas,



Método de mapa 
de Poincaré

• La nueva propuesta considerando sistemas 
eléctricos trifásicos es calcular,

𝐱∞
𝑎𝑏𝑐 = 𝐊−1𝐱∞

𝑞𝑑0

• con,

𝐱∞
𝑞𝑑0

= 𝐱𝑖
𝑞𝑑0

+ 𝐈 −𝚽𝑞𝑑0 −1
𝐱𝑖+𝑇
𝑞𝑑0

− 𝐱𝑖
𝑞𝑑0

• donde 𝐊 y 𝐊−1 permiten transformar el 
método entre los diferentes marcos de 
referencia.



Modelo del
Aerogenerador.
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Modelo del
Aerogenerador.

• Modelo de la Turbina:

𝑃𝑚_𝑝𝑢 = 𝑘𝑃𝑐𝑃_𝑝𝑢𝑣𝑤_𝑝𝑢
3

• Modelo del Generador:
d

dt
𝐢s,r
abc = ωb 𝐋−1 𝐯s,r

abc − 𝐫s,r +𝐆s,r ∙ 𝐢s,r
abc

d

dt
ωr_pu =

Te_pu − Tm_pu

2Htotal
d

dt
θm = ωr_pu ωb



Modelo del
Aerogenerador.

• Modelo de la Transformador no lineal:
𝑑𝑖𝑝
𝑑𝑡

=
𝜔𝑏

𝐿𝑝
𝑣𝑝 − 𝑟𝑝 + 𝑟𝑐 𝑖𝑝 + 𝑟𝑐

𝑖𝑠
𝑎
+ 𝑖𝑚

𝑑𝑖𝑠
𝑑𝑡

=
𝜔𝑏

𝐿𝑠
𝑟𝑐 𝑖𝑝 − 𝑖𝑚 − 𝑟𝑠 + 𝑟𝑐 𝑖𝑠 − 𝑎2(𝑣𝑆𝑎 − 𝑣𝑆𝑏)

𝑑𝜙𝑚
𝑑

= 𝜔𝑏𝑟𝑐 𝑖𝑝 −
𝑖𝑠
𝑎
− 𝑖𝑚

• Modelo del STATCOM

𝑑

𝑑𝑡
𝑣𝑑𝑐 =

𝜔𝑏

𝐵𝑑𝑐
𝑖𝑝
𝑎 − 𝑖𝑝

𝑐 𝑖𝑝
𝑏 − 𝑖𝑝

𝑎 𝑖𝑝
𝑐 − 𝑖𝑝

𝑏 ×
𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

𝑣𝑆𝑎 = S𝑎 −
(S𝑎 + S𝑏 + S𝑐)

3
𝑣𝑑𝑐

𝑣𝑆𝑏 = S𝑏 −
(S𝑎 + S𝑏 + S𝑐)

3
𝑣𝑑𝑐

𝑣𝑆𝑐 = S𝑐 −
(S𝑎 + S𝑏 + S𝑐)

3
𝑣𝑑𝑐



Caso de Estudio

• Validación de los resultados:
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Caso de Estudio

• Número Aplicaciones (NA) del método de 
mapa de Poincaré caso base.

NA error

CB 3.909732e-002

1 3.518666e-002

2 1.184015e-005

3 1.248596e-011



Caso de Estudio

• Técnica mejorada,
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Caso de Estudio

• Armónicos,

mf=9

mf=27



Caso de Estudio

• THD,



Conclusiones

16

• En este trabajo se presentó una nueva propuesta para determinar la 
solución periódica de sistemas eléctricos trifásicos.

• Se presentó el caso de estudio que consiste en un aerogenerador y 
un sistema de compensación de potencia reactiva (STATCOM).

• Bajo este nuevo enfoque se obtienen grandes beneficios en el 
tiempo de cómputo de las soluciones periódicas.

• Se reporten reducciones de hasta 72 % en esfuerzo computacional 
requerido para obtener la solución periódica.

• Se aplicó la transformada discreta de Fourier para obtener el 
contenido armónico y el porcentaje de la distorsión total en el 
sistema.
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