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Resumen

En el presente trabajo de titulacion, se investigan métodos de reduccion de sistemas eléctricos de
potencia para utilizarlos en estudios de estabilidad transitoria y pequefia perturbacién. Como resultado
de esta investigacién se obtienen dos métodos, los cuales permiten evaluar el comportamiento
dindmico de esquemas de proteccién y control mediante el uso de modelos reducidos equivalentes, con
el fin de evaluar la estabilidad del sistema eléctrico en forma rapida y efectiva, utilizando mediciones
sincrofasoriales en tiempo real proporcionadas por unidades de medicién fasorial (PMU).

El primer método de reducciéon consiste en un algoritmo [1] basado en mediciones sincrofasoriales
para la estimacion On-Line de equivalente de Thévenin (TE) del sistema. Este algoritmo aplica una
técnica de proteccion predictiva y sin ajustes condicionados a la topologia del sistema, basada en el
criterio de igualdad de area, y esta disefiado para ser aplicado en un nodo terminal de una central de
generacion, empleando los fasores de tension y corriente de dicho terminal para estimar el equivalente
de Thévenin del sistema. En el instante que ocurre alguna perturbacidn, el algoritmo realiza la
prediccidn del area de desaceleracion bajo la curva potencia-angulo del rotor de la maquina, basandose
en la estimacion del equivalente de Thévenin posterior a la falla en la red. Por medio del desarrollo de
lineas de c6digo en Matlab del algoritmo, se busca analizar los resultados del procesamiento de datos
en un sistema eléctrico de potencia modelado, comprobando la aplicabilidad en un sistema eléctrico
real. Primero se corrobora el efecto del algoritmo en una red de prueba estandar IEEE para luego
aplicarlo a un generador perteneciente al Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

El segundo método, propone un modelo reducido de dos maquinas extrapolando las magnitudes de
tension, reactancia e inercia equivalentes para representar la dindmica inter-area de un sistema radial
y multimaquina [2] [3]. El algoritmo utiliza mediciones fasoriales sincronizadas obtenidas en las barras
que componen la interconexién radial, construyendo el modelo reducido basado en los datos
adquiridos durante alguna perturbacion. Las expresiones estimadas de las amplitudes de tensién de la
barra y las oscilaciones en la frecuencia serviran para un enfoque de analisis de estabilidad a pequena
perturbacion. El modelo reducido proporciona una respuesta aproximada a las “perturbaciones en la
ruta de transferencia” y ofrece una alternativa a las técnicas de reduccion basadas en modelos y datos
detallados del sistema. Se aplica el algoritmo de reducciéon a un modelo de prueba estandar IEEE, y
posteriormente se pone a prueba en la interconexién de 220 [kV] entre la S/E Guacolda-Maitencillo.

Palabras claves: PMU, Thévenin, equivalente de 2 areas, oscilacién inter area, pérdida de sincronismo,
00S, trayectoria de impedancia, estabilidad transitoria, pequefia perturbacién, SIC-SING.



Abstract

The present work investigates different methods of reduction of electrical systems of power to use
them in studies of transient stability and behavior under small disturbances. Obtaining as a result, two
methods, which allow to evaluate the dynamic behavior of protection and control schemes by means
of the use of equivalent reduced models in order to evaluate the stability of the electrical system in a
fast and effective way, using synchrophasorial measurements in time. As a result, we obtain real values
provided by Phasor Measurement Units (PMU).

The first reduction method consists of a novel algorithm [1] based on synchrophasorial measurements
for On-Line estimation of the Thevenin Equivalent of the system (TE). This algorithm applies a
predictive protection technique, based on the method of equality of accelerating and decelerating
areas, and is designed to be applied in a terminal node of a generation center, using the voltage and
current phasors of that terminal to estimate the Thevenin equivalent of the system. If a disturbance
occurs, the algorithm predicts the deceleration area under the power-angle curve of the machine's
rotor, based on the Thevenin’s equivalent estimation after the failure in the network. Through the
development of the MATLAB code lines of the algorithm, it is sought to analyze the results of the data
processing in a modeled power electrical system, verifying the applicability in a real electrical system.
First, the effect of the algorithm on an IEEE standard test network is corroborated and then applied to
a generator belonging to the Chilean National Electric System (SEN).

The second method proposes a reduced model of two machines extrapolating the equivalent
magnitudes of voltage, reactance and inertia to represent the inter-area dynamics of a radial and multi-
machine system [2] [3]. The algorithm uses synchronized phasor measurements obtained in the buses
that make up the radial interconnection, constructing the reduced model based on the data acquired
during a disturbance. The estimated expressions of the bus voltage amplitudes and the oscillations in
the frequency will be used for a small perturbation stability analysis approach. The reduced model
provides an approximate response to "disturbances in the transfer path" and offers an alternative to
the reduction techniques based on models and detailed data of the system. The reduction algorithm is
applied to an [EEE standard test model, and subsequently it is applied to the interconnection in 220 kV
between the S/E Guacolda-Maitencillo.

Keywords: PMU, Thévenin, equivalent of 2 areas, inter-area oscillation, loss of synchronism, 00S,
impedance path, transient stability, small perturbation, SIC-SING.
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Introducciéon

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) son el pilar fundamental para el desarrollo en materia
energética de la sociedad moderna. Estos tienen la finalidad de generar, transportar y suministrar
energia eléctrica a través de plantas generadoras de potencia hacia los diferentes tipos de cargas
demandantes que los componen. Por lo tanto, deben garantizar el cumplimiento de todos los estandares
de entrega y calidad de suministro de forma permanente, eficiente y confiable.

La gran cantidad de componentes del SEP y el crecimiento vegetativo de las demandas asociadas,
aumentan exponencialmente la complejidad de analisis de la red. Por consiguiente, para realizar
estudios relacionados con la estabilidad, y teniendo en cuenta el factor econémico para ejecutar
maniobras, se requiere un modelo preciso, el cual represente fielmente el comportamiento dinamico
del sistema. De esta manera, se realizan simulaciones en la red bajo condiciones de estado estable y de
contingencia, con el fin de establecer ajustes y criterios para mejorar la estabilidad en estudio.

El método habitual de simulacién que utilizan los softwares para modelar el SEP, es mediante el empleo
de ecuaciones algebraicas y diferenciales, las cuales son resueltas mediante métodos numéricos. Si se
toma en consideracion el gran tamafio de la red, la no linealidad de las ecuaciones del sistema y el nivel
de detalle de los sistemas de potencia actuales, se obtienen como resultado modelos de
comportamientos sumamente dificiles de resolver, sobrecargando el procesamiento de calculo de datos
y aumentando los tiempos de espera para la obtencién de resultados.

En Chile, el Coordinador Eléctrico Nacional es la entidad encargada de mantener las bases de datos
modeladas correspondientes al Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Ante las diferentes modificaciones e
incorporacion de elementos que existen en el sistema, las bases de datos estan en constante
actualizacidn. Estas bases de datos contienen un gran nivel de detalle, por lo que hace extremadamente
laborioso el desarrollo de estudios eléctricos de planificacién u operacién. Adicionalmente, se requiere
de ciclos repetitivos de simulaciones para llegar a resultados confiables, considerando diferentes
escenarios de demanda y generacidn en la red.

Los estudios de estabilidad transitoria y pequefia perturbacién, son fundamentales para determinar la
naturaleza de las medidas correctivas a utilizar, permitiendo mitigar los efectos indeseados en el
comportamiento del sistema. La inestabilidad de la red debido a una gran perturbacion, se manifiesta
mayormente durante la primera oscilacién, generalmente por la falta de torque sincronizante.

Ante la necesidad de reducir el tiempo de los estudios eléctricos, sin comprometer la precisién y los
resultados, se utilizan equivalentes dindmicos del sistema externo a al estudio. De esta manera, se
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obtiene un modelo de orden reducido que mantenga las caracteristicas dindmicas de la red original,
alivianando la carga en el procesador de cdlculo y el tiempo de simulacién. Existen diferentes formas
de obtener equivalentes dindmicos de la red, dependiendo del tipo de estudio que se requiera.

Una de las primeras investigaciones relacionadas con el calculo de modelos de orden reducido, fue en
el ano 1969 [4] el cual se fundamenté en una investigacion previa en el afio 1955 [5]. Este método se
fundamenta en la representacion de generadores y cargas equivalentes para el area externa al estudio,
basado en métodos heuristicos, conservando integramente el area interna. Un problema de la
implementacion de este modelo, es que no considera la forma de oscilacion a la hora de realizar la
agrupacion.

En la década de los 70, se presentaron los primeros articulos relacionados con la equivalencia modal o
electromecanica [6] [7]. Estos métodos dividen al sistema eléctrico de potencia en tres partes llamadas:
El sistema en estudio, el sistema adyacente, y el resto del sistema. Ademads, logra representar la
respuesta transitoria de la red a través de dos modelos reducidos, prevaleciendo la respuesta lenta y
rapida del SEP original. Para implementar el método de reduccidn, se requiere previamente obtener la
linealizacion de las ecuaciones del sistema entorno a un punto de equilibrio, ademas de las variables de
estado del sistema. Esto implica un trabajo dificil y exhaustivo, sin embargo, se obtienen respuestas
satisfactorias del comportamiento dindmico de la red.

En la misma década, se public6 otro método de reducciéon basado en el analisis de coherencia [8]. Este
método emplea el modelo clasico de la maquina sincrona y el modelo de admitancias constantes para
las cargas. El sistema eléctrico es dividido en dos partes llamadas: El sistema en estudio, y el sistema
externo. El Objetivo del método propuesto, es encontrar generadores que oscilen con las mismas
caracteristicas de manera coherente, y agruparlos. De esta manera, se retienen los nodos
pertenecientes al sistema en estudio y las maquinas coherentes del sistema externo, y se eliminan los
nodos restantes en el sistema externo por medio de manejo algebraico. El problema de la
implementacién de este método, es que las nuevas variables de estado del sistema de orden reducido
no son equivalentes al de las variables reales del sistema.

Con el paso del tiempo y el desarrollo de nuevas tecnologias, se desarrollaron nuevos métodos basados
en los mencionados, para el calculo de modelos de orden reducido, mejorando los resultados y la
precision con el objetivo de obtener una equivalencia dinamica.

Una de las tecnologias que surgieron ante la necesidad de observacién y control del sistema eléctrico
de potencia, con el objetivo de validar el comportamiento de los modelos dinamicos reducidos, es la
implementacién de los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Sin embargo, estos
sistemas no entregan mediciones en tiempo real, ya que realizan una estimacién de los parametros de
acuerdo al modelo de la red. De esta forma no es posible contrastar fielmente el comportamiento de los
modelos dindmicos versus el sistema original en tiempo real.

Las unidades de medicién fasorial o PMU (Phasor Measurement Unit) a diferencia de los sistemas
SCADA, es capaz de realizar una medicién de los parametros eléctricos en diferentes puntos del sistema,
obteniendo datos sincronizados en tiempo real, permitiendo analizarlos en un punto de coleccién o
centro de control. Las ventajas del uso de PMU en un sistema eléctrico de potencia, es la gran ayuda
para la validacién de modelos dindmicos, la capacidad del tratamiento de datos que estas proveen para
la creacion de algoritmos predictivos en el sistema en tiempo real, y la capacidad de realizar modelos
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reducidos a través de registros del comportamiento de variables eléctricas reales (no simuladas) del
sistema.

En este trabajo se evaluan dos métodos de reduccion, los cuales interactian con registros obtenidos
por PMU, para estudios de estabilidad transitoria y pequeia perturbacion.

El primer método de reduccion, se basa en un equivalente de Thévenin del sistema en el nodo préximo
a una central de generacidn. Los pardmetros del equivalente de Thévenin del SEP externo al nodo del
generador, son estimados y corregidos alcanzando el valor exacto por medio de la aplicacién de
métodos recursivos, basados en el calculo de la matriz Jacobiana y la actualizacién de nuevos registros
del sistema captados por PMU. El alcance de este método de reduccién, propone un estimador de
estabilidad ante perdida de sincronismo, empleando las bases del criterio de igualdad de area para la
estabilidad angular, prediciendo en el instante de falla si el generador saldra de sincronismo o no, a
causa de la perturbacion.

El segundo método de reduccidn, utiliza mediciones de voltaje, corriente y frecuencia de una PMU a
partir de eventos de perturbacion en la red, en ambos extremos de una interconexion radial. De esta
forma, el sistema de transferencia de energia sera reducido a un modelo dinamico (Inter-area) de dos
maquinas, por medio de la aplicacién de dos generadores agregados, con parametros de fasor de
tensidn, constante de inercia, y reactancia equivalente de Thévenin. Los generadores equivalentes
agregados, representan la combinacion de las maquinas con caracteristicas oscilatorias dominantes en
cada area respectiva. El alcance de este método de reduccién, busca validar la estimaciéon de los
parametros equivalentes ante una perturbacién, analizando el comportamiento dinamico de sistemas
de proteccién y control en el drea de estudio, y filtrar los modos de oscilaciéon rapidos y lentos a través
de herramientas para la descomposiciéon modal, por ejemplo, el método Prony polinomial o el método
de la matriz lapiz (MPM). Adicionalmente, se realiza una resefia a un tercer método de reduccién
equivalente entre tres areas interconectadas, el cual se fundamenta en los conceptos matematicos del
segundo método, con el fin de proponer al lector interés en el desarrollo e investigacién de este ultimo
método.

Dado el problema y las motivaciones para dar solucién al mismo, se presentan los objetivos del
proyecto, los cuales son desglosados a continuacion.

Objetivos generales

e Aplicar y desarrollar algoritmos que se fundamenten en lecturas de unidad de medicién
fasorial (PMU), permitiendo obtener equivalentes dindmicos que faciliten el estudio para el
calculo de estabilidad transitoria y pequefia perturbacion.

e Validar el desempeiio de los algoritmos, contrastando el comportamiento dindmico del sistema
eléctrico de potencia reducido versus el sistema original, aplicando diferentes tipos de
perturbaciones.

e Evaluar el comportamiento dindmico de esquemas de proteccidon existentes en el area de
estudio versus los propuestos por el sistema reducido.
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Objetivos especificos

e Mediante los métodos de reduccion propuestos por la literatura [1] [2], desarrollar cédigos en
el software Matlab replicando el tratamiento de datos de Unidad de Medicién fasorial (PMU).

e Obtener registros de lecturas de PMU simuladas en el software DIgSILENT versién 15.1.7, en
barras de un sistema eléctrico de potencia estandar IEEE y el Sistema Eléctrico Nacional (SEN),
bajo diferentes tipos de perturbaciones en la red original y reducida.

e Generar un procedimiento el cual permita el andlisis de los registros obtenidos por simulacidn,
a través de los cddigos desarrollados para los casos de estudio.

e Analizar el comportamiento dinamico de las curvas de corriente, tension, potencia y frecuencia
de los sistemas reducidos y contrastarlos con los originales.

e Estudiar el comportamiento dindmico de los esquemas de proteccién existentes en los casos
de estudio, particularmente la proteccion 00S, y verificar si el sistema reducido adquiere un
comportamiento similar o mas eficiente.

Descripcion general de los capitulos

A continuacién, se presenta una breve descripcién del contenido abordado en los capitulos que
conforman el trabajo de titulacidn.

En el capitulo 1, denominado “Modelos para analisis dindmicos de sistemas eléctricos de potencia”, se
efectia una breve introduccién a los modelos empleados en la actualidad, representando la dindmica
por medio de fundamentos matematicos de los principales elementos empleados para el estudio de un
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP). Ademas, se mencionan los diferentes tipos de perturbaciones que
pueden afectar al sistema, el efecto de las perturbaciones en las variables eléctricas, el comportamiento
de esquemas de proteccion y control, y una breve descripcion del analisis de estudio de estabilidad
angular.

En el capitulo 2, denominado “Modelos reducidos para analizar el comportamiento dinamico”, se
presenta una breve introducciéon del fundamento teérico y las caracteristicas de los modelos de
reduccion dinamicos actuales. Ademas, describe los métodos de reduccién encontrados en la literatura
[1] [2], abordando las consideraciones que se requieren para su implementacion, el enfoque de estudio
para el cual se utilizan, y los fundamentos matematicos que los respaldan.

En el capitulo 3, denominado “Aplicaciones de registros sincrofasoriales para obtener modelos
reducidos”, analiza las caracteristicas de las unidades de medicién fasorial (PMU) en el SEP,
argumentando su necesidad en el sistema, y establece metodologias para su aplicacion en el desarrollo
de los algoritmos comentados en el capitulo 2, para el tratamiento y extracciéon de los registros
obtenidos. Como ejemplo del tratamiento de los registros, se simulan sistemas eléctricos de potencia
estandar IEEE, donde se aplican diferentes perturbaciones y se analizan y contrastan sus resultados.

En el capitulo 4, denominado “Aplicaciones en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN)”, busca validar las
metodologias de reduccién propuestas por los algoritmos mencionados en el capitulo 2, empleando
como casos de simulacién, secciones del Sistema Eléctrico Nacional chileno. Se presenta el detalle de
los resultados de su aplicacidn, y se realiza un analisis del comportamiento dindmico de la red bajo
perturbacion. Ademas, se realiza un andlisis del comportamiento de las variables eléctricas, esquemas
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de proteccion y control, y la representatividad de uso de los algoritmos en un sistema eléctrico de
potencia real.

La seccidon denominada “Discusion y conclusiones”, comenta el impacto de los resultados obtenidos en
la investigacidn, la aplicabilidad en un sistema eléctrico de potencia real, y la proyeccién para continuar
el desarrollo del proyecto a futuro.

La “Bibliografia”, referencia los documentos considerados como fundamento investigativo para el
desarrollo del trabajo de titulacion.

Por tltimo, se presentan los “Anexos”, secciones en la cual se desglosan los documentos de caracter
informativo, brindando un mayor detalle de las caracteristicas y/o fundamentos matematicos de los
sistemas eléctricos de potencia en estudio, en conjunto con los c6digos desarrollados en el software
Matlab, utilizados en el trabajo de titulacién para el tratamiento de datos de unidades de medicién
fasorial.



ifModelos para analisis dinamicos en
sistemas eléctricos de potencia

El analisis de sistemas eléctricos interconectados, requiere de modelos matematicos que capturen el
comportamiento dindmico para su estudio. Los recursos dirigidos al desarrollo de herramientas de
analisis con este tipo de caracteristicas son enormes [9] [10] [11], por lo que son continuamente
adaptados para obtener resultados mas precisos y confiables. La aplicacion de estos estudios permite
guiar la operacidon del sistema hacia niveles tecnolégicos mas complejos, resultando en condiciones de
operacion cada vez mas cercanas a los limites de estabilidad [9], y permitiendo la evaluacién de
seguridad y control entiempo real.

Cuando el analisis esta dirigido a determinar la seguridad dinamica del sistema, se requieren exponer
algunos conceptos que permitan detallar las caracteristicas del caso en estudio. Esto sugiere realizar
una clasificacion del problema segun [9]:

e Lanaturaleza fisica de la inestabilidad.
e Lamagnitud de la perturbacién.
e Loselementos del sistema eléctrico de potencia y/o procesos que deben ser considerados para
evaluar la estabilidad.
e Elmétodo seleccionado para determinar y/o predecir la estabilidad.
En base a lo comentado anteriormente, y considerando como objetivo presentar un medio apropiado
para analizar el problema de estabilidad dinamica, se presenta la siguiente clasificacion:

Estabilidad de
Sistemas Eléctricos

de Potencia

Estabilidad del
angulo rotdérico

Estabilidad de
mediano plazo

Estabilidad
Transitoria

— !

pequefia
perturbacién

Estabilidad de |
largo plazo

En gran
perturbacion

Estabilidad de
tension

En pequefa

perturbacion

Estabilidad de

Inestabilidad
No-Oscilatoria

Inestabilidad
Oscilatoria

Modos
locales de la
central

Modos
inter-area
Modos de

control

Modos
torsionales

Figura 1-1 Clasificaciéon de los tipos de estabilidad en un sistema eléctrico de potencia.
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Logrando identificar el tipo de perturbaciéon que se manifiesta en el sistema, es posible definir los
alcances del modelo dindmico en estudio. De esta forma, se aplican restricciones en los modelos
empleados, en funcion del objetivo de andlisis dinamico y sus requerimientos. Las restricciones pueden
aplicarse a través de la definicion de sub sistemas, agrupando dispositivos de similares caracteristicas
y concentrando sus efectos sobre el comportamiento de la red. A continuacién, en la Figura 1-2 se
muestra la identificacion de sub sistemas en un SEP y el tipo de control asociado a cada uno de ellos
[12]:

Otras 1 i
Unidades < —— —
Generadoras '_'_Lf Sistema :
de Transmision ' i Otros
H Sistemas
—
Fuente
de Energia :'_li
Control
de Tension b v +
Control Consumos.
de WVelocidad
Control
de 1a Fuente
P de Energia Potencia Flujos
~ . Generada en las Lineas
A
Y
‘ Centro de Control del Sistema Frecuencia
Sefiales de l?‘t.)utrol del Sistema
para la Generacién Deseada
Frecuencia 1 Asignacidn
de Referencia de Flujos
para el Sistema en las Lineas J

Figura 1-2 Sub sistemas y lazos de control en un sistema eléctrico de potencia.

En particular, el analisis dinamico de interés en este trabajo, se concentra en simulaciones de
estabilidad transitoria y a pequefia perturbacién. Por consiguiente, se hace necesario modelar la
dindmica de las unidades generadoras, turbinas, controles de tensién y velocidad, sistemas de
transmision y los consumos existentes en la red [13]. Los fendmenos transitorios presentes en el
sistema eléctrico, pueden caracterizarse por medio de la banda de frecuencia en que sus efectos
predominan. En la Figura 1-3 se presenta la ventana temporal y banda de frecuencia de los fenémenos
dindmicos existentes en un sistema eléctrico de potencia.
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Estabilidad electromecanica

I
Dinémicas de periodos largos
L _ _ |
Regulacion de flujos en lineas
L]
Balance de carga diario
| |
X = E = ) 2 y
>— 10 Z 10 O 10 2 1044 10 < 10— 0.1 1 10 10~ lO3 104 105 106 Tiempo, seg. —™
—— Frecuencia, Hz. lO6 105 104 10] ll]2 10 1 0.1 1072 10,3 1044 1075 1076 1077 —

r bt
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Figura 1-3 Ventana temporal y banda de frecuencia de fen6menos dindmicos en un SEP.
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1.1 Representacion de elementos del sistema

De forma muy general un sistema eléctrico de potencia puede apreciarse como la interconexion de tres
grandes sub sistemas, el sistema de generacion, el sistema de transmisiéon y los consumos. La
formulacién de un modelo dindmico que enlace estos subsistemas es bastante compleja, ya sea por el
numero de dispositivos incorporados, el tipo de perturbaciones afectando al sistema, la dimensién
fisica o la diversidad tecnolégica presente.

En el caso del analisis de fendmenos electromecanicos, el modelo dindmico se caracteriza por emplear
constantes de tiempo particulares, concentrando el analisis en un conjunto de elementos que perturban
el movimiento mecanico en los rotores de las unidades generadoras. En el diagrama que se muestra a
en la Figura 1-4 ,se presenta la estructura general y caracteristicas matematicas empleadas para el
analisis de transitorios electromecanicos del sistema.

Marco de referencia individual d.q

girando a la velocidad del rotor

Marco de referencia comin Re.Im
girando a la velocidad sincrona

i

|
|
I
|
]
i
|
|
|
Ecuaciones E : Ecuaciones :
del sistema |~ ® i | delos circuitos :
de excitacién : en el rotor :
: [Vl Sistema de
5 NV . | |IReIm transmision
: | " dq | Transformacién| ! | ,
; dePark || | .
Ecuaciones | P : S
de Ia turbina | Ecuacién de la A :
y el regulador i | masa rotatoria : I [}
de velocidad [~ 71 |
|
|
Generador :
sincrono |
_________________________ |
I
Otras unidades generadoras
i I
; 4
Ecuaciones diferenciales = I = Ecuaciones algebraicas

Figura 1-4 Modelo empleado para andlisis de transitorios electromecanicos en un SEP.

Este modelo consta de un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales y algebraicas de grandes
dimensiones. De esta forma, el analisis de fendmenos transitorios electromecanicos se traduce en un
problema diferencial-algebraico con condiciones iniciales. [14]

Los componentes mas relevantes que manifiestan su efecto sobre los torques eléctricos y mecanicos
son los siguientes [13]:

e Los parametros de las maquinas sincronas, regulador de velocidad y sistema de excitacion.
e Lared de transmision antes, durante y después del transitorio.
e Las cargasy sus caracteristicas.



1 Modelos para andlisis dindmicos en sistemas eléctricos de potencia

1.1.1 Modelo del generador sincrono

La modelacion de maquinas sincronas es de suma importancia para analizar la respuesta
electromecanica del sistema, teniendo aplicacion directa en estudios de estabilidad. La representacion
de fendmenos asociados a los generadores sincronos se basa en la ecuacién de movimiento angular en
los rotores de las maquinas. Segtn el estudio que se realice en el sistemay el detalle de modelacidn, es
posible integrar los modelos disponibles para describir al sistema de excitacién y los controladores
asociados a este [9].

La transformada de Park

En la Figura 1-5 se aprecia la representacion fisica de los circuitos considerados en el analisis de la
maquina sincrona.

direccion
de rotacion /

Figura 1-5 Representacion fisica del circuito en el estator y rotor de una maquina sincrona.

El estator de la maquina esta conformado por tres circuitos, estos circuitos corresponden al devanado
trifasico de armadura por el cual fluye corriente alterna i,, i}, y i, . El rotor gira a una velocidad angular
w, y consta de un devanado de campo alimentado por corriente continua iy y dos devanados
amortiguadores. Por simplicidad de analisis y modelacién, los devanados amortiguadores pueden
considerarse en cortocircuito y orientados en dos ejes, uno a lo largo del devanado de campo (ejed) y
el otro en cuadratura con el mismo (eje q).

La representacion de la maquina sincrona, teniendo en cuenta las ecuaciones de tensiéon que emplean
las variables de corriente de campo y armadura, incluyendo las inductancias relativas a la posicion del
rotor 6, introduce grandes dificultades en la solucién de los problemas del sistema. Sin embargo, este
inconveniente puede ser resuelto mediante la aplicacion de una transformacidon apropiada en las
variables del estator. Esta transformacién se conoce como la transformada de Park.

Suponiendo una condicién de balance entre las corrientes del estator, la transformada proyecta las
coordenadas en un marco de referencia comun en el plano complejo (Re — Im), definido por los ejes
d — q que giran a la velocidad del rotor (Figura 1-6).
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Figura 1-6 Marco de referencia empleado en la definicién de variables del sistema.

Considerando lo anterior, la transformacion satisface la ecuacién (1-1). Donde (V) denota la variable
de corriente o tensién y § es el angulo del rotor.

I(V)Re] _ [ sind  cos 5] I(V)d] 1-1
I(V)ml ™ L=cosé sinsd V),

Ecuaciones electromecénicas de la maquina

La ecuacién que describe el movimiento mecanico del rotor en maquina sincrona (ecuacién de
oscilacién) puede representarse en forma matricial. Para desarrollar este modelo se asume que la
velocidad del rotor de la maquina sincrona es equivalente a 1 en por unidad [p.u.] en las ecuaciones de
tension en el estator, ademas se emplean las variables referidas a las coordenadas d — q para describir
el comportamiento electrodindmico en los circuitos del rotor. Los transitorios electromecanicos en la
maquina pueden representarse por la siguiente ecuacion:

— i i
- 0 0 0 0 (1-2)
5 T do
E'q 1 - 1 0 0 O|[E,
E”q T do T do E"
Er'/ _ 1 q
al= 0 0 = 0 0l|E",
w T qo w
s D 5
0 0 0 -
w 2H
0 0 0 w, 0
L0 0 0 1 0
[ X'y —x, 1 ]
d d 0 ’ 0
T do T do
xlld _xld
—_— 0 0 0
T 4o [ﬁa ]
x'g—x" q
+ 0 qT’ q 0 0 [Efd}
do
E'q+x"gly  E'g+x"4ly 1 | m
2H 2H 2H
0 0 0 0
0 0 0 0
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Por simplicidad en la ecuacién (1-2), solo la velocidad angular del rotor w se indica como salida
disponible para efectos de realimentacién. El simbolo (-) sobre las variables corresponde a la derivada
temporal % E'y y E', representan la tensién transitoria interna en la maquina en el eje directo y en
cuadratura respectivamente. Por otra parte, E”; y E”; representa la tension interna sub transitoria en
el eje directo y en cuadratura. La constante de tiempo en el eje directo transitorio y sub transitorio es
representado porT'y, yT" 4,- La constante de tiempo en el eje en cuadratura transitorio y sub transitorio
es representado por T';, y T, Las reactancias sincronas, transitoria y sub transitoria en el eje directo
son representadas x4, x'q y x" 4. Del mismo modo, las reactancias sincronas, transitoria y sub transitoria
en el eje en cuadratura son representadas x,, x'y y x”; respectivamente. La constante de inercia de la
unidad generadora es representada por H y su factor de amortiguamiento es representado por D. La
velocidad sincrona es representada por w, la cual es equivalente a 2xnf, donde f es la frecuencia base
del sistema eléctrico de potencia. Por ultimo, Ef, es la tension de excitacién y P, la potencia mecdnica
de salida de la turbina. Las constantes de tiempo estdn en segundos al igual que la inercia, las demas
variables estan en p.u. a excepcion del angulo del rotor & el cual esta en radianes y la frecuencia que
estd en Hertz.

Relaciones algebraicas para los circuitos del estator

Un supuesto base para el desarrollo de un modelo simplificado de la maquina sincrona, el cual permite
el andlisis de fendémenos transitorios incorporando la interacciéon de las maquinas rotatorias que
incorporan el sistema, es la representacion de los circuitos del estator mediante relaciones algebraicas.
De este modo, al ausentar los términos que incorporan las tensiones de transformacioén y realizando el
supuesto que los efectos de las variaciones de velocidad son despreciables en las tensiones del estator,
es posible formular la siguiente ecuacién matricial.

[EZ]‘[xrd o] HEHEN (1-3)

En la ecuacion (1-3), r, representa a la resistencia del devanado de la armadura en por unidad. Para
evitar problemas en el proceso de calculo r, en las simulaciones se asume que tiene un valor
despreciable. De esta manera la matriz de reactancias de la ecuacién (1-3) se vuelve una matriz
diagonal, en la cual solo existen los valores de las reactancias sub transitoria en el eje de las coordenadas
d—q.

1.1.2 Modelo de lineas de transmision

En general los fendmenos transitorios asociados a la red de transmisién decaen muy rapidamente.
Basandose en la duracién de estos fendmenos, la red se puede considerar durante el transitorio
electromecanico, como si pasara de un estado estacionario a otro. De esta forma, para efectos de
simulacién, solo se consideran la amplitud de las variables tensién y corriente, permitiendo una
descripcion fasorial mediante relaciones algebraicas similares a las del flujo de potencia. En rigor la red
debe describirse por ecuaciones diferenciales, pero para sistemas de gran tamafio tal representacién
no es viable [9].

Para analizar sistemas que envuelven la interconexién de diversos elementos, las lineas de transmisién
son representadas por circuitos equivalentes con parametros concentrados. Estos parametros
describen su comportamiento visto a través de sus terminales. El circuito 7 equivalente de una linea de
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transmision, permite representar de una forma mas sencilla los efectos resistivos, capacitivos e
inductivos en un sistema eléctrico de potencia. En la Figura 1-7 se observa la forma en que se modela
la linea de transmision mediante el circuito 7 equivalente. Una de las ventajas del empleo de este
modelo, es que los parametros de las lineas pueden ser facilmente incluidos en la matriz de admitancia
modal del sistema.

Rp XL
. _/\/\/\_W._.
—Bi2 BL/2

Figura 1-7 Circuito m equivalente de una linea de transmision.

Los parametros R, X; y B, son representados en p.u. y corresponden a la resistencia, reactancia y
susceptancia de la linea de transmision respectivamente.

1.1.3 Modelo de transformadores

Mantener elevados los niveles de tensién en un sistema eléctrico de potencia es sumamente util
producto que reduce las perdidas IR? por transferencia de energia en el conductor. Sin embargo, no es
factible en lo practico trabajar con sistemas de generacién y consumo a tales niveles. Para lograr la
operacion del sistema en diferentes niveles de tensidn se emplean transformadores. Los
transformadores en el sistema de distribucion como transmisién cuentan con “taps”. Los taps permiten
cambiar la relacién de transformacién entre los elementos que interconecta el transformador, de esta
manera, se intentan compensar las variaciones de tensidn en el sistema. Existen dos formas de realizar
este cambio de relacidn de tension; fuera de carga (Off-load-tap-changin) o bajo carga (ULTC: Under-
Load tap changing). Otro uso en el cual se emplean los transformadores son los casos en que existen
lineas en paralelo o formando lazos, en las que a menudo se requiere controlar el flujo de potencia
activa por una linea para evitar su sobrecarga; esto puede lograrse por medio de un transformador
desfasador.

En la Figura 1-8, se muestra el modelo simplificado mediante el cual se puede representar a un
transformador. El modelo disponible incluye la representacion de los cambiadores de taps y fase.

n/o :1 Rt Xt

Vg
—(OO—" NI —,

Figura 1-8 Modelo de un transformador simplificado.

Ve
Lp

De manera similar al modelado de lineas de transmisién, las relaciones para describir al transformador
son del tipo algebraicas y se incorporan al sistema por medio de la matriz de admitancia nodal. Para
tales efectos, se emplea el uso de una red de dos puertas, la cual corresponde a la matriz de admitancia
del transformador:

12
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Y

[ __ %] (1-4)
2 —jbr |,
A I AR (14
[Ta O

o
+JbT

En la Figura 1-8 , nza es equivalente a la expresion a; — jb; de la ecuacion (1-4), donde n representa la
relacion de vueltas fuera del valor nominal y a es el desfase. En la ecuacién (1-4), ¥; = (R + jX;)™t
representa la admitancia del transformador en la cual R; y X es la resistencia y reactancia equivalentes.
Como puede observarse la matriz en la ecuacién (1-4) no es simétrica, por ende, en el caso particular de
un trasformador que incorpora cambio de fase, no es posible modelarlo mediante el circuito
equivalente 7.

1.1.4 Modelo de los consumos

La habilidad de mantener el equilibrio entre la potencia suministrada por los generadores y la potencia
consumida por las cargas mas las perdidas, es un factor determinante para mantener la operacion
estable en el sistema. Producto de lo anterior, las caracteristicas de los consumos adquieren un valor
significativo a la hora de realizar andlisis de estabilidad. Una de las dificultades que se presentan al
intentar modelar los consumos, es que pueden concentrar una gran variedad de caracteristicas
dependiendo de la cantidad de elementos demandantes de potencia que se quieran representar, por
otra parte, las caracteristicas varian en el tiempo en funcién a la demanda de los clientes.

Para efectos de simulacién se incorporan modelos estaticos en los consumos. Estos se representan
mediante el modelo de impedancia constante. A pesar de que este tipo de modelacién es bastante
simplificada, es la que generalmente se emplea para estudios de estabilidad [15]. Si la potencia activa y
reactiva que consume la carga se mantienen constantes, la impedancia que representa la carga se puede
obtener mediante las férmulas expresadas en la Figura 1-9.

Ve

Figura 1-9 Modelo simplificado de carga.

En las ecuaciones expuestas en la Figura 1-9, P, y Q. es la potencia activa y reactiva que consume la
carga, /. es la tension en la barra determinada mediante un estudio de flujo de potencia previo.

Para representar un compensador reactivo estaticos se puede emplear un modelo similar al de los
consumos. La principal diferencia entre estos modelos es que la impedancia del compensador de
reactivos viene dada, mientras que la del consumo esta en funcién de la tension estacionaria en la barra.

1.1.5 Representacién por medio de la matriz de admitancia nodal

En las secciones previas se coment6 que tanto los modelos de las lineas de transmisién como los
transformadores y consumos se representan mediante relaciones algebraicas. De esta manera, los
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elementos que componen la red de transmisiéon pueden ser considerados como la interconexion de
elementos pasivos, cuyos circuitos equivalentes se pueden representar mediante redes de dos puertas.

La relacion entre las tensiones y corrientes del sistema en las barras (nodos) de la red de transmision
pueden representarse por medio de la ley de Kirchhoff de corriente y tensién. Debido a que la cantidad
de ecuaciones independientes de nodo es menor que el nimero de ecuaciones independientes de malla,
se prefiere emplear la representacion basada en la matriz de admitancia nodal para efectos de analisis
del sistema. Cuando estas ecuaciones se expresan en términos de sus componentes real e imaginaria se

obtiene:
Imge1 Yii. Y12 . Yin][Vrerm1 0 (1-5)
_|fmrez | |Yar Yoz - Yon[[VRermz| _ |0
I1mRren Yvi Ynz o Yuwd Wrermn 0
En el cual:
Vrei Irmi -
Vrermi = [VRel,] imRei = Ilm.l] ,i=12,..,N. (1-6)
Imi Rei
Cada elemento de la matriz de admitancia es definido por:
By Gy (1-7)
Y--=[ / ’],i,'=1,2,...,1v.
5] Gl] _B” ]

En las ecuaciones (1-5), (1-6) y (1-7) N representa al numero total de nodos. G;; y B;; es la conductancia
y susceptancia propia del nodo i, son equivalentes a la suma de todas las conductancias y susceptancias
que alcanzan al nodo i. G;; y B;; es la conductancia y susceptancia mutua entre los nodos i y j, son
equivalentes a la suma negativa de todas las conductancias y susceptancias entre los nodos i y j. Vge; ¥
Vimi Son las componentes real e imaginaria de la tension a tierra en el nodo i a tierra. Ip,; y I;m; Son las
componentes real e imaginaria, correspondientes a corriente que fluye hacia la red en el nodo i. Todos
los parametros de las ecuaciones (1-5), (1-6) y (1-7) estan dados en por unidad.

1.1 Perturbaciones posibles en un sistema eléctrico

Un sistema eléctrico de potencia se encuentra sometido a diversas clases de perturbaciones, las cuales
seguin su magnitud y temporalidad pueden llevar al sistema a condiciones inestables, o en un caso
extremo el colapso total de la red, al no aplicar acciones correctivas correspondientes. Aunque estos
eventos extremos son poco frecuentes, los costos directos se estiman en miles de millones de délares,
lo que altera el comercio y la infraestructura vital. La restauracién del suministro eléctrico después de
un apagén o Blackout puede llevar mucho tiempo, y si no es controlada, puede provocar un efecto
adverso extendiendo su impacto.

Desde el afio 1920 hasta la fecha, los estudios de la estabilidad ante diferentes tipos de perturbacién
han sido de suma importancia, ya que estos ofrecen mecanismos que logran contrarrestar el impacto
negativo en la red eléctrica y mejorar la confiabilidad del sistema [16] [17] [18].

Los diferentes tipos de perturbaciones en un sistema eléctrico se pueden clasificar en tres categorias,
segun el grado de severidad expuesta en el sistema [19].
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1) Categoria I: Perturbacidn o falla de un solo elemento

a)
b)

h)

Cualquier falla instantdnea monofasica de linea puesta a tierra, con reconexion exitosa.
Cualquier falla permanente monofasica de linea realizando una apertura monopolar sin
reconexion, o apertura tripolar sin reconexién en lineas de doble circuito o red de lazo con
el mismo nivel de tensién.

Cualquier falla trifasica de la linea realizando una apertura tripolar sin reconexiéon en
lineas de doble circuito o red de lazo del mismo nivel de tensidon.

Cualquier sefial de trip en generacion o perdida de excitacion.

Cualquier transformador en falla del sistema receptor y fuera de servicio.

Cambio brusco de cargas con alto consumo de potencia.

Cualquier falla en linea de transmision CA o desprendimiento de linea sin reconexion.
Fallo unipolar de linea de transmisién CC.

2) Categorfa II: Perturbacién o falla severa de un solo elemento

a)
b)

0)
d)

Falla permanente monofasica de linea de circuito inico con reconexion fallida o apertura
tripolar sin reconexion.

Falla monofasica con puesta a tierra con reconexion fallida, ocurriendo simultdneamente
en 2 fases diferentes de lineas de doble circuito energizadas, en la misma torre.

Falla bipolar de linea de transmisién CC.

Cualquier falla en una barra.

3) Categorfa III: Miiltiples perturbaciones y fallas severas

a)
b)
0)
d)
e)

Rechazo de apertura de interruptor ante una falla.

Mala operacion o rechazo de operacion en relés de proteccion o automatismos.
Falla en dispositivos de regulacién automatica.

Pérdida de central eléctrica de gran capacidad.

Otros factores accidentales.

El origen de este tipo de perturbaciones como se coment6 anteriormente, puede ser provocado por

innumerables causas. A continuacién, se mencionan algunas de las posibles causas [20]:

e (Causas naturales:

» Impacto de un rayo en elementos del sistema eléctrico de potencia.

» Inundaciones en subestaciones.

» Terremotos

» Descargas eléctricas por aproximacién de conductores provocada por el viento.

e Causas por envejecimiento o vida (itil de los elementos del sistema:

» Desgaste de elementos de aislacion eléctrica.

» Variacion de las propiedades dieléctricas de los elementos, por constantes ciclos de
cambio de temperatura.

» Corrosion de estructuras metalicas.

e Otros tipos de causas:

» Incorrecta operacion de equipos de proteccién y/o control
» Interaccion abrupta con elementos ajenos a la red
» Sabotaje

Las perturbaciones o fallas independientemente de su origen o naturaleza, provocan condiciones

anormales en la red. De esta manera, la perturbacién en el sistema es observable, manifestando una
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variacion en contraste con su estado normal de operacién. Las variables eléctricas que se emplean por
lo general para observar el comportamiento de una perturbacién son la tension, corriente, frecuencia
y flujos de potencia.

La literatura internacional ha registrado y realizado estudios de las perturbaciones mas importantes
ocurridas en la actualidad, con motivo de problemas de estabilidad. En los parrafos siguientes se
mencionan algunos acontecimientos importantes ocurridos a nivel internacional:

e Enelafio 1996, ocurrié una falla en el sistema eléctrico al noreste de Estados Unidos, a causa
de un arbol que provocé un cortocircuito en una linea de 345 kV. Este evento interrumpid la
inyeccién de 2 GW al sistema [21].

e Enelafio 2003, ocurrié un colapso en el sistema eléctrico de Canada y Estados Unidos, el cual
tuvo un impacto en casi 50 millones de personas por ausencia de electricidad y una duraciéon
aproximada de 29 horas [22].

e Enelafio 2007, se present6 una falla en el sistema eléctrico colombiano, producto de un error
operativo en la apertura del interruptor de linea de alta tensioén, desencadenando un efecto
cascada y la propagacion de Blackout por la red, alcanzando el 92% del territorio con una
duracién de 3 horas [23].

En Chile, durante los ultimos afios también han ocurrido grandes perturbaciones que han estimulado a
la caida parcial o total del sistema.

e Elafio 1998-1999 durante el gobierno del expresidente Eduardo Frei Ruiz Tagle, debido a la
falta de politicas energéticas, sequia y dependencia por las centrales hidroeléctricas, se
desarrollaron cortes masivos por desabastecimiento y racionamiento de suministro [24].

e El 27 de febrero del 2010, producto del terremoto de gran magnitud que manifesto el pais,
existieron apagones en gran parte de las regiones. Este incidente afecto el 80% de la poblacién,
en la cual el tiempo de reposicién de servicio tuvo una espera de 1 hora a 18 dias [25].

e El 14 de marzo del 2010, producto de una falla que afecté al autotransformador 500/220 kV
de la S/E Charrua, significé la pérdida de 4137 MW en el SIC [26].

o El 24 de septiembre del 2011, producto de una falla en el pafio de 220 kV, interrumpié la
inyeccién de 3300 MW en el SIC [26].

1.2 Comportamiento del sistema ante perturbaciones

A continuacion, se abordan los efectos dindmicos de las perturbaciones en el sistema eléctrico de
potencia, la reaccidn de las principales variables eléctricas y los modelos de control y defensa que tiene
el sistema para su analisis.

1.2.1 Variaciones de frecuencia

En un sistema eléctrico de potencia los equipos son disefiados para trabajar en torno a la frecuencia
nominal. Los fabricantes de elementos que componen el SEP permiten que su disefio tolere ciertas
desviaciones de frecuencia durante un corto periodo de tiempo. Esto ocurre debido a que la
construccion de elementos que toleren todas las desviaciones de frecuencia, eleva exponencialmente el
costo del disefio.

16



1 Modelos para andlisis dindmicos en sistemas eléctricos de potencia

La perturbacidn de frecuencia es un fendmeno global en la red. Se manifiesta debido a la insuficiencia
del sistema para satisfacer el balance entre las unidades generadoras y demandantes de potencia activa.
Para mantener la frecuencia del sistema en condiciones de valor nominal, la potencia total generada
tiene que ser igual a la demandada, contemplando las pérdidas que involucren el abastecimiento.

Existen dos casos de desviaciones de frecuencia:

e Cuando la generaciéon de potencia es mayor a la demandada, el exceso de energia es
almacenado en forma de energia cinética en el rotor de los generadores. Produciendo una
aceleracion del rotor de las maquinas, resultando un aumento en la frecuencia del sistema.

e (Cuando la potencia demandada es mayor a la suministrada por las unidades generadoras, la
falta de potencia es tomada de la energia almacenada en el rotor. Produciendo una
desaceleracion del rotor de las maquinas, resultando en un decaimiento en la frecuencia del
sistema.

La estabilidad de frecuencia se traduce en la habilidad del SEP para mantener valores aceptables de
frecuencia, bajo condiciones operativas normales y post perturbacidn. El sistema entra en condiciones
de inestabilidad de frecuencia cuando una perturbacidn, la cual afecte el balance demanda/generacion,
provoque un progresivo e incontrolable aumento o decaimiento en la frecuencia del sistema.

Para realizar un andlisis de estabilidad de frecuencia, se debe considerar que no existen otros
fendmenos de estabilidad. Asi, se evita la superposiciéon de fenémenos, y se puede generalizar la
operacion sincrona de las unidades generadoras. De esta forma se logra idealizar el sistema con una
maquina equivalente, donde cada generador aporta torque mecanico y cada consumo ejerce torque
eléctrico en sentido contrario.

Las ecuaciones que describen el movimiento de la maquina idealizada se pueden representar a través
de la ecuaciéon de movimiento (1-8).

- dw N dw (1-8)
T=ZTi=]*E—>ZTmi—Tei= *E
L L

El sub indice i representa una maquina idealizada perteneciente al conjunto de N maquinas totales en
el sistema. La variable T representa al torque total existente en cada maquina, Tm es el torque
mecanico, Te es torque eléctrico, w representa la velocidad angular y J la constante de inercia. La
representacion grafica de esta ecuacion en la maquina se aprecia en la Figura 1-10.

Tm—-Te=]w

Te
Tm= Z Tm;
H Te = Z Te;

Tm

Figura 1-10 Maquina idealizada que representa la generacion en el sistema eléctrico.
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Expresando los torques de la ecuacion (1-8) en forma de potencia mecénica y eléctrica, y trabajando en
torno al punto de equilibrio en el dominio del tiempo, se obtiene la ecuacién (1-9):

APm — APe -
———=Aw (1-9)
ZHT * ST

Donde Hy es la constante de inercia total y Sy es la potencia total de la maquina idealizada, expresadas
por la ecuacién (1-10):

v .2 1-10
u N e I NORD (10
T St XS

Con la ecuacion (1-8), (1-9) y (1-10) se forma el diagrama de bloques de la Figura 1-11, el cual expresa
la desviacién de frecuencia del rotor en funcién de la potencia eléctrica y la potencia mecanica. La
desviacion de frecuencia se aplica bajo tres casos diferentes: no teniendo controladores de frecuencia,
actuando con cargas sensibles a la variacién de frecuencia y con actuacion del gobernador de velocidad.

| Respuesta |
APm . . . .

o Lt deo/dr 8o 4 c e Libre: Respuesta libre del sistema
1/2H 1s 0 o KPF: Sensibilidad de la carga con

la frecuencia.
+ KPE / e  GOV: Control de velocidad de los

+1 Dependiente generadores.

APe de H

-+

Figura 1-11 Modelo basico de analisis de estabilidad ante perturbacién de frecuencia

El control de frecuencia se denomina el conjunto de acciones destinadas a mantener la operacién
dentro de una banda predefinida en torno a la frecuencia de referencia. De esta manera se corrigen los
desequilibrios instantdneos entre la potencia generada y la potencia demandada en el sistema
interconectado. Los tipos de control existentes ante la desviacion de frecuencia se mencionan a
continuacién:

¢  Control Primario de Frecuencia (CPF): Es la accién de control ejercida por los Controladores de
Carga/Velocidad de las unidades generadoras sincréonicas y de los Controladores de
Frecuencia/Potencia de parques edlicos, fotovoltaicos y Equipos de Compensacion de Energia
Activa, habilitados para modificar en forma automatica su produccién, con el objetivo de
corregir las desviaciones de frecuencia.

e Control Secundario de Frecuencia (CSF): Es la acciéon manual o automatica destinada a
compensar el error final de la accién del CPF. Recupera las reservas necesarias de potencia
para afrontar nuevas contingencias. Por medio del Control Automatico de Generacién (AGC)
se alcanzan los flujos de potencia programados.

En la Figura 1-12 se puede observar el efecto temporal de los controles de frecuencia:
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Frecuencia [Hz]

— N A 5SS 305 Tiempo [s]

Operacion

norma

Figura 1-12 Respuesta dindmica de los controles de frecuencia ante una perturbacion.

En primer lugar, actiia la respuesta inercial correspondiente a la reaccidn inicial del sistema frente a
perturbaciones asociadas a desbalances de potencia. Esta consiste en una caida sostenida de la
frecuencia eléctrica, solidaria con la desaceleracion de los generadores sincronos en operacion. La
inercia de un sistema de potencia es determinada por la inercia de sus generadores, mientras mayor
sea la inercia del sistema, menor sera la desviacidn de frecuencia en los primeros segundos posteriores
a la contingencia.

Luego, actua el control primario de frecuencia (CPF) en forma local en cada generador, atendiendo la
velocidad de giro del eje de cada unidad (Gobernador) con una duracidén de operaciéon de 5 a 30
segundos aproximadamente. Finalmente actta el control secundario de frecuencia, el cual tiene una
duracién de actuacion superior a la del CPF, actiia en el ambito de area de control atendiendo a la
frecuencia y al intercambio de potencias con areas vecinas.

La normativa de seguridad y calidad de servicio en Chile se rige por el documento presentado por la
Comision Nacional de Energia (CNE) llamado “Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio”
(NTSyCS). Las exigencias generales respecto a la operaciéon ante perturbaciéon de frecuencia se
muestran en el anexo A.1.

Los problemas que trae la inestabilidad de frecuencia son:

e Inadecuadas respuestas de los equipamientos (reguladores de velocidad)
o Insuficiente reserva potencia de generacion.
e Inadecuada coordinacién de las protecciones de frecuencia

Existen casos en que el desbalance de Carga/Generacién alcanza grandes magnitudes en un corto lapso
de tiempo. Debido a lo anterior, la frecuencia no logra estabilizarse de un modo natural y puede
continuar disminuyendo. Al no transcurrir el tiempo necesario para que la regulacion de la frecuencia
se haga efectiva, existe un gran riesgo que alcance valores destructivos para el sistema, produciendo un
colapso por frecuencia. Una accién rapida para mitigar este tipo de problemas es mediante la
desconexi6n automatica de carga.

Los esquemas de rechazo de carga son mecanismos de desconexiéon automatica que actiian por medio
de relés que censan frecuencias inferiores a umbrales establecidos. De esta forma se busca preservar la
seguridad y estabilidad del sistema. Los esquemas de rechazo automatico de cargas no son aleatorios y
son establecidos por el coordinador eléctrico nacional.
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1.2.2 Variaciones de tension

Las principales caracteristicas que provocan la desviacion de tensiéon en un sistema eléctrico de
potencia son, las alteraciones del consumo energético, el cambio en las condiciones del sistema, y las
perturbaciones en la red en general. La capacidad de mantener las tensiones en niveles aceptables, bajo
condiciones operativas normales y de perturbacioén, se llama estabilidad de tensién. Un sistema ingresa
en inestabilidad de tensién, cuando una perturbacién, modificaciéon en la demanda o cambio en las
condiciones del sistema, provoca progresivas e incontrolables desviaciones de tensidon.

La inestabilidad de tensién se manifiesta esencialmente como un fenémeno local, sin embargo, las
consecuencias de la inestabilidad pueden adquirir un impacto global, por ejemplo, un Blackout. El
principal factor que provoca la inestabilidad de tension se presenta como la insuficiencia de la red para
satisfacer la demanda de potencia reactiva. La estabilidad del sistema se puede clasificar segun lo
siguiente:

e Sistema eléctrico estable: Toda barra perteneciente al sistema eléctrico interconectado tiene
una sensibilidad dV/dQ (Tensidn y Potencia reactiva) positiva.

e Sistema eléctrico inestable: Alguna barra perteneciente al sistema eléctrico interconectado
tiene sensibilidad dV/dQ (Tensién y Potencia reactiva) negativa.

Otro factor que afecta las caracteristicas de estabilidad de tension en el sistema, son los niveles de
trasferencia de potencia y la fuerza de la red de transmision. Estos estan directamente relacionados
con:

e La potencia reactiva del generador y los limites de control de tension.

e Regulaciéon de voltaje del sistema de distribuciéon y accién del cambiador de Tap del
transformador en las subestaciones.

e C(Caracteristicas de las cargas y equipos de compensacion de reactivos.

En general, para realizar un analisis dindmico de estabilidad de tensién, se modela una interconexién
radial de la siguiente forma:

Z L_\,/_’() 7
. I l Pr+ jOr
!

7,020

Figura 1-13 Reduccidén interconexion radial para estabilidad de tensidn.

En la reduccién del sistema presentado en la Figura 1-13, se obtiene un generador Es y una impedancia
Z,y equivalentes del sistema. La unidad generadora equivalente, esta interconectada con una demanda
con tencién de barra V., consumo de potencia P. +JQ, y una impedancia de carga Z,, . Mediante
operaciones matematicas y empleando la ley de Kirchhoff se obtienen las siguientes ecuaciones:
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L Eg (1-11)
" V(Zyy cos8 + Z,p cos )2 + (Z,y sin @ + Z,p sin ¢)?
V, =Zyp*I, (1-12)
z Es\? 1-13
P.=V.xIcosp = > LD *(—s) cos @ ( )
Zip LN

Z
1 ZLD 2 x 2LD 0 —
a1+ (ZLN) + 2% Zin cos( ®))

A partir de las ecuaciones (1-11),(1-12) y (1-13) se logra representar la potencia demandada a partir de

;. Z . 7ox . .
la razén ZL—” . Teniendo en cuenta que la maxima transferencia de potencia ocurre cuando Z,y = Z;, se
LD

puede extrapolar un analisis de estabilidad a partir de las curvas de corriente, voltaje y potencia en
funcién de la relaciéon entre la impedancia del sistema y la demandada (Figura 1-14).

1.0

Pr/Prmax

08 | N SRR
g
© * :

0.5 | e i :
B’ ; :
/- ‘S Vi/Es
0 = :
3 o |3
g S e
(o) 2 | 2

"o " " 3
Zin'Zip

Figura 1-14 Curvas de potencia, tensién y corriente en funcién de la relacién de impedancia equivalente del
sistema y demandada por la carga.

En la Figura 1-14 al incrementar la relaciéon de las cargas, Z;, disminuye. Esto ocurre debido a que la
corriente I, aumenta y V, decrece. Por otra parte P es maximo cuando la caida de tension en las lineas

es igual en magnitud a V..

Una vez modelado el sistema reducido, se puede realizar un andlisis de estabilidad de tensién mediante
curvas PV (Potencia Activa, Tension) o curvas QV (Potencia Reactiva, Tension).

Las curvas PV relacionan la potencia transportada hacia un nodo, en funcién de la tensién en dicho
nodo. Este tipo de curva se construye mediante la aplicacion sucesiva de flujos de potencia, aumentando
levemente la potencia activa demandada por el nodo en cada calculo. El inconveniente de este tipo de
método iterativo ocurre cuando la tensién se aproxima al valor critico de operacién, dando como

resultado una solucién numérica que no existe.
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Vi/Es
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Rango operativo
0.8 [ -
06 o o o o - Tension critica
|
0.4 L |
|
02 | !
1
0.0 I | | | ¥
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Pr/Prmax

Figura 1-15 Grafico funcion PV para andlisis de estabilidad de tension.

Las curvas QV indican como la variacién de potencia reactiva en un nodo, perturba la tensién de dicho
terminal. Este tipo de curva al igual que las curvas PV se construye mediante repetitivos calculos de
flujo de potencia, aumentando o disminuyendo levemente en cada céalculo la demanda de potencia
reactiva demandada por la carga en el nodo. Mediante este tipo de curva se pueden detectar los puntos
de operacidn que se aproximan a la inestabilidad por demanda de reactivos.

\
\
™
™

\
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e

]

dQ/dv'=0

Figura 1-16 Grafico de curva QV para analisis de estabilidad de tension.

Los datos requeridos para analizar la estabilidad de tensiéon mediante el uso de curvas PV o QV son:

e Limites de sobreexcitaciéon de los generadores.

e Composicion de la carga.

o (Cambiadores de taps de los transformadores.

La exigencias minimas y generales de la NTSyCS respecto a la operacidn normal y bajo perturbacién de

tension se muestra en el anexo A.2.
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El analisis de estabilidad transitoria por variacién de tension, consiste en evaluar la evolucién temporal
de la tension durante los primeros 20 a 30 segundos ocurrida la perturbacién.

0,980

0,820

u=07pu

- lestado permanente’
L= s :

— estado tra nsitoirio

- estado post-falla

I P S B |

I i
4,00 8,00 12,0 15,0 [s] 20,0

0,500
0,00

Figura 1-17 Andlisis transitorio por perturbacién de tensién.

A continuacioén, se mencionan los modelos para el analisis de estabilidad de tensidn divididos segun la
magnitud de perturbacién y su temporalidad:

e Pequeiia perturbacidn: Los tipos de andlisis que se realizan tienen relacién con variaciones de
la demanda, cambios de taps del transformador y cambios en set-points en los reguladores de
tension del generador.

» Largo plazo: Se emplea para su analisis curvas PV, curvas QV, sensibilidad y modelos
dindmicos de largo plazo (cambiadores de taps, limitadores de excitacién,
controladores VAR, etc.)

» Corto Plazo: Se emplean para su analisis modelos dinamicos de corto plazo.

e Gran perturbacién: Los tipos de analisis que se realizan tienen relacién con cortocircuitos en el
sistema, pérdida de generacién y pérdida de demanda.

» Largo plazo: Se emplea para su andlisis curvas PV en escenario post falla y modelos
dindmicos de largo plazo.

» Corto plazo: Se emplean para su analisis modelos dinamicos de corto plazo.

1.2.3 Efecto de cortocircuitos en bornes del generador sincrono

Al ocurrir un corto circuito en el sistema eléctrico de potencia, el eje de las maquinas sincronas continta
girando, funcionando como generador o como motor producto de la inercia de las cargas. Para analizar
el comportamiento de la corriente de cortocircuito aportada por las unidades generadoras sincronas,
se modelan las maquinas como una fuente de tensién ideal en serie con una reactancia interna
correspondiente al periodo que se quiera estudiar.

Para el andlisis de la corriente de cortocircuito, se utiliza a modo de ejemplo el circuito RL representado
en la Figura 1-18.

23



1 Modelos para andlisis dindmicos en sistemas eléctricos de potencia

R L
it
V(t)
t=0
Figura 1-18 Circuito RL.
Las ecuaciones que definen el circuito de RL de la Figura 1-18 son:
V(t) =V, sin(wt + a) (1-14)
di(t R

V(O = R+i(0) + L% (1-15)

De las ecuaciones (1-14) y (1-15) la corriente que fluye por el circuito RL es:

t -
i(t) =Isin(wt+a—y)—Ile Tsin(a —y) (1-16)
Donde:
%4 L wlL -
1= =gy = ()= R X (1-17)

A partir de las ecuaciones (1-16) y (1-17), se puede concluir que la corriente que circula en el circuito en
funcién del tiempo, es la resta entre dos componentes. Uno de estos componentes depende de la
constante de tiempo 7 el cual se define como continua, y el otro componente se define como alterno, ya
que, su magnitud varia en funcién de sin(wt + a — y).

En los sistemas eléctricos de potencia por lo general wL >» R, entonces y = g De esta manera, se puede

afirmar lo siguiente:

e Sisecierra el interruptor ante un corto circuito cuando la tensién alcanza su valor maximo, el
componente de corriente continua es nulo. Esto ocurre producto que a y y son iguales, por
consiguiente, al reemplazar estos valores en sin(a — y) da como resultado cero.

e Si se cierra el interruptor ante un corto circuito cuando la tensién cruza por cero, el
componente de corriente continua es maximo, ya que |a — y| = g

El andlisis transitorio post perturbacién de la corriente de corto circuito en los bornes de un generador,
se puede considerar como la suma de tres componentes de corriente:

e La corriente permanente de cortocircuito: Se caracteriza por un decaimiento mas lento que las
otras componentes durante un amplio intervalo de tiempo. Es una componente sinusoidal
acompaiiada de una componente continua.

¢ El componente transitorio: Se origina por la accién del devanado de campo, y se trata de una
corriente alterna que se amortigua exponencialmente con una constante de tiempo T},’, cuyo
valor es del orden de segundos.

¢ El componente sub transitorio: Se origina por la accién del devanado amortiguador, y al igual
que la componente de corriente transitoria, se trata de una corriente alterna que se amortigua
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exponencialmente con una constante de tiempo T;", cuyo valor es del orden de centésimas de
segundo.

Las ecuaciones asociadas a cada uno de estos componentes, consideran la constante de tiempo en la
cual son efectivos, al igual que la reactancia interna en el generador sincrono. El tipo de reactancia a
utilizar debe ser coherente con el fenémeno temporal para el cual se quiere presentar. Del calculo de la
corriente de corto circuito el los bornes de los terminales de un generador se tiene:

_t (1-18)
e Tacosa

1 1\ .t /1 1\ £ 1 EV2
i(t) = EV2 ||l ——-—— Tq!! - Ta! P t —
i(t) V2 [(Xé’ Xé) e + <X¢’1 Xd) e +Xd] cos(wt + a) X7

Donde E representa la tension interna en el generador, X,; la reactancia interna, X; la reactancia
transitoria, X/ la reactancia sub transitoria, y T, la constante de tiempo correspondiente a la
amortiguacién de la componente continua.

A continuacion, se muestra la representacion grafica de cada contribucion de las corrientes presentadas

en la ecuacién (1-18).

Contribucion Sub Transitoria

Figura 1-20 Aporte de corriente transitoria ante cortocircuito simétrico en bornes del generador.

Bl s v e
ribucion Estacionaria

A
Cont

1
EVZ—cos(wt + ¢
Xa

Figura 1-21 Aporte de corriente estacionaria ente cortocircuito simétrico en bornes del generador.

EVZ _L
——e¢ Tacosa Contribucion aperiodica

(componente continua)

Figura 1-22 Aporte de corriente aperiddica ante cortocircuito simétrico en bornes del generador.
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Suma total de las contribuciones

Figura 1-23 Aporte total de las diferentes componentes de corriente de corto circuito simétrico en bornes de un
generador.

1.2.4 Comportamiento de esquemas de proteccién en sistemas de transmision

Garantizar el suministro energético a los diversos clientes en un sistema eléctrico de potencia es de
suma prioridad, Es por ello que se requieren esquemas de proteccidn, los cuales permitan aminorar los
efectos destructivos en la red y facilitar una rapida recuperacion del sistema ante una perturbacidn.

Los esquemas de proteccion sistémicos cumplen la funcién de detectar condiciones anormales en un
sistema eléctrico y tomar acciones correctivas, con el fin de preservar la integridad de la red y permitir
un desempefio Optimo de sus componentes. Estas acciones correctivas no implican desprender
aleatoriamente elementos, al contrario, se requieren estudios que permitan y validen recuperar la
estabilidad del sistema de la forma mas eficiente posible.

En un SEP existen diferentes sistemas de proteccidon sistémicos (SPS) dentro de los cuales se
encuentran:

e SPS basados en eventos: Un ejemplo de este tipo de SPS es el Esquema de Desconexién
Automatica de Generaciéon (DAG), cuyo fin es garantizar ante una operacién anormal la
estabilidad transitoria, estabilidad de tensién, estabilidad de frecuencia y control de
sobrecargas.

e SPS basado en variacién de parametros: A través de elementos de proteccion, censan las
magnitudes de los parametros del SEP para detectar condiciones anormales y actuar mitigando
el problema.

e SPSbasados en la formacién de islas o Inter disparo de lineas: Seguin las condiciones topolégicas
del sistema y transferencia de potencia, se determinan las maniobras operativas para
garantizar la estabilidad del sistema.

Algunas de las maniobras o acciones que realizan los esquemas de proteccion sistémicos son:

e Desconexién de generacion.

e Desconexiéon de demanda.

e Conexion o desconexidn de reactores/capacitores.

e Control de Unidades de compensacién de Reactivos.

El objetivo de los elementos de proteccién en un SEP es que se cumplan con los criterios de

confiabilidad esperados, operando acorde los limites de estabilidad establecidos por la NTSyCS. Existen
dos categorias en las que se pueden clasificar los elementos de proteccion:
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1. Protecciones primarias (PP): Este tipo de protecciones debe operar siempre que ocurra una
falla en el circuito, el cual este programado a proteger con su tiempo de operacién reducido.

2. Protecciones de respaldo (PR): La operacion de este tipo de protecciones esta condicionada
Unicamente si el sistema primario falla o se encuentra fuera de servicio por mantenimiento.

Los esquemas de proteccion se componen de diferentes elementos, los cuales en su conjunto permiten
la aplicacién eficaz de acciones correctivas ante una perturbaciéon. A continuacion, se detallan los
elementos mencionados:

e Elementos de comunicacién: Estos tipos de elementos engloban a todos los equipos de tele
proteccion asociados al esquema, por ejemplo, fibra 6ptica, trampa de ondas, radio frecuencias,
etc. También contempla los esquemas de proteccion con disparo transferido, el cual requiere
de la activacion de sefiales condicionadas, en donde si cumplen las condiciones establecidas
opera la proteccion.

¢ Transformadores de medida: Corresponden a los transformadores de corriente (TTCC) y de
potencia (TTPP) cuya funcién es reducir las magnitudes de corriente y tension para el analisis
de las variables por medio del relevador.

o Relevador (Relé): Es el elemento sensor, su funcién se basa en detectar condiciones
operacionales anormales o de falla y dar orden de disparo (Trip) a los interruptores de
potencia asociados a este.

e Interruptor de potencia: Su funcién es interrumpir el flujo de corriente, ya sea por una
condicién anormal del sistema o por una falla, abriendo sus contactos por medio de la sefal de
apertura o trip por parte del relé.

Los esquemas de protecciéon deben cumplir con criterios especificos para asegurar su correcta
operacion, dentro de ellos encontramos:

o Confiabilidad: Habilidad de la proteccién para operar correctamente cuando se requiere,
evitando por sobre todo operaciones incorrectas.

e Velocidad: Se debe liberar la falla en tiempos minimos exigidos por la NTSyCS.

e Selectividad: Apunta a lograr maxima continuidad con la minima desconexién de circuitos, es
decir, velar por modificar lo menos posible los sistemas de transmisién ante un evento de falla.

e Simplicidad: Utilizar el minimo equipo y el minimo alambrado procurando tener un esquema
no complicado, siempre de acuerdo a los criterios de la NTSyCS.

e Economfa: Procurar la maxima proteccién al minimo costo manteniendo los criterios de
confiabilidad y selectividad siempre vigentes.

La NTSyCS en el articulo 3-23 establece lo siguiente referente a las instalaciones de sistemas de
transmisioén [27]:

Las instalaciones del Sistema de Transmisién deberan estar equipadas con sistemas de protecciones
eléctricas que sean capaces de desconectarlas del Sistema interconectado (SI) en forma rapida,
oportunay selectiva, respetando los tiempos maximos de despeje establecidos en el Articulo 5-45, ante
la ocurrencia de cortocircuitos entre fases y a tierra. Ademas, dichos sistemas deberan estar
respaldados frente al evento que, ante la ocurrencia de una falla en la instalacién protegida, el sistema
de proteccién no cumpla su funcién.

27



1 Modelos para andlisis dindmicos en sistemas eléctricos de potencia

Las normas asociadas para los esquemas de proteccion considerando el nivel de tensién en el cual opere
son las siguientes [27]:

e Sistemas sobre 200 (kV): Cada circuito debe contar con un doble esquema de proteccién
redundante y dedicada para la instalacidon, ademas cada sistema de protecciéon debe estar
alimentado desde nucleos distintos de los transformadores de corriente (TTCC) y alambrados
independientes desde los transformadores de tensiéon (TTPP). Se incluye el uso de tele
proteccion y una proteccion contra falla de interruptor, la cual debe aislar la seccién de la barra
a la que se conecta el circuito y enviar orden de desenganche directo al extremo remoto via
tele proteccion.

e Sistemas inferiores a 200 (kV): Cada circuito debe contar al menos con un simple esquema de
proteccion siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

» Las protecciones correspondientes a los tramos de linea y las de los transformadores
adyacentes que contribuyan a la falla deben poseer un ajuste que de respaldo en caso
de una falla en el circuito.

» Esta operacion de respaldo no debe implicar la desconexion de mas de tres tramos de
linea o de transformadores adyacentes que contribuyan a la falla.

» Este respaldo debe tener un limite de tiempo equivalente a 30 ciclos (600
milisegundos).

Los tiempos minimos de operacién en la apertura de los interruptores de potencia, con el fin de
garantizar la estabilidad del sistema ante una anormalidad son los siguientes [27]:

e Inferior a 6 ciclos (120 ms), en el caso de fallas en unidades generadoras directamente
conectadas a instalaciones del ST.

e Inferior a 20 ciclos (400 ms), para fallas en lineas y transformadores del ST con tensién
nominal inferior a 200 Kv.

e Inferior a 6 ciclos (120 ms), para fallas en lineas y transformadores del ST con tensién nominal
igual o superior a 200 Kv.

o Eltiempo maximo de despeje de falla indicado en el punto anterior es exigido ante contingencia
simple y estando los esquemas de tele protecciéon en condiciones de operacién normal.

1.3 Analisis de estabilidad angular a pequefias y grandes perturbaciones

La estabilidad angular se refiere a la habilidad de las unidades generadoras sincronas del sistema para
mantener el sincronismo. Cuando un cambio en las condiciones del sistema o perturbacién causa que
una unidad o grupo de unidades pierdan el sincronismo, respecto a otra unidad o grupo de unidades, el
sistema entra en un estado de inestabilidad angular. Los principales factores que provocan la
inestabilidad angular, por lo general, estan relacionados con fallas del sistema, cambios topolégicos en
la red, y un mal ajuste en sistemas de proteccién y control.

Se debe tener en cuenta que la estabilidad es una propiedad del sistema, la cual se manifiesta bajo un
punto de funcionamiento dado y sometido a una perturbacion determinada. Teniendo en cuenta lo
anterior, la misma red eléctrica sometida a la misma perturbacién puede ser estable bajo un punto
operativo e inestable bajo un punto diferente (Horario valle y punta en demanda energética). Del
mismo modo bajo el mismo punto operativo, puede ser estable para una falla e inestable ante una
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diferente. Por consiguiente, los estudios de estabilidad suelen precisar una gran cantidad de casos, y de
esta forma considerar las diferentes condiciones operativas y perturbaciones de interés.

En la Figura 1-24 se aprecia un ejemplo de lo comentado en el parrafo anterior. En la imagen se observan
3 condiciones operativas diferentes ante una misma condicién de falla. En el caso A, la oscilacién es
amortiguada en el tiempo, alcanzando un valor estable. El caso B, el angulo crece indefinidamente sin
registrar oscilacion, este fenémeno se conoce como inestabilidad en primera oscilacion. En el caso C, el
sistema permanece estable en la primera oscilacién, sin embargo, resulta inestable debido a una
oscilacion creciente en el tiempo debido a la falta de torque amortiguante.

(@]

Angulo Rotodrico

Tiempo [seg]

Figura 1-24 Simulaciones diferentes ante una misma perturbacion.

En los sistemas eléctricos de potencia el cambio en el torque eléctrico de una unidad sincrona post
perturbacion puede resolverse como la suma de dos componentes de torque, los cuales se muestran en

la ecuacién (1-19)
AT, = Ty % AS + Ty * Aw (1-19)
La estabilidad en el sistema se basa en la existencia de ambas componentes de torque:

e El torque sincronizante T ,es aquel torque en fase con la velocidad angular del rotor. La falta
de torque sincronizante da como resultado la inestabilidad de la unidad, producto de la deriva
aperioddica del angulo de rotor.

e El torque de amortiguamiento T, ,es aquel torque en fase con el dngulo interno del rotor. La
falta de torque amortiguante da como resultado una inestabilidad oscilatoria.

Las exigencias y normativas generales de la NTSyCS asociadas a la estabilidad angular se presentan en

el anexo A.3.

Los métodos empleados para el andlisis y estudio de la estabilidad angular, se pueden clasificar segin
la magnitud de la perturbacién en el sistema. A continuacién, se realiza una descripcién analitica de la
estabilidad angular a gran y pequefia perturbacién en conjunto con sus caracteristicas.
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1.3.1 Estabilidad transitoria o de gran perturbacién

El anélisis de estabilidad en gran perturbacidn, es la capacidad del sistema eléctrico para mantener el
sincronismo cuando es sometido a una gran perturbacidn, por ejemplo, una falla en la red de
transmision, pérdida de generacion o la pérdida de una cantidad importante de carga en el sistema. Se
dice que una perturbacion es grande cuando las ecuaciones diferenciales no se pueden linealizar, para
realizar andlisis de estabilidad. El sistema eléctrico de potencia responde a una perturbacién de estas
caracteristicas por medio de grandes variaciones entre los dngulos de las unidades generadoras
sincronas, oscilaciones de potencia, oscilaciones de tensidon y de otras variables del sistema. Si la
separaciéon angular post perturbacién permanece acotada, entonces el sistema mantiene en
sincronismo, por el contrario, si la separacidon angular no es acotada, el sistema pierde el sincronismo.
Por lo general, la pérdida de sincronismo ante una gran perturbacion suele ser evidente transcurridos
2 o 3 segundos post perturbacién.

Los métodos para analizar la estabilidad se pueden clasificar en dos tipos:

1. Métodos indirectos o de simulacidn: El andlisis se basa en la integracién numérica de las
ecuaciones diferenciales del sistema. De esta forma, se pueden brindar soluciones a problemas
reales, condicionando el entorno simulado para imitar las condiciones operativas y de falla en
la red. Para realizar un diagnéstico de la estabilidad, se emplean softwares dedicados a la
inspeccién de la evolucién del sistema, realizando un andlisis temporal de las variables
eléctricas.

2. Métodos directos: Se fundamentan en el andlisis de los cambios de transferencia de energia,
pre falla, durante la falla y post falla. Por lo general, el estado post falla es producto de la
operacion del sistema de protecciones o liberacion de la falla. El tiempo que abarca el analisis
es menor al periodo de la primera oscilacién, y de esta forma averigua si la maxima deviacién
del angulo del rotor es superior o inferior al &ngulo critico.

Criterio de igualdad de areas

El criterio de igualdad de area es un método directo, el cual por medio de un anélisis grafico determinan
o evaldan la estabilidad en sistemas simplificados. Una de las caracteristicas de este criterio, es que
facilita la comprensiéon de los conceptos fundamentales involucrados en las oscilaciones
electromecanicas en sistemas eléctricos.

Para explicar el criterio de igualdad de areas, emplearemos como ejemplo el sistema representado por
la Figura 1-25. El sistema simplificado consta de un generador sincrono representado mediante el
modelo clasico, en el cual la tensién interna del generador E' la cual se mantiene fija y el angulo de rotor
§ el cual varia siguiendo las oscilaciones mecanicas del rotor. Los valores E' y X;' corresponden al
periodo transitorio, se utilizan estos por que son los mas influyentes sobre las primeras oscilaciones
del generador. La reactancia X;. corresponde a la equivalente del transformador, X;;yv X,
corresponden a las reactancias de linea. En este sistema se desprecian los efectos del regulador de
velocidad.
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E X'a Vi Xie Vin XL1 V.
{G50)
! XL2

Figura 1-25 Sistema ejemplo para criterio de igualdad de area.

Al reducir las reactancias en el sistema representado en la Figura 1-25 se obtiene la reactancia
equivalente X, y mediante operacion algebraica se puede calcular la potencia activa transferida entre
la tensién interna del generador E' y la barra infinita V.

La ecuacién (1-20) representa la potencia aparente S transferida en el sistema:

V2 (1-20)
cosd — X_t)

(o)

SoPajioF T o gose (L VelO) B o B
= = * = * =
e Xt Xe SO+

Tomando la parte real de la ecuacién (1-20) se obtiene la potencia activa transferida y su valor maximo:

p="Y%gns (1-21)
E' %V, (1-22)
Prax = T

La potencia maxima B,,, es la potencia activa maxima que puede aportar el generador sincrono,
max

permanece constante en el tiempo. La potencia eléctrica saliente del generador P, es equivalente a la

trasmitida en el entrehierro, debido a que en el anlisis se desprecia la resistencia en el estator. En la

“«_n

Figura 1-26 se aprecia la evolucién dinamica dada una condicidn inicial en el punto “a” previo a un
incremento en la potencia mecénica. En el momento en que aumenta la potencia mecénica entrante, el
generador recibe mas energia de la que suministra al sistema, por tanto, comienza a acelerarse y a
incrementar su energia cinética. Al aumentar la velocidad del rotor comienza a aumentar el angulo del

rotor §, y por tanto el punto de operacién se desplaza sobre la sinusoide hacia la derecha.

P(pu) _Pmax=Pesend P(pu)
™
Pm1=0.8pu )
Pmo=0.5pu| /
< — — OL a 1 »
0 00 61 |Omax 180 1 e

1f

r

t)

Figura 1-26 Incremento de potencia mecanica Pm producto de una perturbacién.
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Mientras el rotor no alcanza el punto “b”, la potencia eléctrica es menor que la mecanica y por tanto la
aceleracion es positiva. Una vez sobrepasado el punto de operacién “b”, la potencia mecénica entrante
es menor que la potencia eléctrica de salida, y por tanto la maquina comienza a frenarse. Entre los
puntos “b” y “c” la derivada del angulo w (velocidad angular) es positiva, sin embargo, & (aceleraciéon
angular) es negativa. En el punto “c” la velocidad angular es cero, por lo que la operacion en el punto
“c” corresponde a la maxima desviacion angular que alcanza el rotor. Posterior a alcanzar la maxima
desviacién angular § comienza a disminuir y el proceso se repite de manera que § oscila en torno al

punto de equilibrio “b”.

La ecuacién electromecanica de la unidad generadora sincrona, en funcién del angulo de rotor en el
tiempo y despreciando el coeficiente del torque amortiguante D es:

a2 _wo (1-23)
acz g m=Te

Multiplicando ambos lados de la ecuacién (1-23)(1-27) por (Zd—dt&) ,se puede expresar la ecuacién de

movimiento de la maquina sincrona de la siguiente forma:

(1-24)

d (dd)z W,
dt

T T ds
dt _H(m e)dt

“«_n “«_n

Integrando la ecuacién (1-24) entre los puntos de operacidn “a” y “c” de la Figura 1-26 se obtiene:

J‘tméxi(ﬁ)z _J‘tméx&(’r _r )E (1'25)
¢, dt\at) —J. H mere
- d (d6)2 d (d6)2 B ffmaxwo (Tm—T )d6
de\dt/ | dt\dt) | J, T

Para analizar la estabilidad de este fen6meno, es necesario analizar el punto t, un instante antes que
. oy . . . ./ s
comience la variacion de § (estado estacionario previo a la perturbacidn), de esta manera, =0 El

otro punto de operacion t,,;, se selecciona en el lugar donde el valor de § deja de aumentar y comienza
a decrecer, este valor temporal se encuentra en &,;,.

Teniendo en cuenta que el lado izquierdo de la ecuacién (1-25) es cero, se pueden separar por partes
las integrales del lado derecho de la ecuacidn. Por consiguiente, la solucion de la integral se evalta entre
los limites 6,,8; y 81, Gmax -

f&wo — ds_fﬁméxwo e T ds (1-26)
5 g Im=Te) g = 5 g Te-Tmg

En la ecuacion (1-26), el lado derecho se representa por 4, (area de aceleracion) y el lado izquierdo 4,
(area de desaceleracién). Cuando A,es mayor o igual 4;, el sistema es estable, de caso contrario el
sistema es inestable.

Los factores que influyen en la estabilidad transitoria de un SEP son los siguientes:
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¢ Tiempo de despeje de la falla: Cuanto menor sea el tiempo de despeje mayor estabilidad.

e La cargadel generador: A mayor carga demandante al generador, menos estable es el caso.

e Lainercia del generador: Cuanto mayor es la constante de inercia menos se acelera la unidad
generadora, por ende, mas estable es el caso.

e La selectividad de las protecciones: Es importante que las protecciones sean correctamente
coordinadas, de esta manera el impacto de una perturbacion en la red es reducido, y aumenta
la estabilidad del caso en estudio.

1.3.2 Estabilidad a pequefia perturbacién

Una perturbacién es pequefia, cuando las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento
dindmico del sistema, se pueden linealizar en torno a un punto de operacién, caracterizando
satisfactoriamente su comportamiento y permitiendo realizar andlisis de estabilidad. La estabilidad de
pequefia perturbacion estudia el amortiguamiento de las oscilaciones en las variables eléctricas en el
sistema (frecuencia, tension, potencia) en un margen de frecuencia de 0.1 a 2 (Hz).

El proceso general de andlisis ante una pequena perturbacién consta de las siguientes etapas:

Obtencion de modelo no lineal del sistema eléctrico de potencia.
Linealizacién del modelo no lineal obtenido.

Evaluar la linealizacion del modelo en un punto de operacion.
Realizar el andlisis de estabilidad con los datos obtenidos.

B W N

Para obtener el modelo no lineal del sistema, la dindmica de la red se representa en el espacio de las
variables de estado. En el anexo B se detalla la representacién de un sistema en variables de estado, el
concepto de punto de equilibrio, la estabilidad de un sistema dinamico, linealizacién en torno a un
punto singular, representaciéon del sistema dindmico en el dominio de la place, auto valores y
estabilidad.

A continuacién, se mencionan dos métodos para el andlisis de estabilidad basado en las variables de
estados:

1. Primer método de Lyapunov: Este método afirma que la estabilidad de un sistema no lineal bajo
pequefias perturbaciones, estd determinada por las raices de la ecuacién caracteristica del
sistema en su primera aproximacién (serie de Taylor de primer orden). Estas raices son
equivalentes a los autovalores de la matriz de estado “A”. Las caracteristicas de las raices para
el analisis de estabilidad son:

» Si los autovalores tienen parte real negativa, el sistema original es asint6ticamente
estable.

» Siporlo menos uno de los autovalores tiene parte real positiva, el sistema original es
inestable.

» Silos autovalores tienen parte real nula, no se puede afirmar nada.

2. Segundo método de Lyapunov: Este método afirma que la estabilidad del sistema, es evaluada
empleando funciones adecuadas definidas en el espacio de estado, considerando su sefal y la
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derivada temporal de esta. Teniendo en cuenta lo anterior, y representando al sistema, de la
forma x = f(x, u), se tiene lo siguiente:

» El punto de equilibro definido es estable si existe una funciéon V (x) definida positiva,
tal que su derivada temporal total V(x) con respecto a la ecuacién del sistema no sea
positiva.

» El punto de equilibrio es asintéticamente estable si existe una funciéon V(x) definida
positiva, tal que su derivada temporal V(x) con respecto a la ecuacién del sistema sea
definida negativa.

Retomando el sistema ejemplo representado por la Figura 1-25, en el andlisis de estabilidad a gran
perturbacion, las ecuaciones de potencia aparente transferida (1-20) y potencia eléctrica suministrada
por la unidad generadora (1-21), se puede asumir que en régimen permanente empleando las variables
en p.u. exceptuando el angulo de rotor, el cual su magnitud se representa en radianes, que la potencia
eléctrica P, es equivalente al torque eléctrico T, .

(1-27)

Si se admiten pequefias variaciones entorno a un punto de equilibrio la ecuacién (1-27) queda de la
forma:

E' Vi, (1-28)
cosd| A5 =KAS

50

AP, = AT, =

En la ecuacién (1-28) la constante K representa el coeficiente de torque eléctrico de sincronizacién. De
esta forma, la ecuacion de oscilacion linealizada de la maquina sincrona es:

2HA® = AT, — KAS — DAw (1-29)
AS = w, * Aw (1-30)

En la ecuacién (1-29), T;, es el torque mecanico de la unidad generadora y D es el coeficiente de torque
eléctrico de amortiguamiento. Representando al sistema en variables de estado se tiene:

1
2H
0

. D (1-31)
[ag) = |2 2| [y5] + |27 | a7
(]

Es claro que en cuanto mayor sea el orden de los modelos considerados en el estudio, mayores seran
las variables de estado involucradas (estado, entradas, salidas, etc.). Con las variables de estado de la
ecuacion (1-31), se puede identificar la matriz de estado, en la cual se pueden extraer los autovalores.
El nimero de autovalores determina el orden del sistema, y coincide con la cantidad de variables de
estado. La respuesta del sistema se puede expresar como la suma de las respuestas para cada uno de
los N autovalores o modos de oscilacion.

La transformada de Laplace de las ecuaciones (1-29) y (1-30), para trasladar el sistema al dominio de la
frecuencia es:

2H * sAw = ATy, (s) — KAS(s) — DAw(s) (1-32)
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SAS = w, * Aw(s) (1-33)

Por lo que el diagrama de bloques del sistema simplificado es representado por la Figura 1-27.

Ad(s)

K
K

AS(_S)

(o

ATm(s) Z 1 | Ao(s)

Ao (s)

Figura 1-27 Diagrama de bloques de sistema simplificado barra infinita.

Los modos oscilatorios de interés para el estudio de la estabilidad a pequeiia perturbacién son:

e Modo local (Modo maquina-sistema): Se asocia a las oscilaciones de unidades generadoras en
una central respecto al sistema. El uso del término “local” se asocia a la localizacién de las
oscilaciones en una pequefia parte del sistema o en una central. El rango de frecuencias
esperado de este modo oscila entre 1y 2 Hz.

e Modo Inter-drea: Se asocia a las oscilaciones de varias maquinas entre una parte del sistema
contra varias maquinas localizadas en otra parte (entre areas). Por lo general, el modo es
ocasionado por 2 o mas grupos de maquinas cercanas débilmente interconectadas (gran
distancia eléctrica o alta impedancia). El rango de frecuencias esperado de este modo oscila
entre 0.3 y 0.8 Hz.

» Modo de control: Es asociado con unidades de generacion y otros controladores, por ejemplo,
excitadores, gobernadores, SVCs, etc. mal ajustados.

> Modos torsionales: Es asociado con los componentes rotativos del sistema de eje turbina-
generador. La inestabilidad de este modo se presenta por mal ajuste de compensadores en
serie, interaccién con controladores, y gobernadores.
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YAModelos reducidos para analizar el
comportamiento dinamico

En el inicio de los estudios de estabilidad transitoria, se desarrollaron diferentes modelos para
representar el comportamiento dindmico de la maquina sincrona, dentro de estos se encuentra el
modelo clasico, el cual solo representa la dinamica del rotor. Con el paso del tiempo, los modelos se
fueron puliendo hasta lograr una representacion de la maquina sincrona mas acabada, prestando una
mayor importancia a los fenémenos dinamicos de interés.

Sin embargo, a pesar de que la matematica lograra representar hasta el mas minimo detalle de la
maquina sincrona, el interés actual es simplificar o reducir estos modelos. La razén del empleo de la
reduccion de los modelos dinamicos se fundamenta principalmente, en que, el modelo dinamico
completo de un sistema eléctrico de potencia implica la resoluciéon de cientos de ecuaciones
diferenciales no lineales. Esta gran cantidad de informacién dificulta la comprensién de las
interacciones dindmicas acontecidas en el sistema, y sobrecarga el nivel de procesamiento y recursos
para su estudio.

Seguin lo comentado anteriormente, la reducciéon de los modelos dindmicos presenta una ventaja
significativa en el sistema, no obstante, no es una decisidn trivial o aleatoria. El modelo reducido debe
representar fielmente las caracteristicas del sistema original y debe considerar un método que permita
cuantificar la precisién. A continuacién, se presentan los criterios de reduccion mas comunes
encontrados en la literatura y luego se exponen los modelos de reduccién comentados referidos en este
trabajo.

2.1 Criterios de reducciéon de modelos dindmicos

Existen diversos criterios y técnicas de calculo parala reduccién de modelos equivalentes en un sistema
eléctrico de potencia, dentro de estas técnicas de reduccidn se encuentra el circuito equivalente de
Thévenin.

El teorema de Thévenin, afirma que cualquier red lineal puede ser representada una unica fuente de
tension en serie con una impedancia equivalente de la red vista a través de dos terminales, de esta
manera se logra la simplificacién de complejos sistemas eléctricos de potencia a una red sencilla. Una
de las ventajas del empleo de este teorema radica en la capacidad de reproducir el comportamiento de
un sistema de potencia sin requerir un modelamiento detallado de la red [28], tomando un caracter
relevante a la hora de analizar sistemas eléctricos de potencia extensos. Algunos de los usos que se
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encuentran en la obtencién de circuitos reducidos por medio del equivalente de Thévenin son [1] [2]
[29] [30]:

e El calculo de corrientes de cortocircuito, tanto es sistemas de transmisién como en sistemas de
distribucion.

e Analisis de estabilidad e identificacién de parametros de inestabilidad.

e Ajustes de relés de proteccion.

e Localizacion de fallas.

e Estudios electromagnéticos transitorios.

e Estudios y diseno de filtros de armoénicos.

En sistemas eléctricos de potencia de alta complejidad la obtencién del equivalente de Thévenin en la
red se basa en el calculo de la impedancia del sistema. Existen diferentes métodos para el cual pueden
obtener el valor de la impedancia, estos se pueden clasificar en dos tipos:

1. Métodos invasivos: Para la aplicacion de este tipo de métodos se busca excitar
intencionalmente el sistema con el objetivo de obtener los valores de tension y corriente, los
cuales son utilizados para calcular la impedancia equivalente de Thévenin. Uno de los
problemas del uso de este tipo de métodos es que no se puede utilizar para el calculo de la
impedancia equivalente On-line (en tiempo real) [31] [32]. Los algoritmos empleados en este
trabajo no hacen uso de este tipo de método ya que se busca el trabajo en tiempo real.

2. Método no invasivo: Este tipo de métodos fundamentan su metodologia en el andlisis de la
variacion de las mediciones de tensidn y corriente en el sistema, y a partir de estos se calcula
la impedancia equivalente de Thévenin [1] [2] [28].

A continuacidn, se presentan dos tipos de métodos no invasivos que proporciona la literatura, los cuales
interactian con mediciones en tiempo real.

2.1.1 Método simplificado

Este es uno de los métodos base para el calculo de parametros Thévenin [28]. Suponiendo que se tienen
dos sistemas enfrentados y uno de estos sistemas oscila mas rapido que el otro, el sistema restante
puede ser representado por medio de un equivalente de Thévenin como el de la Figura 2-1. Para obtener
los parametros del equivalente de Thévenin se requieren 2 juegos de medidas de corrientes y tensiones
en el punto donde se conectara el equivalente de la red con la condicién que ambos juegos de medidas
estén sincronizados a la misma referencia.

Q

Figura 2-1 Reduccion circuito equivalente de Thévenin.
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En la Figura 2-1, el sub indice i representa la i-ésima medicion de las variables tension y corriente.
Realizando un analisis de las ecuaciones de Kirchhoff en la Figura 2-1 se obtiene la siguiente ecuacién:

Een = Zenl; +V; (2-1)

Suponiendo que E., y Z,, permanecen constantes ante variaciones en el sistema al cual se conecta el
circuito equivalente y ademas se cuentan con dos mediciones de tension y corriente para diferentes
condiciones del sistema, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Ii:th = Z:thl:l + 121 (2-2)
Exn =Ziplo +V;

Para la formulacién de este método I; y ¥; son las mediciones de tensién y corriente de secuencia
positiva en el estado pre falla del sistema, I, y ¥, representan las mediciones de tensién y corriente
durante la falla. Del sistema de ecuaciones (2-2) se puede despejar la impedancia (2-3) y tension (2-4)
equivalentes de Thévenin:

] (2-3)
Zth, ==
L=
. WL -nkL (2-4)
th B
11 - 12

2.1.2 Sistema equivalente para estudios de protecciones

Otro método indirecto para el calculo de parametros equivalentes de Thévenin, es desarrollado
mediante la representacion de una red de transmision a través del modelo de red de dos puertas [33].
Suponiendo el caso que se quiere realizar un andlisis de estabilidad en una linea la cual esta conectada
alared en sus dos extremos, el circuito equivalente de Thévenin que se requiere debe estar conectado
a estos dos extremos a diferencia de la Figura 2-1 donde el equivalente solo es aplicado en un extremo
de la red. Ante esta situacion es correcto suponer un circuito de analisis como el de la Figura 2-2 en el
cual contempla la interconexién entre dos sistemas enmallada, teniendo en cuenta que los sistemas
eléctricos de potencia buscan mejorar su confiabilidad y seguridad evitando contar con lineas de
transmision radiales donde una contingencia N-1 pueda ocasionar una interrupcién del suministro

demandado.

IR Z g

ol -

R Q

I1 . i 12

— Red lineal activa -

de dos puertos
+ +
V1=VR V2=VQ

Figura 2-2 Linea de transmisién a analizar modelada por red de dos puertas [33].
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Para la aplicacion de los parametros equivalentes de Thévenin, se calculan en ambos extremos dos
fuentes de tension y tres impedancias equivalentes como se muestra en la Figura 2-3. El calculo de estos
parametros requiere por lo menos de un sistema de cinco ecuaciones para obtener los parametros de
secuencia positiva. Los valores de las impedancias son obtenidos por medio de la matriz de admitancia
de la porcién de la red que se quiere modelar a través del circuito equivalente. Una vez obtenidos los
valores de impedancia se obtienen los valores de las fuentes de tensién en cada extremo.

Zs ZE Zv

Es @ V1=VR Va2=VQ @EV

Figura 2-3 Modelo de red de dos puertos para equivalente de Thévenin [33].

A continuacion, en la unidad 2.2 y 2.3 se presentan los conceptos tedricos y la metodologia encontrada
en la literatura [1] [2] para la aplicacion de modelos reducidos en un sistema eléctrico de potencia.

2.2 Equivalente de Thévenin del sistema visto por un nodo de generacion

El objetivo de la reduccién equivalente de Thévenin vista por un nodo de generacion del sistema es
simplificar los calculos relacionados con el analisis de estabilidad en tiempo real. Para ello se propone
un algoritmo para la estimacioén de pardmetros equivalentes Thévenin, reduciendo al sistema como se
muestra en la Figura 2-4, el cual mediante mediciones sincrofasoriales obtenidas desde la barra de un
generador, se logra estimar el equivalente de Thévenin del sistema convirtiendo la red en un modelo
reducido de dos maquinas.

econd Machine (TE)

Vthl (04

Figura 2-4 Modelo reducido de dos maquinas basado en los pardmetros equivalentes Thévenin (TE) [1].

En la Figura 2-4, E representa la tension interna del generador, § es el angulo de rotor del generador, V;,
0,1, P, Q, representa la tensidn, dngulo de la tensidn, corriente, potencia activa y potencia reactiva que
son registradas por una unidad de medicién sincrofasorial (PMU). Por otro lado, V;, , X, ¥ @ es la
tension, reactancia y dangulo de tension equivalentes de Thévenin respectivamente.

Suponiendo que todos los generadores en un sistema eléctrico de potencia son equipados con PMU, el
angulo de rotor de cada generador §, puede ser calculado mediante las lecturas obtenidas por la unidad
de medicion fasorial y la reactancia transitoria X', respectiva mediante la siguiente ecuacion.
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E =V +jIX'y (2-5)

Tomando el fasor intensidad de corriente medido en la barra del generador como referencia en la Figura
2-4, se obtiene la siguiente ecuacion:

Vit — jXepl = Vypta (2-6)
Si se separan las partes real e imaginaria de la ecuaciéon (2-6) se obtiene que:

Vrcos@ =V, cosa 2-7)

Vpsin® — Xepl = Vi sina (2-8)

Los parametros equivalentes V;;, , X;; ¥ « son variables desconocidas en las ecuaciones (2-7) y (2-8), por
lo que no es posible resolver el sistema de ecuaciones directamente con el fin de encontrar estas
incdgnitas. El método propuesto para resolver los parametros desconocidos es mediante el uso de la
serie de mediciones observada en el tiempo. En primer lugar, se realiza una estimacidn inicial de los
parametros equivalentes de Thévenin, luego los parametros estimados son corregidos para alcanzar
sus valores exactos mediante un método recursivo basado en el uso de la matriz jacobiana y la
integracion de nuevas mediciones en las ecuaciones. El algoritmo propuesto comienza con la
estimacion inicial de V;;, a partir de un promedio de sus valores maximos y minimos posibles. Si V;;, se
asume que es conocida, se puede resolver la ecuacion (2-7) para encontrar el valor de a como lo expresa
la siguiente ecuacién:

Vr cos @ -
a =cos™?! (Ti) (2-9)

Vin

La condicién necesaria para obtener una solucién para la ecuacién (2-9) es:

Vr cos@| <1 (2-10)
Ven 17

Como resultado:
Vin = Vrlcos 6| (2-11)

Por lo tanto, un valor minimo de V,, es posible encontrarlo a partir de la ecuacién (2-11). Cuando el
generador produce potencia reactiva, el valor maximo para V,, puede asumirse equivalente a V;.

2.2.1 Algoritmo para el cilculo de parametros equivalentes Thévenin On-line

A continuacién, se establecen una serie de pasos para el calculo de los parametros equivalentes
Thévenin en linea:

Paso 1: Se realiza una estimacioén inicial de V;, para la i-ésima medicién fasorial. Esta estimacidén es
nombrada V}, y puede ser obtenida del promedio de sus valores maximos y minimos como se presenta
a continuacion:

Vi yimin 4 yLmax _ Vhlcos 6] + Vi (2-12)
th 2 2
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La estimacion inicial de X}, y a; es calculada mediante las ecuaciones (2-8),(2-9) y (2-12) obteniendo:

. Visin®; —Vjsina; (2-13)
Xin = T
L
R <VT‘ cos 9i> (2-14)
a; = cos™H | ———
Vin

Paso 2: Para la siguiente medicion fasorial las variables Vi?, Xi#' v a;,, estan disponibles. Con los
nuevos valores de las mediciones disponibles se realiza una nueva estimacion de los valoren minimos
y maximos de V,;, de la de la forma:

Vti}-li—l,max — Vyl:+1,max (2_15)
yiEmn = o cos 044 | (2-16)
El resto del algoritmo depende del siguiente criterio:

o Siyjtmin <yl < yiFUMAX entonces seguir al paso tres.

e De caso contrario, establecer i = i + 1 y volver al paso uno.

De esta manera, se garantiza que la condicion de la red y sus correspondientes parametros equivalentes
Thévenin no cambian considerablemente durante dos mediciones consecutivas para el paso siguiente.

Paso 3: Las potencias activas y reactivas transferidas desde el terminal generados hacialared se pueden
obtener a partir de las ecuaciones (2-17) y (2-18) respectivamente.

ViV, .
p= 1l (2-17)
KXen
Vi? = ViV, cos A (2-18)
U A
th

Donde 4 = 6 — a. Para la medicion i + 1, los valores exactos de las potencias activa y reactiva medidos
por la unidad de medicién fasorial se comparan con los calculados por las ecuaciones (2-17) y (2-18),
empleando los parametros equivalentes Thévenin estimados para la i medicién.

El calculo de las desviaciones de potencia activa (AP;,,) y reactiva (AQ;,,) son obtenidas a partir de las
ecuaciones (2-19) y (2-20).

pitiyi (2-19)
AP,y = P — ———Esin ;

. 2 . .
AQiv = QY - (Vi) _iVTHIVtLh‘ 0s 4; @20
Xth
Donde 4; = 8; — a; y el superindice PMU indica que la medicién es extraida de la lectura sincrofasorial.
Como el criterio del paso dos se asegura que las condiciones del sistema permanecen estables durante
dos mediciones consecutivas, si la i-ésima estimacién de los parametros equivalentes Thévenin es
precisa, el calculo de (2-19) y (2-20) debe ser cero. En caso contrario el algoritmo entra al paso cuatro.
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Paso 4: Para la mejora de los parametros estimados, se forma una matriz jacobiana. Para este propdsito,
se estudian los cambios diferenciales en las potencias activas u reactivas debido a cambios en los
parametros equivalentes Thévenin. El cambio diferencial total de las ecuaciones (2-17) y (2-18) respecto
a las variables desconocidas estan dados por:

VrVin Vr | ViVen . (2-21)
dP = ( cos A) A+ (— sin A) Ve, — ( sin /1) dX,
Xth Xth th thh th
ViV, V. VZ - V.V, 2-22
dQ = ( TR sin A) dA — (—T cos /1) aVip, — <T72Tth cos A) dXin ( )
Xtn Xen Xin

El diagrama fasorial equivalente relativo a los posibles cambios diferenciales en los parametros
equivalentes Thévenin para las mediciones i e i + 1 se presentan en la Figura 2-5.

Figura 2-5 Diagrama fasorial del cambio diferencial en los parametros Thévenin equivalentes [1].
De la Figura 2-5 se puede obtener lo siguiente:
thih zj(Xn:th_i _Xg;{ll_iﬂ) (2-23)
Si x;#t = Xxi, + dx},, entonces:
Vi = j(Xindi = (Xin + dXi)Ti1) = jXen (i = Tiaa) = jdX T (2-24)

Como el criterio del paso dos implica que el valor de I; — I;,; es pequefio, el primer término de la
ecuacién (2-24) es despreciable comparado con el segundo término, entonces (2-24) puede ser
simplificada tomando la forma:

thih = _jdXtihl_Hl (2-25)
De acuerdo a la Figura 2-5, dV}, puede ser calculado de:

AV = —jdX{pliz1 cos g (2-26)
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Mientras el estado de operacion del generador no cambie, la diferencia entre dos mediciones sucesivas
de la corriente del generador es despreciable, de esta forma, el dngulo y; es mucho menor en
comparacion con g + a;. Asi, ¢; puede ser calculado como:
s
gr-+aq; (2_27)
2
Sustituyendo la ecuacién (1-23) en las ecuaciones (2-21) y (2-22) y organizando las ecuaciones en forma
de matriz es posible obtener la matriz jacobiana J;, la cual puede ser obtenida mediante los parametros
equivalentes Thévenin estimados en el paso uno y las mediciones en el paso 2.
. Vi (2-28)
/Vt‘h cos A; —I; ;1 cosg;sinl; — XLlh sin A; \
- Ath |
ViR = Vi /

i+1
W

Ji

; cos 4;

-
Xth i s

Vi, sind;  Ij4q cose; cosd; —

th

El cambio diferencial en d; y dX}, puede ser obtenido de:

(axf) =007 (33:2) @29

Los parametros equivalentes X%, Vit y a;,, pueden ser obtenidos de la siguiente ecuacion:
Xint = Xy + dXy, (2-30)
Vit = Vi — dX{pliys cos g
diy1 = A + dai =a; — dﬂ.l

Como a; = 0;,1 —4; y db;,, =0, entonces da; = —dA;. Por lo tanto, se realiza una correccién de los
parametros estimados para la i + 1 medicion. El algoritmo vuelve a la etapa dos para la siguiente
medicidn, y el proceso de repite nuevamente. Cada medicién nueva tiene un efecto corrector sobre las
estimaciones anteriores. Si se produce un cambio significativo en la condicién del sistema de potencia,
los parametros equivalentes Thévenin anteriores se guardan y una nueva estimacion inicial se realiza
con base en el criterio del paso dos.

2.2.2 Técnica de prediccion de inestabilidad Out-Of-Step online

Una de las aplicaciones para obtener los parametros equivalentes Thévenin online es la deteccién de
inestabilidad por pérdida de sincronismo por parte de la unidad generadora. De esta forma, emplea una
técnica de deteccion OOS predictivo en linea, el cual se desarrolla basado en el concepto de EAC (Equal-
Area-Criterion).

Los principales requisitos para el empleo del EAC en una red multimaquina, con el fin de emplearlo
para la deteccién de inestabilidad OOS, es la disponibilidad de obtener las curvas P — § (Potencia activa
suministrada y angulo de rotor del generador) del sistema en condiciones de falla y post falla, de esta
manera se busca comparar las areas de aceleracién y desaceleracion. Sin embargo, debido a las
oscilaciones Inter maquina, la obtencién de estas curvas se torna sumamente dificultoso. Otro requisito
que es necesario para predecir la inestabilidad del generador es determinar si el angulo de rotor alcanza
el punto de equilibrio inestable o UEP (Unstable-Equilibrium-Point). La determinacién de esta
caracteristica aumenta la estabilidad dinamica y frecuencia de la red.
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La principal contribucién de la técnica seleccionada para el analisis de la estabilidad es la prediccion de
las curvas P — § del generador durante la falla. De esta forma, tan pronto cuando la falla es despejada
antes de comenzar las oscilaciones inter maquina, se emplean técnicas de reduccion de la red y la
prediccion 00S.

Mediante el uso del algoritmo para la estimacién de los pardmetros de Thévenin equivalentes (TE)
online, la velocidad y la precision de la técnica propuesta solo queda limitada a la tasa de muestreo de
las mediciones proporcionadas por la PMU. El algoritmo propone, que, si se compara con la deteccién
de inestabilidad por medio de relés de proteccion OOS basados en el analisis de la trayectoria de la
impedancia, este responde relativamente mas rapidamente producto que la técnica empleada es capaz
de predecir la OOS de cada generador sélo en unos pocos ciclos después de la perturbacidn, que es
considerablemente mas rapido que el tiempo en la que el angulo del rotor del generador se encuentra
con la UEP.

Ademas, la técnica propuesta es independiente de los cambios en las configuraciones del sistema de
alimentacidn, no se requiere ninguna configuraciéon especial en los dispositivos del sistema y no se
requieren medidas adicionales, excepto las locales. Por otra parte, a pesar de los métodos
convencionales basados en EAC, el método empleado no asume ninguna simplificacion en el modelo de
generador y de sus sistemas de control.

Técnica EAC convencional:

Tal como se abordd en la unidad 1.3.1, la técnica basada en el criterio de igualdad de areas se origina
de la ecuacién de oscilacion:
d?s (2-31)
M——=Py—P

Para una maquina conectada a una barra infinita (SMIB), M es el momento de inercia. B, y P, es la
potencia mecanica de entrada y la potencia eléctrica de salida respectivamente. En la Figura 2-6 se
encuentran las condiciones operativas del sistema ante una perturbacidon, estas son representadas
como condicidn pre falla (PF), condicién de falla (F) y condicién post falla (PS). En la condicién PF, B,, =
P, y el angulo de rotor es §,. Durante la condicién F, el area de aceleracién 4 es obtenidoy §, incrementa
hasta &,.
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Figura 2-6 Curva Potencia-Angulo de rotor de un generador para representar concepto EAC [1].

Cuando la falla es despejada, la operacidon PF comienza y el area de desaceleraciéon A, aparece. Si 4, >
A4, entonces el generador se mantiene estable, de lo contrario es inestable. La UEP es la interseccion de
P, v la curva PFS (P, - §). Para el calculo de estas areas y la evaluacion de la estabilidad del generador,
tanto el dangulo del rotor del generador como las curvas de la potencia-angulo en condiciones de F y PS
son requeridas.

Método predictivo de inestabilidad 0OS online:

La técnica de predicciéon OOS se basa en el calculo directo del area de aceleraciéon A,, durante la
condicidn de falla y la estimacion del area de desaceleracién A, tan pronto como el fallo es despejado
de la estimacién de la curva PPS(P, - §). Luego, utilizando el concepto de EAC, se determina si el
generador puede volver a una condicidn estable o se vuelve inestable. La curva PPS(P, - §) se estima a
partir de la red enfoque TE. El empleo del enfoque de la estimacién TE es valida producto que el tiempo
de estimacion es menor que la constante de tiempo de la dindmica del sistema de alimentacidn, los
parametros de la red de TE puede suponerse constante durante este intervalo. Ademas, el intervalo de
estimacion es muy corto (60 ms) suponiendo que la tasa de muestreo de la PMU es de 20 ms por lo que
se requieren tres mediciones para la estimacidon. Por otro lado, las oscilaciones Inter maquina
comienzan mas tarde que el tiempo de estimacién y no afectan al rendimiento técnica propuesta.

Por lo tanto, es posible emplear el método propuesto en sistemas multimdquina como en sistemas
SMIB. Los criterios para implementar el método se detallan a continuacién:

1. Suponiendo que todos los generadores cuentan con unidades de medicion fasorial para medir
los fasores de tension y corriente. El angulo de rotor de cada generador & puede ser calculado
por medio de la tensién en la barra, la corriente, y la reactancia transitoria:

E =V +jIX} (2-32)

2. Para cada generador, los parametros de la red en el punto TE del sistema eléctrico se calculan
en tiempo real. Esto reduce todo el sistema a su TE representado por una fuente de tension
equivalente de Thévenin V;;, y la reactancia X, como se muestra en Figura 2-4. Las curvas B, - §
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de la red reducida podrian ser aproximadas con una curva sinusoidal B, sin(a —6). La
potencia maxima B, es la capacidad maxima de potencia transferida la cual es equivalente a:

VeV, (2-33)
Pmax - X
th

Tal como es mostrado en la Figura 2-6, B, no es constante y depende de las condiciones
operativas del generador. Dado que los parametros TE se estiman en tiempo real, el valor de
Prax €sta disponible en cualquier momento sobre la base del enfoque de reduccion de la red.

3. Una falla es detectada cuando el valor de P, decrece significativamente comparado con su
valor previo para la condicién PF como se muestra en Figura 2-4 (PL,, < BFs.). El drea de
aceleraciéon A4; durante el Angulo §, y 6. es calculado directamente usando el método de
integracion trapezoidal discreto:

n
1 ) ) (2-34)
A = EZ(ZP’" — Pi— P, )ag,
i=1

En la ecuacion (2-34), B, se asume que es constante e igual a P, antes de la perturbacion, tal que
i =1y i=ncorresponden a las posiciones §, y §. respectivamente. El valor de P, es calculado
por la PMU y esta disponible en cada fasor registrado. La integracién continda hasta que el
valor de B,,, aumenta nuevamente debido al despeje de la falla, de esta forma el generador
entra en la condicion PS.

4. Tan pronto como la falla es despejada y antes de iniciar las oscilaciones inter maquina, las
curvas PS (P, - §) son estimadas. La estimacion se realiza mediante la construccién de modelo
reducido de dos maquinas para cada generador en la red. Como se muestra en la Figura 2-4,
para este modelo, la primera maquina (G1) es el generador cuya estabilidad debe ser evaluada
y el segundo es el modelo TE red visto en el punto de la interconexiéon G1. Para el modelo
reducido, la curva PS (P, - §) puede estimarse mediante PL5, sin(a — 8) como se muestra en la
Figura 2-6. PF5, esla capacidad maxima de potencia transferida PS y se puede definir como:

Ve VES (2-35)

Xin

PS _
Pmax -

Donde VFS y XES son los pardmetros equivalentes Thévenin en el estado operativo PS. El valor
del area de desaceleracion A, puede ser estimado de la siguiente forma:

8 (2-36)

A, = | (PFS,.siné — P,)ds
8¢

En el cual &, es la interseccién entre P, y la curva PPS(P, - §), el cual corresponde al punto UEP.
La estimacion temprana de la curva PS es importante desde dos aspectos. En primer lugar, los
efectos negativos de las oscilaciones inter maquina son aliviados porque estas oscilaciones
comienzan a veces mas tarde si el tiempo de estimacion es corto. En segundo lugar, es posible
predecir la inestabilidad del generador antes que su dngulo de rotor se encuentra con el UEP.

Un criterio para distinguir el estado operativo del generador mediante las mediciones sincrofasoriales
se propone a continuacién:
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F, Pnax < 0.6Pnax (2-37)

Condicion = { PF
PS,Ppax > 08P5ax N A1 #0

El criterio presentado en la ecuacién (2-37) es validado por la literatura en el cual se extrajeron los
algoritmos de estimacion TE y prediccion de estabilidad OOS online [1].

Para contrastar los resultados operativos del algoritmo predictivo de estabilidad OOS online versus la
operacion de los relés de proteccion convencionales O0S, a continuacion, se investiga el funcionamiento
los relés de proteccién por pérdida de sincronismo.

2.2.3 Analisis operativo de relés de proteccién convencionales por funcién 00S

La funcién de proteccion por inestabilidad OOS es operada por el relé de proteccién de distancia (21),
el cual analiza continuamente el comportamiento de la impedancia vista por el relé y su trayectoria en
el tiempo, con el fin de detectar si las oscilaciones de potencia debido a una perturbacién en el sistema
son estables o no.

Proteccién de distancia (21)

Durante un evento de oscilaciéon de potencia, el relé de distancia tiene la capacidad de medir la
impedancia vista por sus terminales, por medio de la lectura de las variables de tensién y corriente a
través de sus TTPP y TTCC. La trayectoria del desplazamiento de la impedancia se ve plasmada en el
plano R — X, dando orden de disparo a su respectivo interruptor de potencia en el caso de que ingrese
a sus zonas de operacion, instantaneamente o durante un tiempo determinado segun sea el caso. Las
configuraciones de las zonas de proteccion de este relé son las siguientes:

e Se habilita cuatro zonas de operacion con caracteristica cuadrilatera tanto para fallas entre
fases como fase a tierra. La primera zona (Z1) considera ajustes en direccién hacia adelante
con operacién instantanea y un alcance del 85% de la menor reactancia de linea, considerando
acoplamiento mutuo de secuencia cero.

e LaSegunda zona (Z2) considera ajustes en direccién hacia adelante y un alcance del 120% de
la mayor reactancia de la linea, considerando acoplamiento mutuo de secuencia cero.

e Algunos modelos de relés permiten la configuracién Z1B para la correcta operacién de lalogica
de subalcance permisivo (PUTT) de la funcién de teleproteccién. Esta zona se ajusta con los
mismos valores de la segunda zona (Z2) y con operacién instantanea.

e Para el resto de zonas superiores el ajuste depende de las necesidades del proyecto donde se
implemente el relé en funcion de la coordinacidon que se desea. En algunos relés la quinta zona
(Z5) normalmente se utiliza para la funcién de oscilacién de potencia. Esta zona considera un
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alcance del 120% de los ajustes de tercera zona en direccién adelante y se ajusta con tiempo

infinito de operacion.

225,
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Figura 2-7 Configuracién de zonas relé ABB RED670 S/E Santa Maria pafio J1.

la cual es un 120% mayor a Z3.

extremo de linea.

-

e

T T T
fzec.Ohm]

Métodos convencionales de deteccion de oscilaciones de potencia en el relé de distancia

En la Figura 2-7 se muestra un ejemplo de la configuracién de las zonas de operacién del relé de
protecciéon distancia marca ABB RED670, ubicado en la subestaciéon Santa Maria en el pafio J1. En la
imagen se puede observar la caracteristica cuadrilateral de las zonas en plano R — X visto por el
secundario de los transformadores. En el primer cuadrante del plano se encuentran las zonas Z1, Z2 y
Z3 con direccionalidad directa, por otro lado, en el tercer cuadrante se encuentra la zona Z4 el cual tiene
direccionalidad inversa. Si se aplicara un blinder contra oscilaciones de potencia se estableceria una Z5

Los métodos convencionales asociados a al relé de proteccion de distancia se basan en la medicién de
magnitudes eléctricas de corriente y tension de las 3 fases, ya sea del estator de un generador o de un
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Los métodos basicos para la deteccion de oscilacion de potencia son [34]:

e Latasade cambio de la impedancia.
e El calculo continuo de la impedancia.

Tasa de cambio de la impedancia

Uno de los métodos para la deteccion de oscilaciones de potencia en funciones de proteccién distancia,
es la tasa de variacién de la impedancia vista por el relé, distinguiendo de esta manera si el sistema esta
bajo una condicién de falla o de una oscilacion de potencia. Esto se logra midiendo el tiempo At que
tarda la impedancia vista en atravesar dos zonas caracteristicas concéntricas de impedancia o dos
rectas paralelas a la impedancia de linea llamadas blinders, separadas una magnitud AR representadas
en la Figura 2-9.

. \\//L_//’\E ;

CUADRILATERALES CONCENTRICAS

MHO CONCENTRICAS
POLIGONALES CONCENTRICAS LENTICULARES CONCENTRICAS

Figura 2-8 Caracteristicas concéntricas de formas de funciones de proteccidon en el plano de
impedancias R — X [35].

Si el tiempo At = t, — t; es mayor al ajustado AT, la funcién de proteccién considera que es una
oscilacién de potencia, en el caso contrario, se considera como un cortocircuito.

SACILACKYN
INESTABLE
.,

OSCILACIKIN
ESTABLE -
-

Figura 2-9 Blinders para deteccion de oscilaciones de potencia. [35]
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La funcién de proteccion OOS genera un disparo ante la deteccién de una oscilaciéon de potencia
inestable en el sistema.

Calculo continuo de la impedancia

Este método determina una condicién de oscilacién de potencia basado en la impedancia vista por el
relé, midiendo en forma continua. La definicién empleada de medicién en forma continua se refiere a
una comparacion continua en intervalos de tiempo constante.

X
: DSCILACION .
. .
’ -, ESTABLE =
" [ ]
[ ]
L ]
. Vs VY 2V 1 zona de
; ' | carga
L]
E"EN+1 4:"ZN .ﬁ'ZN-1' .
. . /
R

Figura 2-10 Calculo continuo de la impedancia [35]
Esquema de operacion de calculo continuo de impedancia:

e EnN-1:Secalcula Zvy_;.
e EnN:

» Secalcula zVy,.

» Sepredice ZVy 1 rsperada), @ Partir de ZVy, ZVy_, y At.
e EnN+1:

» Secalcula ZVy,,.

» Secompara ZVy.,€on ZVy_1 sperada)-

» Se determina si hay oscilacién de potencia.

» Sepredice ZVy.1gsperada), @ Partir de ZVy 4, ZVy y At.

2.3 Modelo de reduccién equivalente aplicado en interconeccién radial

A continuacién, se expone un método basado en la medicién para la construcciéon de un modelo
reducido, representando la ruta de transferencia de energia de un sistema interconectado radialmente,
empleando los fasores de tension en la barra y la corriente de linea en la trayectoria de transferencia.
El método resulta bastante practico gracias a la disponibilidad de unidades de medicién sincrofasorial
[36] [37].Con las mediciones obtenidas, se extraen los componentes oscilatorios inter-area en las
variables de tension y frecuencia sometidas a una perturbacion, logrando extrapolar las impedancias e
inercias del sistema mas alla de las barras medidas. A partir de un modelo de pequena perturbacién, se
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obtienen las amplitudes de oscilacién inter area en las barras, y mediante un trabajo matematico
obtiene un sistema equivalente de dos maquinas. Se debe destacar que el algoritmo que emplea el
modelo de reduccion equivalente no depende de la informaciéon individual ni el nivel de modelacion de
cada componente en el sistema a reducir, ya que se basa en mediciones de PMU.

Suponiendo que se tiene un sistema de potencia de transferencia de energia radial, el cual interconecta
dos areas y en cada area existen miultiples maquinas fuertemente conectadas con una estructura de
interconexién arbitraria como el que se muestra en la Figura 2-11(a), el modelo dindmico inter-area de
dos maquinas y su representacion clasica es representado por la Figura 2-11(b).

Gi G2

——
—

Figura 2-11 Equivalencia dinamica de un sistema de dos areas. (a) Sistema eléctrico de potencia de dos areas. (b)
Sistema equivalente inter drea de dos maquinas [38].

El modelo dindmico reducido, consta de dos generadores agregados G1y G2 los cuales representan las
combinaciones coherentes de los generadores fuertemente conectados en cada area respectiva. Las
inercias equivalentes de estas maquias agregadas son H1 y H2. Las maquinas agregadas estan
interconectadas por medio de transformadores equivalentes los cuales tienen reactancias x, y X, a
los terminales de la barra uno y dos. El sistema reducido de dos areas es bastante util para la
representacién de una trayectoria de transferencia radial en un sistema de gran potencia, en la que un
area coherente exporta energia a la otra drea coherente. Los fasores de tension en las barras uno y dos
son representados por:

V=V, i=12 (2-38)

La linea de transmisién entre la barra uno y dos, se asume sin pérdidas con una reactancia jx,. La
corriente de linea desde la barra uno a la barra dos es I = 126,, en el cual se asume que G1 suministra
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potencia a G2 el cual se asume como carga. En caso de que la reactancia de linea entre las barras uno y
dos no sea conocida, se puede calcular mediante la ecuacion siguiente:
77, (2-39)

X = ——
e 7

Para la representaciéon del modelo clasico, las tensiones internas de los generadores G1 y G2 son
representadas como:

EL =E 268, E; =E,26, (2-40)

Las reactancias totales que interconectan los nodos de tensidn internos del generador a los terminales
de las barras uno y dos son:

X =jler +x5), i=12 (2-41)

Enla cual x};; y x;, son la reactancia transitoria equivalente del eje directo de G1 y G2 respectivamente.
La reactancia total de la ruta de transferencia esta dado por:

X=x1 + X, +x, (2-42)

El modelo electromecanico de cada generador agregado, despreciando la amortiguacién puede ser
escrito como:

6§ = Qw; —wg), 2H;, =Py — Py, =12 (2-43)

En el cual Q = 2nf,, f, es la frecuencia nominal del SEP y wg es la velocidad sincrona de rotor del
generador. w;, Pn;, P.;, son respectivamente, la velocidad angular de rotor, la potencia mecanica de
entrada y la potencia eléctrica de salida para el i-ésimo generador. Todas las cantidades son por unidad
a excepcion de los angulos de fase que estan en radianes. Asumiendo que, las configuraciones del
sistema permanecen sin cambio bajo la escala de tiempo del modo inter-area en cada area respectiva,
las dos ecuaciones de oscilacién en (2-43) se pueden combinar para formar el siguiente sistema de
segundo orden:

§=0w, 2H®=P,—P, (2-44)
En el cual:

p = H3Py — Hy Py p = EE, (2-45)

m HyH, T x

H.H. . . . . -
Donde H = ﬁ es la inercia equivalente, § = §; — §, y w = w; — w,. Suponiendo que las mediciones de
1

2

la PMU de tension, corriente y frecuencia de barra estan disponibles en la barra uno y dos, entonces el
planteamiento del problema se centra en la obtencién del modelo reducido como el de la Figura 2-11(b).

2.3.1 Algoritmo y formulacién del problema

Dadas las variables medidas V3, 8,,V,, 8,,1 y 8; por unidades de medicién fasorial en la Figura 2-11(a),
las cuales exhiben unos pocos ciclos de oscilaciones inter-area de las zonas interconectadas, se requiere
el calculo de E}, §;, x;, H; tal que i = 1,2 y x,, para representar el comportamiento dindmico inter-area
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del sistema entre dos areas a través del modelo de orden reducido del sistema de dos maquinas
agregadas de la Figura 2-11(b).

E, y E, pueden ser calculados si x; y x, son conocidos. Por lo tanto, el problema de estimacién anterior
se refiere como el modelo de estimacién inter-area (IME), el cual se reduce a la estimacién de cuatro
cantidades a resolver x;, x,, H;, H,. A continuacion, se presentan los algoritmos por los cuales estos
cuatro parametros se pueden identificar de las oscilaciones inter-area de tensién y frecuencia
capturados por las unidades de medicion fasorial en la trayectoria de transferencia radial.

Algoritmo para la estimacion de la reactancia subtransitoria en los generadores agregados

Sin pérdida de generalidad, se fija la referencia del sistema reducido en el nodo interno del generador
agregado G2,y seasume 6, = 0y &, = 6. Por otra parte, el calculo del fasor de tensién en cualquier punto
P con una reactancia Jx del generador G2 (o equivalentemente a una distancia jx de G2 si la reactancia
esta uniformemente distribuida a lo largo de la ruta de transferencia), puede ser escrito como:

V =aE (cos8 +jsind) + E;(1—a) (2-46)
En el cual la reactancia normalizada de la barra dos hasta el punto P es:

. x (2-47)
X1 + X, + %,

La magnitud de V(x) se denota como:

V& |V| =c+2EE,((a—a?)coss), c=(1-a)E?+ a’E? (2-48)

Considerando un andlisis a pequefia perturbacidn en el sistema, y linealizando las ecuaciones (2-44) y
(2-48) alrededor de un punto de equilibrio (8,, w, = V), cualquier cambio en V (2-48) puede escribirse
como:

—EE,siné, (a — a?) (2-49)
V(a,é,) A8

AV(a,t) =

La ecuacion (2-49) es de suma importancia ya que el jacobiano de la ecuacién se compone de dos partes.
La primera parte corresponde al numerador el cual esta en funcién de la reactancia normalizada a, y la
segunda parte es el denominador el cual representa la magnitud de la barra en estado estable para el
punto P. De la ecuacién (2-49) se obtiene que:

Vi, 2 AV(a,t) V(a,6,) = Aa(l — a) AS(t) (2-50)

En el cual A = —E,E,sind,. La cantidad ¥, de la ecuaciéon (2-50) se representa como la tension
normalizada y es el producto de dos factores. El primer factor AV(a,t) representa la desviacién de
tensidn en el punto P en cualquier instante de tiempo t seguido del punto de equilibrio pre perturbacién
de la tensidén V(a,§,), y el segundo factor representa tension V(a, §,) equivalente al estado estable. Si
una PMU se encuentra el punto P, la tensién normalizada puede ser calculada de las mediciones de las
unidades de medicién fasorial para cualquier punto de tiempo t* seleccionado.

El lado derecho de la ecuacidn (2-50) consiste de una constante A y la evolucién hipotética del estado
AS(t) los cuales son desconocidos, y solo dependen del tiempo t y no de la variable espacial a. Nos
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referimos a esto como la propiedad de separacion tiempo-espacio, mediante la cual se puede simplificar
escribiendo:

Vai(ag, t*) _ a;(1—ay) (2-51)
Viz(az, t*)  ax(1—ay)

Donde V,,; y V,,, representan a las tensiones normalizadas en la barra uno y dos respectivamente, y t*
es un punto de tiempo fijo seleccionado. La ecuacién (2-52) representa las reactancias normalizadas de
las barras uno y dos:

Xt X Xz (2-52)

ag=—”", a, =————
X1+ X + Xy X1+ X + Xy

Para generar una segunda ecuacion necesitamos otro punto de medicion, por lo cual, se requiere de una
tercera PMU instalada en alguna barra intermedia entre el recorrido de transferencia de la barra uno y
labarra dos, con lareactancia conocida hasta la barra dos. En ese caso, para el mismo instante de tiempo
t =t * se puede emplear la siguiente ecuacion:

Vis(ay, t) _ az(1—as) (2-53)
Via(az,t*)  ax(1—ay)

En la cual, a; es la reactancia normalizada correspondiente a la tercera barra. En el caso que una PMU
real no exista entre el recorrido de las barras uno y dos, una tercera tension fasorial 7; puede ser
calculada usando la relacion:

V3 = Vo + Jxpsl (2-54)

Donde x,; es la reactancia entre las barras tres y dos, mientras I es la corriente de linea medida por la
PMU ubicada en la barra dos.

Gracias al sistema de ecuaciones no lineal formado por las ecuaciones (2-53) y (2-51) , y la aplicacion de
métodos numéricos para su solucidn, se obtienen los valores de x; y x, . Con los resultados obtenidos
es posible calcular E; 8§;, E, y 8,.

Algoritmo para la extrapolacion de la inercia en los generadores agregados

Una vez calculados x; y x,, los parametros restantes ser calculados son las constantes de inercia H; y
H,. Mediante el calculo de la frecuencia f del modo de oscilacién inter-area en la medicién de tensiéon
(1a cual puede ser obtenida mediante el uso de algoritmos de descomposicién modal [39] [40]), la
constante de inercia equivalente H puede ser escrita como:

_ E1E; cos(8,) (2-55)
T 2x(2mf)?

Para el calculo de calcular H, y H,, se desarrolla una ecuacion auxiliar, por medio de la explotacion de
las frecuencias medidas en las barras uno y dos. Despreciando las pérdidas y los efectos de
amortiguacion en la maquina, la conservacién del momento angular total del sistema de dos maquinas
es dado por:
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L= 2H1(U1 + ZHZwZ =2 I(Zlel + szwz)dt = f(Pml - Pel + sz - Pez)dt =0 (2-56)
Por lo cual se obtiene que:
H _ w, (2-57)

H, w1

De esta forma, la ecuacion (2-57) puede ser usada para resolver H; y H,, solo si la estimacion de la
velocidad de rotor de las maquinas agregadas es conocida. Para el sistema de dos maquinas, las
velocidades angulares w, y w, pueden ser estimadas por medio de las frecuencias de las barras 9; y 9,,
de acuerdo a las ecuaciones:

9. = 9 + hy (w1 + w;) cos(8; — 83) + kyw, (2-58)
1 91 + 2h.1 COS(61 - 62) + k1
9, = 2% + hy (w1 + wy) cos(8; — 6;) + kyw, (2-59)
2 g2 + 2h, cos(8; — 6,) + k,
Donde:
X -
g1 = Elz(l - .01)2' hy = EiE;py(1—py), k= ,012522, p1 = ?1 (2-60)
X1 +x 2-61
92 = Ef(1 = p2)?, hy = E1Epy(1—py), Ky = p3E3, po = % ( .
Las ecuaciones (2-58) y (2-59) son obtenidas de la ecuacidn (2-46). Si se considera 8 = tan™?! (1;12—?(/13))’

se deriva 6 en funcién del tiempo, se puede obtener ¥ = 6 en funcién de la reactancia normalizada a. Ya
que la frecuencia de las barras estan disponibles en las mediciones de las unidades de medicién fasorial,
se puede estimar w, y w, empleando las ecuaciones (2-58) y (2-59), luego se puede despejar H; y H,
formando un sistema de ecuaciones entre la ecuacion (2-57) y la ecuacién:

_ HiH, (2-62)

2.3.2 Sistema reducido de tres areas inerconectadas en estrella.

Suponiendo que se tiene un sistema eléctrico de potencia, en el cual tres grandes areas estan
interconectadas en forma de estrella, se puede realizar la reduccién de estas areas por medio de la
estimacion del modelo inter-area. De esta forma se obtiene un sistema equivalente reducido como el de
Figura 2-12.

La formulacion basica del problema para la estimacién de las reactancias equivalentes en los
generadores agregados, es similar al algoritmo presentado en el modelo de una interconexién radial.
Empleando mediciones sincrofasoriales provistos por las unidades de medicién fasorial disponibles en
las barras uno, dos, tres y cuatro, se calculan las reactancias entre el nodo interno del i-ésimo generador
agregado y el nodo de la interconexion estrella, las que se aprecian a continuacién:

O; = Xgj +X7i + Xgqi = Xei + X; i=123 (2-63)
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El problema entonces se resume en estimar X, x,, X3 y las constantes de inercia equivalentes en cada
generador agregado Hy, H,, H, por medio del procesamiento de registros sincrofasoriales de tension y
frecuencia. El detalle del algoritmo para encontrar estas variables se puede encontrar en la literatura
[38].

Gen 3

MU
V

Gen 1
vV

"1 JXet

JXes N3

Branch 1 Branch 3

X7z Branch 2

Gen 2

Figura 2-12 Sistema eléctrico de potencia de tres zonas interconectadas en estrella [38].

2.3.3 Métodos para la descomposicion modal de una sefial

Los problemas debido a la oscilacién de variables eléctricas en un sistema de potencia son muy
comunes. Para mitigar estos problemas, las oscilaciones deben ser estudiadas e identificadas de manera
oportuna. Existen dos enfoques para identificar las oscilaciones en un SEP:

1. El primer enfoque se basa en el uso de un modelo dindmico detallado del sistema, el cual
permite identificar y realizar un andlisis de los valores propios o modelamiento el espacio de
estados. Sin embargo, el modelamiento detallado de un SEP de gran extensién es sumamente
complicado y propenso a errores.

2. Elsegundo enfoque se basa en medicidn es para la identificacién de modos de oscilacion.

Por medio de mediciones obtenidas por PMU, es posible identificar los modos de oscilacién
electromecanicos de una sefal. Existen varios métodos para la estimacion e identificacién de los modos
de oscilacion, por ejemplo, el uso de filtros de Kalman, la estimacién de minimos cuadrados, el método
ERA (Eigensystem Realization Algorithm), método de Prony, entre otros.

El método polinomial de Prony es uno de los métodos mas comunes, basado en la identificacién de
modos oscilatorios por medio de la medicidn. Sin embargo, con el desarrollo tecnolégico y de computo,
se han desarrollado diferentes métodos, los cuales se ha demostrado que logran una mayor tolerancia
al ruido en la sefal muestreada. Una de estos métodos es el MPM (Matrix Pencil Method) o también
llamado GPOF (Generalized Pencil-Of-Function).
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A continuacion, se detallan los conceptos tedricos en el cual se fundamenta el MPM, el cual se emplea
en el algoritmo de la descomposicién modal de la tensién y frecuencia visto en el capitulo 2.3 para el
modelo de estimacion inter-area (IME).

Analisis MPM (Matrix Pencil Method)

Supiendo que se tiene una sefial observada en el tiempo de la forma:

N (2-64)
y() = x(t) + n(t) = Z RieSit +n(t), 0<t<T

i=1

En la cual y(¢) es la sefial observada en el tiempo, n(t) el ruido en el sistema, x(t) es la sefial sin ruido,
R; es el residuo o amplitud compleja de la sefial, S; = —a; + jw; es el factor que representa el factor de
amortiguacion « y la frecuencia angular w. Posterior al muestreo de la sefial, la variable de tiempo t es
remplazada por kTs, donde T representa el periodo de muestreo. Por lo que la sefial muestreada puede
ser escrita como:

M (2-65)
Y(KTS) = x(KTs) + n(kT,) ~ Z RizF + n(kTy), k=01,..,N—1

i=1

z; = e5iTs = gCatjodTs 1 =12 M (2-66)

El objetivo, es encontrar la mejor estimacion de M, R; y S; para una secuencia de muestras de una sefial
contaminada con ruido de la forma y(kT;). Para la estimacion de estas variables se observa que un
problema es un problema no lineal. Para resolver estas incégnitas se emplea el método de la matriz
lapiz, el cual encuentra los polos z; de la sefial muestreada como solucién de un problema de valor
propio general. En contraste con el método polinomial de Prony el cual le resulta dificil encontrar raices
de un polinomio para M > 50, en este método no existe una limitacion practica para el numero de polos
que se puedan encontrar, siendo mas eficiente computacional mente y mejor en las propiedades
estadisticas para la estimacién de los polos [39].

En general, dadas dos matrices ¥; € C™*", Y, € C"™*", el grupo de matrices de la forma ¥, — AY; (1 € C) se
define como una matriz lapiz [41]. Para implementar método de la matriz lapiz, primero se analiza la
seflal muestreada sin ruido, teniendo en cuenta lo anterior se forma una matriz rectangular Hankel
nombrada Y, la cual es formada por las N muestras de la sefial x a descomponer (x[n],n=1,..,N)yp
es el parametro lapiz de la matriz. El parametro p es muy util para eliminar algunos efectos del ruido
en los datos. La importancia de este pardmetro entra en escena cuando tratamos con datos ruidosos. La
matriz Hankel se representa como:

*[1] 2] - xp] xlp+1] (2-67)
mo| B ) xpra
XIN=p] x[(N-p)+1] ~ x[N-1] x[N]

(N-p)x(p+1)

La matriz de la ecuacién (2-67) se usa para crear las matrices Y; e Y,. La matriz Y; se construye a partir
de la eliminacién de la dltima columna de la matriz Hankel Y, mientras que la matriz Y, se construye de
la eliminacién de la primera columna de la matriz Y. De esta forma se obtiene que:
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x[1] x[2] = x[p] (2-68)
mi=| *A o = [Z:][R1[Z]
x[N—-p] x[(N-p)+1] - x[N-1] (N—-p)xp
x([2] o x[p]  x[p+1] (2-69)
= B Rl ] = [Z,]IR1Z,]12:]
A(N=p)+1] = xN-1]  x[N] Doy
Donde:
1 1 1 (2-70)
zi=| T
_ZI(N—p—l) ZéN—p—l) ng—p—l)J(N_p)XM
[1 2z .. Zl(p_l)] (2-71)
[ZZ] _ 1 Z, Zép_l)I
1 zy .. Zf;;_l ixp
[Z,] = diag[zy, 25, ..., Zu] (2-72)
[R] = diag[Ry, Ry, ..., Ru] (2-73)

Ahora consideramos la matriz lapiz como:
[Y2] = AY1] = [Z,][R]{[Z,] — A11}(Z.] (2-74)

En la ecuacion (2-74) [I] representa una matriz identidad M x M. Se puede demostrar que en general, el
rango de {[Z,] — A[I]} es M, puesto que M < p < (N — M) [42] [43]. Sin embargo, si A =z tal que i =
1,2,...M, i-ésima fila de {[Z,] — A[I]} es cero, y el rango de la matriz es M — 1. Por lo tanto, los polos z;
pueden ser encontrados con un valor propio generalizado del par de matrices {[Y,], [V;]}. De esta forma
el problema puede resolverse como un problema de valor propio ordinario:

zi = {[Y{'][Y2] - A1} (2-75)

Donde [Y;*] es la matriz pseudo inversa Moore-Penrose de la matriz [Y,], y se define por la siguiente
ecuacion:

[Yi'] = {7 ]yt l? (2-76)

El super indice H en la ecuacion (2-76) representa que la matriz es de Hermite, la cual por definicion es
una matriz cuadrada de elementos complejos que tiene la caracteristica de ser igual a su propia
transpuesta conjugada.

En presencia de ruido, es necesario aplicar un prefiltrado a la sefial, por lo que se emplea el método
total de minimos cuadrados (TLS) en la matriz lapiz [43] para combatir el ruido. Para la
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2 Modelos reducidos para analizar el comportamiento dindmico

implementacién del método se incluye en ruido en la matriz Henkel [Y], y se calcula [Y,] e [Y,]
nuevamente.

El siguiente paso, es el calculo de la descomposicion del valor singular (SVD) de la matriz Henkel, en la
cual ahora se integra el ruido [44]. La matriz [Y] entonces adquiere la forma:

[Y] = [UI[z][v]? (2-77)

En la ecuacion (2-77), [U] y [V] son matrices unitarias compuestas de vectores propios de la matriz
[Y1[Y]® y [Y]#[Y] respectivamente. La matriz [X] esla matriz diagonal que contiene los valores singulares
de [Y] tal que:

(2] = [U17[Y]v] (2-78)

La eleccién del pardmetro M se realiza en esta etapa. Se observan los valores sigulares a lo largo de la
matriz [X], prestando atencidn a los valores donde se hacen cero. Luego se consideran los valores
singulares o, tal que:

% _ 10-° (2-79)

amax

En el cual p representa el nimero de digitos decimales significantes en el dato de la sefial medida. Los
valores singulares para los cuales la razon de la ecuacidn (2-79) es menor a 1077, se consideran como
ruido, por lo que no se concideran para la renconstruccién de la sefial. Por otro lado, si todos los valores

. Oc
singulares evaluados en la razon -

max

suma de exponenciales complejo se denomina que no es correcta. De esta forma se puede corroborar

no muestran un decaimento, la modelacion de los datos por una

sila descomposicién modal es coherente o no.

Considerando la matriz “filtrada”, la matriz [V]' es construida tal que solo contiene los M vectores
dominantes singulares izquierdos correspondientes a la matriz [V]:

[V]’ = [Ulrvl' ey UM] (2'80)

Los vectores singulares derechos desde M + 1 a L, corresponden a los valores singulares pequefios que
son descartados. Por consiguiente:

MARIUPRIAK (2-81)

ARIUPRIAY (2-82)

Donde la matriz [V/] se obtiene eliminando la Gltima fila de [V]’, la matriz [V,] se obtiene eliminando
la primera fila de [V], y la matriz singular [2'] se obtiene mediante las M columnas de [Z],
correspondientes a los M valores singulares dominantes.

Por lo tanto, la descomposicion modal para un caso sin ruido es de la forma:
{[Y2] = A1} = ([ 1Y2] = Al s (2-83)

Analogamente para el caso de una sefial con ruido, la matriz de valores propios es:
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2 Modelos reducidos para analizar el comportamiento dindmico

{va1" = Av{1"} = {1 HIvR 173 — Al (2-84)

Una vez que M y z; son conocidos, el reciduo R; puede calcularse de el siguiente problema de minimos

cuadrados:
y(1) 1 1 . 1 1R, (2-85)
y(2) _ Z 22 Zm R,
y(N) Zl(zv—1) Z;N—l) Zr(rllv_l) Ry,

Con todos los datos obtenidos, se pueden calcular los parametros individuales de los modos oscilatorios
de la sefial. Donde «a es el coeficiente de amortiguacion, f la frecuencia del modo de oscilacidn, 4;y 6 la
amplitud y la fase del modo respectivalemte:

o = loglz]| (2-86)
| TS
_1( Im(z) ) (2-87)
£ = 2mw; = tan (Real(zi)
PTenen= 2T,
A =Ry (2-88)
Im(R;) (2-89)
.= -1~ 7
9; = tan (Real(Ri))

Finalmente, la expresién de un modo oscilatorio es queda de la forma:
ModoOsc;[n] = A;e%MT) x cos(2nf (nTy) + 6;) (2-90)

En el apéndice D.3.1 y D.3.2 se exponen los co6digos desarrollados en el software Matlab para obtener
la descomposiciéon modal a través del método de la matriz lapiz (MPM). El primer c6digo representa el
método MPM para una sefial sin ruido. El segundo c6digo representa el método MPM con la aplicacién
de la descomposicion del valor singular (SVD) para sefiales las cuales se ven afectadas por ruido. Estos
c6digos son empleados para la descomposicion modal de la sefial de tensién y frecuencia en el
algoritmo expuesto en la seccién 2.3.

A continuacidn, se presentan los resultados preliminares de la aplicacién de los c6digos desarrollados
para la descomposicién modal de una sefial con ruido por medio de ambos métodos. La sefial a
descomponer es obtenida de la desviacién de tension resultante de una falla aleatoria en el sistema.
Este analisis busca verificar la efectividad de la descomposicién modal con ambos métodos insertando
ruido a la sefial original.

En la Figura 2-13 se aprecian cuatro curvas, la curva azul representa la sefial original a la cual se le
inserta una componente aleatoria de ruido, la curva amarilla representa la sefial resultante posterior a
la inyeccién de ruido en la sefial original, la curva roja representa el resultado de la descomposicién
modal con la aplicacién del filtro SVC y la curva verde representa la descomposicién modal sin la
aplicacién del filtro SVC.
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Figura 2-13 Grafico para demostrar efectividad de descomposicién modal en
una sefial con ruido.

Analizando el grafico se puede concluir que, si bien el método de descomposiciéon modal con filtro SVC
tiene mayor semejanza a la sefial original, la diferencia de este método con el método sin la aplicacién
del filtro SVC es muy baja, por lo que ambos métodos son igual de eficientes para la descomposicién
modal de sefiales con alta cantidad de ruido extrayendo como resultado su modo oscilatorio dominante.
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Un fasor es la proyeccion en un plano complejo de un vector rotatorio con velocidad angular w, el cual
en el instante t = 0 forma un angulo ¢ con respecto al eje real, y representa las funciones de ondas
senoidales en una red eléctrica (tensidn o corriente). Los diferentes instantes de tiempo del vector
rotatorio definen los maximos de una onda coseno de referencia, generandose un desface entre el fasor
que se quiere observar y la onda de referencia.

t=t4

Figura 3-1Proyeccién en el plano complejo del vector rotatorio equivalente a una onda coseno [45].

Los sincrofasores en términos simples, son mediciones de fasores que estan sincronizados bajo la
configuracion horaria UTC (Universal Time Coordinated) y utilizan una onda coseno de referencia con
una frecuencia nominal de 50 o 60 [Hz]. Existen diferentes normativas para adaptar las mediciones de
sincrofasores, siendo la norma IEEE C37-118 [46] ampliamente aceptada, brindando métodos para
garantizar las mediciones, cuantificar medidas, y normalizar protocolos de comunicacién para el
traspaso de informacién en tiempo real. [47]

Con el avance de la tecnologia en el procesamiento de sefiales y equipos, los sincrofasores son una
herramienta clave para resolver diversos problemas asociados con la proteccién de un sistema eléctrico
y su automatizacién. Estos proveen nuevas formas de andlisis para pequeias y grandes perturbaciones,
dando cabida al ingreso de aplicaciones de estimacidn de estado, control y proteccién [48].
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Las aplicaciones en las cuales los sincrofasores se han desarrollado ampliamente son: la estimacion de
estado multi-area, identificacién de modos de oscilacidn, deteccién de pérdidas de sincronismo,
proteccion de estabilidad de voltaje y monitoreo de sistemas dindmicos. Uno de los métodos asociados
a sus aplicaciones es el control de area amplia en tiempo real (Real-time Wide-Area Control) [49]. En
el uso de mediciones fasoriales se destaca la capacidad de resolver la incoherencia del tiempo en los
datos distribuidos, colocando un sello de tiempo a los datos y alineando las mediciones respecto a un
patrén de tiempo comun para el procesamiento. Las categorias en que se pueden clasificar sus
aplicaciones son [50]:

e Monitoreo de Sistemas de Potencia (WAM)
e Proteccion de redes avanzadas (WAP)
e Esquemas de control avanzados (WAMPAC)

3.1 Unidades de medicidn fasorial (PMU)

El dispositivo encargado de realizar mediciones fasoriales se denomina PMU (Phasor Measurement
Unit). La PMU es la encargada de crear una onda coseno con frecuencia nominal del sistema como
referencia (50 o 60 [Hz]). La sincronizacién entre las ondas coseno de referencia de las PMU localizadas
en diferentes sectores, debe tener caracteristicas de precision altas ya que tan solo 1 [us] de desfase en
la sincronia provoca un error en el angulo de fase medido de 0,0216° para una red que trabaja en
frecuencia nominal de 60 [Hz] y 0,018° para un sistema de 50[Hz] [46]. Una fuente confiable para
determinar el tiempo de sincronia es el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), el cual consiste en un
sistema de 24 satélites como minimo orbitando la tierra, garantizando la cobertura de minimo cuatro
satélites, este sistema ofrece una precision de 0,2 [ps].

Los sincrofasores son utilizados principalmente en, la validacién de modelos de sistemas eléctricos de
potencia, visualizacién en tiempo real de la red, andlisis posterior a contingencias o eventos, entre otros.
Sin embargo, el potencial de los sincrofasores no se limita solo ahi, ya que contribuyen de manera
confiable las estructuras de control en tiempo real y los esquemas de proteccién en las cuales se
desprenden las siguientes aplicaciones: control de islas, control de fuentes de generacion intermitentes
e interconexiones de red, deteccién de inestabilidad de pequena sefial y deteccién y correccién de
inestabilidad de voltaje.

El estado dindmico del sistema se puede observar mediante el estado de las maquinas sincrénicas que
lo componen, las cuales se adaptan a diferentes condiciones de operacién mientras realizan
transferencia de flujos de potencia. Por ello un indicador del desempefio dinamico del sistema, puede
medirse en el desplazamiento angular del torque mecanico y el torque eléctrico de la maquina o fasor
de voltaje a través de su reactancia transitoria. [51]

3.1.1 Redes sincrofasoriales

Una red fasorial sencilla se puede representar por dos nodos, en el cual, uno de ellos se conecta a una
unidad de medicién fasorial (PMU) y el segundo nodo se conecta a un concentrador de datos fasoriales
(Phasor Concentrator Data, PCD) [52]. La comunicacién entre estos dos nodos puede emplear
diferentes tipos de tecnologias para la interconexién, siempre y cuando mantenga el protocolo de
comunicacién descrito en la norma IEEE C37,118. [46]
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Figura 3-2 Esquema de comunicacién tipica de una red con PMU y PCD [50].

Los concentradores de datos fasoriales PCD tienen la capacidad de almacenar informacion, la cual se
puede extraer y trabajar para andlisis de estudios o eventos en la red. Los PCD posen un determinado
numero de puertos de salida permitiendo la integracion de sistemas SCADA (System Control And Data
Acquisition) o sistema EMS (Energy Management System). También es posible conectar un puerto de
salida a un computador personal, y mediante el software correspondiente lograr visualizar variables
como tensiones, corrientes, potencias activas, potencias reactivas, y frecuencias de un SEP [53]. Una
red fasorial tipica contempla las siguientes etapas:

e Generacion de mediciones

e Sincronizacion de las mediciones

e Transmision de informacién

e Concentrador y procesador de informacién
e Interfaz Hombre-Maquina

La generacion de mediciones consiste en la obtencién de un fasor representativo a partir de un
muestreo digital obtenido de la red. El método mas comun para generar mediciones se basa en el
muestreo de la onda a frecuencia constante, los miultiplos de frecuencia nominal, la medicién del
retardo, y la aplicacién de transformadas discretas de Fourier sobre las muestras tomadas, obteniendo
como resultado un fasor de Unica frecuencia de paso. Aplicando algunas operaciones sobre el resultado
procesado se obtiene la magnitud y fase del fasor representativo de la onda muestreada [48].
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3.1.2 Unidad sincrofasorial perteneciente al laboratorio de protecciones eléctricas de
la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso

La escuela de ingenieria eléctrica de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso cuenta con una
unidad de medicién sincrofasorial PMU, permitiendo la extraccién y analisis de datos sincrofasoriales
en tiempo real. El sistema de medicion, registro y analisis de mediciones consta de los siguientes
elementos:

e Relé SEL-751A.

e Reloj satelital SEL-2401.

e PC-Servidor.

e Router.

e Software PMU connection tester.
e Software RealVNC.

e Conexioén a internet.

El sistema registra los datos por medio del equipo SEL-751A conectado a la red trifasica de 380 [kV]
del laboratorio. Estos datos son captados por el software “PMU Connection Tester”, el cual se encuentra
montado en un PC-Servidor acondicionado especialmente para este sistema. Mediante el PC-Servidor
es posible realizar las siguientes aplicaciones:

e Almacenar los datos adquiridos en un servidor FTP.

e Incluir datos desde otro punto de medicién del sistema eléctrico.
e Visualizar los datos en tiempo real.

e Analizar los datos almacenados.

Cabe mencionar que el sistema de registro sincrofasorial esta integrado al proyecto “MedFasee”, lo que
permite no solo extraer informacién del punto de lectura en el laboratorio, sino que también es posible
extraer mediciones sincrofasoriales de diferentes universidades que participan en el proyecto.

Proyecto MedFasee

Medfasee es un proyecto el cual busca proporcionar mediciones sincrofasoriales de libre acceso
académico y en tiempo real, promoviendo la investigacién en cuanto a fenémenos eléctricos o
perturbaciones en el sistema interconectado. Las estaciones de medicidon que conforman este proyecto
son instaladas en la red de baja tension de las universidades pertenecientes al proyecto Medfasee. Cada
estaciéon de monitoreo incluye un Sistema de Posicionamiento Global (GPS), un reloj sincronizado
satelitalmente, un sistema de medicidn fasorial PMU, y un sistema de comunicacion de datos.

De esta forma es posible monitorear y estudiar el desempefio dinamico del sistema eléctrico chileno y,
con ello, la eficiencia del sistema en su conjunto. Las universidades que conforman la red de estaciones
de medicién sincrofasorial son: La Universidad de Tarapacd (UTA), La Universidad de Santiago de
Chile(USACH), La Universidad de Atacama (UTA), La Pontificia Universidad Catélica de
Valparaiso(PUCV), La Universidad Tecnolégica Metropolitana(UTEM), La Universidad de Talca, La
Universidad de Concepcién y La Universidad de la Frontera [54].
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A continuacidn, se muestra el sistema de monitoreo del sistema eléctrico en tiempo real por medio de
la pagina web proyecto MedFasee:

Monitoreo del sistema eléctrico en tiempo real A/A‘ h
nca
Chile Argentina
Fasores de secuencia positiva Fasores de secuencia positiva °
0 San Miguel de Tucuman
90° Copiapé
@
var s Son Toan
m Santiago
bt e
180° 180° 0° Tikx R
Conception
Neuquén
@
2
270° 270°
Indisponible
49.9230Hz | 19/07/2019 08:14:19 | 50,0397 Hz 19/07/2019 08:14:19
Referencia Referencia
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O RO - Universidade de La Frontera

Figura 3-3 Red de monitoreo del sistema eléctrico en tiempo real, proyecto MedFasee [54].

El requerimiento de un concentrador de datos fasoriales (PDC) por las universidades que conforman
este proyecto no es un requisito excluyente, esto ocurre debido a que los registros histdricos son
enviados a un PDC proporcionado por el Laboratorio de Planeamiento de Sistemas de Energia Eléctrica
de la Universidad Federal de Santa Catarina (LABPLAN-UFSC), Brasil, el cual también es parte del
proyecto MedFasee fortaleciendo las relaciones de cooperacion y asistencia inter universidades para la
ejecucion del proyecto.

Sin embargo, como los algoritmos propuestos en este trabajo requieren mediciones de corriente y
potencia medida localmente por la PMU, no es posible emplear las mediciones sincrofasoriales
proporcionadas por el Laboratorio de la PUCV ni del proyecto MedFasee. Esto ocurre porque las
mediciones mencionadas anteriormente solo toman lecturas del fasor de tension y su frecuencia. Por
otro lado, tener la facilidad de acceso a este tipo de recursos ayuda complementariamente al
aprendizaje del funcionamiento de las unidades de medicién sincrofasorial y el tratamiento que
requieren sus datos exportados.

3.2 Metodologia empleada para evaluacion de los algoritmos

Para evaluar el desempefio de los algoritmos mencionados en el capitulo 2.2 y 2.3 es necesario disponer
de mediciones sincrofasoriales que cumplan con los requisitos y necesidades para su aplicacidn. Es por
ello que se decide trabajar sobre la base de un entorno simulado el cual permita desarrollar eventos de
perturbacion en sistemas eléctricos de potencia de prueba estandar IEEE.
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El software empleado para la simulacion de eventos y extraccidn de datos de los sistemas eléctricos de
potencia es DIgSILENT 15.1.7, el cual mediante su herramienta de analisis de estabilidad (Figura 3-4)
permite capturar las variables eléctricas de interés en funcion del tiempo.

Se &Y = K&

Figura 3-4 Herramienta de analisis de estabilidad, DIgSILENT.

Una vez finalizado el tiempo de simulacién se procede a exportar las variables eléctricas del software
DIgSILENT en formato *.csv, de esta forma es posible acondicionar estas variables en un administrador
de bases de datos. Para este trabajo se emplea el software Microsoft Access, el cual facilita la
importacién de la base de datos dentro del entorno del software Matlab para el procesamiento de los
algoritmos. Finalmente se verifica la correcta operacion del codigo desarrollado y los resultados se su
aplicacidn.

A continuacidn, se presenta el diagrama de flujo que describe la metodologia empleada para la
validacion de los algoritmos.
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|
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Figura 3-5 Diagrama de flujo de la metodologia empleada para el tratamiento de las variables eléctricas.
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3.3 Procesamiento de registros mediante los c6digos desarrollado en Matlab

En esta seccidn se detallan las caracteristicas de los casos simulados en el software DIgSILENT para su
posterior procesamiento y extraccion de los registros. Luego, se exponen los resultados graficos de la
aplicacidn de los c6digos correspondientes para cada caso.

3.3.1 Algoritmo de reduccién equivalente del sistema en un nodo de generacion

Para el algoritmo de reduccién equivalente del sistema en un nodo de generacién presentado en el
capitulo 2.2, se emplea el sistema eléctrico de potencia de prueba “IEEE 39-Bus” o también llamado “39
Bus New England System”, el cual se puede encontrar en la libreria de ejemplos del software DIgSILENT
v15.1.7. La estructura de la red es presentada en la Figura 3-6.
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- "t I e 800 89
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Figura 3-6 39 Bus New England System, DIgSilent.

Las caracteristicas de los elementos que componen la red de prueba” 39 Bus New England System” se
pueden encontrar en el documento de referencia anexado a la base de datos de ejemplo de DIgSILENT
como se muestra en la Figura 3-7 resaltado con un cuadro rojo. De igual manera las caracteristicas mas
relevantes de la red se pueden encontrar en el anexo C.1.
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PowerFactory Examples — *

DIgSILENT

PowerFactory 15

Application Examples I Additional Examples |

The 35 Bus System is a simplified model of the 345 k' transmission

|EC 60909 system in the New England area in the northeast of the U5 A. Please E—?N
press the button to import / activate the project.
EEEEES Documentation .
Description of the 39 Bus New England System
|EEE Std. 335-1997 —
D-ACHCZ
5 Bus System
14 Bus System

UPFC

State Estimation

Figura 3-7 Ubicacién de la documentacion de los elementos del sistema 39-Bus.
Caracteristicas de los casos simulados

A continuacion, se detallan las caracteristicas de los casos simulados en el software DIgSILENT con el
fin de analizar la respuesta del algoritmo en lineas de c6digo MATLAB para la obtencién del sistema
equivalente de Thévenin del sistema visto por un nodo de generacién comentado en la seccién 2.2.

El primer caso: Simula un evento de corto circuito trifasico al 50% de la linea entre las barras 05 y 06.
El evento es activado en el primer segundo transcurrida la simulacion, luego el corto circuito es
despejado al transcurso de 100 [ms] post perturbacion. El tiempo de simulacion total es de 20 [s].

El segundo caso: Simula un evento de corto circuito trifasico al 50% de la linea entre las barras 05 y 06.
El evento es activado en el primer segundo transcurrida la simulacion, luego el cortocircuito es
despejado al transcurso de 290 [ms]. El tiempo de simulacidn total es de 20 [s].

Evaluacién del primer caso

Los registros de la velocidad del rotor en p.u., el angulo de rotor de cada generador con referencia a la
maquina conectada a la barra Slack y el angulo de rotor de los generadores con referencia a la barra
local se presentan en la Figura 3-8, Figura 3-9 y Figura 3-10.
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3 Aplicaciones de registros sincrofasoriales para obtener modelos reducidos

La leyenda asociada a la Figura 3-8, la Figura 3-9 y la Figura 3-10 se presenta en la Figura 3-11, en el
cual se detallan los colores asociados para la identificacién de cada generador en el sistema. Como se
observa en los graficos presentados anteriormente, las oscilaciones en la desviaciéon angular y el angulo
de rotor de los generadores bajo efectos de la perturbacién logran recuperan su estabilidad a lo largo
del tiempo, por lo que se puede concluir que el sistema es “estable”.

G 01
G o2
G o2
G o4
G0E
G 08
G o7
=08
G o8
G 10

Figura 3-11 Leyenda de los graficos de velocidad y angulo de rotor en el tiempo.

Los resultados de la aplicacidn del cédigo desarrollado en MATLAB, expuesto en el Listado apéndice
D-1 para la reduccién del sistema visto desde el nodo de generacion, se presentan en la Figura 3-12,
Figura 3-14 y Figura 3-16. Estos resultados muestran la estimacion del valor de tensién y reactancia
equivalentes de Thévenin para los generadores G2, G3, y G5 en tiempo real. Ademas de los parametros
equivalentes de Thévenin, se muestran los resultados graficos del angulo resultante de cada generador
por medio de la ecuacién (2-5 en la Figura 3-13, Figura 3-15 y Figura 3-17.
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Figura 3-12 Graficos de tension y reactancia equivalentes de Thévenin para el generador “G2”.
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Figura 3-13 Grafico angulo [°] del generador “G2” en tiempo [s] por medio de la ecuacién (2-5).
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Figura 3-14 Gréaficos de tensién y reactancia equivalentes de Thévenin para el generador “G3”.
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Figura 3-15 Gréfico angulo [°] del generador “G3” en tiempo [s] por medio de la ecuacién (2-5).

72



3 Aplicaciones de registros sincrofasoriales para obtener modelos reducidos
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Figura 3-16 Graficos de tension y reactancia equivalentes de Thévenin para el generador “G5”.
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Figura 3-17 Grafico angulo [°] del generador “G5” en tiempo [s] por medio de la ecuacién (2-5).

El c6digo desarrollado en MATLAB (Anexo D.1) estima los valores equivalentes Thévenin en tiempo
real sin ningun inconveniente, presentando un margen de error segun el algoritmo de 107°. El margen
de error de la estimacidn es detallado en la misma linea de cédigo perteneciente al anexo D.1, esto es
debido a que la caracteristica matematica de estimacién es iterativa (Ver capitulo 2.2.1), y permite
seleccionar el nivel de exactitud de los valores a costa de mayor tiempo en el calculo de la estimacion.

El indice de estabilidad obtenido de la aplicacion del c6digo desarrollado en MATLAB (Anexo D.1) en
los generadores G2, G3 y G5 se presenta a continuacién:
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Tabla 3-1 indice de estabilidad de los generadores en estudio para el caso 1.

Generador Tiempo de deteccién [s] Indice de estabilidad (SI)

G2 1,1222 12,2061
G3 1,1222 100,84
G5 1,1222 99,0139

En la Tabla 3-1 se aprecia que el tiempo de deteccién de la falla para el cual se obtiene el indice de
estabilidad en cada generador es 0,0222[s] posterior al aclaramiento o despeje de la falla trifasica. Por
otro lado, se verifica la estabilidad transitoria de los generadores en estudio al manifestar todos los
indices de estabilidad superiores a la unidad. Cabe mencionar que el indice de estabilidad es calculado
mediante los conceptos tedricos detallados en el capitulo 2.2.2.

Al realizar un anadlisis del comportamiento angular en el tiempo de los generadores (ver ecuacion (2-
5), se concluye que la dindmica tedrica que se presenta la literatura [1] difiere de la dindmica real que
manifiestan los generadores, esto impacta en el calculo del area de aceleraciéon “A1” en la férmula para
el calculo del indice de estabilidad (2-35).

Evaluacién del segundo caso

Los registros obtenidos de la velocidad del rotor en p.u., el angulo de rotor de cada generador con
referencia ala maquina conectada ala barra Slack y el &ngulo de rotor de los generadores con referencia
ala barralocal, se presentan a continuacién:

1,07 ——— e
[}

Figura 3-18 Grafico de velocidad de rotor [p.u] en el tiempo [s] para todos los generadores (G2-G10).
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Figura 3-19 Grafico de angulo de rotor con referencia a la maquina Slack [Grados] en el tiempo [s] para todos los
generadores (G2-G10).
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Figura 3-20 Gréafico de angulo de rotor con referencia a la barra local de cada generador [Grados] en el tiempo [s]
(G2-G10)

La leyenda de los graficos presentados en la Figura 3-18, Figura 3-19 y Figura 3-20 es igual a la
presentada en el caso uno en la Figura 3-11. Al analizar los graficos de velocidad y angulo de rotor de
cada generador se puede observar que el generador “G3” sale de sincronismo a los 2,518(s]. La pérdida
de sincronismo de un generador en la mayoria de los casos desencadena un efecto cascada con el resto
de los generadores, en este caso puntual la perdida de sincronismo de “G3” perturba a los demas
generadores, sin embargo, no los saca de sincronismo.

Los resultados obtenidos al aplicar cédigo desarrollado en MATLAB (ver apéndice D.1) para la
reduccion del sistema visto desde el nodo de generacién se presentan en la Figura 3-21, Figura 3-23 y
Figura 3-25. Estos resultados representan la estimacion del valor de tensién y reactancia equivalentes
de Thévenin para los generadores G2, G3, y G5 en tiempo real. Ademas de los pardmetros equivalentes
de Thévenin, se muestran los resultados graficos del angulo resultante de cada generador por medio de
la ecuacidn (2-5) en la Figura 3-22, Figura 3-24 y Figura 3-26.
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Figura 3-21 Gréaficos de tensién y reactancia equivalentes de Thévenin para el generador “G2”.
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Figura 3-22 Grafico angulo [°] del generador “G2” en tiempo [s] por medio de la ecuacién (2-5).
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Figura 3-23 Gréaficos de tensidn y reactancia equivalentes de Thévenin para el generador “G3”.
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Figura 3-24 Grafico angulo [°] del generador “G3” en tiempo [s] por medio de la ecuacién (2-5).
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Figura 3-25 Gréficos de tensién y reactancia equivalentes de Thévenin para el generador “G5”.
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Figura 3-26 Grafico angulo [°] del generador “G5” en tiempo [s] por medio de la ecuacién (2-5).
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En este caso (caso 2) el codigo desarrollado en el anexo D.1, estima los parametros equivalentes
Thévenin con gran dificultad, debido a que existe una mayor desviacidn del angulo de rotor producto
de la perturbacion. Para corregir este problema se aumentd el margen de error admisible a valores de
1072, El indice de estabilidad obtenido de la aplicacién del algoritmo en los generadores G2, G3 y G5 se
presenta a continuacién:

Tabla 3-2 indice de estabilidad de los generadores en estudio para el caso 2.

Generador Tiempo de deteccién [s] Indice de estabilidad (SI)

G2 1,3121 9,7595
G3 1,3121 -86,0761
G5 2,1141 63,6454

En la Tabla 3-2, se aprecia que el tiempo de deteccién de la falla en la cual obtiene el indice de
estabilidad para cada generador es 0,02[s] aprox. posterior al aclaramiento o despeje de la falla trifasica
(1,290 [s]). Por otro lado, se verifica inestabilidad por perdida de sincronismo del generador “G3”. El
resto de los generadores en el sistema de prueba se mantienen estables validando los indices de
superiores a la unidad. Al realizar un andlisis del comportamiento angular en el tiempo de los
generadores con la ecuacién (2-5), se concluye al igual que el “Caso 1”7, que la dindmica tedrica que se
presenta la literatura [1] difiere de la dindmica real que manifiestan los generadores, esto impacta en
el calculo del 4rea de aceleracion “A1” en la férmula para el calculo del indice de estabilidad (2-35).

Se debe destacar la rapida deteccidn ante perdida de sincronismo del indice de estabilidad, anticipando
en 1,2[s] la perdida de sincronismo del generador “G3” la cual ocurre alos 2,5 [s].

Resultado de la aplicacién correctiva obtenida del indice de estabilidad del Caso 2.

Considerando los resultados obtenidos en el “Caso 2”, se decide realizar nuevamente el evento simulado
en el sistema eléctrico de potencia, afladiendo la operacion de trip alos 1,3121 [s] aportada por el indice
de inestabilidad (Tabla 3-2) aplicado en la red. La leyenda de los generadores asociada a los graficos de
la Figura 3-27, Figura 3-28 y Figura 3-29 es equivalente a la presentada en la Figura 3-11.
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Figura 3-27 Grafico de velocidad de rotor [p.u] en el tiempo
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Figura 3-29 Grafico de angulo de rotor con referencia a la barra local de cada generador [Grados] en el tiempo [s]

(G2-G10)

79



3 Aplicaciones de registros sincrofasoriales para obtener modelos reducidos

Al contrastar los graficos obtenidos porla aplicacion de la accion correctiva con del indice de estabilidad
(Tabla 3-2) y el “Caso 2”, se observa que con el evento de trip del “G3” en el sistema, la dinamica angular
de los generadores restantes mejora atenuando sus efectos oscilatorios indeseados.

3.3.2 Algoritmo de reduccién equivalente de dos areas interconectadas radialmente

Para el algoritmo de reduccion equivalente de dos areas interconectadas radialmente presentado en el
capitulo 2.3, se emplea el sistema eléctrico multimaquina de prueba. Las caracteristicas de los
elementos que componen la red multimaquina de prueba se pueden encontrar en el anexo C.2. En la
Figura 3-30 se muestra el resultado del flujo de potencia aplicado en la red en un estado sin
perturbacion.

Figura 3-30 Flujo de potencia aplicado en la red multimaquina de prueba.

Debido a que el algoritmo busca reducir las areas del sistema interconectado radialmente a un generado
equivalente respectivamente en cada area, se hace un zoom a la Figura 3-30 con el fin de destacar la
interconexion radial que se mantendra en el sistema reducido equivalente.
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Figura 3-31 Zoom a la imagen de flujo de potencia para andlisis de interconexion radial.

El esquema unilineal de la red reducida tiene las caracteristicas topoldgicas que se presentan en la
Figura 3-32.

bus1(1)
bus3(1)
bus2(1)

Line(S) Line(6)
am e m i

Synchrono..

Synchrono..

Figura 3-32 Caracteristicas topolégicas de la red reducida.
Caracteristicas del evento en estudio

Una vez identificados los parametros de tension, corriente, frecuencia y potencia en las barras extremas
de la interconexién radial en el sistema de prueba, se procede realizar una simulacién con duracién de
10[s], en el cual se produce un cortocircuito trifasico al 50% de la linea de la interconexién alos 0,01[s]
y su posterior aclaramiento al 0,07[s]. De esta forma, es posible excitar el modo oscilatorio inter-area
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del sistema para su posterior analisis. Luego, se importa la base de datos recopilada al entorno de
c6digo MATLAB para su procesamiento con el c6digo desarrollado en el anexo D.2.

Resultados obtenidos del caso en estudio

El comportamiento dindmico de la tensién en las barras 1,2 y 3 ante la perturbacion es la siguiente:

Grafico de Tensiones en las barras
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Figura 3-33 Lectura de tension en p.u. de las barras pertenecientes a la interconexidén radial.

Al procesar los registros de tension de las barras con el algoritmo de descomposicién modal presentado
en el anexo D.3, se logra obtener la frecuencia de oscilacién inter-area equivalente a 0,4989 [Hz]. Luego,
se extrae la componente de oscilacion inter-area de los registros de tensiones obteniendo la Figura
3-34.
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Figura 3-34 Componente de oscilacion inter-area de las barras 1, 2 y 3.

Con los datos obtenidos de la descomposiciéon modal es posible resolver el sistema de ecuaciones no
lineales (2-51)(2-53). Las reactancias transitorias obtenidas para cada maquina equivalente son: X', =
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1,3303y X';, = 0,0422. Con las rectancias transitorias internas de las maquinas equivalentes es posible

calcular la tension interna equivalente de cada maquina, al igual que su angulo respectivamente.

25

=
= n M

Tension interna maquinas[p.u]

=
o

Grafico Tension estimada de maquinas equivalentes
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Figura 3-35 Gréafico de la tension estimada interna equivalente de la maquina 1y 2.
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Figura 3-36 Grafico de dngulo de rotor de las maquinas equivalentes estimadas 1y 2.

Para el calculo de la inercia correspondiente a cada maquina de generacién equivalente en el sistema

reducido, se descompone modalmente las mediciones de frecuencia obtenidas en la barra 1y 2 a traves
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del codigo desarrollado en MATLAB en el anexo D.3.1. De esta forma es posible graficar unicamente el
modo de oscilacidon inter-area de la frecuencia en las barras, obteniendo como resultado:

Grafico frecuencia inter-area de los buses 1y 2
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Figura 3-37 Modo oscilatorio inter-area en las lecturas de frecuencia en las barras 1y 2.

Procesando los datos obtenidos a través del cédigo desarrollado en el anexo D.2 y el fundamento
matematico presentado en el capitulo 2.3.1, se logra obtener la inercia equivalente de la maquina,
representando la inercia equivalente del area en barra 1y 2 respectivamente. La inercia estimada de la
maquina 1 es 12,5[s] y la inercia de la maquina equivalente 2 es 13,1 [s]. Estos datos son empleando un
sistema con 900 [MVA] y 230[kV] base. Al transferir los resultados de la red equivalente reducida al
software DIgSIIENT, se configuran las maquinas de acuerdo a las siguientes caracteristicas (ver pagina

siguiente):
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Basic Data
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Synchronous Machine - Sistema Prueba (Red)\Synchronous Machine(4).ElmSym

HX

[ Spinning i circuit-breaker is open -Mode of Local Voltage Controller —
™ Reference Machine " Power Factor Caricel
Comesponding Bus Type: PV % Voltage Figure >> I
Extemal Secondary Controller ~ w{=| . Jumpto ...
Extemal Station Controller :Il]
i Dispatch Capability Curve

Input Mode m J

qmin/-1.00 P qmax’ 1.00

Active Power 297.5 MW F’o’zs

Reactive Power lD— Mvar

Voltage 0.9605 pu. 10.0710.38)

Prim. Frequency Bias |0, MW/Hz 1000 0222 40000

-Reactive Power Operational Limits

Capability Curve :]_I

™ Use limits specified in type

Min. |-1. p.u. I-SDQ Mvar  Scaling Factor {min.) |1007 2

Max. [1, pu. ’900 Mvar  Scaling Factor {max.) |100— %
- Active Power Operational Limits

mn. o mw

Max. 9999, Mw Pn 855 MW
~ Active Power: Rating

Max. [855, MW Rating Factor [ Pn es5.MW

Figura 3-38 Ajustes para el despacho de la maquina equivalente reducida 1.

Basic Data

Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit
1EC 61363

RMS-Simulation

EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality

Protection

Description

Synchronous Machine Type - Equipment Type Libran\GEN(1). TypSym

General I Saturation | Damping I
~ Inertia—
Inertia Time Constant {rated to Sgn) H

rstr 0. pu.

r Stator Resistance/Leakage Reactances —

s s |

« 0.0001 pu.
xr 0. pu.
i~ Rotor Type | Synchronous Reactances
(& Salient pole xd [ pu.
-
BRound Rotor o 1*0.3 o
r~ Transient Time Constants i] ~ Transient Reactances
Td 1.7 s | | [1:3308 pu.
- Subtransient Time Constants _*_J — Subtransient Reactances —
Td" 0.7 s [ | xa [1. pu.
Ta" 0.7 s xq" 10.2 pu.
- Zero Sequence Data - Negative Sequence Data
Reactance x0 |0,015 p.u. Reactance x2 0.2 p.u.
Resistance r0 !0. p.u. Resistance r2 0. pu.

i

Cancel

Figura 3-39 Ajustes de constante de inercia y reactancia transitoria de maquina equivalente reducida 1.
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General IAdvancedI Automatic Dispatch |

Synchrenous Machine - Sistema Prueba (Red)\Synchronous Machine(5).EiImSym

i

Basic Data
Load Flow I™ Spinning i circuit-breaker is open 1~ Mode of Local Voltage Controller
[V Reference Machine " Power Factor Cancel
VDE/IEC Short-Circuit 3
Comesponding Bus Type:  SL & Voltage Figure >> |
Extemal Secondary Controller ~ w|=| . Jumpto ...
Extemal Station Controller v
- Dispatch Capability Curve
Input Mode lDef It ]
RMS-Simulation 4 = | _ g
gmini-1.00 10000, qmax/ 1.00
EMT-Simulation Active Power 297.5 Mw ‘3’39’5
Harmonics/Power Quality Beactive Power 0. Mvar 0 pear
Protection Voltage 0.9514 pu. ,3333
Optimal Power Flow Angle 6.198 deg omiq
2 X -1,000 0,333 0.333 1.00900
State Estimation Prim. Frequency Bias |0. MW/Hz Axd (0.05/0.33)
Reliabilty ~Reactive Power Operational Limits
Generation Adequacy Capabilty Curve W= | ..
Description I~ Use limits specified in type
Min. |-1. pu. |900 Mvar  Scaling Factor {min.) |100. %
Max. ]1. pu. |900 Mvar  Scaling Factor (max.) |100. %
— Active Power Operational Limits
Min. 0. Mw
Max.  |9999. Mw Pn 855 MW
— Active Power: Rating
Max. 855, MW  Rating Factor I]. Pn 855, MW

Figura 3-40 Ajustes para el despacho de la maquina equivalente reducida 2.

Synchronous Machine Type - Equipment Type Library\GEN(2).TypSym

General | Saturation | Damping |

i

Basic Data

- Inexti I
Load Flow ozt 1‘1 Cancel
VDE/IEC ShortCircvit Inertia Time Constant {rated to Sgn) H 131 s |

Complete Short-Circuit - Stator Resistance/Leakage Reactances -

ANS| Short-Circuit rstr 0. pu.
IEC 61363 « 0.0001 pu.
xn 0. pu.
AMS Srdenon 1~ Rotor Type i~ Synchronous Reactances
EMT-Simulation % Salient pole xd ]2' pu.

Harmonics/Power Quality Round Rotor i 103— ot
Protection -
[~ Transient Time Constants - i [ Transient Reactances ————————————

1+

Td' 1.7 s xd' l0‘4022 pu.

~ Subtransient Reactances .

Description [~ Subtransient Time Constants — :'

Td" 0.7 s xd” [os pu.
Tq" 0.7 s xq" !0.2 p.u.

[~ Zero Sequence Data i~ Negative Sequence Data

Beactancex0  |0.015 pu. Reactance x2 IO.Z pu.
Resistance r) 0. pu. Resistance r2 IO, pu.

Figura 3-41 Ajustes de constante de inercia y reactancia transitoria de maquina equivalente reducida 2.
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La solucidn del flujo de potencia aplicado al sistema equivalente reducido se presenta en la Figura 3-42.
Se puede observar que es bastante similar al flujo de potencia calculado en el sistema original de prueba
visto en la Figura 3-31.

bus1(1)

bus2(1)

7 Line(8)[ 5 ~ ~ T|Line(6) [ 5

97,50
7.9274.
0,7947

Synchrono..

Synchrono..

Figura 3-42 Flujo de potencia en sistema equivalente reducido.

A continuacidn, se valida el algoritmo desarrollado contrastando el comportamiento dindmico de las
variables eléctricas del sistema de prueba versus el sistema reducido, bajo la misma perturbacién
presentada para excitar el modo oscilatorio inter-area.

En los siguientes graficos, la curva roja representa el comportamiento dinamico en el tiempo del
sistema prueba y la curva azul representa el comportamiento dindmico del sistema reducido:

250,00

220,00

21000 H

190,00 H

170,00 H

150,00
0,000 2

.000 8,000 sl 10,000

Figura 3-43 Contraste de tensién [kV] medida en la barra 1. Curva roja (Sistema de prueba), Curva azul (Sistema
reducido)
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Figura 3-46 Contraste de frecuencia [Hz] medida en la barra 1. Curva roja (Sistema de prueba), Curva azul
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10,000

(Sistema reducido)
(Sistema reducido)

7 g I 3 -

| I | « ! % I I | |
I I I | ! | I I I
| | | ! 1 | | l
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Figura 3-47 Contraste de frecuencia [Hz] medida en la barra 2. Curva roja (Sistema de prueba), Curva azul
Figura 3-48 Contraste de potencia activa [MW] medida en la barra 1. Curva roja (Sistema de prueba), Curva azul
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Figura 3-49 Contraste de potencia reactiva [MVAR] medida en la barra 1. Curva roja (Sistema de prueba), Curva



3 Aplicaciones de registros sincrofasoriales para obtener modelos reducidos

Resultados obtenidos del analisis de los graficos

Con los graficos obtenidos en la seccién anterior, se valida el algoritmo desarrollado para la reduccién
equivalente de dos areas interconectadas radialmente. Una de las caracteristicas que se encuentran en
el contraste dinamico de las variables eléctricas del sistema real y el sistema reducido, es la
predominancia bajo la misma perturbacién del modo oscilatorio inter-area dominante. Por otra parte,
la variable eléctrica con mayor similitud dinamica entre los graficos contrastados fue la potencia de
transferencia en la interconexidn radial.
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2] Aplicaciones en el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN)

En el presente capitulo, se detalla el comportamiento de los algoritmos validados por los sistemas de
prueba respectivos en el Sistema Eléctrico Nacional chileno. Debido a que no se dispone de la tltima
version del software DIgSILENT para emplear una base de datos actualizada, se emplea una base de
datos publicada en la pagina del coordinador eléctrico [55] la cual dispone una modelacion del sistema
con fecha de publicacién 07/02/2017.

4.1 Equivalente Thévenin en nodo de central de generacion

Para la evaluacion del desempefio del codigo desarrollado en el anexo D.1, se estudia un evento préximo
alas centrales de generacion correspondientes ala S/E San Isidro y Nehuenco. El sistema se evalda bajo
un evento de corto circuito trifasico al 50% de la linea entre las S/E San Luis y Quillota, iniciando al
0,01[s] y despejando la falla a los 0,07[s].

|_s/E ouillota S/E San Isidro ON®
ST

\ 4 2 ! | 5 S/E San Luis
el o4 = = Lad Lad ™7
» e e . B i) ?_-

o .S/ENehueiCi: _ ’ ’
V ONO.

Figura 4-1 Captura del sistema eléctrico de potencia correspondiente a las centrales generadoras de las S/E San
Isidro y Nehuenco.
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4 Aplicaciones en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN)

Los registros de la velocidad del rotor en p.u., el angulo de rotor de cada generador con referencia a la
maquina conectada a la barra Slack y el angulo de rotor de los generadores con referencia a la barra
local se presentan en la Figura 4-2, Figura 4-3 y Figura 4-4.

410085 |- — —

1.0080 - ——————

1.0035 [ ——————

1,0010 F—————-4 0 A b A AN
T i
0,9985 |- — ——— — —— N1 R
0.9960
0,000 ! 6,000 8,000 5] 10,00

Figura 4-2 Gréfico de velocidad de rotor [p.u] en el tiempo [s] los generadores en estudio.
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00 6,000 8,000 [s] 10.00

Figura 4-3 Grafico de dngulo de rotor con referencia a la maquina Slack [Grados] en el tiempo [s] para todos los
generadores en estudio.
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Figura 4-4 Grafico de dngulo de rotor con referencia a la barra local de cada generador [Grados] en el tiempo [s].
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La leyenda asociada a Figura 4-2, Figura 4-3 y Figura 4-4 se presenta en la Figura 4-5, en el cual se
detallan los colores asociados para la identificacion de cada generador en el sistema. Como se observa
en los graficos presentados anteriormente, las oscilaciones en la desviacion angular y el angulo de rotor
de los generadores bajo efectos de la perturbacién logran recuperan su estabilidad a lo largo del tiempo,
por lo que se puede concluir que el sistema es “estable”.

Nehuenco U1 TG
~— Nehuenco U1 TV
Nehuenco U2 TG
Nehuenco U2 TV
San Isidro U1 TG
San Isidro U1 TV:
San Isidro U2 TG
San Isidro U2 TV:

Figura 4-5 Leyenda de los generadores en estudio pertenecientes al SEN.

A continuacidn, se muestra el resultado grafico al procesar los datos con el cédigo D.1 desarrollado en
MATLAB para estimacion de parametros equivalentes Thévenin en el generador “Nehuenco U1l TG”".
Sin pérdida de generalidad, se omite publicar los graficos de los parametros equivalentes Thévenin del
resto de los generadores, por lo que se presenta un Listado 4-1 con los parametros obtenidos en su
estado estacionario.

Tension equivalente Thévenin Nehuenco U1 TG

16

"Simulacion en Digsilent SIC BD Febrero 2017"

A

12

o

Tension [kV]
[++]

Tiempo [s]

Reactancia Thevénin[Ohm]

0.35

03[

0.25F

oz

015

Reactancia equivalente Thévenin Nehuenco U1 TG
"Simulacién en Digsilent SIC BD Febrero 2017"

Tiempo [s]

Figura 4-6 Graficos de tensidn y reactancia equivalentes de Thévenin para el generador “Nehuenco U1 TG”".

290

Angulo de rotor Nehuenco U1 TG
"Simulacion en Digsilent SIC BD Febrero 2017

80

7O

60

50

Grados[]

40 -

30

20

10

Tiempo [s]

Figura 4-7 Grafico angulo [°] del generador “Nehuenco U1 TG” en tiempo [s] por medio de la ecuacién (2-5).
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Listado 4-1 Parametros equivalentes Thévenin de barras de generacién en estudio.

Barra de estimacion de ., . .. Reactancia equivalente
j . Tensidn equivalente Thévenin L. . .
parametros equivalentes del . ) Thévenin en estado estacionario
, en estado estacionario [kV]
sistema [Ohm]
Nehuenco U1 TG 15,6102 0,0722
Nehuenco U1 TV 10,3773 0,0729
Nehuenco U2 TG 15,5835 0,06961
Nehuenco U2 TV 15,4657 0,1508
San Isidro U1 TG 13,5934 0,0723
San Isidro U1 TV 10,3773 0,09947
San Isidro U2 TG 14,8626 0,06379
San Isidro U2 TV 13,0692 0,09945

El algoritmo estima los valores equivalentes Thévenin en tiempo real sin ningin inconveniente,
presentando un margen de error en los resultados segun el algoritmo de 107°. De igual forma que el
analisis de los casos presentados en el capitulo 3.3.1, el margen de error de la estimacién es detallado
en la misma linea de c6digo perteneciente al anexo D.1, debido a que la caracteristica matematica de
estimacion es iterativa (Ver capitulo 2.2.1), y permite seleccionar el nivel de exactitud de los valores a
costa de mayor tiempo en el calculo de la estimacion.

El indice de estabilidad obtenido de la aplicacién del cédigo desarrollado en el Anexo D.1 en las
mediciones de parametros de los generadores pertenecientes a la S/E San Isidro y Nehuenco, se
presentan a continuacion:

Tabla 4-1 Indice de estabilidad de los generadores en estudio para la validacién del algoritmo en el SEN.

Generador Tiempo de deteccién [s] Indice de estabilidad (SI)
Nehuenco U1 TG 1,134 19,5249
Nehuenco U1 TV 1,104 20,9478
Nehuenco U2 TG 1,104 9,5784
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Nehuenco U2 TV 1,084 40,5863
San Isidro U1 TG 1,104 7,4425
San Isidro U1 TV 1,104 3,1227
San Isidro U2 TG 1,121 27,3035
San Isidro U2 TV 1,104 2,5872

En la Tabla 4-1 se verifica la estabilidad transitoria de los generadores en estudio al manifestar todos
los indices de estabilidad superiores a la unidad.

Anilisis de los resultados de la aplicacién del c6digo presentado en el anexo D.1 para un
sistema de generacién perteneciente al Sistema Eléctrico Nacional chileno.

En vista de los resultados obtenidos del procesamiento de datos obtenidos en el SEN por el cédigo
presentado en el anexo D.1, se puede afirmar los resultados obtenidos en tiempo real de los parametros
equivalentes Thévenin no manifiestan problemas en su estimacion. Sin embargo, para la extraccion del
indice de estabilidad (SI) para cada central de generacidn, la dinamica tedrica que se presenta la
literatura [1] difiere de la dinamica real que manifiestan los generadores, esto impacta en el calculo del
area de aceleracion “A1” en la formula para el calculo del indice de estabilidad (2-35).

Enla Figura 4-8, se puede apreciar el comportamiento dinamico de la potencia vs el angulo de rotor del
del generador, el cual, no se condice con el comportamiento tedrico ante un evento de falla trifasica
expuesto en la Figura 2-6. En la figura comentada anteriormente, se marca con una linea horizontal
negra la potencia mecanica pre perturbacion, con color café la curva potencia-angulo pre perturbacioén,
con color verde la curva potencia-angulo en estado de perturbacién, con color celeste la curva potencia-
angulo post perturbacién y con una linea vertical color plomo el Angulo UEP. Las areas empleadas para
el calculo de indice de estabilidad (SI) para la prediccién de perdida de sincronismo se detallan en la
Figura 4-8 como “A1” y “A2” respectivamente.

Grafico P-Delta Nehuenco U1 TG
"Simulacion en Digsilent SIC BD Febrero 2017"
T T T T

102

A2 1

Potencia [W)]

I I I I | I
o UEP™ o

100° 120° 140 160 180°

Delta [*]

Figura 4-8 Grafico comportamiento dinamico de la potencia [W] vs angulo [Grados] del Generador Nehuenco U1
TG.
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4.2 Modelo reducido de dos maquinas equivalentes para la interconexién radial
entre la S/E Guacolda-Maitencillo

Para evaluar el desempefio del codigo desarrollado en el anexo D.2, se aplica un caso de estudio para el
cual se reduce la S/E Guacolda y la S/E Maitencillo (interconectadas radialmente) a dos maquinas
equivalentes. Parala aplicacién del c6digo del anexo D.2 se requiere aplicar una pequefia perturbacion,
con el fin de excitar el modo oscilatorio inter-drea dominante entre las subestaciones. Para ello se
simula un evento de cortocircuito trifasico al 1[s] al 50% de la linea correspondiente al circuito nimero
tres entre la subestacién Guacolda y la subestaciéon Maitencillo. Luego la falla es despejada al 1,06[s], el
tiempo de simulacion total es de 10 [s].

En la Figura 4-9 se presenta el flujo de potencia aplicado en la red en un estado sin perturbacién:

1

] RN
AR LR
| | =, 5
¥y . v ¥ ¥ T o
o L ] ; L * . [ L
ERE [_!I [ ]_"*:T" | ! )| T

S/E Maitencillo

Figura 4-9 Flujo de potencia aplicado en la red en estudio.

Debido a que el algoritmo busca reducir las areas del sistema interconectado radialmente a dos
generadores equivalentes, respectivamente en cada area, se hace un zoom a la Figura 4-9, con el fin de
destacar la interconexion radial que se mantendra en el sistema reducido equivalente. Cabe mencionar
que, en términos de homologacién del algoritmo con el sistema en estudio, a la S/E Guacolda se referira
como Barra 1 y la S/E Maitencillo como Barra 2.
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[ & o

|8

Figura 4-10 Zoom a la interconexion radial del sistema en estudio.

El comportamiento dinamico entre las barras de la S/E Guacolda y Maitencillo, mas una barra ficticia
necesario justo a la mitad de la interconexién radial entre estas dos subestaciones, se presenta a

continuacion:

Grafico de Tensiones en las barras
"Simulacion en Digsilent S/E Guacolda-Maitencillo

1.08

Tension [p.u]

0.98 1 Bus1 7
Bus3
Bus2
0.96 b
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo [s]

Figura 4-11 Lectura de tensién en p.u. de las barras pertenecientes a la interconexién radial.

Al procesar el registro de datos obtenidos de la tensién en las barras con el cédigo desarrollado en

MATLAB para descomposiciéon modal presentado en el anexo D.3, se logra obtener la frecuencia de

oscilacién inter-area equivalente a 0,6289 [Hz].
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Luego, mediante el uso del cddigo desarrollado en el anexo D.3.1 se extrae la componente de oscilacion
inter-area de los registros de tension en las barras 1,2 y 3 obteniendo como resultado el grafico de la
Figura 4-12:

Grafico oscilacion inter-area de tension
“Simulacion en Digsilent S/E Guacolda-Maitencillo"
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0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo [s]

Figura 4-12 Componente de oscilacion inter-area de las barras 1, 2 y 3.

Con los datos obtenidos de la descomposicién modal es posible resolver el sistema de ecuaciones no
lineales (2-51)(2-53).

Las reactancias transitorias en p.u. obtenidas para cada maquina equivalente son:

X’dl pu = 0,7527 [p.u] (4'1)
X' a2 pu = 0,2929 [p.u]

Considerando que la impedancia base Z, tiene un valor de 53,77 [Q], al pasar las reactancias
transitorias a su valor real se obtiene lo siguiente:

X'g1 = X'g1pu * Zp = 0,7527 [p.u] * 53,77 [Q] = j40,3[Q] (4-2)
X'a2 = X'azpu * Zp = 0,2929 [p.u] * 53,77 [Q] = j15,59[Q]

Con el valor de las reactancias equivalentes de cada area y el empleo de la ley de la ley de Kirchhoff de
tension, es posible determinar los valores de la tensién y angulo de cada maquina equivalente.

E; = 1,274[p.u] 4-3)
6; = 52,6[°]

E, = 1,11[p.u]

6, = —2,24[°]

Para el calculo de la inercia correspondiente a cada maquina de generacién equivalente en el sistema
reducido, se descompone modalmente las lecturas de frecuencia obtenidas en la barra 1y 2, por medio
del cédigo en el anexo D.3.1. De esta forma es posible graficar inicamente el modo de oscilacién inter-
area de la frecuencia en las barras obteniendo:
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Grafico frecuencia inter-area de los buses 1y 2

“Simulacion en Digsilent S/E Guacolda-Maitencillo”
0.5 T T T T T . T

Bus1
Bus2| 7

Frecuencia [Hz]

Tiempo [s]

Figura 4-13 Modo oscilatorio inter-area en las lecturas de frecuencia en las barras 1y 2.

Procesando los datos obtenidos a través del codigo desarrollado en MATLAB en el anexo D.2 se logra
obtener la inercia equivalente de la maquina que representa al area de la barra 1y 2 respectivamente.

La inercia estimada de la maquina 1 es 30[s] y la inercia de la maquina equivalente 2 es 68 [s]. Estos
datos se obtienen empleando un sistema con 900 [MVA] y 220[kV] base.

La solucidn del flujo de potencia aplicado al sistema equivalente reducido se presenta en la Figura 4-14.
Se puede observar que es bastante similar al flujo de potencia calculado en el sistema original de prueba
visto en la Figura 4-10.
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Figura 4-14 Flujo de potencia en sistema equivalente en estudio reducido.
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A continuacidn, se verifica la valides del c6digo desarrollado en el sistema eléctrico nacional chileno,
contrastando el comportamiento dinamico de las variables eléctricas del sistema de prueba versus el
sistema reducido, bajo la misma perturbacién presentada para excitar el modo oscilatorio inter-area.

En los siguientes graficos la curva verde representa el comportamiento dinamico en el tiempo del
sistema en estudio y la curva azul representa el comportamiento dinamico del sistema reducido:

ozo
‘00000 20 20000 = 10000

Figura 4-15 Contraste de corriente [kA] medida en la barra 1. Curva roja (SEN), Curva azul (Sistema reducido)
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Figura 4-16 Contraste de potencia activa [MW] medida en la barra 1. Curva roja (SEN), Curva azul (Sistema
reducido)

Con los graficos obtenidos, se puede concluir que el c6digo desarrollado en MATLAB para la reduccién
equivalente de dos areas interconectadas radialmente, es solo valido durante la primera oscilacion. Esto
ocurre debido a la interaccién de modos de control de frecuencia compensadores entre otros
elementos, los cuales corrigen continuamente las oscilaciones del sistema para una pronta
recuperacién. Se propone como trabajo a futuro actualizar el cédigo, para que pueda integrar en el
resultado de sus parametros esta interaccion con los elementos del sistema.
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Aplicacién del algoritmo de reduccién del sistema equivalente en dos areas

Tal como se habia comentado en los primeros capitulos, una de las aplicaciones al obtener un modelo
dinamico reducido del sistema eléctrico de potencia, son los estudios de estabilidad transitoria y ajustes
de protecciones ante perturbaciones. Los estudios de ajustes de proteccion (EAP) requieren de
sistemas reducidos, los cuales repliquen el comportamiento dinamico del sistema eléctrico de potencia
original. La necesidad del uso de modelos dindmicos reducidos surge debido a que los EAP requieren
de una gran cantidad de casos de simulacién que certifiquen el correcto funcionamiento de los ajustes
configurados en la proteccidn, de caso contrario, si no se reduce el sistema eléctrico de potencia y se
trabaja con un sistema completamente modelado al detalle, se hace casi imposible obtener los
resultados de los EAP, ya que, el tiempo de simulacién aumenta exponencialmente por la gran carga

matematica al incluir modelos del sistema completo.

Estudio de ajustes de proteccién para la funcién PSB (Power Swing Blocking)

En el capitulo 2.2.3, se mencionan algunos de los métodos para la deteccién de oscilaciones de potencia
en una proteccion de distancia. A continuacion, se emplea el método tradicional del ajuste de la funcién
de proteccidon PSB en una proteccion del sistema equivalente reducido obtenido en este capitulo.

Las caracteristicas a considerar son las siguientes:

o El ajuste resistivo del blinder interno debe quedar fuera del alcance mas externo de la funcién
de proteccién de distancia que es supervisado por la funcién PSB.
o El ajuste resistivo del blinder externo debe quedar dentro de la zona correspondiente al

maximo flujo de carga.

Para el estudio se considera el calculo del angulo en grados de los parametros ANGOR y ANGIR, los

cuales son presentados en la Figura 4-17.

INTERNO EXTERNO

X2
X1+XLT+X2
_—
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e n .,
\,

X1

Figura 4-17 Parametros para el ajuste de la funcién de proteccién PSB.
Las formulas para el calculo de los parametros ANGIR y ANGOR se presentan a continuacion:

|1Z7| ) (4-4)

— -1
ANGIR = 2 + tan (2 ~INBR
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A 4-5
ANGOR=2+tan—1< 12| ) (4-5)

2*OTBR

En las ecuaciones (4-4) y (4-5), el parametro INBR es el ajuste resistivo del blinder interno, el parametro
OTBR es el ajuste resistivo del blinder externo y ZT es la impedancia total entre las reactancias de los
generadores y la reactancia de la linea.

El calculo de temporizacion (PSBD) del power swing blocker es la referencia para discriminar si la taza
de cambio de la impedancia vista por la proteccion distancia en el plano R-X, corresponde a una falla o
una oscilacion.

e Si el tiempo de transito de la impedancia entre los blinders externo e interno es menor al
tiempo ajustado en el PSBD se trata de una falla.

e Si el tiempo de transito de la impedancia entre los blinders externo e interno es mayor al
tiempo ajustado en el PSBD se trata de una oscilacién de potencia.

El calculo de parametro PSBD en ciclos se obtiene de la siguiente ecuacion:

(ANGIR — ANGOR) * frominat (4-6)
360 * foscitacion

PSBD[Ciclos] =

Los valores de frominar Y foscilacisn S€ encuentran en Hertz. El valor de la frecuencia de oscilacion se
obtiene mediante métodos de descomposicion modal inter-area, tomando el valor maximo de
oscilacion del caso en estudio [56]. Considerando que el rango de oscilacién inter-area se encuentra
entre 0,3-0,8 [HZ] y el modo de oscilacion maquina-sistema (modo local) se encuentra en rangos de
oscilacion de 1-2 [Hz], para el siguiente caso de estudio se emplea una frecuencia de oscilacion de 2[Hz].

Con los datos aportados del modelo dindmico reducido inter-area entre la interconexién radial de la
S/E Guacolda y la S/E Maitencillo de 220[kV], es posible obtener los ajustes del blinder interno y
externo, para discriminar si la trayectoria que toma la impedancia vista por el relé de proteccién en el
plano R-X es debida a una falla o a una oscilacién de potencia. En la Figura 4-18 se representa la
topologia del modelo dindmico reducido de la interconexién radial, ademas se encierra en un circulo
verde la proteccién distancia ubicada en “L4” para la cual se ajustan los parametros blinder para la
deteccion PSB.

L1 = o
L2
— {K %2
L3
{ H
S/E Guacolda L4 - Equivalente de
I Thévenin del CEN

Figura 4-18 Modelo dinamico equivalente reducido de interconexidon radial S/E Guacolda y S/E Maitencillo.

Las lineas presentadas en la Figura 4-18 tienen una longitud de 36 [km] y su valor resistivo es
despreciable en consideracién con su valor reactivo. Por facilidad en el calculo de los ajustes del PSB se
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asume que R;q,R;, R;3, R4 es cero. Los valores reactivos que representan a los generadores
equivalentes reducidos y las lineas en la interconexion radial se presentan a continuacion:

X1 =j40,3[Q] ; Xo =j15,59[Q] (4-7)
X1 = j13:4'2['Q];XL2 = j13,42[9];XL3 =j14.19[9];XL4 = j14.19[9] (4-8)

Tomando en consideracién los valores reactivos de linea presentados anteriormente, se puede calcular
la reactancia de linea equivalente posterior a la desconexion de la linea que manifiesta la falla, la cual
se presenta en la siguiente ecuacion:
1 1 -
= = j4,64[0] (4-9)
T, 1 1 1 1 1
X, Xz X, 1342 14,19 14,19

Xir =

Considerando que la impedancia entre las maquinas generadoras equivalentes en el enlace radial, es
puramente reactiva, la magnitud de |Z;| es:

Los parametros angulares de la funcién PSB en el sistema se consideran los siguientes valores [56]:

ANGIR = 100[°] (4-11)
ANGOR = 70[°]

Por lo tanto, el calculo de los pardmetros resistivos de los blinder internos y externos se despejan de
las ecuaciones (4-4) y (4-5) obteniendo:

(4-12)

|ZT| ANGIR 60,53 100
INBR = T* cot( > ) =— * cot(T) = 25,39

(4-13)

|ZT| ANGOR 60,53 70
OTBR =T*C0t( > ) ZT*COt(7> = 43,2816

Considerando una frecuencia maxima de oscilacion de 2 [Hz] se puede calcular el PSBD de la siguiente

forma:
(ANGIR — ANGOR) * fuom _ (100 — 70) * 50 (4-14)

PSBD =
360 * fosc 360 %2

= 2,08[Ciclos] = 0,0416]s]

Si se considera la frecuencia maxima de oscilacién como el valor obtenido por la descomposicién modal
de la oscilacién inter-area, f,,,=0,8 [Hz], el calculo del PSBD aumenta:
(ANGIR — ANGOR) * fopm (100 — 70) * 50 (4-15)

e N = 5,2[Ciclos] = 0,104
’ 360 * fosc 360 % 0,8 5,2[Ciclos] = 0,104]s]

Para el caso de estudio, se programa en DIgSILENT un evento de cortocircuito trifasico al 50% de la
linea L1, el cual se activa en al primer segundo transcurrida la simulacidn. Las protecciones asociadas
alalinea L1 dan orden de trip desprendiendo la linea del sistema a los 1,060[s]. A continuacion, en la
Figura 4-19 se presenta la topologia del sistema eléctrico de potencia reducido ante el evento de
cortocircuito.

103



4 Aplicaciones en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN)

Figura 4-19 Topologia del sistema reducido ante evento de corto circuito.

La proteccién a parametrizar en la linea L4 es un modelo Siemens 7S]85, el cual se encuentra mirando
en direccién a la barra 2, con la funcién de proteccién 21 (Distancia) y 68 (Bloqueo por oscilacién de
potencia).

A continuacion, en la Figura 4-20 presentan las zonas de operacion en el plano R-X de la funcién de
proteccion distancia (21) delimitadas en color rojo y los blinders asociados al PSB (68) en color verde.
Ademas, se logra apreciar la trayectoria de la impedancia vista por el relé de proteccién Siemens 7S]85,
la cual ingresa al blinder externo al instante de la falla t1=1,000[s] y su salida del blinder externo en
t2=1,061[s] en el instante que se despeja la falla producto del desprendimiento de la linea “L1”".
Posterior a desconexién de “L1”. La trayectoria de la impedancia en el tiempo t3=1,065[s] comienza a
acelerar nuevamente en direccion de los blinder, sin atravesarlos. La aproximacién maxima hacia los
blinder ocurre en t4=1,400 [s], posterior a este tiempo manifiesta una nueva oscilacién, tomando una
distancia maxima de los blinder en t5=2,040[s].

70,0
52,5 =
= Z4
35,0
4 z2
I T '

175] 0] 525 700 sj.a I t4=1,400(s] . 1
- t5 2040[5]

t2=1,061[s] /

i K t3=1,065[s]
752‘.‘3—7 & tl:l’OOO[S]

00—

Figura 4-20 Parametrizacién de los ajustes de proteccién para la funcién PSB con blinders internos y externos Z4
y Z5 respectivamente.
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La diferencia entre los tiempos de desplazamiento en Figura 4-20 se muestran a continuacion:

Aty =ty — t; = 1,061[s] — 1[s] = 0,061[s] (4-16)
At, =ty — t; = 1,4[s] — 1,065[s] = 0,335[s] (4-17)
Aty = ts — ty = 2,04[s] — 1,4[s] = 0,64[s] (4-18)

La ecuacidon (4-16), representa el intervalo de tiempo en el cual la falla es despejada por el
desprendimiento de la linea, esta oscilacion ingresa al blinder externo y sale del mismo sin atravesar el
blinder interno. La ecuacién (4-17), representa el intervalo de tiempo en el cual se manifiesta
aproximadamente el 25% de la oscilacién de potencia producto del cambio en la topologia de la red al
desprender la linea “L1”, la oscilaciéon de potencia no ingresa al blinder externo. La ecuacion (4-18),
representa el intervalo de tiempo en el cual se manifiesta aproximadamente el 50% de la oscilacion de
potencia, en este intervalo de tiempo la trayectoria de la impedancia se retira de la zona de los blinder.

Al calcular el intervalo de tiempo completo de una oscilacidn a partir del grafico presentado en la Figura
4-20, se estima que la primera oscilacion tiene un tiempo de oscilacién aproximado de 1,28 [s], siendo
equivalente a una frecuencia de 0,78 [Hz], valor coherente con la frecuencia de oscilacion inter-area
calculado a partir de la descomposicién modal.

Para este caso, los valores de PSBD calculados para una frecuencia de oscilacién maxima de 0,8 y 2[Hz]
son validos, ya que producto de la perturbacion, la trayectoria de la impedancia no vuelve a ingresar en
el blinder externo.

Si se emplean 2[Hz] como frecuencia de oscilacién méaxima en el ajuste de PSBD, resulta un ajuste mds
conservador, debido a que el tiempo de la trayectoria entre los blinder para activar la funcién de
bloqueo por oscilacién de potencia es de 0,0416[s]. En cambio, si se utiliza una frecuencia de oscilacién
maxima de 0,8[Hz], el ajuste resulta mas exigente, ya que, para activar el bloqueo por oscilacién de
potencia la trayectoria de la impedancia tiene que cumplir un intervalo de tiempo de 0,104[s] entre los
blinders.
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Discusion y conclusiones

Los avances tecnolégicos relacionados con el tratamiento y manejo de datos de unidades de medicién
sincrofasorial en un sistema eléctrico de potencia, permiten el desarrollo de modelos de reduccion
representativos e indices de estabilidad de la red en tiempo real. Con esto se logra obtener una
precisién mayor de las condiciones reales del sistema que las obtenidas por un entorno simulado.

El desarrollo de la investigacion en torno a la aplicacién de algoritmos que trabajen con mediciones
obtenidas por PMU en un sistema eléctrico de potencia es de gran importancia, ya que, permite verificar
y contrastar resultados obtenidos en los cuales teéricamente resultan correctos y en la practica no. De
esta manera, se logra obtener y dimensionar los alcances reales de los c6digos desarrollados para cada
algoritmo.

1. Discusién y andlisis del algoritmo de estimacién de pardmetros equivalentes Thévenin vistos desde
un nodo de generacién:

El algoritmo de reduccién del sistema mediante la estimacidn de los parametros equivalentes Thévenin
vistos por un nodo de generacién, propone una estimacién en tiempo real muy precisa en condiciones
estables y con baja perturbacidn. Esto ocurre debido a que la estructura de flujo, que contiene el
mencionado algoritmo, se fundamenta en la prediccién de la i+1 muestra obtenida por la PMU, con este
dato estimado se corrige el calculo de los parametros equivalentes Thévenin obtenidos, iterando las
veces que sean necesarias hasta que se cumple la tolerancia de error definida en el cédigo.

El problema de estimaciéon de la i+1 muestra de la PMU ante una gran perturbacion, segun los
resultados obtenidos, es que llega un punto en que el algoritmo ingresa en un ciclo iterativo infinito en
el cual, no logra estimar los parametros equivalentes Thévenin bajo la tolerancia de error definida. El
punto mencionado anteriormente es critico teniendo en cuenta que el algoritmo esta disefiado para la
estimacion de parametros del sistema en tiempo real. Con este error se pierde esta caracteristica.

Una solucién al problema comentado anteriormente, es la integracién en el algoritmo de un sistema de
tolerancia adaptativo en funcién del intervalo de tiempo que perdure la iteracion ciclica hasta encontrar
los parametros equivalentes Thévenin. Sin embargo, al aumentar la tolerancia de error permitido, se
pierde la precision de los parametros estimados equivalentes del sistema.
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2. Discusién y andlisis del algoritmo del indice de estabilidad para un sistema reducido visto por un
nodo de generacién:

El analisis de los resultados obtenidos, en la aplicacion del indice de estabilidad de los generadores ante
pérdida de sincronismo propuesto por la literatura, demuestra ser efectivo en cuanto a la respuesta del
indice para la prevencion de un efecto cascada entre los generadores de la red. Sin embargo, el disefio
de este criterio esta desarrollado en base al andlisis de una perturbacién en un caso ideal, lo cual no
considera la intervencidn de elementos de control ante oscilacién de frecuencia en el sistema. Esto se
puede verificar contrastando la dindmica del dngulo de rotor del generador ante la aplicacién de una
falla trifasica y su posterior aclaramiento versus los graficos obtenidos mediante las ecuaciones
propuestas en la literatura. Debido a que el c6digo en el cual se fundamenta el criterio de estabilidad se
apega al dinamismo de angulo de rotor teodrico, los indices de estabilidad por parte de los generadores
dan cantidades muy superiores a las propuestas por la literatura en su caso ejemplo.

Una solucidn para adaptar el criterio propuesto por la literatura ante la dinamica del angulo de rotor
real del sistema, es modificar los criterios de partida y parada de la integracion trapezoidal en el calculo
del area de aceleracion A1l.

Conclusién sobre los de los algoritmos basados en la obtencién de pardmetros equivalentes Thévenin
vistos por un nodo de generacién:

El algoritmo de reduccidon equivalente del sistema visto por un nodo de generacién y su criterio de
estabilidad ante perdida de sincronismo asociado, aportan pardmetros sumamente utiles en cuanto al
estado del sistema ante una perturbacion. Pero para su aplicacion real en el sistema interconectado, es
necesario perfeccionarlo a las condiciones reales de la red y el sistema.

1. Discusién y andlisis del algoritmo para la reduccién equivalente en de dos areas interconectadas
radialmente:

El algoritmo de reduccién equivalente de dos areas en una interconexion radial, estima parametros
para simular una red reducida con caracteristicas muy préximas a la red real, manteniendo su modo
oscilatorio dominante. Esto se comprueba mediante el contraste de los graficos del sistema real y
reducido ante una misma perturbacién en su interconexion.

El comportamiento dinAmico con mas similitud entre las variables eléctricas en el tiempo, es la potencia
de trasferencia y la frecuencia de oscilacién dominante. Con este algoritmo se permite alivianar los
recursos computacionales en el estudio del impacto de las perturbaciones en la interconexién radial
mediante el calculo de parametros entre dos areas equivalentes del sistema.

El algoritmo de reduccién equivalente entre dos areas en una interconexién radial perteneciente al SEN,
demuestra una limitacién en la similitud del comportamiento dindmico de la red reducida y la red real.
Esto ocurre debido a que, en el sistema real, se compensa el cambio de la componente dindmica del
modo oscilatorio inter-area dominante en el tiempo, con los diferentes elementos de control existentes
en la red. Por lo que se concluye que la reduccion equivalente calculada de una red real ante una
perturbacion, es solo representativa durante la primera oscilacion.
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2. Discusién y andlisis del algoritmo para la descomposicién modal de una sefial:

Con respecto a los resultados obtenidos por los algoritmos desarrollados para descomposiciéon modal,
a través del método MPM con y sin filtro SVC, se puede concluir que ambos codigos logran identificar y
descomponer modalmente una sefial con ruido. Por lo que se recomienda el uso de estos cddigos para
tales fines.

Conclusion del algoritmo para la reduccidn equivalente en de dos dreas interconectadas radialmente:

El algoritmo de reduccién de un sistema en dos areas interconectadas radialmente resulta ttil para
estudios relacionados con el comportamiento oscilatorio inter-area del sistema bajo una perturbaciéon
en la interconexion radial. Sin embargo, topolégicamente en el SEN existen muy pocos casos en los
cuales la interconexién contenga estas caracteristicas. Se sugiere continuar el desarrollo del cddigo
planteado en la literatura [2] con el fin de integrar la capacidad de tolerar compensadores en las lineas
de interconexion y condiciones topologias de interconexién en estrella, condiciones que son mas
comunes en el sistema eléctrico de potencia chileno.

Desarrollo para investigaciones futuras:

Una vez identificados y analizados los alcances de los algoritmos desarrollados en esta tesis, se
proponen los trabajos futuros en el cual se puede continuar esta investigacion:

e Mejora de los cddigos desarrollados para los algoritmos tanto en la metodologia propuesta
como en la sintaxis y uso de recursos en el software Matlab.

e Contrastar resultados de la descomposiciéon modal de una sefial, a través del método Prony y
el método MPM, para obtener los modos oscilatorios dominantes. De esta manera se puede
determinar analiticamente cual cumple un mejor desempefio.

e Mejorar y proponer un nuevo criterio para la deteccién de perdida de estabilidad de un
generador ante pérdida de sincronismo con los pardmetros equivalentes Thévenin estimados.

o Desarrollar y validar cédigos para algoritmo de reduccién equivalente de un sistema
interconectado en estrella y verificar su aplicabilidad en el SEN. Este algoritmo ya se encuentra
disponible en la literatura.
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J2A\Norma Técnica de Seguridad y Calidad de
Servicio
A continuacidn, se presentan extractos de la NTSyCS correspondientes a los limites operacionales en

conjunto con el reglamento respecto a la estabilidad de frecuencia, estabilidad de tension y estabilidad
angular [27].

A.1 Estabilidad de frecuencia

Articulo 3-9: Toda unidad generadora o parque edlico o fotovoltaico deberad continuar operando en
forma estable conectada al SI y entregando potencia activa bajo la accién de su Controlador de
Carga/Velocidad o de Frecuencia/Potencia para variaciones de la frecuencia dentro de los limites de
operacion en sobre y sub frecuencia y al menos durante los tiempos que se indican en la siguiente tabla,
tras los cuales podrd opcionalmente desconectarse (salvo en los casos que se exige desconexion

forzada):

Ih[f::'iit(fr Limite Superior Tiempo Minimo de Operacion

(mayor que) (men:;:}igual Hidroeléctricas | Termoeléctricas Parques Edlicos le; E::;Illtl:iius
49,0 [Hz] 50,0 [Hz] Pemmanente Permanente Permanente Permanente
48,0 [Hz] 49 0 [Hz] 90 segundos 90 segundos 90 segundos 150 segundos
47.5 [Hz] 48,0 [Hz] 15 segundos 15 segundos 15 segundos 15 segundos
47,0 [Hz] 47,5 [Hz] 5 segundos Desconex. opcional | Desconex. opcional | Desconex. apcional
50,0 [Hz] 51,0 [Hz] Permanente Permanente Permanente Permanente
51,0 [Hz] 51,5[Hz] 90 segundos 90 segundos Permanente

90 segundos

51,5 [Hz] 52,0 [Hz] 5 segundos Desconex. forzada Desconex. forzada
52,0 [Hz 525 [Hz 15 segundos Desconex. opcional
525 EHZ} 53.0 {Hz} 5 ::ggun os o —— ch:rza i Desconex. forzada | Desconex. forzada

Figura A-1 Extracto del articulo 3-9 perteneciente a la NTSyCS para la estabilidad de frecuencia [27].

Para la aplicacién de lo indicado en el Articulo 3-9, las unidades o parques generadores deberan ser a
los menos capaces de:
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e Mantenerse operando en forma estable a potencia nominal para frecuencias en el rango 49,5 -
51,0 [Hz].

e Operar establemente en forma permanente en el rango de frecuencia 49,0 - 51,0 [Hz], para
tensiones comprendidas entre 0,95 y 1,05 por unidad de la tensién nominal, medido en los
terminales de la unidad generadora en el caso de unidades sincrénicas o en su Punto de
Conexidn en el caso de parques, a cualquier nivel de potencia.

e No reducir en mas de un 20% su potencia activa entregada al SI en su Punto de Conexion para
frecuencias estabilizadas en el rango de 47,5 [Hz] - 49,5 [Hz].

Articulo 5-10: En el caso de una Contingencia Simple, la frecuencia minima admitida en instalaciones
del ST de tension igual o superior a 200 [kV] sera igual a 48,30 [Hz], aceptandose un descenso
transitorio de la frecuencia por debajo de 48,30 [Hz] durante un tiempo inferior a los 200 [ms] en ST
de tension inferior a 200 [kV].

Articulo 5-40: En el caso de una Contingencia Simple, la frecuencia minima admitida en instalaciones
del ST de tension igual o superior a 200 [kV] serd igual a 48,30 [Hz] aceptandose un descenso transitorio
de la frecuencia por debajo de 48,30 [Hz] durante un tiempo inferior a los 200 [kV] en ST de tension
inferior a 200 [kV].

A.2 Estabilidad de tension

El control de tension se define como el conjunto de acciones destinadas a mantener la tension de
operacion dentro de los niveles admisibles por la NTSyCS.

El estado normal de operacion y el de alerta, varian segun el nivel de tension en el cual se opere. El
estado de alerta se establece cuando los niveles de tensiéon son menores o iguales a una cota inferior o
mayores o iguales a una cota superior de tension. La clasificacion seglin el nivel de tensién es la
siguiente:

e Para instalaciones del sistema de transmisién con la tensién nominal U,, = 500[kV], el estado
normal de operacién entre 0,97 y 1,03 [p.u] y las cota inferior y superior del estado de alerta
es 0,95y 1,05 [p.u].

e Para instalaciones del sistema de transmisién con la tensién nominal 200 < U,, < 500[kV], el
estado normal de operacidén entre 0,95 y 1,05 [p.u] y las cota inferior y superior del estado de
alertaes 0,93y 1,07 [p.u].

e Para instalaciones del sistema de transmisién con la tensién nominal 200[kV] < U,, el estado
normal de operacién entre 0,93 y 1,07 [p.u] y las cota inferior y superior del estado de alerta
es 0,90y 1,10 [p.u].

En Estado Normal, el control de las tensiones del SI dentro de la banda de regulacién permitida debera
efectuarse manteniendo la potencia reactiva de las unidades generadoras dentro del Diagrama PQ.

En Estado de Alerta, la potencia reactiva aportada por cada unidad generadora sincrénica debera poder
alcanzar el 100% de la capacidad maxima definida en el diagrama PQ de cada unidad, por un tiempo no
superior a 30 minutos, siempre que la tensién en los terminales de la unidad esté comprendida en los
rangos admisibles.
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La normativa respecto a la recuperacién dinamina ante una perturbacion en el sistema es la siguiente:

e Encontrandose en Estado Normal al ocurrir una contingencia, la tensién no debera descender
transitoriamente por debajo de 0,70 por unidad luego de 50 [ms] de despejada la contingencia,
en ninguna barra del sistema de transmision.

e Latensién tampoco podra permanecer por debajo de 0,80 por unidad, por un tiempo superior
a 1 segundo. La magnitud de la tensién en todas las barras del SI debera converger a su valor
final, ingresando dentro de una banda de tolerancia de +10% en torno al mismo, en un tiempo
no superior a 20 segundos, medido desde el instante de ocurrencia de la contingencia.

A.3 Estabilidad angular

Articulo 5-36: En un estado normal y frente a la ocurrencia de una contingencia simple, el sistema
interconectado debe mantenerse transitoriamente estable, empleando los recursos de proteccién y
control disponibles, sin riesgo de pérdida de sincronismo o disgregacion en islas eléctricas [27]. En caso
de ocurrencia de una perdida de sincronismo dentro de una unidad generadora, es fundamental
desvincular la unidad, las protecciones que se encargan de la desvinculacién de unidades generadoras
de les llama proteccion ante perdida de sincronismo o Out-Of-Step.

Articulo 5-48: Para las contingencias de severidad especificadas en el Articulo 5-37, la direccion de
operacion (DO) determinara el limite por estabilidad transitoria para cada elemento serie del sistema
de transmision para las configuraciones de demanda y generacion mas desfavorables, para lo cual se
considerara como margen de seguridad adecuado verificar que la excursion del angulo del rotor en la
primera oscilaciéon de la maquina mas exigida no supere los 1202 eléctricos medidos respecto del eje
inercial del sistema interconectado, y siempre que se verifique el cumplimiento de los estandares de
recuperacién dindmica definidos desde el Articulo 5-39 al Articulo 5-44.

Dado que la posiciéon del eje inercial puede variar bruscamente al producirse desconexiéon de
generadores durante la simulacién, como maquina representativa de la evolucién de la posicién del eje
inercial durante la simulacién dindmica, se usara la maquina que represente el angulo mas cercano a la
posicién del eje inercial determinado en el flujo de potencia inicial, calculado con una barra libre
arbitraria, y cuya energia cinética HxS[s] sea relevante. El limite por estabilidad transitoria para el
elemento serie en evaluacion, considerando el margen de seguridad adoptado, esta dado por la potencia
maxima transmitida la cual se define por:

_ Zlivzl 61‘ * Hi * SNom

s (A1)
ere ZIL‘V:1HL' * SNom '

i=12,..,N
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Representacion de un sistema dinamico en
el espacio de estados

La representacion dindmica de un sistema eléctrico de potencia en el espacio de estados requiere de
una serie de supuestos y definiciones para su aplicacion. El espacio de estados se define como un
sistema euclidiano n-dimensional, en el cual se tiene la minima informacién del sistema en cualquier
instante de tiempo t,, por medio del cual busca determinar el comportamiento futuro del sistema sin
referencia a la entrada antes de ¢,,.

Para ello la representacion de un sistema dindmico puede ser descrito como un conjunto de ecuaciones
diferenciales dindmicas:

X, = fi(x1, Xg ooy Xy Uq, Uy vy U ), 0 = 1,2, .0, (B-2)
Trasladando la ecuacidn anterior a su forma matricial representa de la forma:

X1 Uy fi B-3)
X =filkut), x= [le, u= luzl’ f= fz
Xn Uy, f

La definicion de las variables es la siguiente, n representa el orden del sistema, x representa al vector
de estado, x; se refiere a la i-ésima variable de estado, u; se refiere a la j-ésima entrada del sistema, f; es
la i-ésima funcién no lineal que representa al sistema, t es el tiempo y X representa la primera derivada
del vector de estado x en funcion del tiempo t.

Un sistema es auténomo cuando las derivadas temporales de estado no son funciones explicitas del
tiempo. Por otra parte, es importante considerar las variables de salidas que pueden ser observadas en
el sistema, estas variables pueden ser obtenidas por medio de las variables de estado y entradas del
sistema. La forma matricial del vector de salida es la siguiente:

Y1 91 (B-4)
v=gw, =7 r=|%
Y Im

En la ecuacién anterior, y es el vector de salida del sistema, y; representa la salida i-ésima del sistema
tal que i = 1,2, ...,m. La funcién g; representa a i-ésima funciéon de salida no lineal.
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Silas ecuaciones f; son lineales, el sistema es lineal. Un sistema lineal tiene un tinico punto de equilibrio
en condiciones que la matriz de sistema es no singular. Para un sistema no lineal puede existir mas de
un punto de equilibrio. El punto de equilibrio se define como aquel punto en la funcién donde las
derivadas temporales de las variables de estado son simultdneamente nulas, definiendo los puntos en
la trayectoria del sistema de velocidad cero. Los puntos de equilibrio satisfacen la ecuacion f(x,) = 0,
en el cual x, es el vector de estado en el punto de equilibrio.

La estabilidad de un sistema dinamico

Un sistema dindmico es localmente estable en torno a un punto de equilibrio, cuando al ser sometido a
una pequefia perturbacién, permanece en una pequeia regién en torno a ese punto de equilibrio. Si el
sistema al transcurrir el tiempo regresa a su estado original se dice que es asintdticamente estable. Este
tipo de estabilidad es estudiado por medio de la linealizacidn del sistema no lineal entorno a un punto
de equilibrio de interés. Para linealizar el sistema en torno a un punto de equilibro se toman las
siguientes consideraciones:

Sea x, el vector de estado inicial y u, el vector de entrada en el punto de equilibrio, se tiene que:
Xo = f(xorua) =0 (B-5)

Considerando que una perturbacion del estado inicial es representada por la ecuacidn, en la cual A
representa una pequefia desviacion de la condicidn inicial.

X=X, +Ax; u=u,+Au (B-6)
El nuevo estado debe satisfacer la ecuacion de estado, de la forma:
X =X, + Ax = f[(x, + Ax), (u, + Au)] (B-7)

Como la perturbacion es pequeia se puede asumir una aproximacion del estado por medio de la serie
de Taylor, sin considerar los términos de segundo orden y superiores. La serie de Taylor de la variable
de estado es:

X = Xo; + A% = fi[(xo + Ax), (u, + Au)] (B-8)
af; of; of; af;
= fi(xo,up) +a—x‘1Ax1 + --~+£Axn +iAx1 4o +a—u‘1Au1 4o
of;
—A
+6ur Uy
Como x,; = f;(x,,u,), entonces:
. _Ofi 0f; of; of; . B-9)
Ax; = ax; Axqy + -+ ax; Ax, + aull Auq + -+ Oulr Au,; i=12,..,n (
De la misma forma y,, = g;(x,, u,), entonces:
agi dg; 9g; 9g; (B-10)
Ay; = =20y + -+ == Axy + =AUy + Ay =12,
Vi o, X1 + +6xn x"+6u1 Uu; + +6ur Uy i m

Entonces la forma linealizada del sistema no lineal se puede representar por:
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Ax = AAx + BAu (B-11)
Ay = CAx + DAu

Las matrices definidas como 4, B, C, D se detallan a continuacién:

[% %] [2f 9fi] [% %] [09: 991 (B-12)

ox; T Oxy [ow, ™ ou,| dx; T 0xy [ou, ™ ou, |
A=+ =~ + L;B=|:i =~ i [;C=]: i D= : :

oh  on| | k| |ogw | oow| |ogw  oom

dx; T Oxy ou, — ou, 0x; T Oxy ou,  Ou,

El nombre correspondiente a cada matriz en el espacio de estados es:

e Aeslamatriz de estados o matriz de planta de dimensiones nxm.

e B eslamatriz de control o matriz de entrada de dimensiones nxr.

e (Ceslamatriz de salida de dimensiones mxn.

e D eslamatriz que define la proporcién de entrada que aparece directamente en las salidas, de
dimensiones mxr.

Para solucionar las ecuaciones de estado se pueden transformar al dominio de Laplace, obteniendo las
ecuaciones de estado en el dominio de la frecuencia:

sAx(s) — Ax(0) = AAx(s) + BAu(s) (B-13)
Ay(s) = CAx(s) + DAu(s) (B-14)

El diagrama de bloques de las ecuaciones (B-13) y (B-14) con las condiciones iniciales Ax(0) = 0 es
representado por la Figura B-1.

Figura B-1 Diagrama de bloques de las ecuaciones de estado.

Reordenando el primer sistema de la ecuacion (B-13) se obtiene:
(sI — A)Ax(s) = Ax(0) + BAu(s) (B-15)

Resolviendo la ecuacidén (B-15) para obtener Ax(s) se obtiene la ecuaciéon (B-16), la cual depende de las

condiciones iniciales y es llamada componente libre.

Adj(sI — A) (B-16)

Ax(s) = m [X(O) + BAu(s)]
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Reemplazando el resultado Ax(s) en el segundo sistema de la ecuacion (B-14) se obtiene la ecuacion (B-
17), la cual depende de las entradas del sistema y es llamada componente forzada.

Adj(sI — A)
det(sl — A4)

Ay(s) = C (B-17)

[x(0) + BAu(s)] + DAu(s)
Los polos de las ecuaciones (B-16) y (B-17) son raices de la ecuacién caracteristica del sistema la cual se
obtiene calculando det(sI — A) = 0, Estos polos también son llamados autovalores de la matriz A. La
respuesta en el dominio del tiempo se representa por la siguiente expresion:

Ax(t) = kjett + 2et2t + . + ket i=12,..,n°depolos (B-18)

La estabilidad del sistema esta determinada por los autovalores A; de la ecuacién caracteristica. El
criterio de evaluacion es la siguiente:

e Un autovalor real corresponde a un modo no oscilatorio. Un autovalor real negativo
corresponde a un modo de decaimiento. Cuanto mayor es la magnitud del autovalor, mayor es
el decaimiento. Un valor real positivo representa una inestabilidad aperiddica.

e Los autovalores complejos son pares conjugados, cada par corresponde a un modo oscilatorio.
La componente real de los autovalores es el amortiguamiento y la imaginaria es la frecuencia
de oscilacion. Los valores positivos en la parte real se caracterizan por tener oscilaciones
inestables, mientras que los valores negativos caracterizas oscilaciones amortiguadas.

El par conjugado de un autovalor de la forma 1 = o + jw puede ser escrito de diferentes formas:

1. . 1. . . B-19
A=t joq = 3% 2o = ~§n £ jon/T= 82 =~ + j2nfT= 67 19

En la ecuacion (B-19) w, es la frecuencia de amortiguacién en radianes, f es la frecuencia de
amortiguacion en Hertz, ¢ es el coeficiente de amortiguamiento y w, es la frecuencia natural del polo en

radianes.

Teniendo en cuenta que:

b fe——T Real(A) (B-20)
= 1Ak §_V0'2+(4)2__ |41
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utilizados para los algoritmos

En el presente capitulo se detallan las caracteristicas técnicas mas relevantes de los sistemas eléctricos
de potencia utilizados en este trabajo. Promedio de esos sistemas se busca la extraccion de los
parametros eléctricos correspondientes segtin el algoritmo que se quiera desarrollar y la validacion del
co6digo creado para el procesamiento de los datos exportados.

C.1 39 Bus New England System

El sistema de 39-Bus New England es un modelo simplificado del sistema de transmision de alto voltaje
al noreste EE.UU. Se presento por primera vez en 1970 y desde entonces se ha utilizado con frecuencia
para la investigacion y publicaciones cientificas.

En términos generales el sistema consiste de 39 barras (nodos), 10 generadores, 19 cargas, 34 lineas
de transmision y 12 transformadores. La frecuencia nominal de este sistema es de 60 [Hz]. Esta red
permite validar el cédigo desarrollado en el software Matlab, ya que el mismo sistema fue empleado
por el autor en la literatura [1].

Tabla C-1 Despacho de los generadores.

Generador Barra Tipo de Barra P [MW] Venp.u
Go1 Barra 39 Slack 1000,0 1,0300
G02 Barra 31 PV 200 0,9820
G03 Barra 32 PV 650,0 0,9831
G 04 Barra 33 PV 632,0 0,9972
G 05 Barra 34 PV 508,0 1,0123
G 06 Barra 35 PV 650,0 1,0493
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Generador Barra Tipo de Barra P [MW] Ven p.u
G 07 Barra 36 PV 560,0 1,0635
Go8 Barra 37 PV 540,0 1,0278
G09 Barra 38 PV 830,0 1,0265
G10 Barra 30 PV 250,0 1,0475

Tabla C-2 Demanda de las cargas.

Carga Barra P [MW] Q [MVAR]
Carga 03 Barra 03 322,0 2,4
Carga 04 Barra 04 500,0 184,0
Carga 07 Barra 07 233,8 84,0
Carga 08 Barra 08 522,0 176,0
Carga 12 Barra 12 7,5 88,0
Carga 15 Barra 15 320,0 153,0
Carga 16 Barra 16 329,0 32,0
Carga 18 Barra 18 158,0 30,0
Carga 20 Barra 20 628,0 103,0
Carga 21 Barra 21 274,0 115,0
Carga 23 Barra 23 247,5 84,6
Carga 24 Barra 24 308,6 -92,2
Carga 25 Barra 25 224,0 47,2
Carga 26 Barra 26 139,0 17,0
Carga 27 Barra 27 281,0 75,5
Carga 28 Barra 28 206,0 27,6
Carga 29 Barra 29 283,5 26,9
Carga 31 Barra 31 9,2 4.6
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Carga Barra P [MW] Q [MVAR]

Carga 39 Barra 39 1104,0 250,0

C.2 Sistema de prueba multimaquina de dos areas

El Sistema eléctrico de potencia en estudio, es un sistema de dos areas que consta de cuatro
generadores de 900 [MVA] y 20 [kV], dos generadores por area como se muestra en el diagrama unifilar
de la Figura C-1. Los parametros de los generadores son: X'; = 0,25[p.u.], H = 6,5[s] en la base de sus
MVA y kV nominales.

GEN1 GEN 3

Generad Load(2)

Figura C-1 Diagrama unifilar del sistema de prueba multimaquina de dos areas.

Los parametros de la red de 230 [kV] se presentan en la en una base de 900[MVA]. Cada transformador
elevador tiene una reactancia x = 0,15 [p.u] en una base de 900 [MVA].

Tabla C-3 Parametros de la red.

Barra de envio Barra de recepcion Reactancia [p.u]

1 3 0,495
1 6 0,090
1 8 0,045
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2 3 0,495
2 11 0,090
2 13 0,045
5 6 0,225
10 11 0,225

Los datos respecto al flujo de potencia del sistema con el fin de contrastar el comportamiento dinamico
de lared se pueden encontrar en la Tabla C-4.

Tabla C-4 Datos del flujo de potencia al sistema de prueba.

Barra Voltaje de barra [p.u] Pgen [MW] Pcarga [MW] Qcarga [MVAR]

1 0,9597 - ; ;
2 0,9511 - - -
3 0,9390 - - -
4 1,05 588,29 ; ]
5 1,0193 - - -
6 0,9903 - - -
7 1,05 690,25 - -
8 0,9536 - 972,99 90,33
9 1,05 594,0 - -
10 1,0177 - ; )
11 0,9866 - ; )
12 1,05 594,0 ; ]
13 0,9431 - 1485,2 88,95
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A continuacién, se presentan los cddigos desarrollados en el software Matlab para la aplicacion y
desarrollo de los algoritmos presentados en las unidades 2.2 y 2.3.

D.1 Equivalente de Thévenin del sistema visto por nodo de un generador e
indice de estabilidad

Con el codigo propuesto en el Listado apéndice D-1 se logran obtener la tensiéon y reactancia
equivalentes de Thévenin. A partir de lalinea de c6digo 93 se desarrolla el calculo para obtener el indice
de estabilidad del generador en evaluacidn ante alguna perturbacion.

Listado apéndice D-1 Cédigo equivalente de Thévenin del sistema visto por un nodo de generador e indice de

estabilidad
1
2 | Xd=[7.1415;0.19975925;0.14456475;0.119701;0.35937;0.136125; ...
3 0.1334025;0.1551925;0.1551925;0.0943975] ; $xd'Generadores
4 | RedlocGll
5
6
7
8
9
10
11 | N=2;
12 Xd=Xd (N) ;
13 [Filas Columnas]=size (BD_ IEEE);
14 BD IEEE = sortrows(BD IEEE, 'TimeInS', 'ascend');
15
16 | BD=tableZarray (BD_IEEE) ;
17 t=BD(:,2);
18 | clear L look temp BDS
19 | Vt=BD(:, (N*9+2-7));
20 | Theta=deg2rad(BD(:, (N*9+2-1)));
21 | I=BD(:, (N*9+2-5));
22 P=BD(:, (N*9+2-3));
23 | 0=BD(:, (N*9+2-2));
24
25 | vt=1000*Vt;
26 | I=1000*1;
27 | P=1000000*P;
28 | 0=1000000*Q;
29 | i=1;
30 | H1=0;
31 | u=0;
32 | FLG=0;
33
34 | while u<=Filas+1l
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35 if 1==1102

36 a=1;

37 end

38 if Hl==

39 Vth(i,1)=(Vt(i,1)* (1+abs(cos(Theta(i,1)))))/2

40 alpha (i, 1l)=acos ((Vt(i,1)*cos(Theta(i,1)))/Vth (l,l));
41 Xth(i,1)=(Vt(i,1) *sin(Theta(i, 1)) -

42 | Vvth(i, 1) *sin(alpha(i,1)))/I(i,1);

43 i=i+1;

44 end

45 if i>=Filas

46 break

47 end

48 Vthmin (i,1)=Vt(i,1)*abs (cos(Theta(i,1)));

49 Vthmax (i,1)=Vt(i,1);

50 if FLG==

51 if Vthmin(i,1)>=Vth(i-1,1) || Vthmax(i,1)<=Vth(i-1,1)

52 Vth(i-1,1)=(Vthmin (i, 1) +Vthmax (i, 1))/2;

53 alpha(i-1,1)=acos ((Vt(i,1)*cos(Theta(i,1)))/vth(i-1,1));
54 Xth(i-1,1)=(vt(i, 1) *sin(Theta(i,1))-Vth(i-1,1)...

55 *sin(alpha(i-1,1)))/I(i,1);

56 u=u+l;

57 if i==1102

58 a=1;

59 end

60 FLG=1;

6l end

62 end

63 DP(i,1)=P(i,1)-(Vt(i,1)*Vth(i-1,1)*sin(Theta(i,1)-alpha(i-
64 [ 1,1)))...

65 /Xth(i-1,1);

66 DQO(i,1)=0(i,1)-((Vt(i,1))"2-vt(i,1)*Vth(i-1,1)*cos(Theta(i,1)...
67 -alpha(i-1,1)))/Xth(i-1,1);

68 if abs(DP(i,1))<=9%e-4 && abs(DQ(i,1))<=9e-4%

69 H1=0;

70 u=u+l;

71 XthR(i-1,1)=Xth(i-1,1)+DIF(2,1);

72 VthR (i-1,1)=Vth(i-1,1)-DIF(2,1)*I(i,1)*cos (pi/2+alpha(i-1,1));
73 alphaR(i-1,1)=alpha(i-1,1)-DIF(1,1);

74 FLG=0;

75 continue

76 end

77 A=Vth(i-1,1) *cos (Theta (i, 1) -alpha(i-1,1));

78 C=Vth(i-1,1)*sin(Theta(i,1)-alpha(i-1,1));

79 B=-I(i,1)*cos((pi/2)+alpha(i-1,1))*sin(Theta(i,1)-alpha(i-1,1))...
80 -C/Xth(i-1,1);

81 D=I(i,1)* cos((pi/2)+alpha(i 1,1))*cos(Theta(i,1)-alpha(i-1,1))-...
82 ( (1 1)-A)/Xth(i-1,1);

83 J=(Vt (i, /Xth (i-1,1))*[A,B;C,D];

84 DIF=inv(J)*[DP(i,1);DQ(i,l)];

85 Xth(i-1,1)=Xth(i-1,1)+DIF(2,1);

86 Vth(i-1,1)=Vth(i-1,1)-DIF(2,1)*I(i,1)*cos((pi/2)+alpha(i-1,1));
87 alpha(i-1,1)=alpha(i-1,1)-DIF(1,1);

88 H1=1;

89 if i==Filas

90 break

91 end

92 | end

93

94 | [Vx Vyl=pol2cart (Theta,Vt);

95 | Ef=(Vx+j*Vy)+ Xd*I*7j;

96 | Delta=phase (Ef);

99 | DeltaDEG=rad2deg(Delta) ;% [Grados]
100 | clear Vx Vy
101
102 | for i=1:2
103 | DifDelta (i ):O
104 | Pemax (i, ) t(i,1)*Vth(i,1)/Xth(i,1);
105 | Pe(i,1)= (1,1),
106 | Pm(i,1)=Pe(i,1);
107 | end
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108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161l
162
163
164
165
166
167
168
169

SI=2;

H1=1;

while abs (SI)>1
i=i+1;
DifDelta (i, 1)=abs(Delta(i)-Delta(i-1));
Pemax (i,1)=Vt(i,1)*Vth(i,1)/Xth(i,1);
Pe(i,1)=P(i,1);
Pm(i,1l)=Pe(i,1);

while abs (Pemax(i,1))>= abs(0.7*Pemax (i-2))

i=i+1;

DifDelta (i, 1)=abs(Delta(i)-Delta(i-1));
Pemax (i,1)=Vt(i,1)*Vth(i,1)/Xth(i,1);
Pe(i,1)=P(i,1);

Pm(i,1l)=Pe(i,1);

end

PemaxPF=Pemax (i-2,1) ;
PM=Pm(i-2,1);
Al=0;

while Al==0 || Pemax(i,1)<=0.75*PemaxPF && Pemax (i, 1)>0
DifDelta (i, 1)=abs (Delta(i)-Delta(i-1));
Pemax (i-1,1)=Vt(i-1,1)*Vth(i-1,1)/Xth(i-1,1);
Pe(i-1,1)=P(i-1,1);
Pemax (i,1)=vt (i, 1)*Vth(i,1)/Xth(i,1);
Pe(i,1)=P(i,1);
Al=A14+0.5*DifDelta(i,1)* (2*PM-Pe (i-1,1)-Pe(i,1));
i=i+1;
Pemax (i,1)=vt (i, 1)*Vth(i,1)/Xth(i,1);

end

cont=0;

PemaxPS=0;
DeltaC=Delta(i-1,1);
DeltaC=rad2deg(DeltaC) ;
DeltaC=wrapTo360 (DeltaC) ;
DeltaC=deg2rad(DeltaC) ;

while cont~=3
cont=cont+1;
Pemax (i,1)=vVt (i, 1)*Vth(i,1)/Xth(i,1);
Pe(i,1)=P(i,1);
PemaxPS=PemaxPS+Pemax (i, 1) ;
i=i+1;

end

PemaxPS=abs (PemaxPS/3) ;
DeltaR=asin (PM/PemaxPS) ;
A2=-PemaxPS*cos (pi-DeltaR)-PM* (pi-DeltaR) ;
A2=A2+PemaxPS*cos (DeltaC)+PM*DeltaC;
SI=A2/Al;
i=i-1;

end
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D.2 Modelo de reduccién equivalente para una interconexién radial

Con el c6digo propuesto en el Listado D-2 se obtienen las tensiones, dngulo, reactancias y constantes

de inercia de las maquinas equivalentes en la interconexion radial.
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Listado D-2 Cédigo modelo de reduccién equivalente para una interconexion radial

Barras

datal=table2array(Barras);
t=datal(:,2);

Ts=t (2)-t(1l);

Fs=1/Ts;

global Xepu Vlin V2n V3

[Ilx Ily]=pol2cart(deg2rad(datal(:,11)),datal(:,9));
I=T1x+Ily*i;

I=I*1000;

clear Ilx Ily

[Vix Vly]=pol2cart (deg2rad(datal(:,5)),datal(:,3));
V1=V1x+V1y*i;

V1=v1*1000;

DEVl=deg2rad(datal(:,5));%[Rad]

[V2x V2y]=pol2cart (deg2rad(datal(:,21)),datal(:,19));
V2=V2x+V2y*i;

V2=v2*1000;

DEV2=deg2rad(datal(:,21));%[Rad]

clear Vlix Vly V2x V2y

Xe=(V1-V2)./1;
Xe=abs (Xe (1)),

V3=V1-(I*i* (Xe/2));
DEV3=phase (V3) ; $ [Rad]

Vlipu=V1/230e3;

Vlapu=abs (V1ipu) ;
V2pu=v2/230e3;

V2apu=abs (V2pu) ;
V3pu=V3/230e3;

V3apu=abs (V3pu) ;
baseZ=23000072/(900e6) ;%
baseI=(900e6)/ (sqrt (3)*230e3);%
Xepu=Xe/baseZ;
Xelpu=xXepu/2;
Ipu=I/basel;

Vlss=Vlapu-Vlapu(1l) ;
V2ss=V2apu-V2apu(l);
V3ss=V3apu-V3apu(l);

[amp, damp, freq, Phasel= gpofl (Vlapu,200,Ts);

Vlarea=amp (177) *exp (damp (177) *t) . *cos (2*pi*freq(177) *t+Phase (177)) ;
Vlarea=Vlareat+amp (178) *exp (damp (178) *t) . *cos (2*pi*freq(178) *t+Phase (178)) ;
Fosc=freq(1l77);

[amp, damp, freq, Phase]l= gpofl (V2apu,200,Ts);

V2area=amp (181) *exp (damp (181) *t) . *cos (2*pi*freq(181) *t+Phase (181)) ;
V2area=V2areatamp (182) *exp (damp (182) *t) . *cos (2*pi*freq(182) *t+Phase (182)) ;
[amp, damp, freq, Phasel= gpofl (V3apu,200,Ts);

V3area=amp (163) *exp (damp (163) *t) . *cos (2*pi*freq(163) *t+Phase (163)) ;
V3area=V3areatamp (164) *exp (damp (164) *t) . *cos (2*pi*freq(164) *t+Phase (164)) ;
clear amp damp freqg Phase

[peak value, peak t] = findpeaks(Vlarea);
to=datal ([peak t],1);
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) ;
)
)

Vlim=Vlarea (peak t (1)
VZm=V2area (peak_t (1)
V3m=V3area (peak_t (1)

Vin=Vlapu (1) *Vlim;
n=Vzapu (1) *V2m;
V3n=V3apu (1) *V3m;

Xo=[0.01,0.01

[x,feval, flag]l=fsolve ('ecuaciones', Xo);
X1=x (1) ;

X2=x(2);

Elpu=Vlpu+ (1*X1*Ipu) ;
Elapu=abs (Elpu) ;
DEGl=phase (Elpu) ;
E2pu=V2pu- (1*X2*Ipu) ;
E2apu=abs (E2pu) ;
DEG2=phase (E2pu) ;

Delta0=DEG1-DEG2;

H=(Elapu (end) *E2apu (end) *cos (Deltal (end) ) *2*pi*50) / (2* (X1+X2+Xepu) ...
*(2*pi*Fosc) "2);

H=H.*ones (length(t),1);

FVl=datal (:,14);

FV2=datal (:,28);

Flss=FV1-FV1 (end) ;

F2ss=FV2-FV2 (end) ;

[amp, damp, freq, Phase]= gpofl (FV1,200,Ts);

Flarea=amp (176) *exp (damp (176) *t) . *cos (2*pi*freq(176) *t+Phase (176)) ;
Flarea=Flarea+tamp (177) *exp (damp (177) *t) . *cos (2*pi*freq(177) *t+Phase (177)) ;
[amp, damp, freq, Phasel= gpofl (FV2,200,Ts);

F2area=amp (193) *exp (damp (193) *t) . *cos (2*pi*freq(193) *t+Phase (193)) ;
F2area=F2area+tamp (194) *exp (damp (194) *t) . *cos (2*pi*freq(194) *t+Phase (194)) ;

rl=(X1/ (X1+X2+Xepu)) ;
r2=(X1+Xepu/ (X1+X2+Xepu) ) ;
syms wl w2

al=Elapu(end)"2* (1-rl)"2;

bl=Elapu (end) *E2apu (end) *rl* (1-rl);
cl=rl”2*E2apu(end) "2;
Denl=(al+2*bl*cos (Deltal (end)) +cl);

Equl= [(al*wl+bl* (wl+w2) *cos (Delta0l (end))+cl*w2)/Denl == Flarea/50];

az=Elapu(end) "2* (1-r2)"2;

b2=Elapu (end) *E2apu (end) *r2* (1-r2) ;
c2=r2"2*E2apu(1003) "2;
Den2=(a2+2*b2*cos (Deltal (end) ) +c2) ;

Equ2=[ (a2*wl+b2* (wl+w2) *cos (Deltal (end) ) +c2*w2) /Den2 == F2area/50];

m=length (t) ;

for p=1l:m
[A,B]l=equationsToMatrix ([Equl (p),Equ2 (p) ], [wl,w2]);
sol=linsolve (A,B);

Wl (p,1)=double(sol (1)) ;

W2 (p,1)=double (sol (2));

end

RELL=-W2./W1l;
H2=H.* (RELL+1) ./RELL;
H1=H2.*RELL;
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El cédigo presentado en el Listado D-3 muestra el contenido de la funcién llamada “ecuaciones”. Este
codigo tiene el objetivo de resolver el sistema de ecuaciones no lineal para encontrar el valor de las
reactancias equivalentes de cada maquina modelada.

Listado D-3 Cédigo de funcién “ecuaciones”

1 function [F] = ecuaciones (x)

2 | global Xepu Vln V2n V3n

3| F(l) = ((x(1)*(x(2)+Xepu))/ (x(2)* (x(1)+Xepu))=-(VIn/V2n));
F(2) =(((x(1l)+Xepu/2)* (x(2)+Xepu/2))/ (x(2)* (x(1)+Xepu))=-(V3n/V2n));
end

D.3 Matrix Pencil Method (MPM)

Para la descomposicién modal de una sefal a través de MPM se emplea la metodologia propuesta en la
literatura [42] [43]. Los c6digos presentados para el MPM se desarrollan como una funcidn, en la cual
se deben satisfacer sus requisitos de entrada para su correcto funcionamiento. De esta forma, posterior
al procesamiento de la sefial, los cédigos brindan en sus parametros de salida la descomposicién modal
correspondiente.

D.3.1 Descomposicién modal para una sefial sin ruido

El cédigo presentado en el Listado D-4 hace referencia a la descomposiciéon modal de una sefial la cual
es carente de ruido. El nombre de la funcién para hacer referencia a este coédigo es “gpofl”, y sus
parametros de entrada son:

e x:Hacereferencia a la sefal que se desea descomponer. Su forma es una matriznx 1, enla cual
n representa la cantidad de muestras de la sefial en el tiempo.

e p: Es el parametro lapiz. Los valores de este pardmetro deben estar entre M < p < (p—n), en
el cual M representa la cantidad de modos resultantes.

e Ts: Eslatasa de muestreo de la sefial que se desea descomponer.

Los parametros de salida en el Listado D-4 tienen la forma de una matriz M x 1 y estos son:

e amp: Representa la amplitud del modo.

e damp: Representa la amortiguacion del modo.
o frec: Representa la frecuencia del modo.

e phase: Representa la fase del modo.

Listado D-4 Cédigo funcion MPM para sefiales sin contenido de ruido.

1 | function [amp, damp, freqg, phase]l=gpofl (x,p,Ts)
2 antidad de muestras de a sefnal:

3 | N = length(x);

4 ﬂf,"l'“ rucclion n at rlZ j:fl],f;:

51 Y = hankel (x(l:end-p),x(end-p:end)) ;

6 Extraccién de matriz Y1 e Y2:

7 1Yl =Y(:,1l:end-1);

91 Y2 =Y(:,2:end);

9 Matriz de valores propios:
10 1 = eig(pinv (Y1) *Y2);
11 dlculo de amortiguacidédn y frecuencia de osci
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12
13
14
15
16
17
19
19
20
21
22
23
24
25
26
27
29
29

damp = log(abs(1l))/Ts;

freq = atan2 (imag(l),real (1)) / (2*pi*Ts);
Formacién de la matriz de los autovalores

Z = zeros (N,p);

for i=1:length (1)

Z(:,1) = transpose(l(i).”(0:N-1));
end
rZ = real(Z);
i1Z = imag(Z);

)
)

rZ (isinf (r
iZ (isinf (1
Z=rZ+1i*i7Z;

Z))
Z))

Formacién de la matriz residual:
h = z\x;

a 1lc 1 C OIS amp
amp = abs (h);
phase = atan2(imag(h),real(h));

return

realmax*sign (rzZ (isinf(rz)));
realmax*sign (iZ (isinf (iz)));

’
’

D.3.2 Descomposicién modal con filtro SVD

El cédigo presentado en el Listado D-5 hace referencia a la descomposicién modal de una sefial la cual
contiene ruido. El método empleado para la descomposicion modal de una sefial con estas
caracteristicas es la descomposicion del valor singular (SVD). El nombre de la funcién para hacer
referencia a este cddigo es “gpof2”, y sus parametros de entrada son:

e y:Hacereferencia ala sefial que se desea descomponer. Su forma es una matriznx 1, en la cual

n representa la cantidad de muestras de la sefial en el tiempo.

e Ts: Eslatasa de muestreo de la sefial que se desea descomponer.

A diferencia del c6digo empleado en el Listado D-4 el c6digo del Listado D-5 no requiere especificar el

parametro lapiz ya que lo estima automaticamente. Los pardmetros de salida en el Listado D-5 tienen

la forma de una matriz M x 1 y estos son:

e ampl: Representa la amplitud del modo.

e dampl: Representa la amortiguacion del modo.

e frecl: Representa la frecuencia del modo.

e phasel: Representa la fase del modo.
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Listado D-5 Cédigo MPM con filtro SVD para sefial que incorpore ruido.

function [ampl, dampl, fregl, phasel] =
antidad de muestras de la sef :

N = length(y);
Estimacién de parametro lapiz "L"

Ll = ceil(1/3 * N);

L2 = floor(2/3 * N);

L = ceil ((L1 + L2) / 2);
Formacién de la ma

Formaciodr riz de Henkel:
for i=1:1: (N-L)

Y(i,:)=y(i:(i+L));
end
Extraccidn d riz Y1 Y2
Y1l=Y(:,1:L);
Y2=Y(:,2:(L+1));
De mposicidn Henkel 1 1 riz

atriz diagonal gue con

D=diag(S) ;

mpencil (y, Ts)
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D Cédigos programados en Matlab

19
20
21
22
23
24
25
26
27
29

30
31
32
33
34
35
36
37
39

40
41
42
43
44
45
46
47
49
49
50
51
52
53
54
55
56
57
59
59
60
61
62

$Tolerancia a la cantidad de digitos significantes en la sefial:
tol=1le-3;
m=0;
l=length (D) ;
$Determinacién de la cantidad de modos "M" con matriz singular diagonal:
for i=1:1

if( abs(D(i)/D(1)) >= tol)

m=m+1;

end
end
$Formacién matriz singular filtrada:
Ss=S(:,1:m);
$Formacién matriz unitaria derecha filtrada:
Vnew=V (:,1:m);
a=size (Vnew, 1) ;
$Formacidén matriz unitaria derecha filtrada V1':
Vsl=Vnew (1l: (a-1),:);
$Formacién matriz unitaria derecha filtrada V2':
Vs2=Vnew (2:end, :) ;
$Determinacién de las nuevas matrices Y1 e Y2:
Y1=U*Ss* (Vsl');
Y2=U*Ss* (Vs2');
$Extraccién de valores propios:
D fil=(pinv(Y1l))*Y2;
z = eig(D_fil);
$Calculo de amortiguacién y frecuencia de oscilacién:
dampl = log(abs(z))/Ts;
freql = atan2(imag(z),real(z))/ (2*pi*Ts);
$Formacién de la matriz de los autovalores zi:
Z = zeros(N,L);
for i=1:1length(z)

Z(:,1) = transpose(z(i).”(0:N-1));
end
rZ = real(Z);
iZ = imag(Z);
rZ(isinf(rZ)) = realmax*sign(rZ(isinf(rz)));
i1Z(isinf(iZ)) = realmax*sign(iZ (isinf (iZ)))
Z=r7+11*1i7;
$Formacién de la matriz residual:
h = Z\y;
%Calculo de amplitud de oscilacidén y fase:
ampl = abs (h);
phasel = atan2 (imag(h),real (h));
return

’
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