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Resumen

Este trabajo aborda 1a problemética de la obtencién de equivalentes dindmicos para estudios
de estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia.

Para los generadores que forman una central eléctrica, los pardmetros del generador y
transformador equivalentes se calculan con las expresiones propuestas, las cuales son fécil
de aplicar, de célculo répido y directo. Con la agrupacién de generadores de una central se
disminuye la cantidad de ecuaciones a resolver.

Los modelos del generador y sistemas de excitacién son reducidos de orden utilizando la
técnica de realizaciones balanceadas y de la ecuacién de oscilacién equivalente.

La metodologia propuesta para reducir el orden de los modelos matemaéticos del generador
y sistemas de control calcula indices que permiten estimar la calidad de la reduccién del
modelo y/o la agregacién,

Se presentan resultados de aplicacién de las técnicas de reduccién de modelos y de
agregacion de generadores de una central eléctrica.

Se analizan en detalle diversas técnicas para la agregacién de generadores y la determinacion
de coherencia e identificacién de las zonas de estudio. Las técnicas analizadas son
mateméticamente formales, se incluyen adaptaciones y se clarifican conceptos importantes
para la aplicacién en sistemas eléctricos de potencia.

Se propone una metodologia que combina las ventajas de técnicas modales, modal-coherente
y de coherencia. Se utilizan medidas de distancia electromecénica para la determinacién de
zonas intermedias y externas. Esta metodologia se aplica para la obtencién de equivalentes
dinamicos con resultados satisfactorios.

Finalmente, aplicando la metodologia propuesta, se obtienen equivalentes dindmicos para
las Areas de Control de Energia del Sistema Interconectado Nacional. Se hace un anélisis
modal de la red y se reproducen modos de oscilacién especificos.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacidn

La energia es el motor que impulsa a la sociedad moderna. La mayor cantidad de energfa
utilizada, se suministra en forma de energia eléctrica limpia, confiable y directamente,
transformable en calor, luz y fuerza motriz. Debido a la creciente demanda de energia
eléctrica se han construido redes eléctricas complejas alrededor del mundo.

La operaci6n exitosa de un sistema de potencia depende en gran medida de la capacidad
de los ingenieros para proporcionar un servicio confiable e ininterrumpido a los
consumidores. La confiabilidad del suministro de potencia implica méas que la mera
disponibilidad de la energia. Idealmente, a los consumidores se les debe proporcionar
energia eléctrica a frecuencia y voltaje constantes. En términos précticos esto significa que
tanto el voltaje como la frecuencia deben mantenerse dentro de tolerancias pequeiias, de
modo que el equipo de los usuarios pueda operar satisfactoriamente. Por ejemplo, una
caida de voltaje del 10-15% o una reduccién de la frecuencia del sistema 1-2 Hertz puede
conducir al frenado de motores. Asi, la calidad del servicio puede describirse mediante: a)
control de 1a frecuencia dentro de tolerancias; b) control de voltaje dentro de tolerancias;

¢) continuidad del servicio.

En el pasado, las companias eléctricas eran sistemas aislados operados como entidades
individuales. Con el paso del tiempo, se extendieron hasta cubrir grandes 4reas geograficas.
Por otro lado, el incremento de demanda y la blisqueda en la economia de la operacién
favorecieron la interconexién entre sistemas de potencia vecinos, ayudando a compartir

reservas y a suministrar asistencia mutua en casos de emergencia.
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La ventaja econ6mica de la interconexion es que se comparten los requerimientos de
reserva para enfrentar cambios de carga sibitos e inesperados. La interconexién también
permite tomar ventaja de las fuentes de energia més econfmicas, y puede resnltar més

barato comprar energia que utilizar los propios recursos durante ciertos periodos de

tiempo.

La interconexi6én puede mejorar la confiabilidad a través del soporte mutuo entre
compafias durante emergencias. Sin embargo, este mejoramiento s6lo se da si el sistema
de transmisién permanece intacto ante tales emergencias. Si los enlaces entre sistemas no
son suficientemente fuertes para mantener el sincronismo (generadores con la misma
velocidad eléctrica) al ocurrir un disturbio, el sistema interconectado se divide y funcionara
como entidades aisladas. Al problema de mantener la operacién sincrona de los
generadores del sistema de potencia se llama sincronismo. El sistema se dice estable si todas

las méquinas sincronas interconectadas permanecen en sincronismo después de un disturbio,

de otra manera es inestable.

La estabilidad transitoria en sistemas de potencia s¢ ha analizado por muchos anos y junto
con las restricciones térmicas y de voltaje, es uno de los fndices importantes del
funcionamiento del sistema de potencia, tanto en la etapa de planificacién como en la etapa
de operacién. En la etapa de planificacién se analizan diferentes opciones de localizacién
y seleccion de equipo con el objeto de minimizar costos y mantener la confiabilidad de la
red en ¢l futuro. En esta etapa hay diversas opciones que deben ser estudiadas por lo cual
la cantidad de anélisis para tomar una decisién puede ser excesiva.

La operacion del sistema difiere de la planificacién en que el tiempo para una respuesta
est4 limitado y las opciones para tomar una accién son reducidas, los analistas y operadores
tienen solo dias, horas 0 minutos para tomar decisiones. Asi, resulta critica una solucién

répida y confiable, y puede darse un conflicto entre rapidez de célculo y precisién de resultados.
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La posible implementacién del cdlculo de estabilidad en tiempo real constituye un problema
extremadamente arduo. Es indispensable la utilizacion de técnicas que reduzcan ¢l tiempo
y ¢l esfuerzo de analisis y célculo, por lo que la rapidez aparece como una cualidad
indispensable en la evaluacién de la estabilidad transitoria.
Para prop6sitos de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia, se acepta universalmente
el enfoque de simulacién en el tiempo, debido a que no hay limitaciones en el modelado
y se dispone de la respuesta en €l tiempo de todas las variables del sistema. Este enfoque
requiere de gran cantidad de célculos que consumen mucho tiempo de cémputo y de

interpretacién de resultados. De ahi que sea muy importante investigar el problema de la

dimensionalidad y la reduccién de célculos.

En el anélisis de estabilidad generalmente se utiliza una perturbacién critica desde el punto
de vista de segundad, y se requicren multiples corridas para obtener datos y tomar

decisiones. Esto hace esencial desarrollar técnicas que permitan acelerar el proceso. Existen

Basicamente dos posibles;

a) El enfoque de hardware, que consiste en utilizar computadoras més potentes y més
sofisticadas. Por ejemplo, el empleo de procesadores en paralelo, 1o que requeriria de una
reformulacién adecuada del problema y una modificacién dréstica de los algoritmos
existentes.

b) E! enfoque de reduccién, que consiste en disminuir Jos tiempos de célculo y esfuerzos
de anélisis al reducir el tamafo del sistema tratado, esto es, construir un sistema
equivalente de menor dimensién que garantice una precisiéon de resultados.

¢) Ecléctico, es decir, una combinacién de a) y b).

Este trabajo se sitiia dentro del contexto de disminucion de tiempo de célculo y esfuerzo

de andlisis. Especificamente, es de interés la reduccion del nimero de ecuaciones
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diferenciales que representan la dindmica del sistema. Otra linea de investigacion se enfoca

sobre la reduccién del tamano de la red (equivalentes estaticos).
1.2 Modelos de orden reducido

Histéricamente, el anélisis de estabilidad transitoria se desarrollé utilizando €l modelo
clésico de la méaquina sincrona, donde s6lo se modela la dindmica del rotor. En décadas
pasadas se prestd mucha importancia a tratar de reproducir fen6menos de interés mediante
simulacién. Es asi como se desarrollaron modelos de maquina sincrona refinados y sistemas
de excitacion méas claborados. Parece entonces paraddjico que actualmente se dediquen

esfuerzos para simplificar tales modelos. Algunas de las razones son las siguientes:

Simplificar el analisis del sistema. Es més sencillo visualizar fendmenos con la menor
cantidad de variables posible. Los modelos completos de sistemas fisicos complicados
generalmente consisten de un gran nimero de ecuaciones no-lineales. Es comiun tener
cientos de estas ecuaciones para la descripcién completa de un sistema de potencia. Esto
hace que el modelo sea extremadamente dificil de usar para discernir las interacciones
din&micas basicas que ocurren en el sistema; el anélisis y el diseno de controladores pueden
llegar a ser virtualmente imposible. Al enorme costo computacional asociado con €l manejo
de un gran nimero de ecuaciones, debe agregarse los problemas numéricos que pueden
resultar del posible mal condicionamiento del sistema de ecuaciones. Una causa frecuente
de dificultades numéricas es la presencia de patrones dinamicos con escalas de tiempo muy

diversas. A esta condicién generalmente se conoce como la rigidez del modelo.

El andlisis, simulacién o disefio de los sistemas de control automético, es mucho méis
sencillo y computacionalmente mas eficiente hacerlo en sistemas de orden reducido que

para uno de gran dimensién. Este punto es de suma importancia en el anélisis dindmico de
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sistemas eléctricos de potencia ya que debido a la gran cantidad de generadores y controles
que conforman la red, los costos computacionales, el tiempo de célculo y esfuerzo de

interpretacién de resultados son enormes.

Asi, es atractivo utilizar modelos de orden reducido y/o equivalentes de maquinas y sistemas
de control. Sin embargo, los resultados obtenidos con el modelo reducido no deberén
diferir apreciablemente de los resultados para el caso completo. Por ende, es importante
que un método de reduccién permita evaluar la calidad del modelo (desviacién entre el

modelo reducido y el original) y es responsabilidad del ingeniero la seleccién adecuada del

orden del modelo reducido.

Es comun en ingenieria utilizar modelos matematicos reducidos y mas sencillos que los
modelos refinados del sistema fisico. Un paso frecuente en el proceso de simplificacién
del modelo es la linealizacién del sistema de ecuaciones alrededor de un punto de
operacién. Por otra parte se debe tener cuidado cuando se obtienen conclusiones acerca
del sistema real a partir del modelo linealizado. Sin embargo, muchas propiedades
importantes del modelo no-lineal pueden inferirse del anélisis del modelo linealizado, en

particular lo relativo a la estabilidad.

La principal ventaja de los modelos linealizados sobre los reales (no-lineales), es que las
herramientas matematicas disponibles para el analisis y control de sistemas LIT (lineales,

invariantes en el tiempo) son més simples y méas desarrolladas que para sistemas no-

lineales variantes en el tiempo.

Las simplificaciones de los modelos LIT se dirigen frecuentemente a producir modelos LIT

de orden reducido que retengan algunas propiedades cualitativas y cuantitativas clave de

los sistemas originales. En muchos casos lo que es realmente necesario no €s una
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simplificacién del modelo en si, sino un procedimiento simplificado para extraer eficiente
y exactamente del modelo, en forma util y condensada, la informacién cualitativa y

cuantitativa requerida para una situacién particular.

Otra forma de simplificacién explota el hecho de que en muchas situaciones précticas los
cambios de algunos de los pardmetros en el tiempo (0 aun la estructura del modelo)
ocurren a una relacién mucho més lenta que el proceso dindmico de interés. Se obtienen
buenas aproximaciones para sistemas lentamente variantes en el tiempo mediante el anélisis
de las ecuaciones en momentos convenientemente espaciados en el tiempo, asumiendo que

los parédmetros variantes en el tiempo permanecen fijos en el tiempo dado.

Los enfoques comunes para el anélisis de sistemas de gran escala pueden dividirse de forma
amplia en dos clases:

a) una basada en la intuicién fisica y en la experiencia sobre el sistema;

b) la otra, dependiente de las propiedades matematicas y numéricas de su modelo.

El primer enfoque tipicamente usa nociones ad hoc de la experiencia ingenieril pertinente
al campo particular de aplicacién, mientras que las nociones tipicas utilizadas en el segundo
enfoque se basan en conceptos matematicos formales y manipulaciones numéricas que no

dependen de la aplicaci6n. En este trabajo se prefiere y se maneja el segundo enfoque.

La mayoria de las metodologias existentes para reduccién de orden presuponen un modelo
lineal, invariante en el tiempo y de parametros concentrados. Estos sistemas generalmente

quedan representados mediante la forma normal de variables de estado:

X = Ax + Bu (1.1)
y =Cx + Du

en donde las matrices A, B, Cy D son de dimensiones (n x n), (n x m), (p x n) y (p x m),

respectivamente. Siendo n el nimero de estados, m el nimero de entradas y p €l nimero

dc salidas.
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Si el modelo (1.1) es irreducible (realizacién minima), es decir, completamente controlable
y observable, un modelo de orden reducido seré:

i=Az +B.u

y=Cz+Du

en donde A, B, C y D, son de dimensiones (r x r), (r x m), (p x 1) y (p x m),

(12)

respectivamente. Obviamente r < n, o adn, r < n. En caso de que ¢l sistcma (1.1) no
fuera irreducible, existiria una reduccion trivial, la parte no-controlable y/o no-observable
[39]. El procedimiento para obtener el sistema reducido { A, B, C, D, } a partir del

modelo original { A, B, C, D } es lo que constituye la particularidad de un método.
1.3 Revision histérica de los métodos para construir modelos de orden reducido

Uno de los primeros intentos para obtener un modelo de orden reducido de un sistema de
potencia fué propuesto por Brown y co-autores [1], en 1969. Este método, basado en un
trabajo anterior con analizadores de redes, wsa un conjunto de factores para obtener
cargas y generadores equivalentes para el drea externa (en el sentido que el subsistema
es externo al de estudio 6 interés particular), dejando intacto el subsistema de estudio.
Los resultados obtenidos mediante el método fueron poco exactos y no confiables ya que
el método fué ideado sobre una base heuristica, y estuvo limitado por el poco desarrollo

de la computacién en ese tiempo.

En los primeros dos articulos sobre equivalentes dindmicos modales, que fueron llamados
equivalentes electromecanicos [31], el SEP se divide en tres partes: el sistema de estudio,
el sistema que lo rodea y el resto. Como el efecto del sistema restante sobre el sistema de
estudio es pequerio, se sugiere sea representado por unos cuantos generadores equivalentes
con modelos simplificados. El principal problema fue la simplificacion del sistema
intermedio que se considera suficientemente remoto del lugar de disturbio, pero que tiene

una influencia importante sobre el sistema en estudio. La idea es derivar equivalentes



simples para el sistema intermedio a través de andlisis valores caracteristicos.

En 1970, Elangovan y Kuppurajulu propusieron un método basado en anélisis modal [3].
Este mé€todo estuvo motivado en un trabajo sobre la simplificacién de sistemas lineales de
Davison (2]. El método representa la respuesta transitoria del sistema mediante dos
modelos reducidos diferentes, cada uno de ellos para un periodo de tiempo diferente, uno
donde prevalece la respuesta lenta y el otro donde prevalece la respuesta rapida. Ademés,
este algoritmo requiere obtener primeramente la version linealizada de las ecuaciones del
sistema alrededor de un punto de equilibrio especifico, y luego usar el conocimiento previo
del comportamiento en el tiempo aproximado de las variables de estado para construir un
modelo reducido; esta es la mayor desventaja del método. Por otro lado, los resultados son

satisfactorios desde un punto de vista ingenieril,

Casi simultdneamente con el trabajo de Davison, Chang y Adibi propusieron un método
basado en andlisis de coherencia [7]. Este método utiliza un modelo cldsico de méquina
sincrona y las cargas como admitancias constantes. Ademés, el sistema se divide en
subsistemas de estudio y externo. Los generadores se modelan como fuentes de corriente
variantes en el tiempo, en paralelo con las reactancias transitorias. El objetivo principal de}
método es formar grupos de generadores que oscilan juntos, reteniendo aquellos nodos que
pertenecen al subsistema en estudio y el generador referencia de cada grupo coherente, El
resto de los nodos de carga y de generacidn son eliminados mediante simple manipulacién
algebraica del sistema de ecuaciones de flujos de carga. Finalmente, la simulacién del
sistema de potencia se efectda utilizando el modelo de orden reducido. Un inconveniente
del método es que las nuevas variables de estado no corresponden a variables reales del

sistema de potencia y asi no puede utilizarse el algoritmo como parte de un programa de

estabilidad convencional.
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Dos anos més tarde, en 1973, Lee y Schweppc propusicron un método basado en
reconocimiento de patrones [8]. El método usa los conceptos de distancia eléctrica (basado
en las admitancias de transferencia de la red) y una distancia de reflexién que se disena
para medir los efectos dindmicos de un gencrador sobre la estabilidad del sistema en
estudio. El objetivo del algoritmo es obtener un conjunto de generadores distribuidos en
tres circulos concéntricos: miquinas que son severamente afectadas, menos afectadas y muy
poco afectadas por una falla, de acuerdo con un factor de distancia del &ngulo de oscilacién
aproximado mediante 1/2 a tz, donde t es la duracién de la falla, y @ es la aceleracién
durante el periodo de falla. La aceleracién es calculada a partir de la diferencia entre las
potencias mecénica y eléctrica durante ese periodo dividida por la inercia de la maquina.
Las dos distancias electromecanicas se usan para calcular un conjunto de medidas de
coherencia que eventualmente determinan los grupos de generadores coherentes en el
circulo exterior. El algoritmo para dividir la red es de tipo heuristico, pero lo importante
es que se presenta la idea del uso de medidas de distancia electromecdanicas para formar

cquivalentes dinamicos.

Otro método basade en andlisis modal se propuso en 1975 por Van Ness y co-autores [6].
Requiere el célculo del eigensubespacio del sistema obtenido de la linealizacién de las
ecuaciones para el sistemna original., El modelo de orden reducido se forma al seleccionar
los modos méas dominantes, esto es, aquellos modos cercanos al origen del plano complejo,
La exactitud en la reduccién de orden del modelo se mejora al minimizar la diferencia
entre los eigenvectores del modelo original y los eigenvectores del modelo de orden
reducido. La principal aplicacién para la cual se ide6é el método fué la sintonizacién y
disefio de las unidades de control de la méquina sincrona bajo pequeiios disturbios (esto
es, estabilidad estacionaria). No se hicieron intentos para agrupar generadores coherentes

y reducir el orden del sistema de potencia.
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En 1978 Podmore [10] y Podmore-Germond [11] proponen un método de simulaci6n lineal
basado en ¢! concepto de coherencia . El método ha tenido considerable aceptacién y se
basa en la excursi6én angular méxima entre generadores bajo condiciones transitorias,
usando curvas de oscilacién obtenidas de una manera simplificada para identificar los
grupos coherentes de generadores. El algoritmo requiere del almacenamiento y la
comparacién de las curvas obtenidas del modelo linealizado, para diferentes localizaciones
de la falla en el sistema. Esta es su mayor desventaja a causa de la gran cantidad de tiempo
y memoria usada para procesar toda esta informacién. La técnica también hace uso del
concepto de subsistemas externo y de estudio y se obtiene un equivalente sélo para aquellos

generadores que pertenecen al subsistema externo.

Un ano més tarde, Pai y Adgoankar propusieron una técnica de identificacién de
coherencia basada en andlisis modal [15]. La técnica usa un modelo lineal del sistema para
calcular la eigenestructura. Las ecuaciones diferenciales ordinarias linealizadas se dividen
entonces en dos ecuaciones matriciales separadas en el espacio de estado, una para el
periodo de falla y otra para ¢l periodo postfalla, Para este 1ltimo sistema de ecuaciones se
obtiene una solucién cerrada al usar la respuesta modal para sistemas lineales [32]. La
solucién de las ecunaciones del sistema postfalla se usan para calcular un conjunto de
medidas de coherencia, que junto con una regla de reconocimiento transitiva usada en el
método de simulacién lineal determina los grupos de generadores coherentes en el sistema
externo. La regla transitiva se puede describir brevemente como sigue: si el generador a es
coherente con el b, y b es coherente con el generador ¢, entonces a es coherente con c.
Una de las caracteristicas que hacen atractivo al método es que no recurre al
almacenamiento y comparacion de las curvas de oscilacion para diferentes localizaciones
de falla. En su lugar hace uso del conjunto de medidas de coherencia, un criterio de
coherencia (esto es, dos generadores se dicen coherentes si su méxima diferencia angular

es menor que un umbral de coherencia especificado, ¢, que generalmente cstd entre 3° y
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57).

Anos més tarde aparecieron cuatro métodos que a juicio del autor son formales, relevantes

y aplicables a una red eléctrica como ¢l Sistema Eléctrico Nacional.

En 1981 Pérez Arriaga y co-autores propusieron un método denominado anélisis modal
selectivo para obtener reduccién de modelos [5,44). Este algoritmo usa un modelo con
entrada cero obtenido del sistema linealizado y requiere el cdlculo de la eigenestructura
del sistema. Esta se divide entonces en ¢l conjunto de modos relevantes y menos relevantes.
La principal aplicacién en sistemas de potencia es en la solucién de ecuaciones diferenciales

rigidas, resultantes del modelado de las unidades generadoras y sus sistemas de control.

También en 1981, Moore propuso una de las técnicas més importantes hasta ahora cn
reduccion de modelos [16], la que se ha aplicado con éxito a la simplificacion del modelo
de generador en estudios maquina-barra infinita [17] y se utiliza también para obtener

indices de coherencia de generadores [18].

En México se han desarrollado esfuerzos que conduzcan a la formacion de equivalentes
estaticos y dindmicos [19,44,68,69,70,72,73] confiables. En [19] se presentan las
formulaciones generalizadas de los equivalentes Ward y REI, con aplicaciones a una red
real. La eliminacién de nodos de carga se¢ presenta en [44,68,69,70], y se logra sumando a
los nodos vecinos parte de la carga del nodo eliminado. Esto se realiza ponderando la
distribucién de la carga en base a la distancia eléctrica. Los resultados de aplicacion a
estudios de flujos de carga y de caracter dindmico han sido muy satisfactorios. Para los
equivalentes dinamicos en [72,73] se presentan resultados sobre la coherencia de
generadores en una central eléctrica. También, se presentan expresiones para el célculo

directo de los parametros del generador equivalente.
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Se han reportado muchas técnicas més para identificar coherencia. Rudnick [45] utiliza la
relacién de cambio de la energia cinética de generadores durante la falla. Hiyama [46] usa
el método de respuesta a la frecuencia para los modelos linealizados del sistema de
potencia. Algunos otros métodos emplean ¢l enfoque de funcién de Liapunov [47]. Estos

métodos no han recibido mucha atencién debido a su complejidad.

Otra técnica reportada en la literatura es la de equivalentes dindmicos estimados. Este
enfoque obtiene equivalentes dindmicos a través de estimacién, usando sélo informacién
del sistema en estudio. En tal caso, a diferencia del enfoque modal o de coherencia, no se
requiere informacién sobre el sistema externo. Dentro de este contexto ha habido
proposiciones que hacen uso de un disturbio intencional para la estimacién del equivalente
dindmico externo [48]. La idea es emplear mediciones de las desviaciones de voltaje
terminal A V,; potencia eléctrica APe, y la velocidad Aw en los nodos frontera del sistema
en estudio ante un disturbio aplicado dentro de éste. Empleando un modelo linealizado del
SEP se calculan los pardmetros equivalentes de las maquinas que se localizan en los nodos
frontera al minimizar el error entre las mediciones y los valores calculados con el modelo
equivalente de méquina (por ejemplo un modelo clésico). El inconveniente del método para
una condicién fuera de linea es la necesidad de simular un disturbio en la zona de estudio
para obtener mediciones en los nodos frontera. Adem4s, el problema de minimizacién no

es trivial.

En 1991 R. Belhomme publica un trabajo que hace uso de diversas medidas de distancia
electromecénicas con el fin de clasificar los generadores que se ven més afectados ante una
contingencia [49,50]. El trabajo tiene el mérito de considerar no solo una contingencia, sino
una zona de contingencias (o un conjunto de condiciones de operacién). La rapidez y
facilidad de célculo de estas distancias hacen pensar en una posible implementacién en

tiempo real. Esta técnica se comenta en el capitulo 4.
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Actualmente sec estd considerando la aplicacidon de redes neuronales al problema de
equivalentes dindmicos. Se pretende que puedan obtenerse equivalentes vélidos para

cualquier contingencia y condicién de operacion [51}.
1.4 Estructura del trabajo

En esta tesis se exponen técnicas para Ja reduccién de orden de los modelos utilizados en
el estudio de fendmenos electromecanicos en sistemas eléctricos de potencia. Se emplean
modelos con el propésitos de llevar a cabo estudios de estabilidad transitoria, para los que
el tiempo de interés es de algunos ciclos, y en los que es de suma importancia la

observacién del comportamiento que experimentan los rotores de cada maquina respecto

a los demas.

En el capitulo 1 se presenta la motivacion para obtener modelos de orden reducido. Se
incluye una revision de los principales métodos que han surgido sobre equivalcntes

dindmicos y se comenta la utilidad de un trabajo de esta naturaleza.

En el capftulo 2 se comentan las principales técnicas que se han empleado para obtener
equivalentes estaticos y dindmicos. Se presentan metodologias para la identificacion de
grupos coherentes. Estas han sido seleccionadas debido a su generalidad y factibilidad para
su implementacién computacional. Se presentan las caracteristicas que debe cumplir un
equivalente para que pueda ser aplicado en sistemas eléctricos reales. Asi mismo, se analiza

la ecuacién de oscilacion y las diferentes representaciones para las cargas.

El capitulo 3 considera el problema maquina regulada-barra infinita. En este capitulo se
describen técnicas para la reduccién de modelos de dos elementos: el generador y el

sistema de excitacién. Para el generador se proponen la técnica de realizaciones
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balanceadas y de la ecuacién de oscilacidn equivalente. La aplicacion se ilustra al modelo
completo de méquina sincrona (que incluye el transitorio en estator) y con los excitadores
Tipo 1 y ST2 del IEEE. De los resuitados obtenidos para la méquina sincrona, surge de

manera natural la utilizacién del concepto de ecuacién de oscilacién equivalente.

Para los sistemas de excitacion se aplican dos técnicas para verificar el grado de reduccién
(realizaciones balanceadas y perturbaciones singulares). Usando estas técnicas de manera

semejante, pueden reducirse otros modelos linealizados de sistemas de excitacién.

Una manera de disminuir la cantidad de ecuaciones diferenciales a resolver en estudios
multimiquina es agregar todas las maquinas que componen una central eléctrica. Para el
caso de la méquina equivalente se han desarrollado expresiones analiticas que facilitan el
calculo de sus pardmetros. En este contexto, también se ilustra 1a obtencién de sistemas de
excitacién equivalentes. Los pardmetros equivalentes se obtienen de un ajuste de curvas de
respuesta a la frecuencia, Se analizan dos casos de agregacion de generadores en centrales
eléctricas: con tres y cuatro maquinas reguladas contra barra infinita y con carga local. En
cada caso se efectia el anélisis modal respectivo y se comparan los resultados de simulacién

ante una falla trifasica para el sistema original y el reducido.

El valor practico de un trabajo sobre equivalentes dindmicos es la aplicacion en estudios
multiméquina, por lo que en el capitulo 4 se expone en una forma clara las principales
condiciones tedricas para que se presente coherencia y se obtienen conclusiones para casos
simplificados. Se estudian a detalle metodologias para identificar generadores coherentes.

De las cuatro metodologias analizadas, dos no consideran la inclusion explicita de una falla

mientras las otras dos si.

De la combinacion de resultados de las metodologias para identificar grupos coherentes,
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se propone un algoritmo que divide la red en tres zonas diferentes: a) Zona de estudio; b)

Zona intermedia; ¢} Zona externa.

Con la aplicacién de medidas de distancia electromecénicas, se determinan los generadores
que se ven mas afectados ante una falla. Esta técnica permite clasificar la afectacién de los

generadores para una falla localizada dentro de una regién o para diferentes condiciones

de operacién.

Se propone una metodologia para formar equivalentes dindmicos validos para una zona de
contingencias, basada en medidas de distancia, resultados de métodos para identificar

grupos coherentes y el algoritmo propuesto para dividir la red en zonas.

En el capitulo 5 se utiliza la metodologia propuesta y se obtienen equivalentes dindmicos
para seis dreas que forman parte del Sistema Eléctrico Nacional, y se¢ comparan los
resultados obtenidos con la red original y con la red reducida al efectuar estudios de
estabilidad transitoria. Para la red del sistema eléctrico nacional se realiza un analisis modal
selectivo, considerando el modelo clasico de la maquina sincrona, que permite calcular los
modos que pueden excitarse en la red asi como asociarlos a las méquinas. Asimismo, s¢
efectiia el andlisis modal para los equivalentes dindmicos obtenidos, como una forma de

comprobar la preservacion de los modos en que participan las maquinas no agregadas.

Las técnicas propuestas se implementaron en programas de cdmputo realizados a propésito

y han sido probados con una red real, obteniendo resultados satisfactorios.

El capitulo 6 presenta las conclusiones y aportaciones de este trabajo, asi como

recomendaciones para futuras investigaciones.



CAPITULO 2

GENERALIDADES SOBRE EQUIVALENTES DE SISTEMAS
ELECTRICOS

Introduccién

En este capitulo se presenta un panorama general sobre la reduccién de modelos para
estudios dindmicos en sistemas eléctricos de potencia. Se resumen las principales técnicas
para la formacion de equivalentes estéticos. Asimismo, se presentan los principales
enfoques para la obtencién de equivalentes dindmicos. Se comentan los métodos empleados
en este trabajo para la identificacion de generadores coherentes.

Se resumen las principales representaciones de las cargas, asi como la importancia de la
severidad de las perturbaciones en la red. Finalmente, se presenta la ecuacién de oscilacion

de los generadores y se exponen las caracteristicas deseables en una metodologia para la

obtenci6n de equivalentes.
2.1 Reduccion de modelos en sistemas de potencia

Las redes eléctricas son consideradas como uno de los sistemas de control mas grandes y
complejos de los que existen en la actualidad. Estdn conformados por elementos
interconectados de diversa naturaleza: eléctricos, electronicos, térmicos, hidraulicos, etc.
Cada uno de estos de diferente tipo y con diferente tecnologia. Para la planeacién,

operacién y control del sistema eléctrico de potencia se requieren numerosos estudios de

diversa indole.

16
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El desarrollo de la sociedad ha traido como consecuencia considerables avances
tecnolégicos y cientificos que han posibilitado realizar estudios que antes eran impensables.
Pero al mismo tiempo han aparecido nuevos problemas en las redes interconectadas que

constituyen interesantes retos para los estudiosos del 4rea electroenergética.

En este trabajo se aborda un tépico importante para el andlisis de redes eléctricas

interconectadas, conocido como estudio de equivalentes dindmicos.

Los equivalentes dindmicos se ubican dentro del drea de los estudios de fenémenos
electromecénicos en donde estan comprendidos Jos problemas de estabilidad (de diferente
tipo), sincronismo, control carga-frecuencia y otros. Es decir, en todos aquellos fenémenos

donde interviene de forma importante la dindmica de Jos generadores sincronos conectados

a una red eléctrica.

El objetivo general de los equivalentes dindmicos es la obtencién de un sistema reducido
que tenga un comportamiento cercano al original. Las ventajas del sistema reducido son
claras: andlisis simplificado al tener menos variables; célculos més rapidos; mayor
posibilidad de realizar otros estudios o emplear otras técnicas a partir del modelo

simplificado.

La reduccién de un sistema eléctrico se puede conseguir mediante una combinacién de
reducciones en las partes estaticas de la red (elementos pasivos) o en las partes dindmicas
de la red (generadores, controles y cargas dinamicas). Un equivalente dindmico considera
reducciones en los elementos dindmicos, descritos mediante ecuaciones diferenciales; en
caso contrario se considera equivalente estitico. Los elementos dindmicos individuales
pueden ser reducidos de orden en su formulacién matemdtica y ademés pueden ser

agregados, reduciendo el nimero de elementos.
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La reduccién de orden de los elementos y/o la agregaci6én deberd de preservar
cercanamente las variables de interés del sistema original. El proceso de reduccién total del

sistema involucra combinaciones de equivalente pasivo - equivalente activo - agregacion,

hasta conseguir el equivalente de interés.

El equivalente dindmico de interés deberd ser especificado de acuerdo al estudio, necesidad
o deseo del analista. Lo especifico del equivalente permitird seleccionar el detalle en el

modelado de los elementos que intervienen en el caso base y el grado de agregacién

dindmica y estética.

La formacién de equivalentes dinamicos puede ser de diversa indole: obtencién del
equivalente de menor orden de la red total; equivalente de un 4rea geografica; equivalente
formado por plantas de interés; equivalente para andlisis de las lineas de enlace entre

sistemas; equivalentes de sistemas de control automatico, o bién una combinacién de todos

los mencionados.

En este trabajo se describen, analizan y se proponen metodologias y algoritmos que
permiten reducir de orden los elementos dinamicos, asi como $u agregacién y posterior

simplificacién hasta obtener el equivalente descado o especificado por el analista.

Inicialmente, 1a mayoria de los estudios dindmicos en sistemas de potencia se basaron en
modelos maquina-barra infinita y fueron satisfactorios. Con el incremento de la

interconexién de centrales eléctricas, los estudios dinAmicos se complicaron.

Los sistemas eléctricos interconectados son sistemas de gran escala. Para efectuar estudios
sobre la red, en régimen de estado estable o dindmico, los cllculos son costosos
computacionalmente. Con los avances computacionales actuales, es posible realizar esos

estudios en un tiempo razonable. Sin embargo, ademas del tiempo de ejecucién, otro factor
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que afecta directamente en las formulaciones de gran escala es la enorme cantidad de
resultados que deben interpretarse para tomar decisiones adecuadas.

Asi, es importante que en los estudios de grandes redes se maneje la menor cantidad de
informacién posible, y que esa informacién sea confiable. Con esto y apoyados con
herramientas computacionales modernas, es posible aligerar el trabajo intensivo que debe

realizar el analista durante la planeacion y operacion del sistema.

En estudios de sistemas de potencia es conveniente efectuar reducciones en la formulacion
en dos aspectos: a) a nivel sistema, al agrupar nodos de carga y nodos de generacion; b)

a nivel de elementos, en los modelos de generador, sistemas de control y modelos de carga.

Existe un aspecto fundamental que se debe cumplir en cualquier reduccion. La red reducida
debe ser capaz de proporcionar resultados de voltajes, 4ngulos de fase y flujos de potencia
en lineas entre los nodos que se conservan, tan cercanos como sea posible a los que se
obtienen con la red original. Es decir, debe preservarse la precisién de resultados respecto

al caso base.

Para la reduccién de nodos de carga existen diversas técnicas, dos de ellas ampliamente
conocidas: a) el equivalente Ward [64]; b) el equivalente REI (Equivalente Radial e
Independiente) [52]). En este trabajo se empled con €xito €l método REDUC [44,68,69,70].
Este método permite agregar la carga del nodo eliminado a los nodos vecinos, con base en
una ponderacién de distancia eléctrica. Se ha probado que esta técnica de reduccién
permite disminuir en un 50% el tiempo de célculo para estudios de flujos de carga y

estabilidad transitoria, conservando una precision de resultados satisfactoria [44,68,69,70].

La agrupacién de generadores para formar mdquinas equivalentes es un problema mucho
més complicado, ya que deben tomarse €n cuenta diversos aspectos como la estructura de

la red, las condiciones de operacion, el efecto de una falla sobre los generadores, etc. Hasta
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Ja fecha no se ha podido determinar con precisién la manera en que estos aspectos
combinados influyen en el comportamiento coherente de los generadores, por 1o que se han
propuesto diversas formas para agruparlos en equivalentes, disminuyendo con esto la
cantidad de ecuaciones a resolver y la informacién que debe analizarse.
Las reducciones que se han comentado son a nivel del sistema. Enseguida se comenta sobre

la reduccion de modelos para elementaos especificos.

Un modelo completo de generador es aquel que incluye la dindmica del estator. En
estudios de estabilidad transitoria las variables de interé€s principal son las variables de
origen electromecénico y los voltajes transitorios. Asi, es conveniente emplear modelos de
generador en los que se preserven los modos que involucran a esas vanables.

Aun mas, en los estudios de dinamicos generalmente existe un grupo pequefio de
generadores que se ven fuertemente involucrados ante una perturbacion, y el resto de ellos
con pequenos cambio. Esto permite emplear modelos detallados para generadores cercanos
ala falla, y donde es importante conocer su comportamiento en €l tiempo en forma precisa.

Para los demaés generadores es posible utilizar modelos simplificados.

Para estudios de estabilidad transitoria existe otro elemento importante; el sistema de
excitacién. Este elemento se modela en aquellas maquinas donde se desea mayor precision
de resultados, es decir, las méquinas mas influenciadas por la perturbacion.

Es posible reducir el orden de los modelos de sistemas de excitacién, tratando de conservar

la dindmica lenta del sistema, utilizando como variable de salida el voltaje de campo Eg,.

Resumiendo, la reduccién del modelo para un estudio de estabilidad transitoria puede
efectuarse en varios aspectos, cada uno de los cuales involucra caracteristicas particulares.
Aunque el tiempo de ejecucién de un estudio no varia linealmente con la cantidad de
ecuaciones a resolver, la reduccion de la mitad de nodos de carga y la mitad de nodos de

generacién en un sistema de grandes dimensiones, puede representar un ahorro de



21
alrededor del 75% del tiempo de estudio para el sistema original. Aunado a esto se tiene

la ventaja de manejar una cantidad menor de informacién.

Para la utilizacién efectiva de un equivalente es importante definir un 4rea de interés,
donde se desea analizar el comportamiento de todas las variables del sistema y los
generadores, y un 4rea externa que representa la parte del sistema que puede ser
representada por un modelo reducido y donde no es de interés el comportamiento
individual de los elementos. Un procedimiento comin es considerar en detalle s6lo el
sistema local bajo estudio, y representar los sistemas externos mediante equivalentes. Los
equivalentes estéaticos para estudios de flujos de carga estdn bien desarrollados, mientras

que los equivalentes para estudios dindmicos todavia son objeto de investigacion.

2.2 Requerimientos

Se acepta que un modelo equivalente apropiado debera cumplir ciertos requerimientos en

precision y esfuerzo computacional. Un conjunte minimo es el siguiente:

a) El equivalente, visto desde sus fronteras, debe representar confiablemente el
comportamiento del sistema de potencia que se reduce.

b) El sistema equivalente debe reproducir tan cercanamente como sea posible la
naturaleza fisica del sistema de potencia que se reduce.

¢} El equivalente debe ser suficientemente flexible para manejar cambios de estado
del sistema y ser vélido en un intervalo amplio de aplicaciones.

d) El equivalente debe ser compatible con los procedimientos computacionales
usados para resolver problemas cotidianos en la red.

e) El equivalente debe asegurar soluciones mateméticas factibles.

f) La red reducida debe contener el menor nimero de nodos que sea posible.
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El sistema de potencia a reducir puede dividirse en dos partes:

a) El subsistema lineal, formado por los elementos estdticos, como son: lineas de
transmisién, transformadores, reactores y capacitores, asi como las admitancias, que

representan el efecto capacitivo de las lineas y los taps de transformadores.
b) El subsistema no-lineal, formado por elementos dindmicos, esto es generadores y cargas.

E! interés principal en este trabajo es analizar el efecto de la interaccién electromecénica
de los generadores del sistema externo sobre ¢l area de interés bajo investigacion, esto €s,

la formacién de equivalentes dindmicos.
2.3 Equivalentes para el subsistema lineal [52, 19].

Los nodos se clasifican en esenciales y no esenciales, de acuerdo con su importancia en la
red que se va a reducir. Si el equivalente se va a conectar a un sistema de potencia real u
otro equivalente, entonces los nodos frontera constituirdn un conjunto minimo de nodos
esenciales. Pueden incluirse otros nodos en esta categoria, dependiendo de criterios de
sensitividad, comportamiento del equivalente € importancia, Figura 2.1.

Si el equivalente no es parte de un sistema interconectado, los nodos esenciales incluirdn
los generadores mas importantes y todos los demés nodos e inyecciones se trataran como

no esenciales.
2.3.1 Equivalente Ward

Los equivalentes convencionales fueron introducidos por Ward [64]. La base para los
equivalentes tipo Ward es la representacién de la generacién y las cargas en el sistema

externo como inyecciones de corriente constante.
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Fig. 2.1 Divisién de la red en nodos esenciales y no esenciales

Las relaciones entre corrientes inyectadas, voltajes nodales y admitancias nodales pueden

escribirse como:

INE
IE

YNE NE YNE E VNE (2 1)
YE NE YE £ VE

donde los subindices E y NE se¢ refieren a nodos esenciales y no esenciales,

respectivamente.

Con la consideracion de que Ynpng €5 no-singular, la eliminacién de los nodos no

esenciales puede describirse simbolicamente por:

¥,

b= EE ~ YE,NE

Y

1 =1.

2.2
eNE Yne £ [VE * Yene Yve ne INe (22)
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La ecuacién se abrevia como:
I = Yp Vg + IL (2.3)
donde Y es la matriz de admitancia nodal del equivalente pasivo e 1}’5 es un vector de

corrientes que se sobrepone en los nodos esenciales. Las corrientes I, ]2 se calculan para

un caso base y se convierten a inyecciones de potencia.
E] equivalente puede separarse en:

F Una parte lineal, formada por las admitancias equivalentes entre los nodos esenciales
E y elementos en derivacion equivalentes entre los nodos E y la referencia comuin.

- Una parte no-lineal, compuesta por inyecciones equivalentes en los nodos esenciales

|
2.3.2 Equivalente REI

En el equivalente REI [52], el concepto més importante es la red de balance de potencia

cero. Esta red se introduce entre los nodos que se eliminan y los nodos creados.

Los equivalentes REI tienen como caracteristica agrupar un conjunto de nodos en un nodo
equivalente. En general, pueden haber diferentes nodos REI tanto de carga como de
generacion.

Para ilustrar la formacion de la red de balance de potencia cero, se asume un generador
equivalente y una carga equivalente. Se enfatiza que no se restringiré a priori el ntimero
y la naturaleza de los nodos ficticios. Una definicién y seleccién apropiadas de estos

elementos es la clave en la formacién de un equivalente exacto y confiable. Los pasos
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generales para crear un equivalente REI son:

a. Definir el conjunto de nodos que se retienen (nodos esenciales) y los que se eliminan
(no esenciales).

b. Analizar las inyecciones nodales en los nodos no esenciales y definir el patrén de
agregacién para generacién y carga.

c¢. Construir la red de balance de potencia cero.

d. Construir la matriz Y ., del modelo extendido.

e. Eliminar todos Jos nodos con inyeccién cero, excepto aquellos que son esenciales.
La red de balance de potencia cero se construye a través del siguiente procedimiento:
a) Para cada nodo no esencial, dividir la potencia compleja inyectada en partes que serdn

agregadas como generadores ficticios (GF) y cargas ficticias (CF), respectivamente.

b) Reemplazar las inyecciones nodales anteriores con admitancias equivalentes Y‘}(i) dadas

por:
Sor:
S Ail (2.4)
Vi

¢) Extender la red original agregando los nodos ficticios CF y GF, dos nodos neutros
ficticios 0’ y 0" y las admitancias ficticias Yo ¥ Ygp como sigue:

S

0]
Yepary = ~ —5— (2.5)
Vich 6ry
Screr * ,E” Siof oy (26)
jo' (i)
Ierry = - 2. Ijo’ (io”) 27

jo! (io” )
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SCF G
Verr = '—(F) (2.8)
(CF) (GF)
A | Nodos Esenciales A
= = +
- Tir
Si
.0
Yx‘a\ %l] f an
0% wbdd
‘ SGr
YGE ( IGF)
VGF = GF
%7 SGr(IGr)
Referencia

Fig. 2.2 Esquema del equivalente RET

donde jo’(io") son indices asociados con aquellas partes de las inyecciones nodales que se
agregan. La red que conecta los nodos ficticios CF y GF con los nodos no esenciales j € i

es la red de balance de potencia cero. Esto se ilustra en la Figura 2.2.

Una vez agrupados los nodos no esenciales en el nodo CF y GF es posible eliminar los

nodos del drea externa, manteniendo s6lo los nodos equivalentes (CF) (GF).

233 Equivalente REDUC [44)

Este método es importante porque permite reducir el sistema y sélo retener puntos de
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interés en una o varias zonas y/o areas de estudio, sin necesidad de definir toda el 4rea a

reducir en un solo grupo de nodos. Es decir, €l equivalente y el 4rea de interés pueden

estar mezclados.

2 2
/
// i Y23
8 Ys2 le/J\( Y244 \\

N /
\/
d 4
(A) (B)

Fig. 2.3 Eliminacion de nodos

Eliminacion de nodos. La eliminacion nodal puede lograrse mediante transformaciones delta
estrella o viceversa, como se ilustra en la Figura 2.3. Se debe notar que al eliminar ¢l nodo

S se erean ramas ficticias entre todos los nodos conectados a S.

Para la obtencién de las ramas equivalentes se aplica la ecuacion de la eliminacién

Gaussiana:
Y:l' Y.U . .
Yy= 2 i 29)
ps
n
Y=Y Y, s=#k (2.10)
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donde n es el niimero de ramas y Y., es la admitancia propia para el nodo S.

Fig. 2.4 Representacion de las cargas antes de eliminar el nodo §

La eliminacién de los nodos de carga se ilustra con la ayuda de la Figura 2.4, donde S es
el nodo a eliminar. La carga se distribuye a los nodos vecinos de la siguiente manera:

a) Se calcula la admitancia propia del nodo S.

b) Se ponderala carga (P, , Q) de acuerdo con la distancia eléctrica de sus nodos vecinos:

Yps = Ytsl 3 YsZ il st (2']1)

c) Se agrega la carga a cada nodo vecino:

Ysm(Ps ? Qs)
a (Psm 2 sm) = —Y (212)
ps
P00 =@, .0, + 5@, .0, (2.13)

La red reducida se muestra en la Figura 2.5. De una forma similar es posible distribuir los

elementos en derivacion.
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Fig. 2.5 Carga (P, Q) distribuida a sus nodos vecinos.

Una vez que se realiza la distribucién de las cargas y elementos en derivacién, se procede

a eliminar los nodos no esenciales.
2.4 Equivalentes para el subsistema no-lineal (generadores)

Los enfoques principales en la obtencién de equivalentes dindmicos para los estudios de
estabilidad son tres: a) el enfoque modal, que conserva los principales eigenvalores del
sistema externo; b) el enfoque de coherencia, que separa las maquinas en grupos y en cada
grupo combina las méquinas en una equivalente al considerar que oscilan en fase; ¢) el
enfoque de estimacién, que deriva los equivalentes para el sistema externo a través de

estimacion.
2.4.1 Enfoques modales
Existen diversos métodos modales, todos cercanamente relacionados, basados en la

caracteristica de que la respuesta dindmica total de un sisterna lineal se compone de blogues

dindmicos elementales, 10s asi llamados modos naturales del sistema. Considere un sistema
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lineal descrito por el conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden:

¥=Ax (2.19)

con el estado inicial x(0). La solucién de este conjunto de ecuaciones es de la forma

x(t) = e x(0) (2.15)
0, en forma de componentes:

xl' ([) = all exlf + a,z ekz' * 6w i e)kn, (1- = 1,2,_“”) (2.16)

in
El i-ésimo componente, x;, del vector n-dimensional x se compone de n términos

exponenciales, eN' (modos naturales). La importancia del j-ésimo modo, e, en la

componente x;, depende de la magnitud del factor de amplitud «;; y de ]a parte real del
eigenvalor )\j. Estos factores a su vez dependen del estado inicial x(0). Es posible mediante
la eleccion apropiada de x(0) bloquear o no excitar completamente todos los modos en la

respuesta x(t).

Tipicamente, en casos reales, ciertos modos naturales dominan la respuesta por las

siguientes razones:

a. La condicién inicial es tal que favorece (excita) ciertos modos mas que otros.
b. Algunos modos decaen lentamente debido a que ¢l eigenvalor correspondiente, A tiene

una magnitud pequefia (0, en ¢l caso de un modo complejo, tiene una parte real pequena).

Como resultado, aquellos modos que tienen una amplitud pequefia o decaen muy rapido
pueden despreciarse porque no participan de manera importante en el proceso dindmico
de interés, de esta forma el conjunto de ecuaciones resultante puede ser considerablemente

menor que el conjunto original.

Varios investigadores han aplicado el método de reduccién modal al anéalisis de procesos
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transitorios en sistemas de potencia [4,531]. Estos trabajos estdan estrechamente

relacionados y difieren sélo en la manera de determinar el problema de la dominancia.

Estos métodos en sentido estricto sélo pueden aplicarse a sistemas lineales, en cambio la
respuesta del sistema ante grandes disturbios es no-lineal. Para manejar esta limitante se

ha sugerido un enfoque que al menos en un sentido conceptual es apropiado {31}

En la vecindad de una falla las oscilaciones de los rotores son de gran magnitud y las
ecuaciones del rotor son no-lineales. Lejos de la falla las amplirudes disminuyen y las
ecuaciones pueden linealizarse. Esto puede compararse con la propagacion de las ondas
sobre la superficie del agua; a una cierta distancia del disturbio toman una forma arménica
suave. Por lo tanto, el método de reduccién modal sélo se aplica al grupo lineal de

ecuaciones dindmicas.

Los métodos basados en el cdlculo de eigenvalores requieren un esfuerzo de cé6mputo
considerable para identificar los valores caracteristicos, 10s modelos y el grupo dominante

entre cllos.

En los primeros estudios sobre equivalentes modales, equivalentes electromecénicos [31],
el sistema eléctrico se dividi§ en tres partes: el sistema en estudio; el sistema que lo rodea
(intermedio) y el sistema externo. Como los datos para la parte externa de un gran sistema
eran dificiles de obtener (en sistemas interconectados), y el efecto sobre el sistema en
estudio es secundario, se sugirid la representacién mediante unos cuantos generadores

equivalentes con modelos simplificados.

El proceso general para derivar equivalentes dindmicos del sistema externo mediante este

enfoque modal es como sigue [31]:
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a) Las ecuaciones de estado del sistema externo se describen por ecuaciones diferenciales

no-lineales:

X = F(x,v‘) (2.]7)
donde x es el vector de estado y v, el vector de voltajes terminales de los nodos con

conexidn al 4rea intermedia.

b) Las ecuaciones (2.17) se linealizan bajo la suposicién de que un disturbio dentro del 4rea
de estudio se manifiesta ligeramente en el sistema externo. Las ecuaciones del sistema

externo pueden escribirse como:
Ax = A Ax + B A, (2.182)
Ad =C A & D av, (2.18b)
donde Ax/ es un subconjunto de Ax, Ai, son las desviaciones en las corrientes terminales,

A, B, Cy D son matrices de coeficientes; Jas desviaciones de corriente pueden encontrarse

de un estudio de flujos de carga.

c) La matriz caracteristica A se diagonaliza usando los gigenvectores de A, resultando

z2 = Az + EAY,
z = TAx

donde z es el nuevo vector de estado, A la matriz diagonal de eigenvalores del sistema, E

(2.19)

una nueva matriz de coeficientes para AV, y T la matriz de transformacién que se

constituye usando los eigenvectores de A.

d) Despreciando los eigenvalores con amortiguamiento rdpido y los de alta frecuencia,

manteniendo sélo los eigenvalores principales, resulta un sistema externo de orden menor,

Los métodos modales empleados en este trabajo son [9,12,13,14,26,27,33,34]:

i) método de descomposicidn en r areas cohcrentes;
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ii) método modal-coherente.

El primero es un método que utiliza la nocién de coherencia lenta, esto es, la coherencia
con respecto a r modos lentos del sistema. Asi, se espera que las maquinas equivalentes de
las 4reas reproduzcan tan cercanamente como sea posible los r modos més lentos. En
términos de perturbaciones singulares esto significa que constituyen el subsistema lento,

mientras el subsistema rdpido representa las oscilaciones interméaquina dentro de cada 4rea.

El método modal-coherente esté basado en la aplicacién de un disturbio en la potencia
mecénica de las maquinas proporcional al cuadrado de las inercias respectivas. Bajo este
disturbio, los grupos coherentes quedan determinados por los coeficientes del par de
sincronizacién ponderados inercialmente, y se identifican mediante una medida de
coherencia rms. Ya que los coeficientes del par de sincronizacion también determinan la

estructura modal del sistema, los equivalentes modal y modal-coherente son semejantes.

2.4.2 Métodos de coherencia

Los equivalentes basados en coherencia han recibido mayor atencién que los modales. La
coherencia es el término usado para describir la tendencia de las mdquinas interconectadas
a oscilar en fase. Los generadores sincronos tienen una dinamica de rotor coherente cuando

estadn interconectados con lineas fuertes.

La caracteristica de coherencia se ha usado por los ingenieros de sistemas de potencia para
simplificar €l andlisis dindmico de sistemas grandes, para hacer faciles y entendibles los
fendmenos, que de otra manera pueden ser de dificil comprensién. Este enfoque puede ser

particularmente 1til en la descripcion de la dindmica de sistemas de control carga-

frecuencia multidrea [53, 54].
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La utilidad del concepto de coherencia se debe al hecho de que pueden identificarse grupos
de generadores que tienen una tendencia a oscilar en fase bajo la mayoria de las fallas
lejanas eléctricamente. El problema central en estos métodos es cémo identificar esos
grupos. Esto ha conducido a observar el comportamiento en el tiempo de las desviaciones
de los éngulos de rotor, una vez liberada la perturbacion. Esto es, el objetivo es comparar
el comportamiento de los d4ngulos y decidir si los generadores son coherentes. Para esto uno
de los primeros enfoques se basé en realizar simulacion en el tiempo sobre una versién
linealizada del sistema y hacer una comparacién de las curvas de desplazamiento angular
para identificar los grupos de generadores que oscilan en fase. Esta técnica representa una
carga computacional fuerte, por lo que después surgieron técnicas basadas en la solucién
de las ecuaciones linealizadas del rotor de las maquinas. Una vez que se tiene la solucién
en el tiempo, debe enfrentarse el problema de la manera en que se identifican los
generadores coherentes. La mayoria de las técnicas basadas en coherencia hacen uso de una
medida de coherencia, definida fundamentalmente como la diferencia entre los dngulos de

rotor de las maquinas para las cuales se desea conocer si oscilan en fase.

Una vez identificados los grupos de generadores que oscilan en fase, el enfoque clasico de

equivalente por coherencia considera los siguientes aspectos [10,11]:

Nodo equivalente. Todos los generadores pertenecientes al mismo grupo coherente se¢
conectan a un nodo equivalente a través de transformadores ideales, cada uno con una
relacion de transformacién compleja, para hacer coincidir los voltajes terminales y 4ngulos

de fase con los del nodo equivalente. Las relaciones complejas son:

a.= L, F e e (2.20)

donde V;y V son los voltajes fasoriales de las méquinas individuales y el voltaje del nodo
equivalente, respectivamente. El voltaje del nodo equivalente puede elegirse tomando el

voltaje de cualquier nodo individual o el valor promedio del grupo coherente.
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Dindmica del rotor. Las ecuaciones mecanicas de las maquinas individuales de un grupo
s¢ escriben como sigue (w en p.u.):
(2.21)

dwj ;
2}{.1 E =P’n}-lje.'“'DJ(dJ ’ ]=15--',n

Como las velocidades de todas las maquinas en un grupo coherente son las mismas, las

ecuaciones mecénicas agregadas pueden escribirse:

w , j=1,.,n (2.22)

Y D

/

dw
[,E 2Hj] o =JZ ij-; Pe; -

Notese que todas las ecuaciones de (2.21) deben escribirse en una misma base. Se sugiere
gue los generadores sincronos se modelen mediante reactancias detrds de voltajes
constantes, y que los sistcmas de excitacion, gobernador y turbina se desprecien en el

modelo [10,11]. En esta formulacién las ecuaciones de la maquina son:

dAw;
(2.23)
d Ab;
T = (0)0) A UJ}-
y la ecuacién de potencias es:
[ 4P | [ a5 |
aF 1 3 Af 2o
AQL ] AV_‘

que se aproxima por
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[ 9P, P, |

APg B ad af Ad (2.25)

AP, | | ap, aP.| |as

30 a6
basado en la suposicion de que la potencia real y reactiva pueden desacoplarse, y que

ar oP

AE=~0,_S% =0, _L=9¢ (2.26)
av v

En estas ecuaciones, P;, Q. E y 8 son la potencia real, la potencia reactiva, el voltaje y

el dngulo de los nodos internos de generacion, y Py, Qp, Vy € corresponden a los de los

nodos de carga.

Empleando el modelo lineal simplificado y aplicando el algoritmo de integracion
trapezoidal, el tiempo de cémputo requerido para determinar la equivalencia por
coherencia se reduce drésticamente. El amortignamiento del sistema es afectado por la

simplificacién del modelo, no asi la frecuencia de oscilacion.

En este trabajo se emplean dos métodos que hacen uso de la eigenestructura para obtener
la respuesta en el tiempo (ecuacion 2.14) y se clasifican como métodos de coherencia
porque hacen uso de medidas de distancia para identificar Jos grupos coherentes. A
diferencia de los métodos modales, es posible representar una falla trifasica agregando una

admitancia de gran magnitud al elemento diagonal del nodo fallado. Los métodos se han

denominado:

a) Método de coherencia mediante aceleracién constante.

b) Método de coherencia mediante series de Taylor.

Para ambos métodos de coherencia pueden hacerse las consideraciones siguientes:



37
a) Debido a la disponibilidad de interruptores de alta velocidad (3 ciclos), los tiempos de
liberacion de una falla son bastante reducidos, por lo que el cambio angular de los rotores
no es significativo. Esto hace que la coherencia se determine principalmente en el periodo
de postfalla, (Figura 2.8).
b) Para estudiar ¢l periodo de postfalla, es necesario determinar la condicién inicial para
este periodo, lo cual requiere el cédlculo del periodo de falla. Este cédleulo se facilita al
suponer que durante la falla 1a aceleracion de las maquinas es constante.

¢) La identificacién de los grupos coherentes se hace mediante la definicion de medidas de

distancia,

Asi, la diferencia importante entre estos métodos es la forma de obtener la respuesta del
vector §(t) (&ngulos del rotor). El método de aceleracion constante 1o hace mediante el
manejo de los eigenvalores y eigenvectores izquierdos y derechos. El método de series de

Taylor emplea una expansion en series de Taylor de la matriz de transicién de estado, e,

Estado Estable | 1 Periode Postfalla

| |

[

Falla Liberacion
de la falla

Fig. 2.6 Perfodo de interés

2.43 Equivalentes dinamicos estimados [48]

El tercer enfoque para obtener equivalentes dindmicos del sistema externo se basa en

utilizar estimacién, emplea informacién solo del sistema en estudio. En tales casos, a
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diferencia de los enfoques modal y coherente, no se requiere informacién del sistema
externo. Esto es muy deseable, ya que en el sistema externo estan involucradas muchas
maquinas, cargas y lineas, y los datos son dificiles de obtener. Este método presenta buenas
perspectivas para derivar equivalentes dindmicos con un célculo en linea para fijar la

seguridad del sistema.

En el proceso, se emplea una funcién de méxima verosimilitud y un filtro de Kalman [8].
Para las mediciones en linea, tomadas en los nodos frontera del sistema, se aplica un filtro

pasa-bajos para filtrar el ruido. El procedimiento general se muestra en la Figura 2.7.

Se construye una funcién de verosimilitud éz, que es la diferencia entre la medicién en linea

z y la medicién estimada 2. S¢ optimiza la funcién y se encuentra un nuevo vector de

Funcion de J —
Verosimilitud Optimizacion
Nueva
Z 7
+ ~ | .| Modclodel  : Equivalente del ’| Filtro de
Medicionvsg' Sist, en Estudio E Sistema Externo Kalman
en-linea '
z Nuevo Estimado x* Nueva K
Medicion
Estimada
Nueva z°

Fig. 2.7.- Identificacién mediante mdxima verosimilitud
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l

Valor Verdadero

Funcion de Verosimilitud

Valor del Parametro

Fig. 2.8: Funcion de verosimilitud para un parametro

pardmetros o para estimar un nuevo estado del sistema %. La ganacia del filtro de Kalman
K se calcula en cada paso, lo que de por si requiere muchas iteraciones. Se predice una
nueva medicién 2y se compara con la medicién en linea z en cada instante para dar un
nuevo residuo 8z. El proceso se repite hasta que la funcién de verosimilitud alcanza su
méaximo, obteniéndose Jos mejores valores de pardmetros estimados. Una funcién de
verosimilitud tipica de un pardmetro dado se muestra en la Figura 2.8. La matemética

requerida en el proceso es compleja.

En este trabajo no se consideran técnicas para equivalentes basadas en estimacién, debido
a que hacen uso de mediciones en nodos frontera del sistema, ya que su objetivo es la
determinacién de equivalentes en linea. En este trabajo se forman equivalentes para la red
nacional en una condicién fuera de linea.

2.5 Cargas [55]

El comportamiento dindmico de los sistemas de potencia es dependiente de la respuesta
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de las cargas; por esta raz6n su adecuada representaciéon influye en los resultados del
andlisis y, por ende, en las conclusiones de los estudios. El comportamiento de las cargas,
en términos generales, es funcidn de la frecuencia y del voltaje. Algunas formas comunes
de modelar las cargas son mediante: a) Potencia constante; b) Corriente constante; c)
Impedancia constante. En estos casos, como su nombre lo indica, los nodos de carga

quedaran representados en forma de potencia, corriente 0 impedancia, en sus valores de

prefalla.

El tipo de impedancia constante es el més utilizado (aunque no es necesariamente la forma
mas exacta) en los estudios de estabilidad, debido a la sencillez en la representacién y a las
caracteristicas de convergencia de los algoritmos de solucion. Es el modelo que se utiliza

en este trabajo. La representacion matematica para estas cargas se indica por la expresién

Y, V=1 (2.27)
donde Y_ permanece constante durante el estudio, y se calcula con los valores de potencia

y voltaje complejos especificos previos a la perturbacion.

Una manera cualitativa de explicar el efecto de tal representacién es como sigue [52].

Considere un nodo con voltaje V y una carga P; + j Q. Sila carga s¢ representa mediante

la admitancia estatica G - j By, se tiene:

G, ~jB = — -j— (2.28)
Durante un proceso transitorio la magnitud del voltaje V y la frecuencia cambiaréan, el
cambio en voltaje se refleja en las potencias real y reactiva de la carga, mientras el cambio
en la frecuencia del nodo no se refleja en las cargas. En otras palabras, este modelo
asume P} «a V2, Q « V2, donde las potencias son independientes de la frecuencia.
Suponga que el proceso transitorio se inicia por una falla en la red de transmision.
Inicialmente, la falla causa una reduccidn de la potencia de salida en la mayoria de los

generadores, provocando que sus rotores se aceleren y la frecuencia tienda a crecer. Al
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mismo tiempo, la falla en la red de transmisién generalmente causa una reduccién en los
voltajes nodales préximos a la falla. En el modelo de admitancias constantes, la potencia
de la carga decrece considerablemente (P; o V2),y el incremento en la frecuencia no causa
un aumento en la potencia de la carga. En sistemas reales la reduccidon de la potencia no
es proporcional a V2, sino a un exponente menor de 2. Asf, el modelo da una potencia de

carga menor que la esperada durante la falla y mayor que la nominal después de liberada.

Al emplear cargas y generadores equivalentes existen problemas para los cuales no se tiene
una respuesta satisfactoria. Por ejemplo, las inyecciones equivalentes pueden no representar
una realidad fisica y consecuentemente €l manejar los nodos equivalentes como tipo (P-V),
tipo (P-Q) o tipo compensador puede no tener una base real. Esto es particularmente
problematico en la respuesta de reactivos del equivalente para cambios en el sistema
interno o el que se ha reducido. Una posible explicacion a esto es que por lo gencral la

potencia reactiva s¢ genera o absorbe de acuerdo con la ley de variacion:

0 - KV? (2.29)

mientras que la caracteristica potencia real inyectada-voltaje es relativamente plana.

2.6 Ecuacion de oscilacién

Para identificar coherencia en sistemas multimaquina €l modelo de generador usado es ¢l
clasico, debido a que las variables de interés son fundamentalmente los desplazamientos
angulares de los rotores de las médquinas. La ecuacion de oscilacién es,

2H: .
£ 5,(t) = Pm; - Pe, (2.30)
wo

donde se desprecia la potencia de amortiguamiento, y la potencia mecanica (Pm ) se asume

constante en su valor de prefalla. En adelante se considera la velocidad angular w, = 1 p.u.

de tal forma que las potencias son numéricamente iguales a los pares, y se usa
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2H. )
M a ! P, donde P, es la potencia base. Para calcular Pe, considere una red general
Wo

que consta de n maquinas y N nodos excluyendo el nodo de referencia (tierra). La siguiente
ecuacién matricial relaciona el voltaje nodal (a tierra) con las inyecciones de corriente de

los generadores:

0 R Yli Ylg Vl (2‘31)
IS Yg/ Ygg Eg

donde I, es el vector de corrientes de generador de orden n x 1; E es el vector de voltajes
internos de generador de orden n x 1; V, es el vector de voltaje terminal de generadores
y buses de cargade orden Nx 15 Y, , Y, , Y, , Yyson submatrices de dimensiones
apropiadas.

Dc la ccuacién matricial en (2.31), se eliminan todos los nodos que no son de generacién
aplicando eliminacion Gaussiana. Asi, se obtiene la signiente ecuacién que relaciona los

voltajes de generacién internos con las corrientes [55]:

T = Yoen B (2.32)

donde Y, ., =¥, - YgIYLf-l}/Ig'

Es pertinente hacer notar lo siguiente:

a) La ecuacién matricial (2.32) representa n ecuaciones algebréicas lineales, mientras la
ecuacién de la red original (2.31) es de orden (n + N). Generalmente N es mucho mayor
que n, y aqui es donde se nota la gran influencia que tiene la reduccién de Ja red en los

calculos.

b) Realmente no se realiza una inversién matricial para obtener Y, ;. , sino que se utiliza
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la reduccién de Kron.

c) Los elementos de Y, 4, incluyen las impedancias de carga en derivacién y las
reactancias transitorias de Jos generadores.

d) En estudios de estabilidad, hay tres periodos de interés, a saber; periodos de prefalla,
fallay postfalla (Figura 2.8). Para cada periodo debe usarse una Y|, . diferente que refleje

cualquier operacién de cambio topol6gico en la red.

De la expresion Pe, = Re { E, I ; } y usando (2.32) para sustituir I, se obtiene Pe,,

n
Pe; = 3 E.E,Y;; Cos(8;-8-6,) (233)
k=1

donde E; = E; 48, Y, = Yy £8, y Y, esclclemento (i,k) de Y, g ASh la
ecuacién de oscilaciéon de la i-ésima méquina tiene la forma:
§ = — - ): COS(5 8 -0:) (2.34)

Para un sistema de n maquinas se requieren n ecuaciones similares a (2.34). Estas n
ecuaciones son ecuaciones diferenciales no-lincales de segundo orden relacionadas entre
si. No existe solucidon analitica para este conjunto de ecuaciones diferenciales. De hecho,
atn para el caso simple de un sistema maquina-barra infinita, la solucién no puede
expresarse en términos de funciones clemcntales. El enfoque més comin para determinar

la estabilidad es integrar las ecuaciones de oscilacién numéricamente utilizando una

computadora digital.

Como seria bastante tedioso y costoso computacionalmente el tratar de identificar grupos
coherentes de generadores, mediante el andlisis de las curvas de oscilacién obtenidas al

resolver numéricamente el conjunto de ecuaciones diferenciales, la mayoria de las técnicas
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actuales para identificacién de cohecrencia hacen uso de la teoria de sistemas lineales y

utilizan la version linealizada de tales ecuaciones, haciendo uso de las consideraciones

siguientes [11]:

a) Los grupos coherentes de generadores son independientes del tamano del disturbio. Por

tanto, la coherencia puede determinarse considerando un modelo linealizado del sistema.

b) Los grupos coherentes son independientes del grado de detalle en los modelos de las
unidades generadoras. Por tanto, se considera un modclo clésico de maquina sincrona y se

ignoran los sistemas de control.

¢) El comportamiento coherente de un grupo de generadores no se afecta al cambiar el

tiempo de liberacién de la falla. Esto es valido para tiempos cortos de falla [56].

d) Ya que los coeficientes de amortiguamiento D, que describen los pares producidos por
Jos devanados del rotor, no afectan significativamente la frecuencia de los modos naturales

del sistema, pueden despreciarse en el modelo clasico de la maquina.

2.7 Perturbaciones

Debe hacerse una distincion entre perturbaciones grandes y las pequenas. Una falla en la
red de transmisién o la pérdida de una unidad generadora de gran tamano son ejemplos
de grandes perturbaciones. En estos casos las méquinas sincronas pueden perder
sincronismo asintOticamente. La capacidad del sistema para soportar un disturbio depende
del punto de operacién en €l momento en que ocurre Ja falla. Cambios en la carga del
sistema, en la asignacién de unidades generadoras, en las interconexiones de la red, o el
tipo de proteccién, pueden dar resultados completamente diferentes en un estudio de

estabilidad para el mismo disturbio. La estabilidad depende fuertemente de la magnitud y
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localizacién del disturbio y del estado inicial o la condicién de operacién del sistema.

El problema de estabilidad de las maquinas sincronas bajo la accién de cambios pequefios
s¢ denomina estabilidad de estado estable o estacionaria, y su estudio se basa en propiedades
intrinsecas del sistema tales como inercias, cocficientes de sincronizacién, estructura de la

red, etc.

La estabilidad transitoria y estacionaria son aspectos que deben abordarse para planear y
operar el sistema exitosamente. Esto debe scr asi, a pesar de que los problemas se han
separado, por una conveniencia de manejar las aproximaciones y suposiciones hechas en
los tratamientos matematicos de los dos problemas. Sin embargo, en un gran sistema
interconectado debe estudiarse el efecto de un disturbio en un periodo largo de tiempo,
generalmente varios segundos y, en ocasiones, algunos minutos. Los estudios de estabilidad

para periodos largos, requieren la simulacién de algunos componentes que se desprecian

en los estudios de estabilidad transitoria.

En este trabajo una perturbacién o contingencia en el sistema produce una condicién
anormal de operacién 0 un cambio en la configuracidn de la red. Generalmente para los
estudios en el tiempo se consideran solo fallas trifasicas, por ser las fallas mas severas que

pueden ocurrir en ¢l sistema eléctrico.

La severidad de la perturbacién asegura o no la validez de los modelos linealizados. Es
decir, si la perturbacidn es severa, se presentard una excursion grande de variables, lo cual

provocaré seguramente regimenes de operacion dentro de las caracteristicas no lineales de

los diferentes elementos.

La localizaci6n de una perturbacién provoca fundamentalmente la desintegracién de grupos

coherentes, sobre todo aquellos eléctricamente cercanos a €lla, Por el contrario, los
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generadores més alejados generalmente siguen oscilando en grupos. Por lo tanto, los
resultados de Jas técnicas para identificar grupos coherentes que no consideran la inclusién
de una contingencia son diferentes de los que si la consideran, basicamente en cuanto a los

generadores mas cercanos a la falla.
2.8 Sistemas equivalentes

En estudios de estabilidad transitoria para sistemas eléctricos ¢l proceso para la formacién

de equivalentes dindmicos contempla lo siguiente.

El primer aspecto a considerar es la definicién de la zona de interés o de estudio. En esta
zona de interés se localizan los nodos de carga y generacién en los que se tiene un interés
particular y que deben conservarse intactos. Es decir, todos estos nodos no son objeto de
agrupacién, El sistema equivalente que resulte serd un equivalente visto desde esta zona.
Para esta zona pueden considerarse modelos de generadores y sistemas de excitacidén
detallados. La definicién de la zona de interés generalmente estd determinada por los
generadores, por lo que es posible que dentro de ¢lla existan nodos de carga que no sean

importantes y que pueden eliminarse.

Una vez definida la zona de estudio, es posible agrupar los nodos de carga de la zona
exterior, conservando en forma individual s6lo aquellos nodos que a juicio del analista sean

importantes.

Para los generadores de la zona externa es factible agrupar en una méquina equivalente los
generadores que forman una central eléctrica. Después se efectuan estudios sobre
identificacion de generadores coherentes, para decidir la posible agrupacion de generadores
equivalentes de centrales eléctricas. Se recomienda tener cuidado de no agrupar

generadores importantes; esto es, generadores que aportan mayor potencia a la red y los
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generadores mas influenciados por una perturbacién en la zona de estudio. Se debera
emplear algin indice que indique el grado de reduccidn que puede lograrse sin un deterioro
sustancial de Ja precision de los resultados. Los generadores que quedan en la zona externa
forman el equivalente dindmico visto desde la zona de interés o de estudio. Para estos
generadores es posible utilizar modelos simplificados.

Cuando no se requieren detalles del comportamiento de generadores en un central

eléctrica, es posible calcular generadores equivalentes para ellas, incluyendo las de la zona

de interés.
2.9 Hacia una metodologia general

Para obtener equivalentes dindmicos aplicables a sistemas reales que puedan ser empleados
en la diversidad de situaciones y condiciones operativas, es necesario contar con una

metodologia que cumpla con las siguientes caracteristicas:

a) Aplicable a sistemas reales. Este es un requisito primordial, ya que si se emplea una
metodologia que represente una enorme carga computacional y que ocupe mucho tiempo
de cémputo o que sea demasiado compleja cuando se aplica a un sistema de gran escala,

pierde su atractivo.
b) Formal. Desde un punto de vista cientifico es necesario que una metodologia tenga un
sustento solido para la mayoria de sus argumentos, porque cuando estos son de caracter

heuristico, puede ocurrir que funcione para algunos casos y no funcione para otros.

¢} Confiable. Con esto s¢ quiere indicar que la metodologia propuesta debe dar resultados

de calidad, de tal forma que el analista tenga confianza de aplicarla en todo momento.

d) Implementable. En esta época en el dmbito de la ingenieria eléctrica dificilmente puede
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aceptarse una técnica que no se traduzca en software accesible a cualquier persona, y que
arroje resultados de fécil interpretacion para el analista, independientemente de Ja

complejidad de la red.

€) General. La metodologia debe permitir al usuario seleccionar la zona de estudio que

desee y reducir a equivalentes el resto del sistema.

f) Flexible. La metodologia debe permitir la adaptacién de los avances que se vayan
presentando sobre reduccién de modelos. Ademas, debe considerar aspectos para lograr

una futura implementacién en linea.

2.10 Resumen del capitulo

a) Se presenta la problematica general en la formacién de equivalentes dindmicos para
sistemas eléctricos, asi como las consideraciones generales para la solucién del problema.
b) Se ha considerado la importancia de las cargas y de las téenicas de reduccién de la red.
Se presentan los métodos de reduccion de equivalentes de red mads comunes.

c¢) Se presentan los enfoques generales en la obtencion de equivalentes dindmicos en redes
eléctricas y se hace una breve descripcion de ellos.

d) Se senalan los requerimientos generales que deben cumplir las metodologias para la
identificacién de grupos de generadores coherentes en sistemas reales y se hace un esbozo

de la metodologia propuesta.



CAPITULO 3

EQUIVALENTES DE CENTRALES ELECTRICAS

Introduccion

Una vez que se define el drea de interés, es posible iniciar el proceso de reduccion.

En el proceso de reducciéon de modelos para estudios de estabilidad transitoria, la
eliminacién de nodos de carga se realiza tratando de conservar solo los nodos que se
consideren importantes debido a su localizacién o a un interés particular. Esto es valido
para la zona interna y externa. La mayoria de las veces el modelo de los generadores del
drea externa puede reducirse a un modelo de segundo orden que preserva cercanamente
el modo electromecénico. Ya que gencralmente una central se compone de dos unidades
o mas y debido a su cercania eléctrica (ver seccidn 4.2), casi siempre es posible agregarlas
en una sola. Al llevar a cabo estas reducciongs, se obtiene una reduceién importante de
tiempo de célculo. Asi, la cantidad de ecuaciones diferenciales a manejar se reduce en la

mitad o més, con el consecuente ahorro de tiempo de célculo y facilidad de interpretacién

de resultados.

Este capitulo trata sobre la reduccién de orden de modelos para estudios maquina-barra
infinita. En la reduccién se han empleado dos técnicas: realizaciones balanceadas y la
ecuacién de oscilacién equivalente, También se presentan aplicaciones para la reduccién

de sistemas de excitacion, haciendo uso de dos técnicas: realizaciones balanceadas y

perturbaciones singulares.

Para los parametros del generador equivalente se resume ¢l método de ajuste de curvas de

respuesta a la frecuencia y se propone una modificacién a éste. Se presentan resultados que

49
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ilustran la agregacién de las méaquinas reguladas de una central eléctrica.
3.1 Generalidades Sobre Reduccion de Centrales

En el proceso de reduccién de modelos para estudios de estabilidad, la agregaciéon de los
generadores que componen una central eléctrica tiene un papel importante, ya que
generalmente las centrales estdn constituidas de dos o més unidades generadoras y es
posible agregarlas en una equivalente. La unidad equivalente preservard la dindmica
electromecénica externa a la central, es decir voltaje terminal, flujo de potencia en las lineas
conectadas a la central y frecuencia, La dindmica interna, oscilaciones locales entre
unidades, no podrd obscrvarse en el equivalente. Esto significa que el equivalente sera

valido para perturbaciones extcrnas a la planta, las cuales no excitan los modos de

oscilacién locales.

Cuando se desea analizar 1a dindmica interna de la central o la influencia de una unidad

o sistema de control en los modos de oscilacion, la central no deberé agregarse.

Los generadores agregados estaran representados por modelos del mismo orden. El modelo
del generador equivalente puede ser reducido posteriormente de acuerdo a las técnicas que
se analizardn en este capitulo. Las técnicas ademads permiten obtener modelos reducidos

de los sistemas de control automético para cada generador o para el generador equivalente.

La decisién de la consideracién o no del sistema de control automético depende del estudio

a realizar, de] analista o de la definicion del 4rea de estudio.

Debe comentarse que las técnicas empleadas para la reduccién de modelos se aplican a sus

versiones linealizadas, pero los resultados se han aplicado a los modelos no-lineales y ante
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grandes perturbaciones, obteniendo resultados satisfactorios.

El concepto de agregar generadores de una central eléctrica puede aplicarse para la
agregacién de generadores que componen un area coherente, y el equivalente seré vélido
para cualquier perturbacion siempre y cuando no excite los modos de oscilacién entre las

méquinas del mismo grupo coherente especifico. Esto se aplica a cualquier grupo coherente

del 4rea externa, como se mostrara en el siguiente capitulo.

3.2 Método de las realizaciones balanceadas.

El método de realizaciones balanceadas consiste en una transformacion de coordenadas con
el fin de que los estados sean igualmente controlables y observables [16]. Uno de los
criterios para reducir los modelos es la eliminacién de estados casi no-controlables y/o casi
no-observables, por lo que, cuando el sistema de ecuaciones estd balanceado, se tiene

mayor certeza en eliminar los estados que contribuyen poco a la respuesta del sistema.

El fundamento tedrico para balancear los sistemas dindmicos lineales tiene su sustento en

el dlgebra lineal. Cada matriz T de dimensiones n x m puede factorizarse como

T=ULV"® (3.1)

donde U es una matriz unitaria de dimensiones n x n; V una matriz de dimensiones m x m

unitaria, y T una matriz de dimensiones n x m que tiene la forma especial (cuando n > m),

32011



52

0

y o; son las raices cuadradas no negativas de los eigenvalores de la matriz T' T. Si T es

de rango completo, entonces todos los o; seran diferentes de cero. Si el rango (r) de T es
menor que m, entonces solo los primeros r elementos diagonales seran diferentes de cero,

en cuyo caso T puede factorizarse como

5, 0] |V, 32
k

donde L, = diag (¢; , 0y, 0, ) ¥y U, , U,V , V. son submatrices de las matrices

unitarias Uy V,

Los valores singulares tienen la propiedad importante de que si T se perturba ligeramente,
T, =T + AT, entonces los valores singulares de T, serdn cercanos a los valores singulares

de T. Asi, si T es de rango r < m, entonces la descomposicién de la transformacién T,

resulta en,

Za O Vo (3.3)
0 Lia Vk;

Tp = [Una Uia]

donde los valores singulares de L, , seran pequenos comparados con los valores singulares

de £, , por lo que T = U, I, V,A' serd una buena aproximacién de la

transformacién original T = U, L, V" .
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Las representaciones balanceadas de sistemas de dimensidn finita, lineales ¢ invariantes en
el tiempo, cominmente se usan para aproximar un modelo de alto orden a uno de orden

menor. La representacién balanceada se define s6lo para sistemas asintéticamente estables
[16].

Dado el sistema lineal invariante en el tiempo,

dgtx(t) =Ax(t) + Bu(r)
y(0) = Cx{)

existen dos transformaciones de interés. Una es la transformacion T, (t;) de un estado

(34)

inicial, x(1,), a un estado subsecuente, x(t,), bajo la influencia de una entrada u(t). La otra
es la transformacién T (1) desde un estado inicial x(1,) a una salida subsecuente, y(t,), sin
entrada. La primera transformacién proporciona informacién acerca de la controlabilidad
del sistema; la segunda acerca de la observabilidad. Si el sistema tiene estados no
controlables 0 no observables, entonces el espacio de estado puede interpretarse como

degenerado o de rango no pleno.

Los modelos linealizados de sistemas de potencia aqui discutidos se suponen controlables
y observables. De interés particular son los estados casi no controlables 0 casi no
observables. Para un sistema de n-ésimo orden, lineal e invariante en el tiempo y
asintGticamente estable, con funcién de transferencia matricial G(s), una realizacién minima

de G(s) = C (sI-A)! B es internamente balanceada si {A, B, C} satisface las siguientes

ecuaciones de Lyapunov:

AL + EA' + BB" =0 (3.5)
AT + LA + C'C =0
z = diag [0’1 5 0'2 ey ,0'"] ’ 0, = al"'] > 0

i=12. ,n-1

La matriz E es tanto el grammiano de controlabilidad como de observabilidad y o; son sus
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valores singulares.

Para t5 = 0, ]a transformacién de una condicién inicial dada x(ty) = x, , con entrada u(t),

a x(t,) se describe mediante

I

x(t) = ef“'x0 - LeAU‘ﬁ)Bu(r)dr

Para el caso especial donde x(t5) = 0, y u(t) = 8(t) 0, donde @ es un vector de

magnitudes impulso:

At o —
x(t)) =€ ' Bu
Puede mostrarse que el rango de T, (1) es igual al rango de W, (t,) [18,23], donde la

matriz W (t;) se define por

h
2 _ Arppt A
W () = Ie BB'e*'"d;
0
Similarmente, para el caso sin excitacién,

y(1) = C et Xy
Asi, el kernel de T,(t;) es igual al kernel de W (t;), donde
4

Woz(tl) = ’;GA‘T ¢'[Cle'Bd4

Si una descomposicion en valores singulares de W (t,) es tal que

B 2
W) = [U, U ! : (3.5)
c\'l 1 2 22 VI
2

donde los valores singulares de I, son mucho mas grandes que los de T, , entonces el

numero de estados casi no controlables es igual a la dimensién de T,. Un argumento similar

es valido para W (t,).
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La magnitud de los valores singularcs puede interpretarse como la fortaleza de los estados
individuales, esto es, los valores singulares de los grammianos de controlabilidad y
observabilidad miden la proporcién en la cual un estado se ve influenciado por las entradas
y las condiciones iniciales. Es posible que un estado particular aparezca fuerte desde la
perspectiva de controlabilidad y débil desde la perspectiva de observabilidad. Un estado
dado puede, por ejemplo, ser amplificado fuertemente por la matriz B y al mismo tiempo
atenuado fuertemente por la matriz C, o viceversa. Balancear el sistema es un método de
igualar las medidas de controlabilidad y observabilidad de un estado. Si el sistema descrito
por (3.4) es una realizacién minima, ¢l balance se logra al encontrar una transformacién,
x (t) = T z( t) tal que para €l sistema
(1) = Az(1) + Bu()) (3.7)
y(0) = C2())

el grammiano de controlabilidad Wc(t) y el de observabilidad Wo(t) son idénticos. Los

grammianos de controlabilidad y observabilidad de (3.4) y (3.7) se relacionan como se

indica
e 2 | 2 -1yt
Wo@) =T W) (TT)
Wi =T Wie) T

La transformacién T descada puede obtenerse como sigue. Sean:

Ll

W2 = Ut 2@ Uy

W) = U, @) T2() UL

las descomposicién en valores singulares de los dos grammianos del sistema no-balanceado

(3.4). Si se define

H(1) & I,(0) U, () Ugdny) E(1) (3.8)
con descomposicién en valores singulares
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H(n) = Uy(t) Ty(ry) Vf;(fl) (3.9
y se elige

T =U, () £ ¢) Uyt z},’z(;])

(3.10)
= U0 B0 Vule) B0
con é&lgebra matnicial se puede mostrar que
W2 20 Ve e U ) [t e 220t [0 5 v )
(3.11)

2
=Iy (1) =B (1)
Mediante un ordenamiento descendente de Jos valores singulares de H(t,), esto es, de los

elementos diagonales de Ij(t;) , el modelo balanceado (3.7) puede dividirse en dos

subsistemas, uno asociado con los valores singulares més grandes y otro asociado con los

2 "}11 ‘alz pzl B,
A & ~ u
-2 Ay Ay | 2 o

més pequenos:

(3.12)

2]

[ e

El modelo de orden reducido es el subsistema asociado con los valores singulares més

grandes, A;; € R'*":

e
|

il - Allzl + Blu (3'13)
a ¥y F C]ZI .
{A;;,B;, C, } es una buena aproximacion del sistema {A, B, C} si

I > Or+1
Se tiene la siguicnte propiedad: Los subsistemas {A; ., B, G } i = 12, son

asintéticamente estables si g, > 0,,; [65].
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Asi, una vez conocidos los elementos de la matriz I;(t,) y ordenados en forma

descendente, es posible la eliminacién de los estados que son casi no-observables y casi no-

controlables.

3.2.1 Algoritmo para obtener una realizacion balanceada

a. Si el sistema es estable, expresar ¢l modelo a reducir en la forma de variables
de estado, ecuacién 3.4. De lo contrario no es posible balancear el  sistema.
b. Calcular los grammianos de controlabilidad y observabilidad.

¢. Descomponer en valores singulares los grammianos calculados en ¢l inciso b.
d. Con los factores de la descomposicién del inciso ¢, calcular la matriz H,
gcuaciéon 3.8.

e. Descomponer la matriz H en valores singulares.

f. La matriz de valores singulares Iy, ecuacion 3.11, contiene la informacidn
sobre el posible grado de reduccién del modelo.

En sistemas de potencia, las formulaciones linealizadas para sistemas méquina-barra
infinita, multimdquina y sistemas de control, permiten aplicar €l método de realizaciones
balanceadas para obtener modelos de menor orden que reducen los problemas de

dimensionalidad y dan ventaja en la rapidez de célculo € interpretacién de resultados.

3.3 Reduccion del modelo maquina-barra infinita

Los estudios més simplificados de estabilidad en sistemas de potencia son aquellos que se
componen de una maquina conectada a una barra infinita a través de una linea de

transmisién. A continuacién se presenta la aplicacién de técnicas de reduccién de modelos

al sistema maquina-barra infinita.
3.3.1 Aplicacion de las realizaciones balanceadas

Se emplea una formulacién linealizada de la méquina sincrona conectada a una barra

infinita a través de una linea de transmision, Figura 3.1, las ecuaciones se muestran en
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(3.14), donde cada clemento a; y b, depende de los pardmetros de la maquina y del punto

de operacién del sistema [61].

vinT
—lin

)
s )
Pa

Fig. 3.1

RN

Sistema Mdquina-Barra Infinira

Se desea obtener el modelo reducido para una méquina que opera a una potencia real de

0.85 pu, una potencia reactiva de 0.25 pu y con los pardmetros que se muestran en la Tabla

o

Los eigenvalores del sistema para estas condiciones se muestran en la Tabla 3.2. Mediante

anélisis modal selectivo se asocia cada modo con las variables de estado del sistema [5].

Se nota la presencia de valores caracterfsticos con parte real muy grande, lo que sugiere

una posible eliminacién de los estados asociados, ya que su presencia es notoria solo en los

instantes inmcdiatamente posteriores a una perturbacion.

§ Aly i a1 913 943 dy4
ai, @31 833 923 %34
Ay @3y 0 a3 0
d | Avg | _ 0 agy 0 ay
4t | Ay asy 0 as3 0
N7 0 ag 0 ag
Ab 0o 0 0 o0
| Aw (981 982 983 G4

ays @y ayy aygl [ Ay ] (b, 0 "

@35 @26 927 928 Arg 0 0

azs 00 0 AV’; by O

0 a4 0 O g | 1o o [AE,‘d} (3.14)
ags 0 0 0 AYyy 6 0 ATm

0 ag¢ 0 O A\&kq 0 0

0 0 0 1 A o 9

ags agg 0 0 | | Aw | 0 by




Tabla 3.1 Pardmetros del generador
(valores en p.u. Base 100 MVA)
R, = 0.0400 X, = 0.200
R, = 0.0250 H = 99205
Xiin = 0.1250 . = 0.00001
X"y = 0.07878 Xy = 0.07730
X4 = 0.09606 X', = 0.33940 “
X4 = 05909 Xy = 0.58180
T4 = 0042 s T = 0.042 s
T4 =60s Ty =150s

|

Tabla 3.2 Eigenvalores para modelo completo

mdquina- barra infinita.

Eigenvalor Estados
asociados
-60.89 + j 375.66 Aly , Aiq
-39.10 AYyg
-25.81 AYg
0.27 +j 6.44 Ad , Aw
" -0.78 Ay,
-0.27 Ay
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Procediendo a balancear la realizacién {A,B,C}, se obtiene e! grammiano (ordenado en

forma descendente):

G = diag | 17.815 17.760 0.2797 0.02348 2.458e-3 2.0053e-4 9.8238e-6 8.7722e-6 ]

de donde puede observarse que o0, ® o0y, lo que indica que el sistema puede reducirse a

dos estados, sin gran deterioro de resultados respecto al modelo de octavo orden.

En la Tabla 3.3 se muestran los eigenvalores cuando se eliminan 4 y 6 estados. Noétese la

preservacion del modo asociado a las variables mecénicas Ad y Aw.

El comportamiento de las variables A8 y Aw del sistema original y los sistemas reducidos
para un escalén unitario y un impulso en la potencia mecénica se muestran en las Figuras
(3.2)-(3.4), donde también se presenta la norma infinito ( max |V;| ) de la diferencia
puntual entre €l modelo original y el reducido.

Puede notarse la gran similitud de comportamiento entre el sistema original y el reducido;
en particular, puede considerarsc que el modelo de cuarto orden es suficiente para
representar el fendémeno electromecénico para un disturbio. Sin embargo, cuando no se
requiere gran exactitud en los resultados, el modelo de segundo orden es apropiado por su
menor carga computacional. Ademas debe considerarse que el modelo de segundo orden
es apropiado para tiempos de estudio de primer ciclo y que la diferencia con respecto a
modelos de mayor orden estd en el amortiguamiento de las oscilaciones. De las gréficas,

puede observarse la similitud de resuitados para todos los modelos, en particular durante

el primer ciclo.
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Tabla 3.3 Eigenvalores preservados al reducir el |l

modelo original

Modelo reducido a 4 estados

Eigenvalores Estados asociados
r -0.27 +j 643 Ad, Aw
-0.78 Ay,
-0.26 Ay

Modelo reducido a 2 estados
Ad, Aw

027 + j 6.43

Reduccicn de modalo maquina-barra infinita

Ve]ocld'_ld Angular ;:;t.o lmpul-é en Tm

20

: 4to orden E
a

-18 :
— Mod Originel : : :
-20 - . s s
Q .8 b | 1.6 4 2.5
Tiempo, =

Fig. 32 A ante impulso en Tm. | Aw - Awy| o = 01843y || Aw - Aws| . = 0.4346
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Reducclion de Modelo Mequina—EBarra Infinits

Detplazramiento angular ante escalon en Tm

Delta, Rad

; 4to Q:rden

— Mod Original

"

o 0.8 1 1.6 2 2.6 3

Tiempo, =

Fig. 3.3 A8 ante escalon en Tm. | As - A8, o = 7.88 e-5y || 4b - A8, ||, = 0.7438

Reducelon de Modelo Maquina-Barra Infinite

T i T
Velocidad anguler ante escalon en Tm

Omega, Rad/s

-1 .......... , ............ O TR e e

B o A Eomsm s F DKoo BT 52 TR o T T

s 4to arden

- M:ocl Orixinali

i

0 0.5 1 1.6 2 2.5 3

Tiempe, 8

Fig. 3.4 Awante escalon en Tm. ||Aw - Bwy| o = 0.0043y [|Aw - Aw, | = 0.0741

Una de las caracteristicas del modelo reducido mediante realizaciones balanceadas, es que
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preserva €l modo mecénico (asociado a Ad - Aw). Sin embargo, debido a la transformacion
de ejes coordenados que sc lleva a cabo, la realizacién queda expresada en una forma poco
util para extraer los pardmetros equivalentes de un modelo de segundo orden; esto es, la
reactancia transitoria X’y y el factor de amortiguamiento D. Es esto lo que motivé la
bisqueda de un factor de amortiguamicnto D equivalente que, utilizado en el modelo
clasico, permita obtener resultados similares a los obtenidos con un modelo de cuarto

orden, tema que se comenta en el siguiente inciso,

3.3.2 Ecuacion de oscilacion equivalente [59]

E! proceso transitorio electromecénico estard mas ficlmente representado mientras mejor
modelados estén los componentes de par que intervicnen en Ja ecuacién de oscilacion (par
mecanico y eléctrico). A continuacidn se resume una metodologia para disminuir el
sistema de ecuaciones diferenciales para un modelo de gencrador sincrono linealizado, a

una ecuacién equivalente de segundo orden que incluye la influencia del proceso transitorio

electromagnético de los circuitos de rotor.

Aunque es posible utilizar representaciones de orden superior, se considera suficiente

emplear una representacion de cuarto orden para un sistema méquina-barra infinita, cuyas

ecuaciones linealizadas son [61]:

/ 1 / /
pAE, = - [AEM - K,AE, - K,AE) - K3A6]
do
AR » [KAE’ - K.AE! +KA6]
pacLy F 18L, 55%g 6 (3.15)
qO
pPAS = Aw

phw = % [AT,,, - Daw - K,AE) - KgAE] - K9A5]

J
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donde p es el operador derivada d/dt; las constantes K, ...,.Ky dependen de los pardmetros
de 1a maquina y del punto de operacién; D es el coeficiente de amortiguamiento del rotor;
T30 ¥ T'go son las constantes de tiempo de los devanados del rotor en circuito abierto; H;

es la constante de inercia; AT, es la desviacion en potencia mecénica.

Transformando (3.15) al dominio de la frecuencia se tiene [57],

(1 + sTL)AE, + (X, - X,)Al; = AE
do) 5 Eg ¢ it H (3.16)
(1 +sT,)AEy + (X, - X,)Al, =0
donde
/ /
AN RAE, - (X, +X,)AE, + V, [Re&’”%*(xe *XL)C"S‘SOIA‘S (3.17a)
R} + (X, = X)X, + X))
S ReAE, + (Xe+X,)AE, + V,, [(Xe +X;)Se"5o‘RfC°5501‘°5 (3.17b)
~-

Re? + (Xe + X;)(Xe +Xé)

R, +jX, es la impedancia externa en pu; X'y, X'g son las reactancias de maquina en pu;
V es la magnitud del voltaje en la barra infinita (pu); 8, es el dngulo de carga inicial

(rad); R, es la resistencia de armadura.

Al sustituir (3.17) en (3.16) se obtiene,

/ /
(all + pYJdg)AEq + aleEd * b“A5 = AEfd

(3.18)
a3 AE, + (ay + PTo,)AE, + byas = 0
donde
(Xg - Xé)X;e
a1 =1 R

XX
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_ Xy - Xp)R,
12 Ru
B = (Xd - X;)[XéeVdoo - Rquco
11 R
(X, - X)X,
Ay =1+ L1
Rn
(X, - X;)Re
R\~
'R.R
B = (Xq - X;) Rede * leiqueo
22 R

Ve 71 ¥«08 8o
Vie = Vo Sen
X'e B R A
X = X, + Xy

Ry = Xge X'ge + R,

Debe notarse que esta metodologia permite la inclusién de los efectos de controles (a

través de AEy y AT). Resolviendo (3.18) para AE’y y AE’ -

/ [“21b11 = by (ay +PTJdo) Ad - aj) AEg,
AE,; =

(a;; + P7Jdo)(‘122 * thlgo) i
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AE = ap by, - by (ay *PT;o) Ad + (ay +pT;o)A£fd
g

(ay, + pTo)(ag + PT;D) = apday
si se define

Ni(p) =25 by - by Aplp)
No(P) = a3 by, - byy Ag(p)
Ay(p) =2y + p T,

AnP) =2, +p Ty

AA(p) = Ap(p) Ap(p) - 3 ay

Entonces los voltajes transitorios s¢ pueden escribir como:

d
- (3.19)
| Nap)85 - A(p) 8E,
et T

La expresion del par eléctrico para el modelo linealizado de cuarto orden puede escribirse

como:
/ r |l /
AT, =14 AE, +140 AEq *|Eao* (X‘II _X:f)lq"]Md +[E‘?0+(X; -X‘g)ldo Ay (3.20)
= I,AE) + [,AE, + K, Al + K, Al
con K =Fg + (X' - X'l
Ky = B + (X - X'9lg

El subindice 0 indica condicién inicial. Sustiuyendo (3.17) en (3.20):
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K R, - K, X! K, X +K_R,
ATE = ]dg g cd e - q“ de A.E; & Iqo d QR q AE; s
% Ked(X;r Vdoo Re ano) * Keq(ReVdoo * dequoo AS
RJC\'
esto €3
AT, = C, 8F; + C, AE, + C,4 (3.21)

Cuando se consideran sistemas de excitacion y estabilizacién se puede escribir

AEg; = Ga(p) Aw =G (p) AV, (3.22a)
Gem(P) = Gei(P) Ges(p) (3.22b)

Siendo AV, el cambio en la magnitud de voltaje terminal; G, (p) la funcién de transferencia

del excitador; G(p) la funcion de transferencia del estabilizador de potencia que

retroalimenta la velocidad Aw.

También es posible expresar el incremento de magnitud de voltaje terminal como:

v v
av, = 22 ap, + 20 Ay, (3.23)
V:O VtO

con
AVd = C4 AE’q + CS AE’d + C6 Ad
AV, = G, AF’g + G5 AEY, + G Ad

X, x!

ge
R

p.<

C4=1-




¥; _X;evdm -R,V ]

C. = - e g
6 Rn.

c, - X R
7 Rn

C _] _Xll]Xclfe
8 RH

c =Xé Reded-XIdqum
9 RH

Sustituyendo (3.22) en (3.19) se tiene,

; Ni(p)as - ay [Genlp) 20 - G (p)aV]]

AEd
AA (p)
AE! = N,(p)as - Ay, (p) [Gem(p)Aw - Gex(P)AV,]
: A4(p)

Utilizando AV, de (3.23) en (3.24) se forman las ecuaciones,
/ /
[AA(P) - a21CIOGex(p)]AEd - ay €y G, (p)AE, =

[Nl(p) - pan G, (p) + aZICIZGex(p)]Aa

68

(3.24a)

(3.24b)
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[Clon®) G ) |AES + [4460) + C1iAs0) G, () ]AE, =

{Nz(-") + pARP) G, (p) - C1pA5(p) Gc.x(P)]A'S

donde
V
Cp 8 —=Cg + qucs
VlO 110
V V
Ly 8 —Cr s L0,
Vro V:o
v V
Cip & =20y —2C,
VJO 10
pAd = Aw

Resolviendo estas ecuaciones para AE’y y AE’, en funcion de Aé:

;NG -0 (P Gen) €12 44 + €M) 400 2 Ny ]G )

AE! =
AA(P){AA(P) £ (Cquz(P) = 4y CIO)Gex(p)]

(3.25a)

AE

' [Nz(P) *Azz(P)(PGem(P) 'CIZGex(p))]AA(p) ] Clo[Nl(P)Azz(P)*alez(P)]Gu(P)
" AA(P)[AA(P) * (Cquz(P) - 4y CIO)Ge.x(p)]
(3.25b)

Haciendo uso de (3.25) y (3.21) en la ecuacién de oscilacién (ATm = 0):

2 3 v
2H;p? 86+ Cy AEq + G AE’ + C; 46 + Dp as = 0

Sustituyendo AE’, AE’q y agrupando, resulta
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{ [(ZHJ 1)2 + Dp + C3)AA(p) + CiN,(p) + C,N,(p) ]AA(p) &
* P [CzAzz(P) - C1021}44(p)6m(p) ¥

+ ay Nyp) + AN, () (€, €y - C,Cyp) ] G. () } A5 =0 (326)

Esta es la ecuacién de oscilacién equivalente, que incluye la influencia del sistema de

excitacién y del estabilizador.

Considerando un modelo de excitador Tipo 1 sin estabilizador de potencia G, = 1, se tiene

K,(1 +pT)

AEd
f = Gex(p) = :
(K, +pT,)(1+pT,)(1+pT) +pK,K;

AV,

(3.27)

donde K, y T, representan las ganancias y constantes de tiempo propias del modelo; K’,
incluye K . mis un término por saturacién. Al sustituir (3.27) en (3.26) se llega a una

expresion del tipo.

[2H;p*+Q(p)]Aas =0 (3.28)

El término Q(p) representa el incremento de par resultante (de aceleracién) que incluye
los efectos del proceso transitorio electromagnético del rotor y la influencia del regulador
de voltaje. El par Q(w) puede expresarse en sus componentes real e imaginaria. A la
componente de par en fase con el dngulo Re{ Q (w) } se le conoce como par de
sincronizacion. E) coeficiente de sincronizacion S(w) es numéricamente igual al par de

sincronizacién. A la componente de par en cuadratura con el desplazamiento
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angular Im{ Q (w) } se le conoce como par asincrono. El coeficiente de amortiguamiento

se le define por la expresion:

D(w) = = Im{Q(w)} (3.29)

eli—

La condicién para que esta ecuacidn equivalente refleje fielmente el proceso transitorio
electromecanico, es que los cocficientes dc sincronizacion S(w) y de amortiguamiento
D(w) sean calculados al valor de la frecuencia natural de oscilacion electromecénica del

rotor. Como €sta es una variable a determinar, podrd obtenerse empleando un método

iterativo.

Al tener el valor finalde X\ = o +j w, se evalia (3.29) para obtener el valor del
cocficiente D, vaiene + Que junto con la reactancia X’y propia de Ia méquina, determinan
un modelo lineal equivalente de scgundo orden. El modelo toma en cuenta los efectos del
proceso transitorio electromagnético del rotor y del regulador de voltaje; aun maés, la

ventaja de esta metodologia se manifiesta en que es posible utilizarla para sistemas
multimaquina (57).

Los resultados que se obtienen con esta técnica al llevar a cabo simulaciones no lineales
usando un modelo de cuarto orden y la ecuacién de oscilacién equivalente para un
cortocircuito en la barra infinita, se muestran en las Figuras 3.5 y 3.6, donde se ilustran el

comportamiento angular y el par eléctrico.

Debe notarse la similitud de resultados obtenidos; en especial el par eléctrico calculado con

la ecuacion equivalente es bastante semejante al calculado con el modelo original.
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Ecuacion de oscilacion equivalente

1.1 v v
- ‘Delta ante falln en bu- infinito ‘ '
4 :
’ RN : =< Mag Orlgiml regulada :
b Rl R e recrrrreaenans qae miagm Chceredeca Ul E et e e prae et e e Feemesreoan [ ——
I‘ . A\ v"-‘
/ \ / N
[ \ / \ ¥ T
’1 \‘ /I \\ ’f \\
/s N
O Bzl s esmno o B o mre st fiorecdimraiomre - M. S, S TR S Yo e R A
\ 7 N / N
‘\ I’ \\ I, ‘\
- \ / \ / N
& 1 ; N % N
\\ f’ \\ f’ S~
- [ 7K - 31 PN P, ot b N ies e e B e A e o R S e s E
K.} ) C o ‘ Seaie?
2 x s 3 -

aq Equivalente
0.7 :

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo, s

Fig. 3.5 Desplazamiento angular para los modelos original y equivalente

Ecuacion de oscilacion equivalente
L] T T L3 2 §

.Par slec ante falla en bus infinito -

1.

vecesafiiiii e T T A T R LR T s

Te, pu

.................................

J — Maq %to orden yaExol : :
Seem—e Maq Bquivalenta -----cooocoees [SERTERTERPEETET e v
! Deq = 0.019% pu
o.s 1 — + - .
(4] 0.5 1 1.8 2 2.8 8

Tiempo, =

Fig. 3.6 Par eléctrico modelo original y equivalente || Tey, - Tey i || o = 0.02

La diferencia entre las curvas de desplazamiento angular se debe a las diferentes

condiciones iniciales de la variable & para el modelo de cuarto orden y el modelo
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equivalente de segundo orden. El modo mecénico preserva el valor de - 0.2898 +
5.884.

3.3.3 Algoritmo para la ecuacién de oscilacion equivalente

El algoritmo para la formacién de la ecuacion de oscilacién equivalente para un modelo

méquina-barra infinita es el siguiente.

a. Formular un modelo en el dominio de la frecuencia parala maquina
sincrona.

b. Formular modelos en el dominio de la frecuencia para los elementos de
control que vayan a considerarse.

c. Se obtienen las expresiones para las corrientes en los ejes directo y
cuadratura, tomando en cuenta la red de transmision, ecuacion (3.17).

d. Se sustituyen las corrientes calculadas en el inciso ¢ en las expresiones

para los voltajes transitorios de la méquina, y se resuelve para los voltajes,
ecuacién (3.19).

e. Se emplean las corrientes calculadas en el inciso ¢ y los voltajes del

inciso d en la ecuacidn del par eléctrico, que quedara expresado en funcién
de ATm, AE; y Ad.

f- La inclusién de los controles podré realizarse a través de las variables
ATm y AE,;. Debera simplificarse la expresion del par eléctrico hasta que

s6lo sea funcién de A§, ecuacion (3.28), con lo cual se tiene la ecuacion de
de oscilacion equivalente.

3.3.4 Otros métodos de reduccion para sistemas maquina-barra infinita

Existen otras metodologias para abordar este problema, entre las que sobresalen la de
perturbaciones singulares [66] y la de variedad integral [67]. En este ultimo caso los
resultados han sido pobres al trabajar con un modelo semejante al (3.15), ya que para
obtener resultados satisfactorios en la preservacion del modo mecénico, se debe hacer una
aproximacién més all4 del término de orden dos en una expansion en serie de Taylor, sobre

todo cuando la constante de tiempo T'qo 1O es lo suficientemente pequena [57,67].



74
El empleo de la técnica de realizaciones balanceadas ha permitido corroborar que es
posible emplear el modelo de segundo orden de méAquina sincrona durante el primer ciclo
de oscilacion, si no se requicre demasiada precision de resultados para una simulacion.
Ademiés, ha permitido enfatizar la importancia del amortiguamiento en el modelo de
segundo orden. Es decir, es posible utilizar un modelo de segundo orden con un factor de

amortiguamiento adecuado para representar un modelo de maquina de mayor orden.

Asi, de las técnicas que se han empleado para este propésito, la ecuacién de oscilacién
equivalente presenta caracteristicas muy atractivas, ya que pcrmite analizar ¢l efecto que

los sistemas de control tiencn sobre el modo mecénico, y es posible realizar una extensién

al caso multimédquina [59].
3.4 Reduccién de modelos de sistemas de excitaciéon

Otro de los modclos importantes a reducir €s el de los sistemas autométicos de excitacion
de los generadores. A continuacién se prescntan procedimientos para la reduccién de dos
modelos de sistemas de excitacion, aplicando las técnicas de realizaciones balanceadas y

perturbaciones singulares para obtener modelos de orden inferior.

3.4.1 Excitador Tipo 1 del IEEE

Este es un sistema de excitacion comin, los resultados que aqui se obtienen corresponden
a un sistema de excitacién autoexcitado con amplificacion estética tipo Mag-A-Stat, Figura
3.7. La ecuacién (3.30) muestra la versién linealizada del excitader Tipo 1, donde el factor
S. toma en cuenta el efecto de saturacion. En la Tabla 3.4 se¢ ilustran parametros

caracteristicos.
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2o o o
T ] -
1
L \ A — 0
Aul -Ka -_1 _Ka 0 A!]W Tr
T T. T ,
L2 I & M e K[ (3.30)
dt | Qv a K¢ () KK, Bvy T, Aty
| AE;, Ly Ip Tedp) | ag, 0 0
i i % - 1o o]
o N o\ AE
Tt Tt
& B,. Eyy .
donde K, & K + Se, (1 + BEde) . SeaA, e es el coeficiente de

saturacién; Ao BQX son constantes.



Tabla 3.4 Pardametros del Excitador

T, =0015s K, = 400.0 pu
T,=005s K, = -0.170 pu
T, =095s K; = 0.04 pu

Tg=10s A, = 0.0027 pu

B,, = 03857 pu

Vg = 1.165 pu

Eqo = 1493 pu

Tipo 1.

'l Tabla 3.5 Valores caracieristicos para modelo de excitador

Eigenvalor sin saturacion Eigenvalor con Estados
saturacion Asociados
-10.416 + j 15.646 -10.419 + j 15.649 | AV, , AV,
0.01013 0.00967 AE,
-66.667 -66.667 AV,
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Los resultados del anélisis modal para los pardmetros y condiciones de operacién

especificadas se muestran en la Tabla 3.5. Este caso es interesante, ya que pone de

manifiesto la existencia de un valor caracteristico inestable {debido a una ganancia K,

ncgativa), que inhibe la posible reduccién del modelo a un orden inferior al tercero.

Basicamente s6lo el estado asociado al bloque de medicién, que presenta un eigenvalor

bastante rapido, es factible de ser eliminado.

Como se puede observar de la Tabla 3.5, el efecto de la saturacién sélo afecta al modo

asociado a la variable AEgy, que es el modo inestable. Puede ocurrir que con diferentes
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condiciones de operacion y valores de K, (negativos) este modo sea negativo, en cuyo caso
podria efectuarse una reduccién mayor. Por 1o tanto, en este trabajo se considera que para

valores de K. negativos, €l excitador Tipo 1 es irreducible, excepto por el bloque de

medicién.

Existen dos modos conjugados bastante amortiguados (primer renglon de la Tabla 3.5), por
lo que para ganancias K, positivas es posible aproximar casi de una mancra exacta la parte
lenta (dominante después de que la dindmica rdpida practicamente ha desaparecido) del
modelo de excitador Tipo 1 mediante un bloque de atraso-adelanto, representado en la

forma normal de variables de estado por la siguiente expresion :

X, =Ax,, +Bu

(3.31)
= AEfd = Crxeq + Dru

«
[

En la ecuacién (3.31) el estado x,, s un estado equivalente y la variable de interés es la
sahda AE,.

Debido a la amplia utilizacién que se le ha dado a este modelo de sistema de excitacion,
se han propuesto expresiones para reducir su representacién, dentro de las que sobresale

la que emplea técnicas de perturbaciones singulares, [66]:

K_Tf 1 +s5T;

S ——L | av;
. K| KE

(3.32)

-+

(4

A manera de ilustracién, se consideran los siguientes pardmetros para el modelo linealizado

(no se incluye el efecto de Ja saturacién):



T,=10s K; = 0.16 pu
Te =038 Ke = 1.0 pu
K, = 100.0 pu T, =005s
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El anélisis modal se muestra en la Tabla 3.6. Tratando de preservar solo el modo lento,

mediante realizaciones balancecadas, se obtienen las expresiones (3.33).

Tabla 3.6 Andlisis modal

Valores caracteristicos Estados asociados
-11.472 + j 23.856 AV, , AV;
-0.0571 AEg, "
-660.6667 AV, “

AV
£, = -00571x,, +|1.955 -1.954]
. “ AV,
= AE,, = -2.7641x, + [-5.3869 5477
Yy fd eq [ ] AVref

La funcién de transferencia entre AE; y AV es:

5.387s + 5.711
s + 0.0571

Para el caso de la aproximacién por perturbaciones singulares (3.32) se tiene

5.859(s + 1)
(s + 0.0625)

(3.33)



79
Noétese que la preservacidon del modo lento es practicamente exacta en el caso de la
aproximacion mediante realizaciones balanceadas y difiecre un poco en el caso de
perturbaciones singulares (0.0571 contra 0.0625). En las Figuras 3.8 y 3.9 se muestra ¢l
comportamiento del voltaje de campo AE; ante impulsos en el voltaje terminal V y en
el voltaje de referencia V ,(, respectivamente utilizando la representacion balanceada. Se
debe notar la preservacién del estado estable a pesar de que el modelo reducido no
contempla el proceso transitorio. Esto es, se preserva la dindmica lenta que domina la
respuesta después que el transitorio dcsaparece. Asi, se considera que el excitador Tipo 1
no es reducible para valores de la constante del excitador K, negativa. Para el caso de K,
positiva, el modelo es reducible a un primer orden que preserva la dindmica lenta, lo cual
asegura que después de un disturbio que no provoca pérdida de sincronismo, el voltaje final

alcanzado tendré un valor muy semcjante al emplear el modelo original y el reducido.

Preservacion del meodo lentc en exclitador Tipo 1
20

—20 Resapusste a Impulss en Vt -
=
= 40
~ = -
=

—e0 — Mod Originwml — Mod Original !

-80 -

— 100 i
o] 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4 1.8

Tiempo, =

Fig. 3.8 Variacion de Epy como respuesta a un impulso en el voltaje terminal

3.4.2 Excitador Tipo ST2 del IEEE

El diagrama de bloques para el excitador tipo ST2 se muestra en la Figura 3.10 y (3.34) es
su version linealizada, a partir de la cual se intenta una reduccién de modelo. También en

este caso la variable de salida de interés es el voltaje de campo AE;. Aunque existen varias
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Prasarvacion del modo mas lento en axcitador Tipo 1
100 r —r— v ~ v ~

80 -
Efd ante impulse en Vref

80 -
= - Mod Original : Mod Reducide
- 40 H o
&
20F =
0~ -
—20 { . : ; = " .
o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.B 1.4 1.8

Tiempo, =

Fig. 3.9 Ey, ante impulso en el voltaje de referencia
sefiales de entrada, la de mayor interés en este caso es la que corresponde al voltaje
terminal V. Para ilustrar el grado de reduccién que puede lograrse en este modelo de

excitador, se consideran los parametros que se muestran en la Tabla 3.7,

Vrrmm|

/— E"omax
ver 4 Z
VA == vr -~ -4 ETo
= i - sT = N r/’.. = =Te
/ Vo (5]
3 i /i
] K
SK
1 - sT ¢
vt L\
S N ve
| v ves IR VT -l K Lt w\y\,‘
—

i fc——D Vo (e
= In = Ko 7 Fex=7T{ I nD B
Fig. 3.10 Sistema Tipo ST2. Sistema de excitacion estdtico con fuente de

alimentacion compuesta (de voltaje y corriente).
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|| Tabla 3.7 Pardmetros para el excitador ST2
# K, = 4000 pu T, =105 T, =002s
K, = 1.0 pu K¢ = 0.03 pu K, = 5.0pu
K, = 0.75 pu Vi = 0948 pu | T, = 0.80 5
Av, ¢ “ Av, Ta
d | K Ko 334
E AEfd = TE Te 0 AEfd + ?: Al" ( )
Av Av
e A AN L £

La Tabla 3.8 muestra la existencia de dos modos muy réapidos, 1o que es indicio de una

posible eliminacién de estados, preservando sélo los asociados a los modos lentos. Después

de balancear la realizacién, resulta el grammiano:

G = Diag | 184.23 16.890 3.618]

Tabla 3.8 Andlisis modal para excitador

Tipo ST2

Valores caracteristicos Estados asociados

26.089 ¥ j 13.392 AV, , AV,
-0.07268 AE,,
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Los dos ultimos valores singulares son inferiores al primero y se elige la eliminacién de dos
estados, con la preservacion del modo Jento segtn indica el modelo reducido:
A =-00727 , B, =5179 , C,=-5179 , D, = -26.543 .

El diagrama de bloques correspondiente a este caso se muestra en la figura 3.10a.

vref

w1,

l

l

|
A

Fig. 3.10a Modelo reducido del excitador Tipo ST2

La formulacién es la siguiente:

dx 1

eq _ - '8 -
dr B Ta(q [ ') + Kaeq(Al’ref A[/I)] (335)

Donde x,, es ¢l estado equivalente, K., y K., son constantes equivalentes. La salida de

interés es AEg,.

Los resultados obtenidos para el voltaje terminal y el desplazamiento angular de una
simulacién no-lineal en un sistema maquina regulada-barra infinita se comparan en las
Figuras 3.11 y 3.12. Se utiliza el excitador ST2 con los parametros del ejemplo anterior y

su equivalente. El generador se representa con un modelo de sexto orden [60].

Como puede observarse de las figuras, que simulan una perturbacién en la barra infinita,
se tiene una buena aproximacién de Jos resultados al utilizar el modelo equivalente, sobre

todo en la tendencia hacia el estado estable por la conservacién del modo lento.



83

Reduccion del tmodelo de wxoitador ST2

Voltaje terminal ante corto en Bus inf

0.82

0.3

Q.28

Delta, Rad

0.28

0.24

Q.22

T

- Mod Original : Mod Reducido .

0.~

Tiempo, »
Fig. 3.11 Desplazamiento angular para modelo de excitador original y reducido
I = 0.015

ong 5e:qm'r - H o

Reduccicon del modelo de excitador ST2

Veoltajs terminal ante corte en Bus inf

U — Mod Original : Mod Reducido

[s] 0.5 1 1.8 2 2.8
Tiempo. =

Fig. 3.12 Voltaje terminal para modelo original y reducido

La aplicacién de esta técnica al sistema de excitacién ST2 ha sido satisfactoria ya que se
logra una reduccién de dos estados, siendo el modelo original de tres. Asimismo, se
considera que es posible emplear las realizaciones balanceadas para la reduccién de los

modelos de otros sistemas de excitacion y sistemas de gobernacién de velocidad.
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3.5 Equivalentes de centrales

La agregacién de maquinas que pertenecen a una misma planta gencradora tiene una
importancia primordial, y ya que generalmente una central se compone de dos unidades o
més, y debido a su cercania eléctrica (ver seccidn 4.2), casi siempre es posible agregarlas
en una sola. Asi, la cantidad de ecuaciones diferenciales a manejar se reduce

sustancialmente.

Esto tiene su fundamento en el comportamiento coherente de las unidades generadoras,
debido a una indiscutible cercania eléctrica que las hace oscilar en fase, para la mayoria de

los disturbios que ocurren en la red.

El objetivo de un equivalente por central es formar equivalentes utiles para estudios de
estabilidad ante perturbaciones de la red para un tiempo de interés de unos cuantos
segundos y cuyas variables fundamentales son los desplazamientos angulares de las
méquinas. Se ha utilizado un modelo de generador de cuarto orden por considerar que es

un modelo apropiado [61], vdlido para realizar estudios para tiempos Superiores a un

segundo.

Para ilustrar el proceso de agregacion de unidades generadoras que pertenecen a una
central eléctrica se hace uso de un sistema méaquina-barra infinita, como el que se presenta
en la figura 3.13. Se estudian dos casos: caso I, tres méaquinas reguladas; caso II, cuatro
méquinas reguladas. En los dos casos se han utilizado modelos de sistema de excitacién
Tipo 1, aunque la metodologia empleada no queda limitada a este caso. El procedimiento

es general y puede usarse para agregar cualquier modelo de control de excitacion y

velocidad,
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Para agrepar generadores, se deben resolver los problemas siguientes: a) determinar la
magnitud del voltaje del nuevo generador equivalente; b) calcular los pardmetros del

generador y sistema de excitacion equivalentes.

Se utiliza un modelo entrada-salida del generador que relaciona corrientes y voltajes en los
ejes dy g [11]. La técnica estd fundamentada en la idea de que el generador equivalente

debe suministrar una cantidad de potencia igual a la suma de las aportaciones de potencia

de las méquinas individuales.

nL
//‘\\\)_} BN (/
{as < o—
\\—/_." X &

1/

Xur 2 >

X 4
(’G—;\’r < Ze

2

by

e 2 i K f/
4 F 5
| XTr 3 i

Ny ot | - < }_\l

Fig. 3.13 Sistema de estudio tres maquinas-barra infinita

3.5.1 Técnica de ajuste de curvas para agregar generadores [11]

A través del manejo de las funciones de transferencia voltaje/corriente para los generadores
y de la condicién de conservacién de la potencia generada, mediante un ajuste de curvas

de respuesta en frecuencia que involucran las expresiones (3.36), es posible obtener los

pardmetros del generador equivalente.
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1+ 3Ty,

Xd + SX; T‘/jo
v - 1 +5T,, (3.36a)
- —
Xy AT
1
Ydf = —
Xd * .S'X:; 7Jd0
YDD X -Z(quj + quj)Sen(ﬁf)J)COS(¢J)
J
YL | Y, .Cos¥(¢.) - Y, Sen*(¢.)
e ; dg i) = Y j (3.36b)
Yop =2 Y4 Sen’(4;) + ¥yq:Co5°())
J
Yoo = ~Yop
Ypo = ~YppSen(246) - Yo, Sen®(88) + Yp, Cos®(A6) (3.36c)

~Ypp Sen(248) + Yy, Cos>(A8) - Y, Sen® (A6)

La magnitud de voltaje del nodo generador equivalente se toma como el promedio de los
voltajes de los nodos que han de agregarse o se toma uno cualquiera de los voltajes de
generador que se van a agregar. En este procedimiento se incluyen transformadores
defasadores para preservar ¢l estado estable, lo cual trae consigo la necesidad de emplear
una matriz de admitancia nodal asimétrica, con la consecuente ampliacién de los

requerimientos de co6mputo.
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3.5.2 Técnica Simplificada

A continuacion s¢ describe una técnica directa y simplificada que se obtiene a partir de la
formulacién tradicional, mediante el siguiente procedimiento. Al aplicar los teoremas de
valor inicial y valor final a las expresiones (3.36c) permiten calcular directamente las
reactancias y las constantes de tiempo del modelo de méquina equivalente, por medio de
(3.37)-(3.42), en funcién de las reactancias, constantes de tiempo y condiciones de
operacion ( ¢; ) de los generadores individuales que s¢ agregan. Estas expresiones evitan

el ajuste de curvas, con el consecuente ahorro de tiempo y esfuerzo de cémputo.

n
b i i qi
" i
Yy s =¥ 7 Cos? (&, - Ad) + }/1_ Sen(d; - a8)  (3.38)
XD i di q‘.
v - Xl 5> ;(1_. Cos® (¢; - AB) + XL Sen? (¢. - A6) (3.39)
0 i qi di
y" = ~ 1 Af ! S
SECEr Ex_f (6; - AB) + > Sen? (¢, - Af) (3.40)
XQ ! qi di
™ 1 XD‘ *\2
Tpp = . - (Xp) (3.41)

“’XD‘ i X, ‘Cosdr

J d0)

2

o s

w Ty = - ” -
Xo [1 - Re{ QD}XQ ]
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* l/ "/
XQ + (“’TQO) XQ Xy, X
2

* 2 s/ .»/

X4 X' ,; son las reactancias de las

donde Re{Ypp) = qi qp

Q

maquinas que se van a agregar; generalmente ¢, se toma igual al angulo de carga para la

condicién de operacidn dada y Af se calcula como sigue:

Yy XJL - X/i Sen(2¢,)
i . .
Af = %arctan 4 . (343)
< [ 1 1)
Y | = - = | Cos(2¢;)

Conociendo la frecuencia de oscilacién w de la méquina equivalente, se calcula Tz;c; y

s/ . x/ «/ .
TQO para ese punto. Como gencralmente esto no es asi, Tpo ¥ Typ S€ obtienen

ponderando los diferentcs valores calculados en términos de magnitudes de w; dentro del

intervalo tipico de frecuencias de oscilacion de los fen6menos electromecénicos: 0.5 - 3 Hz.

Asi, las expresiones (3.37) - (3.42) proporcionan los valores de los pardmetros de la
méquina equivalente de una manera clara y rdpida en comparacion con la técnica de ajuste
de curvas propuesta en [11], pero obteniendo resultados semejantes [57]. En cuanto al
voltaje que debe tomar el nodo generador equivalente, a diferencia de Germond-Podmore
[11], que sugieren la inclusién de transformadores defasadores, con el objeto de conservar
el estado estable de la red haciendo sélo ligeros cambios en €l archivo de datos del sistema,
aqui se propone calcular un transformador equivalente con relacién de transformacién
unitaria que también preserva el estado estable de prefalla en la red; esto para no alterar
los programas de anélisis que consideran una matriz de admitancias nodal simétrica y

conservar las ventajas computacionales que esto implica. El célculo de la reactancia del
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transformador equivalente ¢std basado en la conservacidn de la potencia reactiva. A manera
de ilustracién, considere que sc van a agregar las tres maquinas mostradas en la Figura

3.13, las pérdidas de potencia reactiva son:

xth l I101al |2 = Xlr] l Il |2 + xer | I2 ]2 + Xtr3 I I3 Iz (3-44)

Por lo tanto

2
- X |]1|2 * Ay “2'2 * A3 175 ]
th lI (345)

2
rotal |

S
Vsj

donde §; es la potencia compleja entregada por la j-ésima méaquina y V; es su valor de

Lt =Ty + 1y + I3

Ij=

voltaje, Xtr; es la reactancia del j-ésimo transformador, por donde circula la corriente Ly

X, es la reactancia del transformador equivalente

Con este valor de reactancia, el voltaje terminal de la maquina equivalente €s

Vth = VI ¥ J X:h Itoml (346)
donde V, es el voltaje del nodo de alta. De esta manera, el diagrama de ]a red equivalente

se ilustra en la Figura 3.14.

vtn Vi Wi i
(b= ¥
Y ’ »>& L h— Fk/
N m rl tr

Fig. 3.14 Red reducida correspondiente a la Fig. 3.13

Asf, las expresiones (3.37)-(3.42) agilizan el cédlculo de los pardmetros de los generadores
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equivalentes que representan las centrales eléctricas compuestas por dos generadores 0 mas.
3.5.3 Agregacion de sistemas de excitacion [11]

Para la agregacidn de sistemas dc excitacion no existe una técnica simplificada para obtener
los parametros equivalentes correspondientes, debido a que se plantean menos ecuaciones
que incégnitas, por lo que el procedimiento seguido es el ajuste de curvas de respuesta a
la frecuencia. La metodologia usada para agregar excitadores es la siguiente:

a) Se obtiene una funcién de transferencia para cada excitador (ignorando las no-

lincalidades) de la forma,
AEy; (s) = GE; (s) AV(s) (3.47)

donde el voltaje terminal Vp es la entrada comun a cada sistema de excitacién y

AV = V -V es el error de voltaje, siendo V. €l voltaje de referencia.

b) Los voltajes de campo E;y, aplicados a los modelos de méaquina sincrona individuales,

resultan en una contribucién a la corriente total, denotada como E Aip:
) AiDj () =Z[Y, £ (s) Cos (¢j) GEj (s) ] AV (s) (3.48a)

que puede reescribirse como

E A"D,'(S) -

AV (s) L [Ya 1,6 Cos(s)) GEj(s)] (3.48b)

J

¢) La funcién de transferencia equivalente viene dada como:
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GE* () = =t -y [ Xau®) o | 6 (5) (3.49)
Mro T v |

En esta etapa Y (s) es conocida a partir de los parametros de la maquina equivalente.

. 1

-

YDF B

*

* !/ * /
d) El procedimiento de calculo de los pardmetros del excitador equivalente consiste en

minimizar el error entre GE (s) y el lado derecho de (3.49). En la Figura 3.15 se muestra

un ajuste mediante minimos cuadrados.

Ajuste de curves pars determinar parsmetros sxc equiv

108 - — — —
"~ Tres Excitadores Tipol y eguiv N
T ———— e =
10t & <
~ r -
= - .
10¢ L Kaeq = 84.012 Taeq = 0.088 |
= Kesq = —0.078 Teeq = 0.41186 3
- Kfeq = 0.0478 Tfeq = 0.7808 -
- -
10-1 é WA al, i
100 101 108

Rad
Fig. 3.15 Ajuste de curva tipico para el excitador equivalente

La técnica que se presenta es general, por lo que se puede utilizar con cualquier modelo
de sistema de excitacion e incluso los modelos para cada maquina podrian ser diferentes,
en cuyo caso se propondrd un modelo para el sistema de excitacién equivalente,
procediendo a calcular los pardmetros correspondientes, minimizando la diferencia que
representa la ecuacién (2.49). En este trabajo se emplean modelos Tipa 1 cuya funcién de

transferencia viene dada por (despreciando el bloque de medicién, 7. = 0):



92

A‘Efd _ Ka ( 1 +5 Tf)
ave (1 + st )(K, +s7,)(1 +577) + KK/ 5
Una vez obtenidos los valores de pardmetros del excitador equivalente, resta por incluir las

no-linealidades. En el caso del excitador Tipo 1 se¢ procede como se muestra a

continuacién.

En cada sistema de excitacién que sc agregard, se supone una entrada escaldn igual al
limite de! regulador (Figura 3.16). Para esta entrada en cada sistema de excitacién la salida

en el sistema de excitacién equivalente es:

Vrmaxj
1 (K, + Se)
E, = = E = .J W.(s) (3.50)
J - e)
(K, + Se);
donde W, (s) es la expresion ) \
Y,.(s
L )C05¢’j
Ypr(s)

que representa un factor de ponderacién que toma en cuenta los pardmetros de la maquina

sincrona a la cual estdn concctados los sistemas de excitacion.

—L

= 1
~ efa

o Ke - s Te

Fig. 3.16 Modelo de excitador simplificado para una entrada escalon grande
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Utilizando el teorema del valor final ¢ inicial en (3.50)

dE
Lim _f‘.! ): Vrmass Wi(s=j o)
fe=e A J Tej

Para el modelo equivalente, el mismo limite es V‘mm /7" ,. Por lo tanto,

* * Vrmax' .
o = Te l:E 7 : ;‘V,;(S-'Jm):l (351
I ej
También
. Vrmaxj =
!L-l-rz efd ([) I E (K + Semax) 1 J(O) = EFDmax (3'52)

Para el modclo equivalente, ¢l mismo limite es:

v, .
e A (3.53)

K + Semax

€

de donde se determina Se'max

Asumiendo una relacién exponencial para la funcién de saturacion Se(Eg), en cada
excitador se dan dos valores discretos de Epy generalmente en Egax ¥ 0.75 Egynae
Determinado Sc'mu de (3.53), para obtener otro punto de la funcién se propone la

siguiente relacion que ha dado resultados satisfactorios [57]:

Semaxj
» e e s d 5
Semax T S€rsemag (3.54)

Se_;s Fiax Z fd maxj
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Una vez determinados S¢” Se’
max ¥ 5 35 1., 5€ pueden calcular las constantes A Y B, de
la funcién de saturacién equivalente

Se « A, cBex Efd (3.55)

mediante [25]:

s 4
A = Se.'IS max 4 Se[:m,t
ex = —ST v B = E Ln| =
€
ax o m Se.‘!S max

Asi, es posible agregar los sistemas de excitacién de los generadores que se agrupan, para
obtener un modelo equivalente que regula ¢l voltaje del gencrador equivalente. Existe la
posibilidad de agregar diferentes modclos de sistemas de excitacién y obtener un modelo
equivalente particular, En las Tablas 3.9 a 3.12 s¢ mucstran los pardmetros de las miquinas
y sistemas de excitacion Tipo 1 utilizados en las simulaciones en este estudio. Los
parémetros correspondientes a las maquinas se especifican en una base de 100 MVA y 115
KV, (las resistencias de armadura se consideran cero). En general, los parametros de los
sistemas de excitacion han sido selcccionados de tal manera que el voltaje terminal tenga
solo 2-3 sobrepasos ante un escalon en el voltaje de referencia con la méaquina operando
en vacio [57]. Se ha considerado un factor de amortiguamiento D igual a cero y modelos

de cuarto orden para los generadores.
3.5.4 Procedimiento para agregar generadores de centrales eléctricas

A continuacién se propone un procedimiento a seguir para agregar los generadores de una

central eléctrica.
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a. Calcular el voltaje del nodo gencrador y la reactancia del transformador
equivalente, Figura 3.13, de acuerdo a las expresiones (3.45)-(3.46).

b. Los parametros del generador equivalente pueden calcularse de acuerdo
con las expresiones (3.37)-(3.42) para un modelo de cuarto orden. Cuando
s¢ consideran modelos ¢lésicos, es una buena aproximacion calcular la
reactancia transitoria como el paralclo de las reactancias transitorias de las
maéquinas que se agregarn.

c¢. Si se van a agrupar sistemas de excitacion, los parametros del sistema de
excitacion equivalente se obtiencn al minimizar la diferencia que representa
la ecuacidn (3.49), donde GE j(s) es la funcién de transferencia (3.47) para
cada sistema de excitacién C]uc se agrega, y GE (s) es la correspondiente
funcién de transferencia del modelo de excitador que se propone.

d. Para sistemas dec excitacién Tipo 1, si se consideran las no-linealidades,
éstas pueden calcularse empleando las expresiones (3.53)-(3.55).

3.5.5 Central eléctrica con tres maquinas

A continuacién se presenta la aplicacion de Ja metodologia propuesta al caso de una central
compuesta por tres generadores y se muestran los resultados obtenidos. Se asume que las
méquinas estdn entregando diferentes potencias S;, Figura 3.17.

Condiciones de estado estable:

S, = 231804 + j 0.78285 pu
S, = 120 + j 0.31067 pu

Sy = 270 + j 0.9479 pu

vV, =101 £ 0°

V, = 10 £ -1334°

V, = 1.01 £ -0.1859°

V., =09517 £ -11.4011° pu
Carga local = 0.65 + j 0.10 pu
Carga barra infinita = 5.50 + j 0.75 pu
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Fig 3.17 Sistema de estudio

Impedancia de transformadores y linea:
X = 0.02963 pu
Xyo =J 00375 pu
X3 =J 0.02424 pu
Zynea = 0002 + j 0.0225 pu
Se desea obtener un generador equivalente de cuarto orden y un sistema de excitacion

cquivalente del mismo tipo.

Tabla 3.9 Caso 1. Pardmetros de mdquinas. Base 100 MVA
Magq 1 Magq 2 Mag 3 Mag equiv=l’

X, (pu) 0.015425 0.018076 0.01787 5.678e-3
X, (pu) 0.014699 0.01744 0.01759 5.488e-3
X’; (pu) 0.002323 0.00260 0.002905 8.633e-4
X, (pu) 0.002223 0.004040 0.01099 1.268¢e-3

4o (8) 4.8 59 6.0 5.444
Ty (5) 0.5 0.540 1.5 0.476

H (s) 11.15 6.34 9.92 2741




97

~ Tabla 3.10 Caso L. Pardmerros de sistemas de excilacion Tipo 1

Exc1 Exc 2 Exc 3 Exc Equiv
K, (pu) 100.0 30.0 100.0 64.0118
%, {8) 0.1 0.06 0.05 0.06607
K, (pu) 0.02 -0.0465 -0.170 0.0748
7, (8) 0.35 0.52 0.95 0.4116
K; (pu) 0.05 0.0832 0.04 0.0475
7, (5) 1.0 1.0 1.0 0.7906
A,, (pu) 0.1154 0.0012 0.0027 0.00517
B, (pu) 0.7128 1.2639 0.3857 1.2018
|[ Tabla 3.11 Caso II. Pardmetros de maquinas
Mags 1y 2 Mags 3y 4 Magq equiv
IL X, {(pu) 0.01773 0.018076 4.4754¢-3
X, (pu) 0.01686 0.01744 4.2858e-3
X’; (pu) 0.00253 0.00260 6.416e-4
X', (pu) 0.00363 0.004040 9.5653¢-4
T, (s) 8.97 5.9 7.0541
Ty (5) 0.5 0.540 0.5175
H (s) 5.96 6.34 24.60




Tabla 3.12 Caso il. ParGmetros de excitadores Tipo 1
Excs 1y 2 Excs 3y 4 Exc Equiy
K, (pu) 30.0 300 29.663 1
7, (8) 0.1 0.06 0.0790
K, (pu) -0.0601 -0.0465 -0.06495
7, (5) 0.6758 0.52 0.5670
K; (pu) 0.1080 0.0832 0.09351
7s (s) 0.95 1.0 0.9584
A, (pu) 0.0016 0.0012 0.001374
B, (pu) 1.6349 1.2639 14277

98

La dltima columna de la Tabla 3.9 muestra los valores de los pardmetros del generador
equivalente calculados con las expresiones (3.37) a (3.42) para la condicién de operaci6n
citada. La tiltima columna de la Tabla 3.10 presenta los valores correspondientes al sistema
de excitacién equivalente. Notese para este caso que los valores de pardmetros se sitdan
por

lo general entre los valores extremos de los pardmetros de los excitadores que se agregan.
En las Figuras 3.18 a 3.20 se puede observar el comportamiento del voltaje terminal, 4ngulo
de carga y flujo de potencia real en 1a linea para el sistema original y para ¢l sistema
equivalente ante una falla en la barra infinita. N6tese que la frecuencia de oscilacién de los
dngulos y el flujo estd determinado por las miquinas de mayor inercia (1 y 3) en el caso
menos amortiguado. El comportamiento del dngulo y el voltaje de la méquina equivalente
¢s précticamente un promedio del comportamiento de los dngulos y voltajes de las
méquinas individuales. L.a conservacién del estado estable y el cdlculo adecuado de los
parametros de la maquina y del sistema de excitacién equivalentes ayudan a una buena

reproduccion del flujo de potencia en la linea.
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Tabla 3.13 Andlisis modal Caso I. Mdquinas no-reguladas
Eigenvalores Estados asociados
-0.2706 + j 25.736 0y 4 Wy "
02145 £ 23.163 8y, wy, O3, w3
-0.0769 + j 13.781 d;, wy, O3, Wy
-2.0290 E'q
-1.8637 E',
-0.6722 E'ys
-0.2833 E’y
-0.1989 Bl Ega
-0.2436 | . i
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En la Tabla 3.13 se presenta el andlisis modal respectivo sin considerar sistemas de
excitacién. Puede notarse que el modo de mayor frecuencia de oscilacién y el més
amortiguado se asocia con la segunda méquina y que los otros dos modos mecénicos estan
principalmente relacionados con las méaquinas 1y 3. En relacién a los modos asociados con
los voltajes transitorios, sus valores estan relacionados con las constantes de tiempo: los
modos para E’; con T'y, y para E'y con T’y De las simulaciones puede notarse que los

modos mecanicos son practicamente iguales cuando se incluyen sistemas de excitacion,

Para el caso de fallas en las terminales de las méquinas, no se recomienda hacer
equivalentes de centrales, ya que muy probablemente se presenten oscilaciones entre
maquinas de la misma central. Por ejemplo, los modos segundo y tercero de la Tabla 3.13
indican una oscilacién entre las méquinas uno y tres para el caso de una central con tres

generadores.
3.5.6 Central eléctrica con cuatro maquinas

En este caso se eligen pares de maquinas iguales, con los pardmetros que se muestran en
la Tabla 3.11, donde también se presentan 1os de la méaquina equivalente. Los pardmetros
de los sistemas de excitacién se muestran en la Tabla 3.12. y se han seleccionado de tal
manera que la respuesta del voltaje terminal, ante un escalon en el voltaje de referencia,
tenga pocos sobrepasos cuando la maquina opera en vacio [57]. A continuacién se muestran
los parametros de los elementos de transmision y las condiciones de estado estable para

este estudio.

Impedancias de transformadores y linea:
Xin = Xip =/ 0.040 pu
Xz = Xypg =J 0.03125 pu
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Zea = 0.006 + j 0.040 pu

Condiciones de operacion en prefalla:

S, =85, = 1.16706 + j 0.35041 pu

S; =S, = 1.300 + j 0.43994 pu
V,=V,=10 £ (°

V,=V, =10 £ -0.3519°

V. = 0.9239 £ -13.5564°

Carga local : 0.450 + j 0.05 pu

Carga barra infinita : 4.35 + j 0.40 pu

El anélisis modal correspondiente se muestra en la Tabla 3.14. El hecho de no considerar
los sistemas de excitacion en este anélisis se debe principalmente a que €stos no influyen
significativamente en los modos mecénicos de las méquinas, independientemente de la
seleccion de sus parametros. Puede notarse que debido a la condicién de operacién por
pares, los modos tienden también a aparecer por pares. A semejanza de la Tabla 3.13 los
modos de origen mecanico son complejos conjugados y los de origen eléctrico son reales;
los relacionados con los voltajes transitorios E’q més pequefios que los relacionados con E’y
como corresponde a las constantes de tiempo Ty, y T’qo‘ Las Figuras 3.21 a 3.23 muestran
las variables angulo de carga, flujo de potencia real y voltaje terminal, ante una falla en la

barra infinita.

Notese que la frecuencia de oscilacién de los dngulos del rotor y del flujo de potencia real

corresponde a la que determinan las médquinas en el caso menos amortiguado.
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Tabla 3.14 Caso II. Andlisis modal 4 generadores no regulados

Eigenvalores

Estados asociados

0.0549 + j 11.9187

61, (x)l, 62, (.02, 53, w3, 64, Wy

-0.3181 4 ;j 27.7003

815 wyy By W, B3y Wy, 8y, wy

| 03440 + j 28.8237

83, w3, Oy, wy

-0.2064 + j 26.7257

81, w1, 8, Wy

20137 E, . Eyp
-2.0140 E, ,Ey
-1.8670 Eg,Ey
1.8674 E'y » By
202174 E S«
0.1302 E, 5%
0.1511 . IE.
-0.2464 EaukE

El abatimiento del voltaje depende poco de los pardmetros, sin embargo su estabilizacién,

después de liberada la falla, tiene una gran influencia de la constante de tiempo del lazo

interno 7,y de la ganancia del amplificador K,

Es interesante corroborar la nocién intuitiva de la oscilacién en fase de las maquinas de

una misma planta ante una perturbacién que ocurre en la red, lo que permite sugerir su

agrupacién en una sola méaquina equivalente que preserva cercanamente el voltaje en

terminales y los flujos en las lincas conectadas al nodo de alto voltaje.
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Caso II. Central con 4 maquinas. Falla en bearra infinits

0.2 - - - v
=~ Dell y Del2 : Del3 v Del4 -= Del squiv

Delta, Rad

—0.08

—0.1

Excitadores tipo-—1

-0.16 A i A
0 0.8 1 1.6 2 2.8

Tiempo, =

Fig. 3.21 Caso II. Desplazamiento angular para mdquinas individuales y equivalente

Casco 1l. Central con 4 maquinas. Falla en barra infinita
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Fig. 3.22 Caso II. Voltaje terminal para mdquinas individuales y equivalente
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Casnc JI. Centrel con 4 magquinas. Falla en barre infinita

pu, (KW)

Tiempo, »

Fig. 3.23 Caso II. Flujo en la linea. | P b2

i orig = 1 ij equiv “ o = 0.2

Los pardmetros de la maquina y del sistema de excitacién equivalentes dependen del punto
de operacién, lo que induce a pensar en la necesidad de calcularlos para cada punto de
operacién. Sin embargo, los resultados obtenidos ante una diversidad de condiciones de
operacién, indican que los pardmetros no cambian significativamente de valor ante cambios

moderados del punto de operacién.
3.6 Resumen del capitulo

En este capitulo se han presentado técnicas para la reducciébn de orden en las
formulaciones que representan centrales eléctricas con dos generadores o mas.

La técnica de realizaciones balanceadas se recomienda como una herramienta aplicable en
la reduccion de modelos para estudios maquina-barra infinita y de los sistemas de
excitacién. Para los sistemas de excitacién puede lograrse en forma muy cercana la
preservacion de los modos lentos.

La técnica de la ecuacién de oscilacién equivalente reduce a un modelo de segundo orden
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el sistema maquina regulada-barra infinita y es posible hacer anilisis de la influencia que
tienen los sistemas de control sobre el modo mecénico. El beneficio principal es su posible
empleo para estudios multimaquina.

Se proponen expresiones que disminuyen el esfuerzo y tiempo de célculo respecto a
técnicas tradicionales para el célculo de los pardmetros del generador equivalente y el
célculo del voltaje en ese nodo equivalente.

La técnica sugerida para agregar generadores y controles de una central eléctrica ha dado
resultados satisfactorios al aplicarla en diversos estudios.

El anélisis modal para generadores de una central eléctrica, muestra Ja presencia de modos
de oscilacién méquina barra-infinita (por ejemplo la maquina de menor inercia en el caso
de tres generadores) y oscilaciones entre generadores.

La agregacién de generadores de una central eléctrica representa una disminucion
considerable (50% o mas) de ecuaciones diferenciales en un estudio de estabilidad
transitoria. Esto se basa en la aplicacion de teoremas de coherencia que indican la
posibilidad de agrupar en uno solo los generadores gléctricamente cercanos, como se vera

en el siguiente capitulo.



CAPITULO 4

METODOS PARA DETERMINAR EQUIVALENTES
DINAMICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

Introduccion

En este capitulo se aborda el problema de la agregacién de generadores equivalentes de
las diferentes centrales eléctricas. Como cada generador tiene diferente Jocalizacion dentro
de la red, la agregacién ya no ¢s inmediata como para el caso de una central y es necesario
emplear técnicas de identificacién de generadores coherentes para formar grupos que
puedan reducirse y tener la menor pérdida de precision posible. Se analizan en detalle
diversas técnicas para identificar grupos de generadores coherentes, algunas basadas en
métodos modales y otras en métodos de coherencia. Se emplea un algoritmo basado en
medidas de distancia electromecénicas para la delimitacién de las zonas de estudio. Se
presenta una metodologia que conjuga las ventajas de las técnicas més relevantes para

obtener equivalentes dindmicos en sistemas reales.
4.1 Equivalente dindmico

El estudio de estabilidad transitoria se describe mediante un cierto nimero de variables de
estado y la dindmica se rige por ecuaciones diferenciales no-lineales. Estas variables de
estado provienen de la formulacién de las maquinas sincronas, y algunas veces de las cargas
(motores, grandes consumidores) o de otros elementos (compensadores estéticos, controles)
cuando sc¢ consideran modelos mas refinados. Por las razones mencionadas en ¢l capitulo

2, las metodologias para identificar grupos coherentes hacen uso del modelo clasico de

107
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méquina sincrona.
La mayor parte de las técnicas de identificacién de coherencia entre generadores asumen

una divisién conceptual de la red en dos partes:

a) La zona en estudio, que comprende la region de interés que se ha de conservar intacta,

donde se producen las perturbaciones y donde se deben utilizar modelos mas detallados.

b) La zona externa, donde no se aplican perturbaciones y es posible realizar una reduccién

del modelo dindmico.

Un enfoque simplista para aminorar ¢l problema de la dimensionalidad seria despreciar el
sistema externo y desarrollar el estudio de estabilidad transitoria sobre el sistema interno
solamente. En general, el acoplamiento existente entre los sistemas externo e interno,

debido a las lineas de enlace, no es lo suficientemente débil para permitir tal decisién.

Una solucién maés razonable al problema de la dimensionalidad es encontrar algin método
sistematico para reducir el tamano del modelo del sistema externo. Idealmente, 1a reduccién
debe hacerse de tal manera que el impacto que el sistema externo tiene sobre el
comportamiento del sistema interno, se preserve con respecto a los disturbios que ocurran
dentro del drea de estudio. Un modelo de orden reducido del sistema externo que reiina

este objetivo se denomina un equivalente dindmico.

Los métodos para construir modelos de orden reducido para estudios de estabilidad

transitoria pueden clasificarse de una forma amplia en cuatro grupos:

a) Equivalentes basados en factores de distribucién [8).

b) Equivalentes basados en anélisis modal [4,13,14,31].
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¢) Equivalentes basados en andlisis de coherencia [10,11,12].

d) Equivalentes basadas en técnicas de perturbaciones singulares [13,14].

El propésito de esas metodologias es la identificacién de grupos de generadores coherentes,

es decir, los generadores que es factible agregarlos en equivalentes.

Generalmente se definen dos grados de coherencia. Si §,(t) - 6J-(t) = Cij para0 <t <t
donde C; es una constante, entonces los generadores son estrictamente coherentes. Si la
diferencia angular es aproximadamente verdadera, esto es, si §,(t) - 6j(t) = Cij. entonces

se dice que los generadores son coherentes.

La coherencia se ve afectada, entre otras cosas por la configuracién de la red, €l lugar de

la perturbacion y las condiciones de operacion.

Generalmente las metodologfas para obtener los grupos coherentes no indican la pérdida
de precision respecto al modelo original, gue experimenta el sistema equivalente durante
la agregacién de los grupos. Por lo tanto, es importante emplear técnicas que permitan
obtener indices para decidir hasta donde puede agregarse, y evitar una pérdida de precisién
sustancial de resultados. Otra forma de mantener la precisién de resultados es conservar

intactos la mayoria de los generadores que, por su cercania el€ctrica o grado de coherencia,

se ven involucrados fuertemente ante una perturbacion.

Por lo general, la determinaci6n del érea de estudio y externa se hace de manera arbitraria,
o bien resulta de consideraciones geogréficas, econdmicas o del procedimiento de
identificacién. Una préictica comin, en paises donde el suministro de energia ¢s por medio
de varias compafifas, consiste en elegir como 4rea de estudio la red que depende de una

cierta compaiifa eléctrica, y como sistema externo, las redes vecinas. En el caso de una red
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con diversos subsistemas, cada uno de ellos puede considerarse como sistema en estudio
y los demés como sistema externo. Asi, dado que e} 4rea de estudio generalmente se elige
a priori, Ja reduccién del modelo se efectia sobre el sistema externo, al agrupar aquellos
generadores que oscilen en fase (sean coherentes). Sin embargo, puede suceder que en el
sistema externo se localicen generadores con una fuerte relacién dindmica respecto a
generadores del sistema interno. Si esos generadores se agregan, se pierde informacién
importante. Por lo tanto, es conveniente la utilizacién de una zona intermedia entre el

sistema interno y el sistema externo, con el fin de preservar la dindmica importante para

el sistema interno.
4.2 Condiciones tedricas sobre coherencia

Se presentan algunas condiciones teéricas que deben cumplirse en ¢l sistema eléctrico de

potencia para que un grupo de generadores se comporte en forma coherente.

4.2.1 Coherencia geométrica estricta (CGE) [20]

Considérese €l sistema de potencia de la Figura 4.1a. Sean los generadores Gy , G, y las
admitancias y,..., g parte del sistema externo. Los nodos 1 y 2 son nodos frontera entre
el sistema interno y externo. Los generadores G; y G, en el sistema externo seran
considerados como fuentes de voltaje constantes (E; y E,) , detrds de las reactancias

transitorias correspondientes.

Si existen ciertas condiciones estructurales en el sistema de potencia en t = 0 ~ entonces,
independientemente del tipo de disturbio en el sistema interno para t = 0, los generadores
G5 y G, permanecerdn estrictamente coherentes para todo t = 0. Las condiciones que

deben cumplirse en ¢l sistema de Ja Figura 4.1 en t = 0~ son [20}]:
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donde, M, = 2H, considerando la velocidad angular w, = 1, son los momentos de inercia
de los generadores y H, es la constante de inercia; 8;° y 6,° los 4ngulos de fase de los

voltajes internos E, y E, respectivamente, ent = 0.

Expresando las admitancias Y, en forma polar como Y;, = Y, | e"* y multiplicando la

ecuacién (4.1a) por | E, |ej(51_5:)y la ecuacién (4.1b) por | E, |ej(5;'52) se obtiene:

(8183 4731) (37 -8 )
|Ey||E3] Y3 |70 | | [Ey|[ Vg7 (4.1c)
JE3 -8 +r2) (838 +va)
ol [E) 1 Ynple 2 277 |Ey||Ey||[Viple 2 ™70 (4.1d)

Ahora la ecuacién (4.1¢) puede reescribirse como

|Ey[1E5][Y3]
M3

[ Cos(a‘l) -53 +'y3]) +jSen (6(; -6§ *731) ]

WENCEARA
M4

[ Cos(8] =87 +74,) +i Sen(8] 83 +v4,) ]
Igualando las partes reales de esta expresion resulta

|E L} Es} | Yap | Cos(8] -85 +v41) \ |Ey| |E4| | Ya1] Cos(8] -84 +v4;)
M, M,

Ahora  |E| | |E5| |Yay| Cos(8]-83+v3y) ¥ 1E|||E,||Yyy| Cos(8]-8;+v,)  Son los

coeficientes del par de sincronizacin entre los buses 1-3 y 1-4, respectivamente, en t = 0.
Las condiciones (4.1) muestran que para que los generadores 3 y 4 oscilen en forma
coherente después del disturbio, los coeficientes de sincronizacion entre €l nodo 1 y los
nodos 3 y 4 deberén ser proporcionales a su respectivo momento de inercia. Lo mismo

ocurre para los coeficientes de sincronizacién entre el nodo 2 y los nodos 3 y 4. El
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resultado es que cuando tenga lugar un disturbio en ¢l sistema interno, la cantidad de
energia de disturbio entregada por cada nodo frontera a los generadores del sistema
externo, es promediada por las inercias de los generadores, de modo que todos los
generadores del grupo externo se aceleran en la misma proporcién y permancceran
perfectamente coherentes para todo t = 0.

Se puede generalizar el sistema mostrado en la Figura 4.1 al caso de n generadores en el
sistema externo y m barras frontera. En el caso general, las condiciones para la coherencia
perfecta, que en los sucesivo se denominard coherencia geométrica estricta (CGE), son:
E; 5& -5 _ Ey
M, ik & = M, nk (4.2)

i =1,2,.,n-1 (nodos externos) ; k = 1,2,...,m (nodos frontera)

Si un grupo de generadores fuera estrictamente coherente, entonces seria posible

reemplazar el grupo por un solo generador equivalente, que preserva perfectamente la

respuesta del grupo ante un disturbio fuera de él

Un punto importante es que si las condiciones (4.2) se satisfacen, entonces, desde la
perspectiva del resto del sistema, el grupo estrictamente coherente de n generadores se
comporta como una sola mdquina. Esto trae consigo una reduccién importante en el

nmimero de ecuaciones del modelo dindmico.

Los gencradores 3 y 4 de la Figura 4.1 pueden ser coherentes sin satisfacer las condiciones
de CGE. Especificamente, estos dos generadores pueden ser coherentes si la admitancia
Y’ de la Figura 4.1b es muy grande en relacién con las otras admitancias Y,’, Y3, Y,y
Y¢'. De hecho en el limite, cuando Y’ es infinitamente grande, los generadores 3 y 4
llegan a ser estrictamente coherentes. Esto es, si los nodos 3 y 4 son el mismo nodo.

Pudiera pensarse que esto no debiera considerarse, ya que las admitancias rcales no son
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infinitamente grandes. Sin embargo, este caso particular puede considerarse el de una central
eléctrica, en donde los generadores estan conectados al nodo de alto voltaje a través de la
reactancia del transformador, que ¢s pequenia comparada con los enlaces de transmision
de la red. Este resultado es un argumento formal para la agregacion de generadores de
una central eléctrica. En adelante se considerara inmediata la agregacién de generadores

de una central, salvo que exista un interés particular para conservarla intacta.

Las condiciones (4.2), que definen la coherencia geométrica estricta (CGE), son jdealizadas
-en el sentido de que probablemente nunca seran satisfechas en un sistema de potencia real,
pero es interesante notar que las condiciones (4.2) se cumplen cercanamente en ¢l caso
trivial, es decir, cuando Jas admitancias Y, son muy pequefas. Asi, las condiciones (4.2)
explican conceptualmente el hecho empirico bien conocido de que los generadores alejados
eléctricamente del disturbio se aceleran juntos, aunque sus ingrcias sean ampliamente
diferentes. Este resultado permite tencr confianza en el empleo de medidas de distancia
para catalogar aquellos generadores eléctricamente lejanos a la falla, como candidatos a ser

agregados en equivalentes.
4.2.2 Coherencia estricta por sincronizacidon (CES). [29]

Considérese otra vez un grupo especifico de n generadores conectados al resto del sistema
de potencia a través de un conjunto de m nodos frontera y supéngase que los disturbios son

externos al grupo especifico.

Si se escribe la ecuacién de oscilacién del i-ésimo generador como

Pm; - Pe; Pm, - Pe,
n M. M

i n

(=% 1

|
[=21]
|

al expresar §. = = & -6, en términos de las potencias resulta [29]
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(4.3)

En la ecnacién, el indice j = 1, ..., n, indica nodos del sistema externoy k = 1, ..., m, indica

nodos frontera. Considérese (4.3) para el generador 1 en el grupo especifico. Si se divide

esta ecuacion por Y'Zl, la admitancia que conecta al generador 1 con el 2 en el grupo, y

considerando que | Y',; | = oo, El lado izquierdo de (4.3) tiende a cero y todos los

términos del lado derecho también, excepto aquellos que contienen Y'zl, Asi, (4.3) se

reduce a

O ~0 o °
EE sy BB -5

0=Re{~_L2
e{ Ml Ml

Ya que E,; = E? ,i=1,2,. n estaexpresién se reduce a
0 = /B8 | iG-8)

0, de manera semejante

6p-8 = 87-8

Asi, los generadores 1y 2 del grupo especifico son estrictamente coherentes.

Procediendo de manera similar para el generador 2, y haciendo Y'32 ~ oo resulta:

0y -85 = &% - 8%

(4.4)
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de modo que los generadores 1, 2 y 3 son ahora coherentes por transitividad. Procediendo
de esta manera, en el i-ésimo paso se agrega el generador i+ 1 al grupo al permitir
que | Y.i+l,i | = o . Después de n - 1 pasos el grupo de n generadores serd

estrictamente coherente.

E] caso préctico, por supuesto, no permite conexiones infinitamente robustas. Sin embargo,
es factible encontrar un grupo de n méquinas cuyas interconexiones sean muy grandes en
relacién con las interconexiones entre el grupo y el resto del sistema de potencia: entonces
el andlisis precedente para coherencia estricta por sincronizacién (CES) es
cercanamente verdadero. También, la aproximacién serd mejor si el nimero de nodos
frontera entre el grupo y el resto del sistema es pequeiio. La coherencia por sincronizacién

(no estricta) es lo tipico en sistemas reales.
4.3 Método basado en perturbaciones singulares [13,14,33,34]

Este es un método sistemético para agrupar en éreas las méquinas de un sistema de
potencia. El concepto de érea que se utiliza s basa en la observacion de que durante el
proceso transitorio, después de liberada la perturbacién, generalmente se observa que las
méquinas cercanas a la localizacién de la falla responden con oscilaciones rapidas entre sf,
mientras que las més distantes a la falla oscilan en fase con dindmica lenta. El enfoque
consiste en definir las dreas mediante la agrupacién de méquinas que exhiben este
fenémeno de coherencia lenta. El permitir que las maquinas de una misma 4rea difieran
en su dindmica répida hace posible retener el mismo agrupamiento de 4reas para diferentes
localizaciones de falla. Por lo tanto, €] objetivo €s encontrar la manera d¢ determinar Jos
grupos de generadores que conforman las 4reas. Una vez identificados estos grupos el

método asegura que se preservan los r modos mds lentos de] sistema.
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Este método utiliza la nocién de coherencia lenta, esto es, la coherencia con respecto a r
modos lentos del sistema; el método usa propiedades de la separacién en escalas de tiempo
aplicadas a estudios de perturbaciones singulares [36]. Asi, la coherencia lenta puede
interpretarse como un requisito de que las maquinas equivalentes de las 4reas reproduzcan,
tan cercanamente como sea posible, los r modos més lentos (asociados a las oscilaciones
entre dreas). En términos de perturbaciones singulares esto significa que constituyen el
subsistema lento, mientras que el subsistema rapido representa las oscilaciones entre

méquinas dentro de cada 4rea. El modelo utilizado tienc la forma siguiente:

x% o, T ' Kx=Ax (4.5)
donde
x, = A
T = Diag {H,,H,,....H,} (4.6)
ki =Y E,E B Cos(3 -8) | 4o (4.7a)
j=1
J=i

donde §; es el dngulo del rotor de la i-ésima maquina; w, es la velocidad angular base
(rad/s); E; es la magnitud del voltaje atras de la reactancia transitoria; B;; es la susceptancia
de los elementos de la matriz Y, ., reducida a los nodos terminales de los generadores;

H, es la constante de inercia del i-¢simo generador.
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Por tanto, en lugar de manejar un sistema de orden 2n x 2n se utiliza una matriz
caracteristica A de orden n x n. Esta es una ventaja importante que permite hacer un andlisis

para sistemnas de potencia de grandes dimensiones. Algunas propiedades importantes de los

eigenvalores de la matriz caracteristica A son:

a) A tiene un eigenvalor cero cuyo eigenvector es

ve = [1,1,.,1] (4.8)

Esta propiedad resulta de la relacién A v, = 0 , que se observa de (4.7), ya que la suma

de cada renglén en A = (a;) es

n
Y oa; =0, is12..n (4.9)

Jal
b) Para la matriz K simétrica, aplicable en redes sin transformadores defasadores, A es

diagonalizable ya que es similar a la matriz simétrica

1 -12 -12

-—

donde T" ¢s la matriz que se forma con la raiz cuadrada de los elementos de T. Asi, todos

los eigenvalores A, de A son reales. Esto implica que los eigenvalores del sistema de segundo
orden (4.5) son +g, donde

. (4.10)

El doble eigenvalor ¢; = 0 corresponde al movimiento agregado de los édngulos y velocidades

de las maquinas.

La definicion de coherencia que se utiliza en este método es la siguiente:

Definicién 4.1. Los estados x; ¥ X, del sistema x = A x son g,-coherentes, esto es, coherentes
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con respecto a r modos de A, o, , si y s6lo si ninguno de esos modos es observable desde
yj(l), donde

yf(!) = xj(‘) - x;(t) = & x(’) (411)

los Gnicos elementos diferentes de cero del vector ¢; son el 1-ésimo elemento con valor -1

y ¢l j-ésimo con valor de 1. De aqui, se puede particularizar para los r modos mas lentos.

Definicion 4.2. Dados los r eigenvalores més pequenos en magnitud (modos més lentos) de

la matriz A en (4.5), Jas méquinas i € j son lentamente coherentes si para todo t y cualquier

condicién inicial, sus dngulos x,(t) y x;(1) satisfacen
x (1) - x (1) = z;;0) (4.12)

donde z,(t) no contiene ninguno de los 7 modos mas lentos. Un arca coherente esta formada

por todas aquellas maquinas coherentes una con otra.

Estas definiciones de coherencia pueden interpretarse como una propiedad de los renglones
de la matriz U de orden n x r de los eigenvectores asociados a los modos lentos. Las
méquinas i ¢ j son coherentes si los renglones i € j de U son idénticos. Para expresar esto
algebriicamente, considere las columnas de una matriz U de orden n = r como una base del

cigensubespacio de los modos lentos con rango r. Entonces los r-modos son no-observables
desde y; si y s6lo si

U =0 (4.13)

esto es, X; ¥ X; son coherentes siy s6lo si el i-€simo y el j-ésimo renglén de U son idénticos.
Esta condicién proviene del hecho de que cada renglén u, de U pondera la contribucién de
los r-modos al estado correspondiente x, , k = 1,.., n. Ya que el rango de U es igual ar,
€] nimero més pequefio posible de grupos diferentes que contienen renglones idénticos de

U esr. Por lo tanto, el mimero més pequefio posible de 4reas coherentes (grupos de estados
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coherentes) es 7.

Se nota que en esta definicién las maquinas de diferentes areas no pueden ser coherentes,
esto es, un area coherente no puede dividirse en més dreas. Una maquina individual puede

constituir un 4rea si no es coherente con alguna otra.

Aunque las definiciones 4.1 y 4.2 no requieren que el nimero de 4reas coherentes sea igual
al nimero de modos lentos, los sistemas con esta propicdad, denominados r-desagregables,
son de particular interés para la separacién en escalas de tiempo. El estudio de sistemas r-
desagregables es un paso esencial para el andlisis de los sisternas més comunes, los casi-

desagregables, es decir, sistemas con areas casi-coherentes més que coherentes.

Definicion 4.3. Las miquinas i € j son casi-cohcrentes si en la definicién 4.2 1a contribucién
de los modos lentos en z(t) es pequena. Un 4rea casi-coherente consiste de todas las

maquinas que son casi-coherentes unas con otras. Un sistema r casi-desagregable consiste

de r 4reas casi-coherentes.

Para un sistema desagregable la matriz U tiene exactamente r grupos distintos, cada uno
de ellos con renglones idénticos de U. Cualquier conjunto de r renglones distintos puede
usarse como un conjunto referencia. Los correspondientes r estados no-coherentes son los
estados referencia. Cada uno de los restantes n - r renglones es idéntico a un renglén
referencia y cada uno de los n - r estados restantes es coherente con un estado referencia,

es decir, pertenece a su area, ver Figura 4.2,

En cada 4rea se elige una méquina arbitraria como referencia. Los dngulos de las méquinas
referencia se consideran como componentes de un r-vector x! , mientras todos los otros
4ngulos forman el (n - r)-vector x2. La ecuacion (4.12) sugiere el uso de una matriz de

agrupacion L, para asignar las maquinas a las areas. El elemento (j, j) de L, es 1 silas
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maquinas xlj y xzj pertenecen a la misma 4rea, y es cero en caso contrario. Asi, dados xlj,
xzj y Lg las 4reas se determinan univocamente. Sin embargo, dadas las 4reas no hay una

unica eleccién de x! y x? y, por lo tanto, pueden existir diversas L, Usando L, (4.12) escrita

en forma més compacta es

x3(6) - L, x' (1) = 2%(0) (4.14)

donde las componentes de z°(t) son las correspondientes funciones z;(1).

La ecuaci6n (4.14) es un caso especial de una transformacién de coordenadas més general,
xl _ 1 0 .\’l T Xl (415)
72 I T 1 X2 ' 52

donde la matriz L de orden (n-r) x r no necesariamente s una matriz de agrupacién. La

sustitucion de (4.15) en (4.5), esto es en ¥ = A x, resulta en
#1 ) By Ap| [t . (4.16)
7 2 R(L) BZ zz

donde B, = A;; +A,L , B,=A,-LA,, RIL)=A,L-LA,;-LA,L + A,

Y Ay, ..., A,y son submatrices de A. Es de particular interés la matriz L que satisface

R(LY=A,, L -L A, -LA,L +A4, =0 (4.17)

| NBD| < | N(By) | (4.18)

paratoedoi=1,2,.,n-r y j=1,2,..,r. Tal matriz L se denomina dicotémica y se denota

por L 4. Se sabe que para una A diagonalizable la ecuacion generalizada de Riccati (4.17)
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puede tener a lo més una solucién dicotémica L = L, [14]. En general, un ordenamiento
diferente de las variables de estado en x' y x? resulta en una L, diferente. El conjunto de

soluciones dicotémicas L 4 para todas las posibles elecciones de x! y x* se denota por D.

La siguiente propiedad de un sistema r-desagregable relaciona L; con una matriz de

agrupacion L.

Teorema 4.1 En un sistema de n maquinas sean x! los 4ngulos de » méquinas no-coherentes
y x* los dngulos de las otras n - r méquinas. Este sistema es r-desagregable si y s6lo si la
soluci6én dicotémica L = I; de la ecuacién correspondiente R(L) = 0 es una matriz de

agrupacion Lg, esto es, si y s6lo si
Ly =L, (4.19)

Suponga ahora que se sabe que un sistema es r-desagregable, pero no se conocen sus areas.
El teorema 4.1 puede ayudar a encontrarlas. Primero, se hace una eleccion de x! y x2, que
a su vez definen la ecuaci6n correspondiente R(L) = 0. Si la eleccién de x' no contiene
maéquinas coherentes, esta ecuacion tendré la solucién dicotémica Ly, que es la matriz de
agrupaci6n necesaria para encontrar las areas. Si x! contiene maquinas coherentes, L; no
exstird. Esto significa que tendria que hacerse una nueva eleccién de x! y resolver una

nueva ecuacion R(L) = 0.

Si e sistema no es r-desagregable, entonces ninguna matriz de agrupacion L, cumplird R(Lg)

= (. Por ende, z° en (4.14) contendra modos rapidos y lentos, esto es

7%= z} vz (4.20)

, . . 1 . . 2 .

Para sistemas casi-desagregables existe x* y una aproximacién a L tal, que z; es pequena.

Reescribiendo (4.14) para las partes lentas:
¥ - L X, =17

(4.21)
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Ahora el problema consiste en encontrar x' y L, tales, que se minimice alguna norma del
error de coherencia lenta 22, Con L = L resulta:
&g =0 (4.22)

Sustituyendo (4.22) en (4.21) se obtiene

g =(L;-L)% (4.23)

Una conclusién importante es que ¢l error de coherencia lenta | 22s | relativo a la magnitud
| x!; |, de Ja respuesta lenta de las maquinas referencia, estd acotada por | L - L, [,

esto €5

s L, -1, (4.24)

donde la norma usada es la norma infinito;

r

I'L o - max ,-§ LL; 4 i = e (4.2
El subindice de la norma se omite, pero se sobreentiende que es la norma infinito. Notese
que (4.24) es cero para sistemas 7-desagregables. Para sistemas casi-desagregables (4.24)

. » 1 P .

motiva una bisqueda de x' y L, que produzcan la norma | Ly - L, || més pequefia. En
principio, ésta busqueda involucra la comparacion de todas las posibles matrices de
agrupacion Lg con las soluciones dicotémicas L;, correspondientes a todas las posibles

elecciones de las maquinas referencia x'.

La mejor eleccién de x! es la que produce la norma minima. Cuando el orden del sistema
es grande, esta bisqueda exbhaustiva serfa computacionalmente prohibitiva. Debido a las
propiedades del conjunto D (conjunto de soluciones L), establecidas en los lemas que se

presentan a continuacién, puede evitarse esa biisqueda exhaustiva. El algoritmo presentado
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en esta seccion calcula un solo elemento del conjunto D, que no necesariamente minimiza
I Ly-L, ||, pero determina sin ambigiicdades las dreas. A continuacién se enuncian los

lemas sin demostracién; estas pueden consultarse en [14].

Lema 4.1. Cada elemento L de D tiene la siguiente propiedad

5

Ly, =1, i=12.,n (4.26)

i=1

es decir, la suma de los elementos de los renglones de L es 1.

De (4.26), si todos los elementos de L, son mayores o iguales a cero, entonces | Ly | es
1y es la norma més pequefia que puede lograrse para cualquier L; en D. Ademis, ya que
¢l dnico elemento diferente de cero en cualquier renglon de L, es 1, cualquier matriz de
agrupacion L, tiene norma igual a 1. Asi, para minimizar || L 4 - L, || una condicién
necesaria es que || L 4 || sea cercana a 1. Esto motiva encontrar una L, con una norma

pequefia en lugar de una L que minimice | L - L |.

El siguiente resultado indica cémo || L; || depende de la eleccion de las méquinas

referencia.

Lema 4.2. Si los 4ngulos de un conjunto dado de méquinas referencia se ordenan como
componentes de x! y todos los dngulos de las otras méquinas como b y las columnas de

la matriz U de orden n x r, entonces:

I = (4.27)

forman una base del eigensubespacio de los modos lentos, donde la matriz U, de dimensién

rx r s no singular, entonces:
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L,=U, U (4.28)

es la tnica solucién dicotémica de la ecuacién de Riccati (4.17). Ademds, si U, y U, se
obtienen mediante intercambio de renglones de U, por renglones de U,, s decir, mediante
una permutacién U = Q U de los renglones de U, con tal que U; sea no singular, el

clemento de D correspondiente es 7, = U, U]\

El lema muestra que para calcular todos los elementos L de D se necesita una sola matriz
U. Adicionalmente, multiplicando ambos lados de (4.27) por U;! se nota que
gyt |? (4.29)
1 L,

es también una base para el eigensubespacio de los modos lentos. En el caso r-desagregable,
U, sera singular si dos méquinas de la misma 4rea estdn en x'. En los sistemas casi-
desagregables U, serd casi singular si dos maquinas casi coherentes estan en x!. Esto se debe
al hecho de que los dos renglones involucrados son casi idénticos. Cuando U, es casi
singular, | Uj' || es grande, resultando en una L, grande. Asi, se deben buscar los r
renglones més grandes y con mayor independencia lineal de U. Esto resultaria en una U,

con una norma grande, tal que | L, | de (4.28) sea pequefia.

Asi, el método maneja una matriz caracteristica A de orden n x n y requiere el cédlculo de
los cigenvalores y los eigenvectores asociados a los r eigenvalores més lentos (de menor
frecuencia), con los cuales se forma la matriz U. Se requiere dividir el sistema en r 4reas,
cada una formada por un conjunto de generadores coherentes entre si. Para formar las areas
se requiere identificar un generador referencia para cada una de ellas. Los generadores
referencia seran aquellos asociados a los r renglones mas grandes (con mayor independencia

lineal) en la matriz U. Todos los demés generadores quedaran asociados a alguno de los
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referencia, de acuerdo a la matriz Ly
43.1 Resumen del algoritmo

Los r renglones con mayor indcpendencia lineal, son aquellos para los que sus vectores

representativos tienen los mayores dngulos de separacién (6) entre si:

<x,y>

[=T Ty T

f = arccos

Para encontrar el conjunto de los r renglones maés linealmente independientes se utiliza
eliminacion Gaussiana. Durante la eliminacion, los renglones y columnas de U se permutan
de modo que en la posicién (1,1) esté el elemento de magnitud mayor. Se debe que
permutar los renglones de U es equivalente a cambiar el ordenamiento de las méquinas. El
elemento (1,1) de U se usa como el pivote para desarrollar el primer paso de la eliminacién
Gaussiana. Luego, se elige ¢l elemento mas grande de la submatriz (n-1) x (-1) de la U
reducida y se utiliza como pivote para el siguiente paso de la eliminacién. La eliminaci6n
termina en r pasos y las maquinas correspondientes a los primeros r renglones de la matriz
U final se designan como las maquinas referencia. En este proceso de eliminacifn, los
renglones que tienen elementos pequefos no se usan para pivotear porque estos elementos
pequenos son el resultado de la eliminacién con renglones casi idénticos y que ya fueron
usados como renglones pivote. Por ende, este algoritmo no coloca dos méquinas casi-

coherentes juntas como méquinas referencia.

Para el conjunto de méquinas referencia encontrado por el algoritmo, L, se calcula de la

expresion (4.28),

Ur Lz v U' (430)
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utilizando la factorizacién LU de U, obtenida de la eliminacién Gaussiana. El siguiente paso
es encontrar una L, que se aproxime a L, , esto es, encontrar las maquinas pertenecientes
a cada drea. Se examina cada elemento de L, y si el elemento positivo més grande es el j-
ésimo elemento en el renglén i, entonces en la matriz L, el elemento (, j) es 1. La matriz
L, resultante minimiza | Ly - L, |.

Resumiendo el algoritmo:

a) Determinar el nimero de 4reas (r ).

b) Calcular una matriz base U para un ordenamiento dado de las variables
de estado x.

¢) Aplicar eliminacidon Gaussiana con pivoteo completo a U y obtener el
conjunto de maquinas referencia.

d) Calcular L, para el conjunto de méquinas referencia elegido en el paso

¢. Construir la matriz L, y encontrar las méquinas en cada érea.

La principal carga computacional estd en ¢l paso b. Sin embargo, sélo se requicre un
eigensubespacio parcial U de la matriz caracteristica A, como esta es similar a una matriz
simétrica, el cdlculo de eigenvalores y eigenvectores esté bien condicionado [62].

Este algonitmo de agrupacién que encuentra L; de norma pequena se sustenta en una
interpretacion geométrica para sistemas casi-desagregables. Para estos sistemas, los vectores
renglén de U correspondientes a las maquinas en la misma area son casi idénticos. En otras
palabras, los vectores renglén de las médquinas pertenecientes a la misma 4rea se agrupan
en un cono, Fig. 4.2. Estos conos son angostos para sistemas casi-desagregables y
degeneran en lineas para sistemas desagregables. El papel de la eliminacién Gaussiana
es seleccionar los vectores con mayor independencia lineal, uno de cada cono, que se
consideran como los vectores referencia para las édrcas. Las entradas e¢n Lg son las

proyecciones de los otros vectores sobre los vectores referencia.
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x.2

Fig. 4.2 Representacién esquemdtica de la formacién de tres dreas

El algoritmo presentado tiene un sustento formal, pero presenta ciertos inconvenientes que

lo hacen poco préctico. Las desventajas més notorias son:

a) La nccesidad de una suposicion a priori del nimero de 4reas.

b) El calculo de eigenvalores y cigenvectores del sistema.

Existe una técnica para determinar la matriz L; basada en técnicas de perturbaciones

singulares, de tal manera que no es necesario encontrar el eigensubespacio para aplicar el

algoritmo anterior [35]. Esta modificacion se utilizé en este trabajo, obteniendo resultados

con el algoritmo original y el modificado, con un ahorro computacional considerable en este

ultimo al no tener que calcular la eigenestructura.

La rapidez del algoritmo modificado ha permitido utilizar varios valores de r y seleccionar

el que tiene la norma més pequena {4.25). El algoritmo modificado se resume como sigue.

a. Se inicia con la matriz expandida de orden 2n x n:
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¥, (A4)
To =1

donde A es la matriz caracteristica, I la matriz identidad de orden n x n y ¥,(s) el
polinomio caracteristico para los r eigenvalores més lentos. Sin embargo, una aproximacién
comin con resultados satisfactorios es tomar ¥,(s) = s_.

b. Seleccionar el elemento mayor (en valor absoluto) de ¥,(A) y localizarlo en la
posicion (1,n) mediante permutacién de renglones y columnas de I'p) obteniendo Ty Los
renglones del bloque inferior n x n luego se permutan, en el orden de las columnas de Ty
para recobrar la matriz 1. Los componentes del estado se permutan de la misma manera
que las columnas de Ty

¢. La dltima columna de T'(;, s sustrac de las n-1 primeras columnas para tener ceros
en Jos n-1 primeros elementos del primer renglén. En esta etapa la matriz I'yy tiene la

forma:

01!!-1 2(1)
Ty = | X(1) (1)
Q1) r(1)

d. Se repite el procedimiento (pasos b y ¢) para el bloque restante (n-1) x (n-1) de
¥1)(A), y asi sucesivamente, llegando a la matriz I'y en el i-ésimo paso. El procedimiento

finaliza con la forma:

donde se presenta directamente la matriz L.
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4.4 Método modal-coherente

Esta metodologia para identificar generadores coherentes se fundamenta en el célculo de
las desviaciones angulares de los rotores de Jos generadores, ante un disturbio generalizado
en la potencia mecénica de las mdquinas, para lo cual se auxilia de una medida de
coherencia (rms). Asf, a diferencia de la técnica anterior, este método si considera un
disturbio para identificar los generadores coherentes. Sin embargo, el disturbio no se simula
en la red, sino que sc utiliza un disturbio en la potencia mecénica de los generadores,
tratando de asemejar la aceleracién que estos experimentos ante una falla en la red. El

método es general y se plantea con un enfoque probabilistico.

S¢ considera una red con N nodos de generacidn y K nodos de carga. La ecuacidon de

oscilacion linealizada tiene la forma

2H,
— 2 Aw(1) = APm (1) ~ APg; (1) - D;Aw;(7)
wy dt
(431)
2 oAs() = B0 , i=1,2 ., N
dr '

donde i es el subindice para el i-ésimo generador; N es el mimero de generadores en el
sistema; A es el simbolo que denota incremento; H, es la constante de inercia; D; es el factor
de amortiguamiento (pu); w, es la velocidad angular del generador (rad/s); «, es la velocidad
angular base; 9, €s el dngulo del rotor del generador (rad); Pm; es la potencia mecénica de

entrada (pu); Pg, es la potencia eléctrica de salida (pu). En adelante se considera M; = (2

H))/wg, con wy = 1.

Seleccionando al N-ésimo generador como la referencia angular, la ecuacion para el angulo

A, y la red pueden escribirse como
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d . d d
— Ab(t) = —Ad, = — A
di {0 di %) dt o () (4.32a)
= Aw(t) - Awy(), 1=1,2,., N-1
y
i ]
g aFg
APg ab  ab Ad (4.32b)
API| | 8Pl 8PI| |aB
| 85 46 |

donde, 8, |= 8/ 481 = 1,2, N-1; b =6 -8y , j=1,2,.., K, siendo 8, los dngulos

de fase en los nodos de carga. AP/ son variaciones en la potencia real de la carga.

Ademés de eliminar e] eigenvalor en el origen, el esquema de referencia angular permite
que las ecuaciones (4.32b) de la red, en el marco de referencia del generador N, tengan
solucién winica para aA§ y Af, dados los valores de APgy API.

Si se supone que para cada generador se cumple una relacién constante de factor

amortiguamiento / inercia,

!

g = — = constante , i = 1,2,...N (4.33)

i

RS

entonces las ecnaciones diferenciales (4.31), (4.32) pueden escribirse como

2(1) = A x(t) + B u(t) (4.34)

donde
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(4.35)
¥
-1 -1
M, -M,,
-1 -1
M = M, "My (4.36)
-1 -1
My My

= =

La suposicién de un amortiguamiento uniforme resulta en una pérdida de generalidad. Sin
embargo, la suposicién se justifica parcialmente al reconocer que las relaciones de
amortiguamiento a inercia son tipicamente pequenas y los célculos se facilitan sin un

deterioro sustancial de resultados.

La matriz de coeficientes de pares de sincronizacién T y la matriz de reflexién L se

obtienen cuando se expresan las ecuaciones APg en términos de A§ y AP/ resultando

-1
i s 4 I B i
a5 o8 ab 9

-1
L - s |
a6 a6

APg = TAS + LAPI

Para esta técnica se asume que la condicién inicial del modelo lineal (4.34) es aleatoria con

valor esperado y covarianza
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E {x(0)} =0
(4.37)
E {x(0) x'(0)} = V,(0)

ya que las desviaciones esperadas de un estado de operacién son cero, pero la varianza de

tales desviaciones no necesariamente es cero.

La entrada compuesta de las desviaciones en la potencia de carga, AP/, y de las
desviaciones de potencia mecanica, APm, puede utilizarse para representar las siguientes
perturbaciones: a) pérdida de generacién; b) pérdida de carga; ¢) disparo de lineas; d)

cortocircuitos.

A semejanza de la mayoria de los métodos de coherencia, este método usa una medida que
es funcién de las desviaciones angulares, para cuantificar el grado de coherencia entre
cualquier par de maquinas. La medida de coherencia rms entre las barras internas de los

generadores k y /, basada en la descripcion probabilistica del disturbio, se define mediante
[21,26,27):

Coilt) = [i [o E{1880) - 85 } dr (4.38)
siendo E el operador esperanza matematica. La medida es un indicativo de la energia
promedio de las diferencias en las desviaciones angulares. El entero n es 1 para un corte
de carga y disparo de generacion o linea, y 0 si ocurre una falla ¢léctrica. El entero se elige
de modo que el radical sea finito y diferente de cero para un intervalo de observacién
infinito.

El célculo de la medida rms se facilita mediante la utilizacién de una magnitud intermedia,

S (1), que es una matriz simétrica de orden 2N - 2 y se define en términos del vector de

estado del modelo lineal como;
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5, = l,, [(E ()2 () }ar . (4.39)
t

La medida de coherencia entre cada par de gencradores k y /, definida por (4.38), depende
s6lo de los dngulos del generador. Por tanto, C, (1) se determina por la submatriz superior
izquierda de S, (t). Definiendo la matriz superior izquierda de orden (N-1) x (N-1) de S_(t)
come § (1), la medida de coherencia Cyy(t) se relaciona con los elementos de Sx () por

(27,29],

8.0 - 15,00 - 5.0 + 15,0

‘ (4.40)
Colt) = $.0 k=N, I=N

(5.0, 1=N,k=N

Aunque s posible considerar varios disturbios, para los propésitos de identificacion de

méaquinas coherentes es interesante considerar un disturbio escalén en la potencia mecénica

de los generadores. Para las entradas escaldn es posible calcular [29]:

S0y <A [T e -t - W AT s W ara (a4

donde
W, & B[R, +mym;] B (4.42)

para disturbios escalén en potencia mecénica, m; y R, tienen la forma:

m R, O
ml = l: 011] 5 Rl = [ (;1 0} (443)

donde my; ¢s el valor medio del disturbio y Ry, s la covarianza.

Cuando ¢ tiende a infinito, los primeros tres términos en la integral (4.41) tienden a cero,



ya que el modelo del sistema se supone asintéticamente estable, resultando:

Sde) =AWy 4" < [47B] [R, + mym|) [47'B]
para la matriz A dada en (4.35), A es

1 0

y usando la matriz B dada también en (4.35)

s [-awn“ -(Mn"]

41 B - |:—(MT)'1M —(Mn'lML]
0 0
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(4.44)

(4.45)

sustituyendo (4.43) en (4.44), la matriz S, sobre un intervalo de tiempo muy grande S (o),

para disturbios escalén en potencia mecénica estard dada por

(MDY M) (R, +mym 1 [(MT) M) 0
0 0

S() =

(4.46)

De la ecuacién (4.46), la matriz superior izquierda de S (o) que determina la medida de

coherencia entre cada par de generadores se define como Sx( ) y esta dada por

$.(®) = [(MT) M) [mym; + Ry ] [(MT)T'M]*.

(4.47)

esta expresion es vélida tanto para disturbios probabilisticos como deterministicos. Para

disturbios deterministicos:

my =APm ;R =0

De la ecuaci6n (4.47) se observa que la medida de coherencia rms serd una funcion sélo

de la estructura del sistema para cualquier disturbio que satisfaga:

t
mymy + Ry =1

(4.48)

esta condicion se satisface cuando el disturbio en APm es ZMIID (Zero Mean,

Independent, Identically Distributed), esto es:
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my; =0, Ry =1
Sustituyendo (4.48) en (4.47) resulta

$.(e) = [(MD)'M] [(MT)"'M]" (4.49)
la cual muestra que cuando ¢l disturbio en la potencia mecénica es ZMIID, la medida de

coherencia rms es la funcién inversa generalizada de Jos coeficientes del par de

sincronizacién, de tal manera que los grupos coherentes se determinan basicamente por la

robustez de las lineas.

Otro disturbio de interés es aquel que resulta en la forma

M (mymy, + Ry) M =1
€n cuyo caso

$,(=) = (M)} (M) ]! (430
asf, la medida de coherencia se determina por las inercias de los generadores y los
coeficientes de los pares de sincronizacién, por lo que los grupos coherentes se determinan
por la robustez de la linea, ponderada con las inercias de los generadores en los extremos

de las lineas. El disturbio que satisface (4.50) es

my =0 , Ry, = Diag { MJ, Ma,.., M3, , 0} (4.51)
el cual es dependiente de la eleccidn del generador referencia usado para establecer el

modelo de estado. Puede obtenerse un resultado independiente de la referencia,

permitiendo que la covarianza del disturbio en APm sea [29]:

Ry, = Diag { M{, M3,.., My_;, M5 } (4.52)
Como los coecficientes del par de sincronizacién ponderados inercialmente también
determinan la estructura modal del sistema, Jos equivalentes modal y coherente derivados
de la medida de coherencia rms y del disturbio (4.52), serdn muy semejantes. No serédn
€xactamente iguales, a menos que los generadores coherentes estén tan estrechamente

unidos que la medida de coherencia entre ellos sea cero. Asi, la medida de coherencia rms
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y el disturbio (4.52) pueden capturar tanto la estructura modal como la coherente del

sistema. El disturbio definido en (4.52) se denomina disturbio modal.

Asi, para construir un equivalente coherente basado solamente en la estructura del sistema
y usando un solo disturbio para identificar grupos coherentes es necesario un disturbio de

tipo probabilistico.

Los resultados anteriores sugieren que puede construirse un equivalente modal-coherente
" que combine las caracteristicas de los equivalentes modal y coherente. Las propiedades del

equivalente modal-coherente son:

a) No se requieren los eigenvalores del sistema para construir el equivalente.

b) Los eigenvalores del equivalente se aproximan cercanamente a los eigenvalores
del sistema retenido por el equivalente modal, basado en el mismo disturbio, y la
medida de coherencia rms [9,27,29].

c) El equivalente es itil para estudiar cualquier disturbio que en el exterior de los__
grupos coherentes agregados en el equivalente.

d) Se reticne la estructura del sistema de potencia y el equivalente puede usarse con

programas existentes de estabilidad transitoria.

Este es un método formal que hace uso de un disturbio en cada generador para simular la
aceleracién que experimenta ante una falla en la red, y que requiere un minimo esfuerzo
computacional para identificar los grupos coherentes. Asi, no es necesario llevar a cabo
simulaciones con el sistema de potencia y analizar el comportamiento angular de los rotores
de las médquinas para decidir acerca de la coherencia.

Los grupos coherentes que se determinan usando el disturbio modal y la medida rms

dependen s6lo de los pardmetros del sistema y no son sensitivos al tipo o localizacién de
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alglin disturbio particular.

Aunque no se requiere la eigenestructura, a primera vista parece que existen dificutades
computacionales al requerir el calculo de la matriz MT y su inversa. Sin embargo, puede
probarse que la matriz S, evaluada para el disturbio modal, es igual a la suma de las

matrices Sx", evaluadas para una secuencia particular de disturbios.

 donde

$k = [(Mn'lM][APm*APm" T][(MT)'IM]

{APmk},-=0 s i #k

= A'{k = [ = k (4.523)
k,i=12.,N
y puede mostrarse que
5 = [Aék(oo)][Aa"(oo)T] (4.52b) -

con lo cual no es necesario emplear la matriz MT y su inversa, sino las ecuaciones de la

[ 0 ]=J Ak (o) (4:5%0)
APg ¥ () A8 ()

donde APg“(oo) son perturbaciones en la potencia de las méquinas, J es el jacobiano

red,

angulo-potencia, y debe resolverse la ecuacién para los éngulos.

El algoritmo para evaluar la medida de coherencia rms para el disturbio modal puede

Iesumirse como sigue.
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a Hacerk=1yS§ =0.
b. Determinar APm* de (4.52a).

¢. Determinar APg¥(e) usando

M,
M M
APg ¥(0) = APm * - = . 2
Alj b4
e | My
d Resolver (4,52¢) para As*(w).
e. Calcular Sxk usando (4.52b) y corregir,
§. =8 + 8

f Sik = N, parar y calcular la medida de coherencia rms. De otra manera, hacer
k = k+1 y regresar al paso b.

g Una vez que se tienen las medidas de coherencia entre cada par de generadores,se
ordenan de menor a mayor y se sigue el procedimiento descrito en la seccién 4.5.4N

para identificar Jos grupos coherentes.
4.5 Método de coherencia [38]

A continuacién se presenta otro de los métodos empleados en este trabajo y que estéd
basado en coherencia. A diferencia de los dos anteriores, este método permite tomar en
cuenta explicitamente una falla trifasica. El modelo linealizado después de reducir la red

a nodos generador se expresa como:

i=Ax+Bu (453)

donde
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y las variables son las que se describen en la seccion 4.4,

La eleccién de estas variables de estado conduce a las siguientes expresiones matriciales:

A = ? G (4.54)
A

5 [9] (4.55)
B

donde las matrices A y B estén dadas por;

1 dPe; 1 dPe,
ZHl 351 2Hl 33n

;1 i} (4.56)
_ 1 aPen y 1 aPen

i ZHn 851 ZH,, 645”- - |

__1— o

2!Hl -

1
E = 2H2 (4'5‘D
1

ZHH

Después de un manejo algebrdico, los elementos fuera de la diagonal de A definen los

coeficientes de par de sincronizacién entre los nodos i - j como
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dPe;
Ps; : 2H. Eij
3,

Algunas propiedades bien conocidas de las matrices A y A son: a) En ausencia de

amortiguamiento, los eigenvalores de A son todos reales y no positivos. b) El rango de A
es (n-1). ¢) A tiene un eigenvalor cero. d) Los eigenvalores de A son la raiz cuadrada de
los eigenvalores de A. e) El eigenvalor cero de A tiene un eigenvector no cero asociado,

cuyos elementos son todos idénticos.

Generalmente el dangulo y la velocidad angular de los rotores de cada uno de los (n-1)
generadores se refieren al dngulo y velocidad 6, y w,, respectivamente. Este enunciado es
vélido s6lo para amortiguamiento uniforme ( es decir, D; / 2H, igual para todas las
maquinas). En el caso de que el amortiguamiento no sea uniforme, la reduccion en el

nimero de variables de estado es sdlo en unao.

Una desventaja importante de los métodos estudiados en las secciones anteriores es no
tomar en consideraci6n la localizacién explicita de la falla. Intuitivamente, se sabe que la
localizacién tiene un efecto importante en las potencias acelerantes experimentadas por las
diferentes maquinas durante la falla y, por tanto, sobre la coherencia de las méaquinas. Asi,
existe la necesidad de contar con métodos directos de identificacién de grupos coherentes
para diferentes localizaciones de la falla. Para lograr esto, se necesita un modelo
matemético que represente el sistema en diferente condicién. Para este fin, se consideran
tres intervalos de interés: a) la condicion prefalla para t < 0; ) La condicién de falla para

0 <t <ty ¢) La condicién postfalla parat; <t < oo,

El tiempo de liberacién de falla es t y el interés principal estd en el periodo de postfalla.
Sin embargo, se requieren los perfodos anteriores para determinar los valores iniciales de
las variables; estos valores reflejaran los efectos de la localizacién de la falla.

El sistema parte del equilibrio en el estado de prefalla, lo cual establece un conjunto de
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voltajes y dngulos de méaquina, salidas de potencia eléctrica y entradas de potencia

mecéanica. Este punto de operacién puede utilizarse para escribir las ecuaciones de estado

linealizadas

x A, x Byu. (4.58)
Estas ecuaciones difieren de las anteriores en que la n-ésima ecuacién (n corresponde a la
maquina con la inercia més grande) se resta de las primeras (n-1) ecuaciones en cada uno
de los dos conjuntos de ecuaciones (4ngulos y velocidades). Asi, los &ngulos de rotor y
velocidades estén referidos a los de la n-ésima méaquina, resultando e¢n 2(n-1) ecuaciones.

Se hace notar que la matriz A, en (4.58) incorpora la matriz de admitancia de la red sin
falla.

Cuando ocurre una perturbacién en t = 0, ¢l resuitado es un cambio en la red eléctrica y
consecuentemente en la matriz de admitancias. Esto resulta en una condicién ent = 0%
en la cual los voltajes y dngulos de las maquinas son los mismos que en la condicién de
predisturbio, pero las salidas de potencia eléctrica son diferentes como resultado del cambio
en la red eléctrica. Por ende, cada méquina experimenta una potencia acelerante igual a
la diferencia entre la potencia mecénica y la nueva potencia eléctrica de salida. Esta
potencia acelerante se supondrd constante a través del periodo de falla y se indica
conceptualmente en la Figura 4.3. Esto es, se supone que la potencia acelerante que se
prescnta en los generadores debido al cambio en la red, puede representarse como un

cambio en potencia mecénica (el vector u en (4.53) es la desviacidn en potencia mecénica)

sin requerir modificar la matriz de admitancia nodal.

En el periodo de postfalla puede usarse la red de prefalla, ya que sélo se considerardn
fallas trifasicas liberada sin cambio en la red, si se supone un sistema estable, las
condiciones de equilibrio son las mismas que en el periodo de predisturbio. Asf, el sistema

de postfalla puede describirse mediante la siguiente expresién (ya que la desviacion en
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potencia mecénica durante ese periodo es cero):

X oApx osx, x(ty) otz (4.59)

b 3 v — v ~

Pot Mecanica Equivalente

0.7 =
Pot Meocanica PmoO /\
E o s

0.6 =
0.4 o
Periodo Postfalla ===>
0.3 Periodo de fxlla T
.2 - i TR A A ek
~0.8 -0.4 -0.2 o} 0.2 0.4 0.8 0.8

Tiempo, s
Fig. 4.3 Area de aceleracién equivalente

X, son las condiciones iniciales del perfodo postfalla. Se utiliza Ia matriz A, de la condicién
de prefalla y asi s6lo se requiere una matriz caracteristica A;. Con el modelo del sistema
asi establecido, el siguiente paso es definir un indice de coherencia, que facilitara la
identificacién de grupos coherentes en ¢l sistema. M4s adelante se propone un indice de
coherencia basado en el valor ms de la excursién angular de A, .Es posible encontrar la

soluci6n explicita para (4.58) y (4.59) como

x(t) I e T B umydr 0 <1<ty (4.60)

x(f) MW x{t,) (=) (4.61)



144

donde la matriz /1" ~' pucde calcularse haciendo uso de la base que diagonaliza a la

matriz A, [32,38].
4.5.1 Potencias acelerantes

La salida de potencia eléctrica en t = 07 (un instante antes de que ocurra el disturbio) esta

dada por

Pe(0) = | E |7Gy+ X | E | | Ei | | Y| Coslg; - 6,(07)]
i
‘; >
donde |Y;| goij es el (1, j)-ésimo elemento de Ja matriz de admitancia de prefalla. Ya que

el 4ngulo del rotor no puede cambiar instantancamente,

+ = 0 B
6‘-1- 0" = 6”-(0 ) = 6‘»}. , Vi, ]
Ademds, el voltaje interno |E;| y la potencia mecédnica Pm; (i = 1, 2..,, n) se suponen

constantes sobre ¢l periodo 0 < t < 1. Esto conduce a una potencia acelerante Pac, para

0 <t < t, dada por:

Pac; = Pe,(07) - Pe,(0%) (i = 1,2,..,n) (4.62)

donde

*\ = 2 f + . S ¥
Pe(0) = |51 Gl + 3 1E] 1£] Y] Cosle], = 7] (4.63)
J#i

i=12..n

En la ecuaci6n (4.63), | Y,f| £ 9,-; = G,jf +j Byl es el (i, j)-ésimo clemento de la matriz
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de admitancias durante el periodo de falla. Después de algunas simplificaciones algebréicas
de (4.62) se¢ obtiene:

n

Pac, = AG; | E, |2+ ¥ | E | | E | [AG, cOs(af’j) + AB Sen(8])]  (4.64)
i1
ij

donde

AG, = G, - G/,
/
= GU

0
f
- B/

>
Q
]

o iy

n_n

Los superindices "0" y "f" denotan los estados de prefalla y de falla, respectivamente.

4.5.2 Respuesta modal

La solucién explicita para el periodo de falla esta dada por [32,38]
x(1)= e'x(0) + [U’ g7 B, u(7) dr (0 £t <) (4.65a)
que se reduce a

0= [, VN B wrydr (02t < ty) (4.65b)

porque x(0) = 0.

La solucién cerrada para el periodo de postfalla es

x(:) _ eAl(l = i) _.‘r(rd) { > t,:[ (466)

y adoptando un nuevo tiempo de referencia para el intervalo [f;p %) tal que £ =t - 1,
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(4.66) se puede escribir como

2y =" 20 (4.67)
donde x, = x(1,) y A [, ent =0
La representacién modal de las ecuaciones (4.65) y (4.67) es [32]:
2n-2 s )\’.(I'T) -
x (e 3 [IO < g;, Bu(1) > e drlp, (0 <1t <1ty (4.68)
i =1
m -2 o /
(W)=Y <gx@>€e" p (20 (4.69)

i=1

donde A, , p; ¥ ¢, son los i-ésimos eigenvalores y los eigenvectores de A; respectivamente,

es decir,

Ay p = NP
Ay g = )\." 4q;

i=12,.,n~1

y con el requisito adicional sobre p; y ¢; de que el producto interno

<P 4> =g i =12,n-] (4.70)

dondeeij=03ii;ﬁjyeijzlsii:j.

En (4.68) los vectores g; y Bu son invariantes en el tiempo, lo que permite escribir
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2n -2
x()= ¥ [ Io' NP dT] <g,Bu>p (0 <t=t) (4.71)
i=1

Suponiendo que los eigenvalores ; de A; se han ordenado de modo que ), = )“n-l+i @
=1, 2,.., n-1) y analizando la respuesta debida a los cigenvalores Ay ¥ Ay, se puede inferir

1a solucién completa para x(t) en (4.71), debido a los 2(n-1) eigenvalores. La contribucién

de estos dos eigenvalores a la respuesta modal total es:

[ IOI M) d'r] <gq,Bu>p + ltjﬂ‘ e dr] <q,,Bu>p

que puede reescribirse como

2 Re [ [ I; e)"(l_ﬂ d'r] <g,,Bu> Pl} (4.72)

porque A; = j w; ¥ A, = -j w; . Una simplificacién adicional en (4.72) conduce a

[i:l Sen(wyr) [ < q{ , Bu > p: 0y q:’ , Bu > p:’ J *

Wy
[l] {1 - Cos(wf)} [ < q{, , Bu > p: - < q{ , Bu > P:, ]
Wy
donde
Pi=p tip;
24= ‘Ij, +j‘h-

i=1,2.,2(@n1)

La aplicacién del procedimiento anterior a los (n-1) pares de eigenvalores permite escribir

(4.71) en una forma mas compacta como:
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n-1 _
=% o o - 4] [#]
i=1 ’

(4.73)
n! Sen (w, 1)
T "o i
+ Y bvip o+ Pi][ ] 0=t <1
i=1 i
donde
7‘./A<qi’,Bu>y-y‘.”A<q..”,Bu>
Escribiendo (4.73) en forma matricial se obtiene,
x(1) =T w() (0=t <1 (4.74)
La matriz ' se define como
Al I‘{ : I‘i/ :I“./ : 1'“-” 1‘:_1 : 1‘:’_1]

donde los vectores columna I y T'," estdn dados por: =

/ 1 /A ron
P; =(5) [T.‘ P — Y P ]

" 1 I ! non
I‘i = (—) ['Y; P, vV P; ]
«;
i=172 n=l.

Ademas, el vector w(t) se define como
w(t) =[(1-Coswt) | Senwit | .| (1-Coswy ) | Sen o, t !

El principal uso de (4.74) estd en la determinacion de las condiciones iniciales del estado
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de postfalla, es decir x(t ).

Siguiendo un procedimiento similar, Ja solucién de postfalla se expande en términos de los

eigenvectores p; y los vectores reciprocos ¢; y las condiciones iniciales X, = X(t,) para

obtener:
n-1
x(y=¥% [1{ Cosw,t « I Coswt’ ]pj + (4.75)
i=1
n -1
J B [1{’ Coswyt! - 1] senw,:’] ! 20
e
donde los escalares I e I, son
I‘-’ a < q‘., , X, >
1,.” a <qi” X, >
i=12,..,n-1
La ecuacion (4.69) puede escribirse como: :
xh=T¢y, =0 (4.76)
donde
T=[T{3 y i o T:x-l n/-l
con



150
El vector (t’) estd dado por:

Q) = [ Cos oy’ | Senwyt’ | .| Cos w it | Sen w4t I

Asi, en este método el problema de identificar los generadores coherentes consiste en
resolver €l conjunto de ecuaciones diferenciales linealizadas, que representan el
comportamiento angular de las méquinas en los periodos de falla y postfalla. Aunque €l
periodo de interés para los propdésitos de coherencia es el postfalla, se requiere resolver las
ecuaciones durante el periodo de falla para calcular las condiciones iniciales del periodo
postfalla, x; = x(t).

Para la solucién de las ecuaciones diferenciales es necesario obtener la eigenestructura de
la matriz caracteristica A; de dimensién n x n, ecuacién (4.58). Una vez que se tiene la
eigenestructura, y debido a que los eigenvalores se presentan en pares conjugados, la
solucién de las ecuaciones quedan expresadas en forma analitica como muestra (4.74) y
(4.76) en funcién de eigenvectores y frecuencias de oscilacion. Con la solucién en el tiempo,

s6lo hace falta identificar los grados de coherencia entre las méquinas.
4.5.3 Medida de coherencia [38]

Para tiempos de liberacién de falla tipicos la diferencia en los dngulos de rotor entre t=0"
y! =t es muy pequena. Por ello se considera que es suficiente examinar sélo la respuesta
de postfalla para determinar la coherencia entre generadores. Para determinar si dos
generadores i € j son coherentes, es comuin examinar la diferencia angular entre las

variables de estado A8 (1) y Ad;, (t).

De la ecuacion (4.76) se tiene A%, = < r;, (') >y Adj, = <1;, AT) >,

resultando;
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A, = <, Q1) > (4.77a)

i

Un posible criterio de coherencia seria:

lAaijl = |A6m - Aénjl €, ‘,[O,“’) (4.77b)

donde r; y r; son los renglones i ¢ j de los primeros (n-1) renglones de T. Pero debido a la
naturaleza del problema, se sugiere el uso del valor rms de 44; como una medida de

coherencia. El valor rms de A es

' 3 2 2
o iy =ri)” + (Ma=ri))™ + =+ (fan-2) “Tian-2))
Aéij (rms) 7

(4.77¢c)
7 - ¥ I 2

V2
Un criterio de coherencia apropiado es
|7 - L I 2
V2
donde ¢ es una cota sobre el valor rms de la desviacion angular Ad,.. Se obtiene un indice
de coherencia normalizado «; de (4.77c) al dividir por ff r, |, / V2, donde k es el

renglén con la méxima norma. El indice de coherencia se define de la manera siguicnte:

LG

ln-n vz In-nl,

o = (4.78)
N PR AP
y el criterio de coherencia se establece como
|7 - g | » & g (4.79)

< ¢
|fk“z
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donde € = ev2/ | 1y || 2

La ecuacién (4.79) describe una medida de coherencia que es facil de calcular y que
permite la identificacién de coherencia entre pares de generadores, sin tener que evaluar
y comparar las curvas de oscilacién en el perfodo de interés. Adicionalmente, la
reciprocidad en la identificacién de coherencia asegura que oy = @i de modo que sélo se
requiere calcular (n-1)}(n-2)/2 indices de coherencia.

4.5.4 Algoritmo de agrupacion

El algoritmo de agrupacion que se aqui se emplea se denomina transitivo, debido a que
requiere que un generador asignado a un grupo coherente sea coherente con cada
generador en el grupo. Por tanto, el uso de la regla transitiva evita agrupar generadores no

coherentes entre si.

El proceso se inicia con ¢l ordenamiento tabular de los (n-1){(n-2)/2 indices de coherencia
de menor a mayor. La determinacion de los grupos coherentes comienza al permitir que
cada uno de los (n-1) generadores del sistema original represente un grupo coherente que
contiene exactamente un generador. El generador referencia se considera un grupo
coherente por si mismo. Entonces se reduce ¢l nimero de grupos coherentes a partir de
la posicién 1 ( esto es, el primer elemento en la tabla ) y se une cada par de generadores
en un solo grupo, con tal que se satisfaga el umbral de coherencia. El algoritmo procede,
a través de las posiciones subsiguientes en la tabla, uniendo grupos coherentes al usar la
regla de reconocimiento de coherencia transitiva, y finalizando cuando el umbral ¢

especificado ya no se cumple.

El algoritmo para el método expuesto, puede resumirse de la siguiente manera.
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a. Calcular el estado estable.

b. Construir la matriz caracteristica A, ecuacién (4.58), y calcular la
eigenestructura.

c¢. Calcular las potencias acelerantes en t = 04, ecuacion (4.64).

d. Calcular las condiciones iniciales para el periodo postfalla, x, = x(ty),
ecuacion (4.74).

e. Calcular la matriz T, ecuacién (4.76), para el periodo postfalla.

f Localizar en la matriz T el renglén con la méxima norma euclidiana.

g Calcular las medidas de coherencia, ecuacidén (4.79), empleando la
tolerancia ¢,

h. Ordenar las medidas de coherencia de menor a mayor, y formar los
grupos coherentes de acuerdo al procedimiento de agrupacidn transitivo.

4.5.5 Método de coherencia empleando series de Taylor [42,58]

En este trabajo se ha aplicado otra técnica de coherencia semejante a la presentada en esta
seccién. Una de las diferencias principales es €l empleo de una expansién en serie de
Taylor de la matriz de transicién de estados para calcular la respuesta en el tiempo de las
variables del modelo linealizado. La técnica también considera la inclusion explicita de una
falla trifasica.

También se considera una aceleracion angular constante durante el periodo de falla (esto
es, una variacién lineal con el tiempo), permitiendo linealizar las ecuaciones de oscilacién
para ¢l periodo de falla, Para la i-€sima maquina ¢] angulo y la velocidad del rotor en el

tiempo de liberacién de la falla t = tg, se puede expresar mediante:

©; (‘cl) = ‘bi (0+ )‘cl

| S}
5,‘(I¢1) = 5,‘(0) * iw;‘(o )tczi

La solucién en el tiempo para las desviaciones angulares de los rotores se expresa como

sigue:
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2 3 4
. ! ! v
Aaj(f) = (l}jol + (l)}-o.z_! + <'Aj'wj0>§’! + <A},w]0>__! >
donde A es el j-¢simo renglén de la matriz caracteristica A. Una vez que se tiene la
solucién en el tiempo para las desviaciones angulares Ad,(t), se emplea una medida de

coherencia con el fin de ayudar en la identificacién de los generadores coherentes:
= 7 1 (7 Yo
WMSEi,j] & = [0 [85,() - a5 ()| W

donde, WMSE es ¢l error medio cuadratico ponderado y W(t) es una funcion positiva de
ponderacién.

Para evaluar las medidas de coherencia, no se emplean las expresiones Ag(t) directamente,
sino que se realiza una transformacion de polinomios que facilita su calculo.

E! método no requiere la eigenestructura, aunque si es necesario efectuar gran cantidad de
operaciones matriciales.

4.6 Comparacién de las técnicas para identificar grupos coherentes

A continuacidn se presenta un resumen critico de las metodologfas consideradas con la
finalidad de mostrar sus caracteristicas importantes, hacer una interpretacion fisica de las

relaciones matematicas esenciales, y sehalar sus ventajas y desventajas.

Las metodologias tiemen como un objetivo importante prever (visualizar) los
desplazamientos angulares de los rotores, para determinar grupos coherentes sin necesidad

de efectuar simulaciones en el tiempo. La forma en que cada metodologia aborda este

problema es diferente en cada caso.

Se ha observado que en transitorios multimaquina después de un disturbio algunas
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méquinas tienen la tendencia a oscilar juntas. Esas mdquinas coherentes se agrupan en

areas coherentes que luego s¢ representan mediante méquinas equivalentes.

La mayoria de los criterios de coherencia identifican estados coherentes que son
dependientes del disturbio, y simultdneamente tratan de cubrir dos aspectos:
a) Seleccionar los modos que el disturbio o un conjunto de disturbios excitan.

b) Encontrar los estados con el mismo contenido de los modos excitados.

El método de perturbaciones singulares se enfoca solo al segundo aspecto. Esto es, como

encontrar los estados coherentes para un conjunto dado de r modos.

El método separa el conjuntoc de generadores del sistema en r grupos coherentes. El
método requiere que los estados sean coherentes con respecto a un conjunto de modos o,
(definicién 4.1) del sistema. Asi la técnica asegura que al agregar cada grupo en un

generador equivalente, ¢l sistema equivalente contendra los r modos o, del sistema original.

Cuando ¢, son los modos dominantes y ¢, (complemento de ¢,) son los modos de alta
frecuencia y bién amortiguados. Asi, si se desprecia, la respuesta debida a los modos de ¢,°
que no son dominantes, entonces yj(t) en (4.11) es cero, y los estados x; y X; SOn coherentes

con respecto a ¢,. El concentrarse en Jos modos g, permite estudiar la coherencia

independientemente de la localizacion del disturbio.

El método no considera perturbacién alguna, el proceso de identificaci6bn se basa
fundamentalmente en la estructura de la red, pares de sincronizacion entre generadores,
la condicion de operacién y las inercias de las méquinas. De particular importancia son }os
conceptos tedricos sobre las condiciones de coherencia descritas en la seccién 4.2, basadas

en que la conjugacion de la condicién de operacién, pares de sincronizacion, estructura de
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la red y las inercias de las maquinas, son causa de que un grupo de generadores se
comporten coherentemente, y que desde ¢l punto de vista del &rea de interés o de estudio,
ese grupo pueda reemplazarsc por un sélo generador equivalente, independientemente del
tipo o localizacién de un disturbio dentro del 4drea de interés. En los sistemas de potencia
en donde los estados rara vez son exactamente coherentes, se identifican los estados
cercanamente coherentes usando un algoritmo de agrupacién, a través de examinar los

renglones de Ja matriz U (4.27). La seleccién de los estados referencia y el agrupamiento

se plantea como un problema de minimizacién.

El método considera una matriz caracteristica de orden de n x n. El algoritmo modificado
no requiere el caleulo de la cigenestructura para la formacién de la matriz de agrupacion
L,. Por lo tanto el método no es computacionalmente prohibitivo. Puede considerarse que
este método usa una medida de coherencia en la norma minima de la matriz L; que
conduce a Ja determinacién de una matriz de agrupacién L.

Generalmente las 4reas que sc¢ forman con el método de perturbaciones singulares
contienen maquinas geogréaficamente cercanas, aunque en algunos casos existen areas con
méquinas geograficamente lejanas. Esto se debe a que esas méquinas estidn fuertemente
acopladas desde un punto de vista eléctrico. Ya que los renglones de la matriz U son
semejantes para las maquinas de la misma area, esto es, las formas de comportamiento son
semejantes, los movimientos de estas maquinas con respecto a los modos lentos son
semejantes. Este fendmeno se denomina coherencia lenta. En un sistema de potencia existen
conexiones fuertes y débiles. El comportamiento de coherencia lenta se debe a estas
conexiones. Es decir, el sistema quedard dividido en r dreas con conexiones débiles entre
si, pero fuertes al interior del rea. Una propiedad fundamental de la eleccién de los modos
mas lentos es que las é4reas del sistema se particionan a lo largo de las fronteras mas

débiles. Por eso pueden existir dreas de una s6la méquina, ya que su enlace a las demaés
dreas es débil [36].
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En el método de perturbaciones singulares es posible considerar el efecto de un disturbio,
al construir la matriz caracteristica considerando la condicién del estado justamente despucs
de liberada la perturbacién, es dccir, tomando la condicién inicial del periodo postfalla y
no la condicién inicial prefalla, para lo cual puede suponerse una aceleracién constante
durante el periodo de falla, y emplear expresiones como (4.74) para calcular el estado en

el tiempo de liberacién de la perturbacion (t).

El método es independiente de la localizacién de la falla en tanto que la perturbacién
aplicada al sistema sea pequena. De otra forma, los grupos coherentes pueden cambiar para

grandes perturbaciones en diferentes puntos.

Los eigenvalores dominantes o lentos s¢ seleccionan mediante la observacién de qué tan
distantes se localizan los eigenvalores del origen, de modo que entre més lejos estén del
origen, mas confianza se tiene de quc esos eigenvalores pertenecen al subconjunto rapido.
Dado que tal seleccién es un asunto de juicio, debe establecerse un compromiso estre el
equivalente dindmico y el nimero de dreas coherentes en que se particiona el sistema, antes

de que se haga alguna separacién de gigenvalores.

El método modal-coherente considera una perturbacién en la potencia mecdnica de los
generadores con €] fin de examinar el comportamiento de las desviaciones angulares en el
tiempo; para esto no se requiere hacer simulacién en el tiempo. La coherencia se obtiene
de la evaluacién de vna medida de coherencia rms que evaltia la energia promedio asociada
a la diferencia del comportamiento en el tiempo entre dos 4dngulos de rotor i, j. El método
se plantea en un marco probabilistico, haciendo uso de la estadistica de los diferentes
disturbios que puede considerar. Para prop6sitos de identificacion de grupos coherentes,
¢l disturbio més apropiado es una perturbacion con una matriz de covarianza diagonal,

cuyos elementos son ¢l cuadrado de las inercias de los generadores, y un vector de valores
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esperados cero. Un disturbio de esa naturaleza equivale a introducir un escalén en la

potencia mecénica de los generadores, con un valor proporcional a su inercia.

El valor esperado de la medida de coherencia rms, evaluada sobre un intervalo grande de
tiempo, se relaciona algebrédicamente con los pardmetros del modelo del sistema de
potencia y la estadistica del disturbio. El disturbio ZMIID es causa de que la medida de
coherencia dependa solamente de los pardmetros del sistema. Los grupos coherentes
obtenidos con el disturbio ZMIID dependen estrictamente de la robustez de las lineas. Una
vez que se construye el modelo, el problema de obtener el equivalente modal-coherente,

se reduce a encontrar un procedimiento para calcular la medida de coherencia rms e

identificar los grupos coherentes.

Asi conceptualmente la evaluacién de la medida de coherencia considera la estadistica del
disturbio. Se hace uso del resultado que indica la matriz que define las medidas de
coherencia §, se puede formar como la suma de N-1 matrices $ ¥. Para el c4leulo de $ X
se requiere evaluar las desviaciones de los angulos de rotor considerando un tiempo de
observacion grande Ad( ). Asi, el algoritmo empleado calcula las medidas de coherencia
en base a una secuencia de disturbios. Para cada disturbio en la secuencia, la medida de
coherencia depende del estado estable alcanzado por los é4ngulos del generador. La

metodologia resulta ser computacionalmente més eficiente que las otras.

Los resultados indican que puede derivarse un equivalente coherente que se aproxime
cercanamente a un equivalente modal, cuando se emplea la medida de coherencia rms y
el disturbio ZMIID para identificar los grupos coherentes. Esto puede explicarse al
reconocer que la medida de coherencia rms se evalia en funcién de los coeficientes de
sincronizacion (matriz T), las inercias de los generadores (matriz M) y la estadistica del

disturbio, que también involucra las inercias. Como la estructura modal! del sistema se
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determina a través de esos mismos factores, hace que los resultados obtenidos con ambas
técnicas sean semejantes. La medida de coherencia rms es 1a clave para enlazar las técnicas

de andlisis modal y de coherencia.

La relacién del método modal-coherente con el de perturbaciones singulares consiste en
que la coherencia entre las maquinas se determina empleando Gnicamente factores que
caracterizan al sistema: la estructura de la red, la inercia de los generadores, fuerzas de
sincronizacién entre generadores y el estado estable. Una diferencia importante entre
ambos métodos es que el método modal-coherente requiere evaluar una medida de
coherencia para identificar grupos coherentes, mientras que el de perturbaciones singulares
emplea la eigenestructura para agrupar los generadores. Se ha mostrado que €l modelo de
perturbaciones singulares, que descarta los modos de alta frecuencia como no-observables
es congruente con el concepto de coherencia por sincronizacién. De hecho, en el limite
cuando el pardmetro p tiende a cero en el modelo de perturbaciones singulares, el

resultado es semejante a hacer n-1 enlaces infinitamente robustos [5§].

Teéricamente, aplicando el método modal-coherente es posible dividir la red en zonas.
Primeramente, empleando un disturbio en todos los generadores, se tendria una visién
general de los grupos mas estrechamente ligados. Si después se emplea un disturbio que
involucre solamente los generadores de la zona de interés o de estudio, los resultados
pueden utilizarse como base para delimitar la zona intermedia. Para determinar finalmente
la zona intermedia, se sugiere emplear disturbios en los generadores que estan en la
frontera de la zona intermedia y externa. En este caso, s¢ emplearian las evaluaciones que

sean necesarias para delimitar correctamente las zonas.

Los métodos de coherencia analizados consideran una perturbacion en la red con el fin de

observar el comportamiento en el tiempo de las desviaciones angulares Aaj(t) y decidir
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sobre la formacién de grupos de generadores coherentes. La ventaja del uso de medidas

de coherencia estriba en no requerir las curvas del comportamiento postfalla, sino a través

de las medidas decidir acerca de la coherencia.

Los métodos de coherencia requicren fundamentalmente informacion sobre el periodo
postfalla, debido a los tiempos pequefos de liberacion de la falla provocan que el
desplazamiento de los 4ngulos del rotor durante la falla sean pequefios. Asi, generalmente
se supone que durante el periodo de falla los rotores experimentan una aceleracion
constante. Esta consideracion prdictica, facilita €l calculo del estado en el instante de

liberacion de la falla, . El calculo del estado involucra la matriz de transicién de estado

o exponencial £’ . Una diferencia importante entre los métodos de coherencia es la

manera de manejar la matriz ¢1¢. Mientras uno lo hace a través de la eigenestructura, otra

emplea una expansién en series de Taylor. Al final lo que importa es el célculo de las
condiciones iniciales del periodo postfalla y las expresidnes del estado en el tiempo durante
ese mismo periodo.

Otra diferencia entre los métodos de coherencia es la manera de identificar los grupos
coherentes. Para esto, se emplean medidas de coherencia haciendo uso de los célculos

efectuados durante el proceso de evaluacion.

Computacionalmente los métodos de coherencia analizados involucran gran cantidad de
operaciones, debido en un caso a la necesidad del célculo de la eigenestructura de una
matriz caracteristica de orden N x N, y en el otro a la expansidn en series de Taylor. No
obstante, estos métodos son importantes ya que, a diferencia de los métodos de
perturbaciones singulares y modal-coherente, la falla en la red provoca la separacion del
conjunto de generadores més cercanos a ella. Esto es, Ja diferencia mas importante en

cuanto a resultados de las metodologias que incluyen falla en la red con las que no la
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incluyen, es que las ultimas no proporcionan informacién de los posibles cambios de
coherencia de los generadores electricamente maés cercanos a la falla. Ya que la matriz
caracteristica y estado de! sistema corresponden a la condicién de prefalla.

La consideracion de falla complica los célculos y algoritmo. Las perturbaciones pueden ser
de diferente tipo y caracteristica, sin embargo con fines de identificacién de coherencia es
usual emplear una falla trifasica liberada sin cambio en Ja configuracién de la red, de tal
forma que no cambia la estructura y valor de la matriz caracteristica, facilitando el calculo

del estado de postfalla.

En resumen todos los métodos determinan la coherencia de generadores en base a la
matriz caracteristica, el estado estable, la estructura de la red, las inercias, unos consideran
una falla en la red y otras no. El periodo de postfalla el de principal interés, siendo también

importante ¢l célculo del estado en €l tiempo de liberacién de la falla, tg.

En conclusién se considera que cuando se desea tener una visidn general de la formacién
de grupos coherentes en un sistema de potencia, es suficiente emplcar el método modal-
coherente o el de perturbaciones singulares. Cuando se desea tener equivalentes mas reales

ante fallas, es necesario emplear alguno de los métodos de coherencia.

Uno de los objetivos de este trabajo es formar equivalentes ante zonas de contingencia, por
lo que se propone un uso ponderado de los cuatro métodos presentados, para obtener
resultados aceptables.

4.7 Aplicacion a una red de prueba

A continuacién y a manera de ilustracién se muestran los resultados obtenidos con l0s
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métodos descritos, al aplicarios al sistema de Nueva Inglaterra, consistente de 10 maquinas,
39 nodos y 46 lineas. El diagrama unifilar se muestra en la Figura 4.4 y sus parAmetros se
presentan en [42]. La intencién es mostrar los resultados y conclusiones que pueden

derivarse al aplicar las metodologias a esta red.

4.7.1 Resultados del método modal-coherente

Se aplico un disturbio ZMIID en todos los generadores para identificar los grupos
fuertemente interconectados, esto es, los principales grupos que exhiben coherencia
fundamentalmente por sincronizacién. El generador No. 10 se selecciond como referencia.
En la Tabla 4.1 se muestra la agregacién de los generadores para el disturbio ZMIID en

los 10 generadores.

La Tabla presenta la formacién de los grupos coherentes para los diferentes niveles de
agregacion. Por ejemplo, en el primer nivel, el grupo méas fuertemente coherente, se
localizan los generadores 6 y 7. Al cambiar el nivel de agregacion (descenso en la tabla) se
forman nuevos grupos y/o se agregan grupos para formar otro mayor, hasta que finalmente
en ¢l dltimo nivel queda un solo grupo. Por supuesto, durante el proceso de agregacién los
resultados se van desviando respecto al caso base, de ahi la importancia de contar con
indices que ayuden a decidir hasta qué nivel puede agregarse sin un deterioro sustancial de

resultados.

Considerando que el sistema interno estd formado por los generadores 1, 8, 9y 10, la Tabla
4.2 muestra la agregacion de generadores cuando el disturbio se aplica a esas maquinas.
Esta es una variante del método y se usa para verificar 1a formacién de grupos fuertemente

coherentes vistos desde la zona de estudio.



Tabla 4.1 : Agregacion de generadores para disturbio general JI
Generadores Nivel de
agregacion
6-7 1
1-8; 6.7 2
1-8; 4-6-7 3
1-8; 2-3 4-6-7 4
| 1235 467 5 |
1-2-3-4-6-7-8 6
1.2.3-45-6-7-8 7
1-2-3-4-5-6-7-8-9 8

[ Zabla 4.2: Agregacion de generadores para un
disturbio en las mdquinas 1, 8, 9 y 10.
Generadores - Nivel de |
agregacion
6-7 i
4-6-7 2 —
2-3; 4-6-7 3
2-3; 4-5-6-7 4
" 2-3-8; 4-5-6-7 5
1-2-3-8; 4-5-6-7 6
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Para los dos primeros niveles de agregacién las medidas de coherencia son pequefas
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(0.0253 y 0.0861). Pudiera esperarse que los resultados del sistema reducido en estos dos
niveles sean muy cercanos a los del caso base. I.a medida de coherencia usada para
alcanzar el nivel 3 es 3.56 veces la del nivel 2, pero todavia es pequefia en magnitud
(0.2069), de modo que el modelo en el nivel 3 debe ser bueno. La medida de coherencia
para el nivel de agregacion 4 es 4.15 veces la del nivel 3 y 14.8 veces la del nivel 2. Por

tanto, se espera tener un deterioro significativo en la calidad del modelo del sistema
reducido a partir del nivel de agregacion 4.

4.7.2 Resultados del método de perturbaciones singulares

Para ilustrar Ja técnica en este caso se scleccionaron dos valores de r (nimero deseado de

4reas coherentes).

a) r = 3. Para este valor de r, se obtiene Ja siguiente matriz de agrupacion L, :

" Gen relerencia 6 10 9
3 1
2 1
: : |
4 1
7 1
8 1
5 1

La cual indica que las méquinas s¢ agrupan de la siguiente manera:

Grupo 1 compuesto por las maquinas: 1-2-3-4-5-6-7-8

Grupo 2 compuesto por las maquinas: 9
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Grupo 3 compuesto por las méaquinas: 10,

Esta clasificacion corresponde al séptimo nivel de agregacién de la Tabla 4.1, y es de

esperarse que con la formacion de tres 4reas no se reproduzcan con buena aproximacién

los resultados del caso base.
b) r = 4. En este otro caso la agrupacion resultante de las méquinas es:

Grupo 1 compuesto por las maquinas: 4-5-6-7
Grupo 2 compuesto por las maguinas: 2-3
Grupo 3 compuesto por las méquinas: 1-8-9

Grupo 4 compuesto por la maquina 10

y presenta similaridades con respecto al tercer nivel de agregacion de la Tabla 4.2, ya que

los grupos 3 y 4 forman lo que en la seccién anterior se declar6 como 4rea de estudio.

Cabe senalar que los resultados fueron idénticos al utilizar el algoritmo original (con
célculo de la eigenestructura) y el corregido [58]. También, se demuestra la semejanza de

resultados entre estos dos métodos que no consideran explicitamente una falla en la red.
4.7.3 Resultados del método de coherencia considerando aceleracién constante

Se ilustra el uso del criterio de coherencia definido en (4.79) para identificar los grupos de

generadores coherentes cuando cambia la localizacién de la falla.

a) Falla trifasica en el nodo 29 con tiempo de liberacién t; = 0.1 s (sin apertura de

lineas). La referencia es el generador No. 10 y el umbral de coherencia ¢ = 0.087 rad (5
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grados eléctricos).

Para este valor de e se formaron los siguientes grupos:

Grupo 1 : méquinas 1-8
Grupo 2 : méquinas 2-3
Grupo 3 : méquinas 4-6-7
Grupo 4 : méquina §
Grupo S : maquina 9

Grupo 6 : maquina 10

Para esta falla, el generador nimero 9 resulta no coherente con los restantes; para el
umbral de coherencia dado y debido a su cercania a la falla. Notese que los grupos 1, 2 y

3 son los que se especifican en el cuarto nivel de agregacién de la Tabla 4.1.

b) Falla trifasica en el nodo 19 con tiempo de liberacién de la fallat; = 0.1 s (sin apertura

de lineas); e = 0.087 rad. Para esta falla y el valor de umbral de coherencia establecido, se

tiene:

Grupo 1 : méquinas 6-7
Grupo 2 : méquinas 1-2-3-8
Grupo 3 : méaquina 4
Grupo 4 : méquina 5
Grupo 5 : méquina 9

Grupo 6 : méquina 10

Esta forma en la agrupacién es un resultado directo del cambio en la localizacién de la

falla. Ya que el nodo 19 estad cerca de los generadores 4 y 5, era de esperar que estos
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generadores no serian coherentes para esta falla. No obstante el grupo mas coherente, 6-7,

no se desagrega hasta que se considere una falla eléctricamente cercana a esos generadores.
4.7.4 Resultados del método de coherencia utilizando series de Taylor

El disturbio estudiado es una falla trifésica en el nodo 29 durante 0.1 segundos. Eligiendo

una tolerancia e = 1° = 0.0175 rad, se obtienen los siguientes grupos coherentes,

Grupo 1 : méquina 1
Grupo 2 : maquinas 2-3
Grupo 3 : méquina 4-6-7
Grupo 4 : méiquina 5
Grupo 5 : méquina 8
Grupo 6 : maquina 9

Grupo 7 : méaquina 10

Notese que al reducir la tolerancia e se separan los generadores ! y 8, que para una
tolerancia ¢ = 5° habian formado un grupo. Asi, la eleccién de ¢ depende de la
rigurosidad del estudio que desea realizarse.

Puede notarse que con el manejo de diferentes metodologias es posible tomar una decisién

con cierta confianza, ya que los resultados permiten tener un juicio mas preciso sobre la

red.

Para esta red ¢léctrica puede decirse que existen dos grupos fuertemente coherentes: 6-7
y 2-3, y algunos otros (como el 1-8) que, dependiendo de la localizacién de la falla y

requisitos de exactitud, podrian agregarse también.
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Asi, se considera que las cuatro metodologias son complementarias debido a que algunas
no consideran la inclusién explicita de una falla, por lo que sus resultados son de carécter
general. Otras consideran una falla en la red, y los grupos de generadores coherentes
pueden cambiar con la localizacién de la falla y el valor de umbral de coherencia. En este
trabajo se considera que es conveniente auxiliarse de todos los resultados obtenidos con las

diferentes metodologias, para formar equivalentes de calidad.

4.8 Indice de agregacion [18,23]

Se hace uso de la técnica de las realizaciones balanceadas para estimar el grado de
agregacion de grupos de generadores coherentes con el fin de formar equivalentes
dindmicos que obtengan resultados confiables.

Considerando las ecuaciones en espacio de estado paraun sistema multimdquinas con

condiciones iniciales cero, siendo la entrada u(t) un vector de impulsos, €l grammiano de

controlabilidad estd dado por:

w2 - j:eA’BB'e/i‘Td'r = J:x(r)x‘(r) dr

(4.80)
2 Wl W2
w? = :

Para un sistema de potencia con N generadores, el sistema referido tiene 2N-2 estados.
Suponiendo que el sistema contiene generadores perfectamente coherentes, al evaluar
(4.80) se obtiene:
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oy cl (4.81)

Wc2
Para simplificar el anélisis y describir graficamente el comportamiento dindmico de los
estados se considera un sistema de tres generadores. Las desviaciones angulares pueden

considerarse como un vector de estado bidimensional:

x (1) =[x O]

Si los generadores son estrictamente coherentes: x,(t) = x,(t) y el vector de estado se
mueve a lo largo de la linea de 45° ( @ = 45° ) en el espacio de estado, Figura 4.5. Es
evidente que hay una redundancia, ya que el subespacio controlable es sdlo unidimensional.
Esta redundancia se remueve cuando el sistema coordenado se rota dex; -x, a L, -L,,
como muestra la Figura 4.5. Esto es exactamente lo que hace el sistema balanceado: rota
el sistema de coordenadas original en 45° entonces x(t) estard a lo largo de la linea L, y

no hay proyeccion sobre el eje L,.

(4

XZ2CTD

>~

Fig. 4.5 Comportamiento de los estados que representan generadores coherentes
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Ahora bien, si los generadores son cercanamente coherentes: x,(t) = x,(t). Entonces se

puede escribir:

x,{t) = x5(1) + €(t) , para () pequefo.
Definiendo

= 2 @ 2 )
k a Jﬂ x(ndr , ¢ 8 [0 e(Nxy(m)dr , c; a lO e“(r)dr

s¢ nota que

¢ = iy [x1 (7} - x,(0)] % dr = I [48,(7) - 4b, ()] * ar

es el cuadrado de la medida de coherencia rms entre los dos generadores. Considerando
la descomposicién en valores singulares de W2, -
wl,=Uuzu'
donde U = [ U; U, ] contiene los vectores ortonormales que expanden el espacio
controlable, esto es, los vectores que definen los ejes del sistema coordenado girade, Figura
4.5. Entonces se cumple que [23]:
"122 0122 (4.82)

01=2k+2¢+7 y o’zzT

donde, o, y a0, son los valores singulares de chl . La ecuacién (4.82) muestra que la
medida de coherencia rms estd relacionada directamente con los valores singulares del
grammiano de controlabilidad. En el caso de coherencia perfecta ¢, = 0, lo que implica
que o, = 0. Asi, este valor singular cero implica que la medida de coherencia entre los dos
generadores es cero y viceversa. El otro valor singular, o, , estd directamente relacionado
con la medida de coherencia rms entre el grupo coherente (generadores 1 y 2) y el

generador referencia (generador 3), ya que se ha demostrado que [23]:

2 2 gy
Cig ™ Ly = 5

Este dltimo resultado expresa que si el grupo coherente de generadores (generadores 1y
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2) lo es también con el generador de referencia, entonces o; = 0.

Los resultados anteriores pueden extenderse al caso general, esto es, para un grupo de n

generadores perfectamente coherentes:

0, = n[;xz(‘r)df = nc? | o= .. =g, =0 (4.83)

donde
x(1) = x,(1) = ... = x(1) = 48,(1) = ... = Ad(1)

y ¢? ¢s ¢l cuadrado de la medida de coherencia rms entre el grupo coherente y el generador

referencia.

Este resultado muestra que un grupo de n generadores coherentes resultaré en 2n-2 valores
singulares cero. De estos, n - I son el resultado de iguales desviaciones angulares, y 7 -
I son el resultado de iguales desviaciones de velocidad. Finalmente, si este grupo es
también coherente con el generador referencia, los 2n valores singulares serén cero, ya que
en este caso no habré dngulo relativo o desviaciones de velocidad, lo que a su vez resulta
en ch = (. Estos 2n valores singulares cero simplemente significan que el sistema total,
grupo coherente y generador referencia, pueden modelarse adecuadamente con una sola

maquina.
De lo anterior se enuncia el siguiente teorema.

Teorema 4.2. Para cada par de generadores con medida de coherencia rms igual a cero, dos

valores singulares del grammiano de controlabilidad son cero.

Argumentos similares pueden extenderse al grammiano de observabilidad Wzo , para
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proponer €l siguiente teorema:

Teorema 4.3. Para cada par de generadores perfectamente coherentes, dos valores
singulares del grammiano de observabilidad son cero. Esta redundancia se elimina en el

modelo de orden reducido cuando se agregan esos generadores.

Sin embargo, la coherencia es s6lo una condicién que puede causar redundancia en los
grammianos, ya que desde un punto de vista mateméatico pueden existir otras condiciones
que resulten en una reduccidn del rango de W2,y W2_, no necesariamente debido a la
coherencia. Esto es, las condiciones estructurales del sistema de potencia podrian causar
que los rangos calculados de ch y W20 sean inferiores a lo que sugeriria el
comportamiento coherente real. Pero desde una perspectiva ingenieril se sabe que las
propiedades estructurales del sistema son la causa fundamental de coherencia, es decir, las

condiciones de coherencia estricta por sincronizacién (CES) y coherencia geométrica
estricta (CGE).

Esto sugiere en primer lugar que, para todo propésito préctico, €l rango del grammiano de
controlabilidad es igual al rango del grammiano de observabilidad,

rango ( ch ) = rango ( Wz0 )
y en segundo lugar, que los rangos de las expresiones anteriores se determinan solamente

por las propiedades de coherencia.

Como los rangos de ch y W20 son iguales y cada uno determina €] comportamiento
coherente, podria pensarse en utilizar la informacion del rango de cualquiera de los dos
grammianos para determinar la posible reduccién de orden. Esta sugerencia es valida para
determinar generadores perfectamente coherentes lo que, como se dijo, se refleja en valores

singulares cero. El problema surge al tratar de determinar generadores cercanamente
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coherentes. En ese caso, las contribuciones de los estados del sistema a la controlabilidad
u observabilidad pueden ser diferentes. Esta desigualdad de contribuciones, o falta de
balance, no esta presente en €l sistema balanceado y de ahi la necesidad de emplearlo. Asf,
esta técnica sugiere que se empleen los elementos del grammiano de controlabilidad
(observabilidad) de la realizacién balanceada, como un indice que determina el posible
grado de agregacion para formar equivalentes dindmicos. Los valores singulares pequenos
indican generadores cercanamente coherentes, por lo que esta técnica, junto con las que
identifican generadores coherentes, conduce a formar equivalentes de calidad, donde el
grado de precisién de resultados es decisién del analista.

A manera de ilustracidén de los conceptos enunciados, se analizard el sistema de Nueva
Inglaterra de 39 nodos y 10 méguinas, Figura (4.4). En la Tabla 4.3 se muestran los valores
singulares del grammiano de controlabilidad y observabilidad para el sistema original, y la

matriz H definida en (3.8) es:

1
H=:OUO UCEC

Los resultados muestran la ausencia de valores cero debido a que no hay generadores

perfectamente coherentes. Se toma como referencia el generador nimero 10.

Con base en los teoremas anteriores, cada nivel de agregacién deberia eliminar un valor
singular cero o cercano a cero del sistema balanceado. Este se ilustra en la Tabla 4.4,
donde se presentan Jos valores singulares del sistema original y los correspondientes
a los niveles de agregacién 1, 2 y 3. Se hace notar que durante el proceso de agregacién
los valores singulares no eliminados tenderan a ser cada vez mas semejantes, es decir, se
irdn acercando sus valores. De los resultados en las secciones precedentes se sabe que para
el sistema Nueva Inglaterra los generadores més coherentes son: 6-7, 1-8 y 2-3, que son los
niveles de agregacion que se muestran en la Tabla 4.4. Los eigenvalores correspondientes

a Jos tres niveles de agregacién mencionados se muestran en la Tabla 4.5; cada uno de
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ellos tiene una parte real de - 0.05, obtenida al suponer una relacién D, / ( 2 H; )

idéntica para cada generador, y que es necesaria para tener un sistema estable. Nétese la

preservacion aproximada de los valores caracteristicos durante el proceso de agregacién.

Tabla 4.3 Valores singulares de las matrices H, W, W _ para el sistemma de Nueva

Inglaterra
o(H) o (W) o ( Wy )
324073 263.130 554.590
253.458 3230542 499925
198 294 223542 417441
183.525 206.829 320.508
157.198 197.146 306.773
"' 114.228 176.506 750303
63962 160.968 217.159
55.686 153.800 116.385
37.450 135675 75813
29.414 14.819 7.064
19.135 5798 6379
15.282 4372 5.872
8.754 3952 5.504
5319 3.044 4.983
3.903 2.652 4.855
4307 2.590 4.680
4.109 7115 4.461
3651 1.774 3975
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Tabla 4.4 Valores singulares de H para niveles de agregacion n|
01,2y3
Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
324.073 277.363 206.498 237.651
753.458 237,366 150.859 162551
198264 209.639 115.899 145.149
183.525 175.124 108.718 71365
157.198 126.747 57.155 51828
114.228 116.713 31.799 42516
63.062 78.991 25723 12.418
55.686 35.056 20,847 9495
37450 17371 14.658 7526
20.414 14.405 13.673 5944
19.135 7.831 8360 3845
15.282 6334 5.896 2437
8.754 4991 4888
5319 4335 3866 .
3903 4093
4307 25672
2.109
3.651

Aunque los valores singulares son indicativos de una posible reduccién del modelo, es
conveniente emplear alguna representacion grafica que muestre la estimacion del deterioro
de resultados, respecto al caso base, para los diferentes niveles de agregacion. Este tipo de

ayuda le sirve al analista de la red para tener una mejor representacién del problema y

tomar una decision confiable.
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Tabla 4.5 Parte imaginaria de los eigenvalores del sistema de Nueva Inglaterra

para los niveles de agregacion 0, 1, 2y 3.

9.749 9.6307 9.127 8.003 7.856 7.029 6.318 5.819 3.800
9.630 9.135 8.008 7.856 7.047 6.318 5.819 3.766

0.048 7.937 7.878 6.404 6.222 5.788 3.479

8.080 7.862 7.535 6.378 5.860 3.733

La Figura 4.6 es una curva que muestra el grado de agregacion que puede lograrse para

el sistema en estudio, E) indice utilizado se define mediante la ecuacién:

12
2i
2
,El 9
) = | J= 4.84
() 112 (4:84)
2N -2
2
Tk
k=2i+1

o

Para un sistema de N generadores Jos 2N - 2 valores singulares de H se ordenan de
menor a mayor, y se evalia (4.84) parai = 1, 2,.., N-2. En el nivel de agregaciéon N - 2,

el sistema queda reducido a un equivalente de dos generadores.

Los resultados permiten comprobar que para este sistema no es recomendable efectuar una
agregacién mds alld del tercer nivel, ya que en caso contrario se va deteriorando la calidad

del equivalente.

La técnica de realizaciones balanceadas permite obtener indices de agregacién que
cuantifican la calidad de los equivalentes. Sin embargo, para sistemas de gran escala la
carga computacional es costosa, ya que se requiere balancear la realizacién del modelo y

obtener los valores singulares del grammiano del modelo balanceado. No obstante, es
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Fig. 4.6 Cunva de estimacion del grado de agregacién para el sistema de Nueva
Inglaterra

benéfico el uso de técnicas modernas y bién fundamentadas en los anélisis para sistemas

eléctricos de potencia.

4.9 Medidas de distancia

Hasta este momento se han presentado técnicas para identificar grupos de generadores
coherentes, y s ha descrito una técnica que permite contar con un indice de agregacién.
Sin embargo, se considera que atn falta por dar un paso que conduzca a la obtencién de
equivalentes vistos desde cualesquiera nodos de la red, y validos para una zona de
contingencias, ya que en la problemética de equivalentes dindmicos es de gran importancia
que la metodologia sea valida para diferentes localizaciones de perturbaciones y

diferentes condiciones de operacion.

Existe gran cantidad de algoritmos para la identificacién de grupos de generadores que

oscilan juntos. Sin embargo, no existen técnicas claras que permitan dividir la red en 4reas
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de una manera sistemética y consistente. Al usar exclusivamente los resultados de las
metodologias presentadas puede perderse una parte importante de la dindmica, relacionada
con generadores estrechamente ligados a los de la zona de estudio. Por Jo que en este
trabajo se sugiere dividir la red en tres zonas:

a) La zona de estudio, dada a priori y formada por los generadores cuyo comportamiento
es de interés estudiar.

b) La zona intermedia, formada por generadores fuertemente perturbados ante fallas en la
zona de estudio, pero que no pertenecen a ella.

¢) La zona exterma, formada por los generadores que resultan poco influidos por

perturbaciones dentro de 1a zona interna o de estudio.

Para abordar este problema se han propuesto técnicas basadas en medidas de distancia
electromecénicas, debido a que su célculo es rdpido y sencillo, lo que permite tomar en

consideracién diferentes nodos de falla o condiciones de operacién [8,49,50].

El concepto de medida de distancia descansa en el hecho intuitivo de que, ante una
perturbacién en algin nodo de la red, existen méquinas que s¢ ven seriamente afectadas
y méquinas afectadas en menor medida. Es posible usar diferentes medidas para clasificar
la severidad de la perturbacién. Ante una falla en un nodo determinado, cada una de ellas

produce una clasificacién del grado en que cada generador se ve afectado.

Se considera que los generadores menos afectados son los eléctricamente més distantes de
la perturbacién y pueden formarse con ellos grupos coherentes que pueden agregarse.
Vistos desde las cercanias del nodo fallado (zona de interés o de estudio), esos grupos

pueden representarse por generadores equivalentes.

Asi, la técnica de medidas de distancia normalmente maneja la red con dos zonas: i) la de
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interés o de estudio; i) la externa, compuesta por todos los generadores el€ctricamente

lgjanos a la falla. En este trabajo se emplea una tercera zona intermedia entre esas dos.
Las medidas de distancia méas comunes o elementales (DE) se definen como sigue:

[M1]: Médulo de la admitancia de transferencia después de la falla (Dyf). Por definicion,
Dyf(i) 2 | Yy | (4.85)

donde f es el nodo donde ocurre la falla. Dyf(i) esté constituida por el médulo del elemento
i-f de la matriz de admitancia reducida Y ; toma en consideracién la unién topoldgica y

eléctrica entre el i-ésimo generador y ¢l nodo donde se produce la perturbacion,

[M2]: Valor absoluto de la aceleracién inicial (Da). Para el i-ésimo generador:

2H,
donde t = 0+ es el instante de tiempo inmediatamente posterior a la falla. Da es una

Da(i) & | §;(0+) | = | (4.86)

medida de la importancia que la perturbacion tiene sobre la i-ésima méquina justo cuando
se presenta. Entre mayor sea Da(i) més se ve afectada la i-ésima maquina, y debe
considerarse mas proxima a la falla. Da toma en cuenta Jos siguientes aspectos: @) El punto
de funcionamiento inicial, a través de Pm; y de los voltajes internos E; y E;; b) la topologia
durante la falla, a través de los términos de la matriz de admitancias correspondiente; c)
la severidad de la perturbacién [ Pm, - Pe;(0+) ] en relacion con la capacidad para

absorber las variaciones bruscas [ 2H;, ].

[M3]: Coeficiente de inercia de las mdquinas (Dm).

Dm(i) & 2H, (4.87)
Los cocficientes de inercia son pardmetros importantes en la estabilidad transitoria;

intervienen durante todo el tiempo de estudio e influyen fuertemente en las trayectorias del
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dngulo del rotor. Cuanto més grande sea Dm(i), es mas importante la i-ésima méquina. Dm
es un parametro constante de las miquinas que no toma en cuenta ¢l punto de
funcionamiento, la configuracién de la red, ni el tipo o localizacién de las perturbaciones.
Esta medida es esencialmente un complemento y se combina con las otras medidas de

distancia elementales.

Utilizando cada medida de distancia se realiza una clastficacién de todas las méquinas de
acuerdo con las expresiones (4.85)-(4.87). La combinacién de las clasificaciones individuales

se denomina distancia electromecdnica compuesta (DEC).

La combinacién de las DE puede realizarse de varias formas y se hace para extraer
informacién ponderada y condensada. La combinacién consiste en hacer un recorrido por
los ordenamientos de las diferentes DE, comenzando con el nivel de las mdquinas
clasificadas més préximas a la falla, y seleccionar cada generador nuevo que va apareciendo
en el recorrido hasta que todos queden clasificados. Asf, 1a combinacién es de tipo unién

y puede denotarse de la manera siguiente: -

DEC = |J{Da, Dyf, Dm} (4.88)
4.9.1 Reglas de clasificacion [49,50]

A continuacién se presenta el célculo de la distancia electromecénica combinada (DEC)
a partir de las distancias elementales. La Tabla 4.6 considera las clasificaciones para un
sistema de 6 maquinas. Lo primero que debe hacerse es ordenar todas las méaquinas de
acuerdo con las expresiones (4.85)-(4.87) en orden de cercania a la falla, comenzando por

la que més se ve influenciada,
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|L Tabla 4.6 Cdiculo de DEC
[ Nivel [ Da | Dyf [ Dm | v, | Magquinas | DEC | V(DEC)
seleccionadas
1 m;- ml m3 | V, ml, m3 m1l Vi
2 m2 | mb ml |V, m2, m6 m3 -
3 m3 | m3 | ml |V, . m2 v,
4 m4 | m2 mé | V, md mb -
5 m5 | mS5 m5 | Vs m5 m4 V.,
6 mb6 | md md | V, - mS Vs

Las columnas 2-4 de la Tabla 4.6 proporcionan las clasificaciones hipotéticas de las 6
méquinas en orden decreciente de su proximidad a la contingencia y de acuerdo con las
medidas Da, Dyf, Dm, respectivamente. Por ejemplo, para Dyf y el nivel 3, 1a zona contiene

las méquinas m1l, m6 y m3.

El procedimiento de unién comienza en el nivel més alto y selecciona cada vez la nueva
méquina que aparece en el recorrido. La columna 6 muestra el resultado de este
procedimiento de seleccidén. Por ejemplo, en el nivel 2, las tres clasificaciones se componen
de las maquinas (m1,m2}), (m1,m6) y (m3,m1); su unién contiene las maquinas m1, m3, m2
y m6; de éstas, m2 y mb aparecen por primera vez en la unién y se seleccionan (porque en
el nivel 1 ya aparecieron m1, m3). El proceso se repite con todos los niveles mas bajos

hasta que se seleccionen todas las maquinas.

Se asignan diferentes prioridades a las distancias elementales: primero Da, luego Dyf y

finalmente Dm. Cuando aparecen varias miquinas en ¢l mismo nivel se usan esas
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prioridades para clasificarlas. Por ejemplo, en el nivel 1, m1 (que aparece en Da y Dyf) se

clasifica antes que m3 (que aparece en Dm). Usando estas prioridades se obtiene la

columna 6 (DEC).

En cada nivel (por ejemplo el /-ésimo) se calcula el valor

V, = v, (Da) v, (Dbf) v, (Dm) (4.89)

donde w, (Dj) es €l valor normalizado de las distancias elementales Dj en el nivel /,
calculado por (4.85)-(4.87) (columna 5 de la Tabla 4.6). En cada nivel / se asigna el valor
V; a la primera méaquina seleccionada en ese nivel.

La clasificacién anterior permite seleccionar las maéaquinas que se encuentren
suficientemente lejanas del punto de contingencia y concluir que ellas conforman el 4rea
externa, es decir méquinas que se ven poco afectadas por la perturbacién. Es posible
auxiliarse de una gréfica nivel - V(DEC) para decidir cuantas y cudles maquinas son las
afectadas. La calidad de una DEC sec refiere a su capacidad para identificar el mimero
méaxime de méquinas que pueden agregarse sin afectar grandemente la exactitud de

resultados.
4.9.2 DEC’s en una zona de contingencias (DECZ)

Para determinar el drea externa vélida para una zona de contingencias primeramente se
calcula la DEC para cada perturbacién considerada y se introduce el concepto de
correlacién entre clasificaciones proporcionadas por las DEC. El coeficiente de correlacion

utilizado se expresa mediante:

£ ] & B }: (DEC* (i) - DEC*(j)] 2 (4.90)

n(n? - 1) k=1



184

Aqui, DEC k(i) denota la posicién de la k-ésima mé4quina de acuerdo con la clasificaci6n
de DEC correspondiente a la i-ésima contingencia, Por construccion, los valores de CC
estdn en el intervalo (-1, +1); +1 corresponde a la correlacion ideal (més fuerte) entre dos

DEC. La DEC zonal (DECZ) se determina de acuerdo con el procedimiento siguiente:

{a) Suponer que el centro de la zona de contingencia (ZC) es un nodo de
maéquina. Considerar la DEC(ctr) relativa a la contingencia aplicada en ese
nodo central y determinar la clasificacion correspondiente de las méquinas.
(b) Considerar una méquina candidato, que probablemente pertenezca 3
ZC, seleccionada entre aquellas que clasifican como cercanas a la central.
Clasificar las maquinas de acuerdo con DEC(cand).

(c) Calcular el coeficiente de correlacién CC entre las dos clasificaciones
anteriores; la maquina candidata se considerard que pertenece a ZC si su
clasificacién DEC(cand) se correlaciona cercanamente con la de DEC(ctr).
En este trabajo s¢ considera que esto es vahdo para CC = 0.9.

(d) Considerar otras mdquinas candidato y repetir los pasos (if) y (iii) con
cada una de ellas.

Una vez que se han determinado las maquinas que pertenecen a la ZC, se construye la
DEC zonal (DECZ), de acuerdo con un procedimiento de unién idéntico al explicado en
el inciso anterior. Para la red de Nueva Inglaterra, considerando una falla en ¢l nodo 29,
las clasificaciones que resultan se muestran en la Tabla 4.7, de donde puede concluirse que
las primeras tres médquinas (1, 9 y 10) quedan clasificadas por aceleraci6én, distancia

eléctrica a la falla e inercia, respectivamente.

Debe enfatizarse la importancia que tiene el que esta metodologia permita obtener las
dreas externas ante diversas contingencias y no s6lo para una de ellas. Ademds, los
conceptos son igualmente aplicables a diferentes condiciones de operacién, en lugar de
aplicarse a zonas de contingencias. En este trabajo se han formado equivalentes para
diferentes zonas de contingencias y una condicién de operacién. Se ha utilizado el algoritmo
propuesto en la seccidn 4.9 y las medidas de distancia en la formacién de equivalentes para

las 4reas de control de la CFE. Estas fueron utilizadas para probar que un 4rea de control
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completa, del sistema interconectado, se puede utilizar como zona de contingencias. Para

algunas de adreas es preferible la division en dos subareas y obtener asi equivalentes para

cada una.

Tabla 4.7 DEC para la red de Nueva Inglaterra
al considerar falla en el nodo 29
Da Dyf Dm DEC
1 9 10 1
9 2 2 9
2 10 3 10
6 8 6 2
|
4 4 9 3
3 6 1 6
5 7 4 8 -
10 3 7 4
7 1 5 5
8 5 8 7

4.10 Algoritmo para la identificacién del drea intermedia

La metodologia expuesta en ¢l punto anterior permite clasificar las maquinas que forman
parte del 4rea externa, una vez especificada el drea de estudio. Sin embargo, ademés del
&rea externa es conveniente utilizar un érea intermedia entre la de estudio y la externa,

debido a que puede haber méiquinas en el &rea externa que sean fuertemente coherentes
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0 que tengan una relacién importante con méquinas del 4rea de estudio. El no considerar
una zona intermedia puede dar lugar a la separacién de méquinas pertenecientes a un
mismo grupo coherente. Este es por ejemplo, el caso de un grupo coherente en el que

algunas de sus maquinas pertenecen al drea de estudio y las otras no.

Por supuesto, incluir otra zona resulta en equivalentes con mayor nimero de méquinas; sin
embargo, dado que este estudio es fuera de linea, es més conveniente la exactitud de
resultados respecto al caso base que la rapidez de célculo. Para una futura implementacién

de equivalentes en linea habra que lograr un compromiso entre rapidez y precision,

Una vez seleccionados los generadores de la zona de estudio, el objetivo es la identificacidn
de las maquinas que pertenecen a las zonas intermedia y externa. Para esto, se ha hecho
uso de las cuatro técnicas para obtener generadores coherentes y de las medidas de
distancia. Estas se han empleado en la delimitacién de las zonas de contingencia, con ¢l fin
de obtener equivalentes validos para cualquier localizacién de la perturbacién dentro de

€s8as zonas.

Una vez delimitada la zona se debe verificar que no se separen gencradores que, de
acuerdo con las clasificaciones obtenidas para grupos coherentes, oscilen junto con los de
la zona en estudio. Es decir, no se desea agregar méquinas que sean fuertemente

coherentes con las de la zona en estudio.

Para los resultados de grupos coherentes hay que establecer ciertas prioridades: las técnicas
de perturbaciones singulares y modal-coherente no consideran especificamente la
perturbacién y las técnicas mediante coherencia, si. Por tanto, se les da prioridad a estas

ultimas.
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El algoritmo de identificaci6n de la zona intermedia basicamente consiste en los siguientes

pasos:

a. Especificar los generadores de 1a zona de interés (en este caso, maquinas
que pertenecen al 4rea dc control para la que se desea obtener el
equivalente dinamico).

b. Si las dos clasificaciones de grupos por coherencia (las que incluyen la
falla explicitamente) indican que un generador oscila en fase con alguno
del 4rea interna, este resultado se tomaré como verdadero aunque las otras
metodologias indiquen lo contrario, y ese generador pasara a formar parte
del 4rea intermedia.

¢. Como una variante del caso anterior y con el propdésito de hacer flexible
el algoritmo, solo cuando tres o mas clasificaciones de grupos coherentes
indiquen que dos méquinas son coherentes, éstas no deberdn separarse. Si
cualquiera de ellas es coherente con alguna de la zona de interna, pasard
a formar parte del 4rea intermedia. En caso contrario, serdn parte del drea
externa y podran agregarse en equivalentes.

Para ilustrar el proceso del algoritmo se haré uso de resultados hipotéticos para una red

de 10 méaquinas, Se emplea una representacion tipo matricial para colocar los grupos

coherentes resnltantes de cada uno de los métodos utilizados. Se supondrd que los

resultados de los métodos de perturbaciones singulares y modal-coherente son idénticos.

La zona de estudio o de interés la componen los generadores 1y 8.

Resultados del método de coherencia por aceleracion constante:

| ml m2 m3 m4 mS5 mb m7 m8 m9 ml0
Gl || 1 1
G2 1 1 1
G3 1 1 1
G4 1 1




Resultados del método de coherencia mediante series de Taylor:
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m1 m2 | m3 m4 m3 mé | m7 m§ m9 m10
T 1 1 1

G2 1 1

G3 1 1 1

G4 1 1

Resultados de los métodos de perturbaciones singulares y modal-coherente:

|| ml m2 m3 | mé mS m6 | m7 | m8 m9 ml10
G 1 1 T

G2 II 1 1

G3 | 1 1 1

G4 1

Los arreglos matriciales se pueden interpretar de la manera siguiente. Para los resultados

del método de coherencia considerando aceleracién constante los grupos coherentes son:

grupo 1: 1-8

grupo 2: 2-3-5
grupo 2: 4-6-7
grupo 1: 9-10

El proceso del algoritmo continda al hacer un barrido para cada méquina, asocidndola con

otras de acuerdo con los resultados de los métodos de coherencia. Por ejemplo, para la
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méquina namero 1: El método de coherencia por aceleracion indica que es coherente con
la 8; el método de coherencia mediante series de Taylor indica que es coherente con Sy
8; los otros métodos indican coherencia con 8 y 10. Asi, los cuatro métodos indican
coherencia de la méquina 1 con la 8, dos métodos muestran coherencia con la 10, y uno
indica coherencia con la 5. De manera semejante se analizan las demés méquinas. Por

tanto, se pucde escribir para todos los grupos:

ml: 8, 5, 8, §, 10, §, 10

m2: 3,5, 3,33
m4:6,7,6,7,56,7,5,6,7
m9: 10, 10

Ya que dos resultados indican coherencia de la méquina 10 con la 1, aquella pasa a formar
parte de la zona intermedia. La méquina 9 es coherente con la 10 y va también a formar
parte de la zona intermedia. Los resultados indican que la maquina 5 es coherente con la
1 (una vez), con la 2 (una vez) y con la 4 ( dos veces); por tanto, se agrupa con esta {iltima,
que a su vez es coherente con la 6 y 7. Las maquinas 2 y 3 forman un grupo fuertemente

coherente. Asi, la divisién de la red es la siguiente:

Zona interna = {1, 8}
Zona intermedia = {9-10}

Zona externa = {2-3, 4-5-6-7}

La forma rigurosa del algoritmo no permite agregar grupos dentro de la zona intermedia
y si existe ambigiiedad de resultados para algtin elemento ( por ejemplo, la méaquina 5 en

el caso anterior, que es coherente con diferentes grupos), €ste se considera dentro de la
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Fig. 4.7 Diagrama esquemdtico del algoritmo para dividir la red

zona intermedia. Al hacer flexible €l algoritmo se permite agregar grupos dentro de la zona
intermedia y, para que un elemento forme parte de esta zona, es necesario que tres 0 méas

resultados indiquen que es coherente con alguno de la zona de interés.

De esta forma las mAquinas del sistema pertenecen a alguna de las siguientes zonas:
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Zona Interna: Especificada de antemano.

Zona Intermedia: Maquinas cuya dindmica estd muy relacionada con las
fallas dentro de la zona interna.

Zona Externa: Grupos de maquinas que pueden agregarse por no tener
relacidon estrecha con las fallas del area interna.

Nétese que el area externa se compone de grupos coherentes y de cada grupo se toma el
generador equivalente. La Figura 4.7 es un diagrama ilustrativo del algoritmo presentado,
donde las ponderaciones W, sirven para indicar que se tiene méas confianza en los

resultados de las metodologias que incluyen una falla trifdsica, que en los de aquellas que
no lo hacen.

En general, para cada 4rea de la red nacional, dividida en las 3 zonas mencionadas, se ha
logrado reducir a 2/3 del total de méaquinas en €l caso maés estricto. Podria lograrse una

mayor reduccién (1/2) a costa de una disminucién en la calidad de los resultados. Esto

dependera del estudio que se desee realizar con los equivalentes.

4.11 Metodologia propuesta

A continuacién se propone un procedimiento a seguir en la formacién de equivalentes
dindmicos en sistemas reales. Este procedimiento utiliza las ventajas de las metodologias

analizadas en el presente capitulo.

a) Especificacion del equivalente. Es importante la especificacion del equivalente
deseado, siendo necesario definir el drea elécetrica, los nodos y lineas a retener, asi como
la naturaleza de los estudios a realizar, lo que influird en el grado de reduccién de la red

en el drea de interés o de estudio. Se seleccionan el detalle en ¢l modelado de generadores,
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inclusion o no de sistemas de control, para cada zona de la red.
b) Reduccion de la red. Para la condicién de operacién de interés, se eliminan todos
los nodos de carga que no sean importantes ni sean de interés. El método de eliminacién
debe ser confiable y el proceso de reduccién debe detenerse cuando sea alta la generacién

de enlaces ficticios. Esto es a juicio del analista.

¢) Verificacién de factibilidad del sistema de interés y delimitacién de la red en zonas.
La zona de estudio se define a priori y se compone de todos aquellos generadores que se
desea conservar debido a un interés particular. En este trabajo se forman redes equivalentes
véilidas para cualquier contingencia que ocurra dentro de la zona de estudio. Para lograr
esto se hace uso del factor de correlacion de las DEC dado en (4.90). Se elige un nodo
central y varios nodos candidatos. Usando las DEC para las fallas trifdsicas ocurridas en
esos nodos y verificando con los factores de correlacion, se decide si es posible formar una
zona de contingencias en la que queden incluidos todos los nodos generadores de la zona
de interés. De no ser asi, se propone dividir la zona de estudio en dos partes y formar un
equivalente para cada una de ellas. Se considera que si se forma el equivalente para una
zona de interés donde sus nodos de generacion no estén fuertemente correlacionados, los
resultados respecto al caso base serdn de buena calidad o no, dependiendo del nodo en que

ocurra la falla.

Una vez que se delimita adecuadamente la zona de estudio, ¢l siguiente paso es obtener
los generadores fuera de la zona de interés que son agregables. Se propone que con el
objeto de conservar la calidad de los resultados, los generadores que estén fuera de la zona
de estudio formen dos zonas adicionales: i) la zona intermedia, compuesta por generadores
relacionados estrechamente con los de la de estudio; i) 1a zona externa, formada por todos
los generadores que son agregables. Dependiendo de la rigurosidad de los estudios a

realizar, el algoritmo presentado en la secciébn 4.9 permite manejar el nimero de
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generadores en la zona intermedia. La zona externa queda formada por grupos coherentes.
Puede obtenerse un solo generador equivalente para esta drea, o un equivalente por cada
grupo coherente geograficamente cercano. Con la utilizacién de la zona intermedia no es
necesario usar un indice de agregacién para evitar agregar en exceso, ya que los resultados

son de caricter conservador.

d) Agregacién de generadores pertenecientes a una misma central. Es recomendable
que se agreguen la mayor cantidad posible de los generadores de las centrales dentro del
area de estudio. Sin embargo, 1a decision la tomaré el analista dependiendo del estudio que
desee realizar. La agregacion de generadores en las centrales impide observar las probables
oscilaciones entre generadores de una misma planta, o efectos de los sistemas de control

autométicos de los generadores individuales.

La agregacién se efecta utilizando las expresiones (3.37)-(3.46) para la obtencién de los
pardmetros de la méquina equivalente y el voltaje del nodo de generacién respectivo.
También, se emplean las expresiones (4.1)-(4.5) para calcular las potencias, reactancia e

inercia del generador equivalente.

En ¢l caso de generadores con sistema de control, en el Capitulo 3 se ha mostrado la
aplicabilidad de la técnica de ajuste de curvas de respuesta 2 la frecuencia, para la
obtencién de los parametros del excitador equivalente. Puede seguirse una técnica
semejante para agregar otros tipos de excitadores, estabilizadores o reguladores de

velocidad.

€) Agregacion de generadores de dreas coherentes. En este estudio s¢ observd que
cuando se agregan en equivalentes las maquinas con mayores inercias, se deterioran los

resultados de los sistemas reducidos. Por lo que se sugiere no agregar las 4 o 5 médquinas
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més grandes en potencia generada y/o en inercia.
Para agregar los generadores de un grupo coherente se emplean las expresiones (5.1)-(5.5)
y (5.8)-(5.10) con las que se calculan impedancias para transformadores equivalentes y
admitancias en derivacién en los nodos de alta, con el fin de preservar el estado estable de
la red sin necesidad de usar transformadores defasadores. El voltaje del nodo generador

equivalente se elige como el promedio de los voltajes generadores del grupo coherente.

f) Reduccion de orden de los modelos de elementos. Esta reduccién es opcional de
acuerdo a los estudios a realizar asi como la precisién requerida. La reduccion eliminara
el nimero de variables a analizar y posibilitard la aplicacién de otras técnicas 0 métodos
para realizar estudios especificos de interés, como pueden ser la influencia o ajuste de

pardmetros, etc.

g) Verificacion del equivalente. Para comprobar la calidad del equivalente, se hace un
analisis modal del sistema reducido y se verifica que se preserven cercanamente los modos
en los que intervienen las maquinas del drea en estudio. Ademas, es aconsejable hacer uso
de simulaciones en el tiempo. Es de interés observar el comportamiento del 4ngulo del

rotor de las méquinas y los flujos de potencia real en las lineas.

h) Perspectivas. Es posible mejorar la calidad de los equivalentes sj en el algoritmo
de division de la red se emplea un solo método de identificacién de grupos coherentes que
permita la inclusién de una falla, y se usan resultados ante diversos nodos de falla dentro
de la zona de estudio. Asi{, puede formarse un equivalente valido ante cualquier
contingencia dentro de la zona de interés sin necesidad de que los nodos dentro de ella

estén fuertemente correlacionados.

Alternativamente, pueden considerarse equivalentes para diversas condiciones de operacién
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y ante una falla determinada, en lugar de equivalentes para una zona de contingencias y
una condicién de operacién. La posibilidad de combinar estas dos variantes es un tema de

investigacién importante.
4.12 Resumen del capitulo

En este capitulo se han presentado las bases tedricas de métodos para identificar grupos
coherentes con una base matematica formal, mismos que han sido aplicados a una red
eléctrica real. Se han empleado técnicas que aproximan numéricamente un sistema de alto

orden a uno de orden menor.

El método de las realizaciones balanceadas ha mostrado ser (til para el cdlculo de indices
que ayuden a tomar decisiones sobre el grado de agregacién de generadores para evitar un
deterioro sustancial de los resultados. Sin embargo, en redes de gran tamano el balanceo
de la realizacién es computacionalmente costoso. Por ello, se considera importante seguir
investigando sobre este tipo de indices mediante técnicas menos exigentes en cuanto a
recursos computacionales. Para sistemas de potencia con gran cantidad de generadores s¢
propone ¢l siguiente proceso: i) Reducir el tamafio del sistema mediante técnicas de
equivalentes dindmicos a aproximadamente 30 generadores. #} Aplicar el algoritmo de
realizaciones balanceadas al sistema reducido obtenido en (i) y calcular los valores
singulares del sistema transformado. iii) Continuar la reduccién usando para este fin los
valores singulares del sistema balanceado. El objetivo es que en la primera reduccién, paso
i, se agreguen los generadores cercanamente coherentes (por ejemplo los que conforman
una central eléctrica) y que la segunda sirva para evitar sobreagregar, esto es, evitar la
consecuente pérdida de calidad en los resultados. Atrds de la técnica de realizaciones
balanceadas esta la suposicién de un modelo asintéticamente estable. Ademds, los cédlculos

para el balance de las ecuaciones son bastante costosos computacionalmente, La técnica
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es atractiva, pero es conveniente investigar otros indices que scan confiables e indiquen el
grado de deterioro de los resultados en el proceso de agregacién de los grupos de

generadores coherentes. Este es todo un tema de investigacién importante.

La agregacién de generadores en centrales eléctricas mediante la técnica propuesta reduce
significativamente el nimero de ecuaciones y el tiempo de célculo para estudios de
estabilidad transitoria. La suposicién de coherencia entre las méquinas de una misma
central ha quedado formalizada con las condiciones de Coherencia Geométrica Estricta. El
equivalente obténido preserva cercanamente el comportamiento del desplazamiento angular
promedio y de los flujos de potencia en las Jineas, como se observa de la comparacién de
los resultados calculados con la méaquina equivalente y con el caso base. Con la utilizacién
del transformador equivalente con relacion de transformacion unitaria se reproducen los
resultados del estado estable, y el principal beneficio es no tener que manejar una matriz
de admitancias nodal asimétrica, lo cual es ventajoso para las técnicas eficientes de manejo
de matrices. La metodologia utilizada en la obtencion de los parametros equivalentes de
la maquina y sistemas de excitaci6n, presenta resultados satisfactorios y es vélida en la
agregacion de otros sistemas de control (sistemas de gobernacién, estabilizadores , otros
tipos de sistemas de excitacion).

Para las reactancias transitorias de eje directo equivalentes se ha encontrado que sus
valores tienden a ser cercanos a los valores de las reactancias paralelo correspondientes.
Los parémetros equivalentes de los sistemas de excitacidon Tipo 1 tienden a situarse entre
los valores de los excitadores individuales, y como una primera aproximacién podria

emplearse un promedio aritmético.

En el capitulo se analizan y clarifican conceptos de diferentes enfoques representativos del
problema de identificacién de grupos de generadores coherentes, para estudios de

estabilidad transitoria. El hecho de disponer de varias opciones para abordar el problema
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conduce a la obtencitn de equivalentes confiables. Las mctodologias empleadas se han

seleccionado debido a sus argumentos formales y a su aplicabilidad a una red real.

El método modal-coherente es el mas accesible y su algoritmo el de menor carga
computacional. El disturbio importante es el escalén ZMIID en la potencia mecénica de
cada una de las maquinas, proporcional al cuadrado de sus constantes de inercia. Este
disturbio, junto con €] célculo de las medidas de coherencia rms entre cada par de
generadores, es suficiente para determinar grupos de generadores coherentes sin necesidad
de simulacién en el tiempo ni el calculo de la eigenestructura. Los equivalentes modal y
coherente derivados de la medida de coherencia rms son semejantes. E1 método modal-
coherente identifica los grupos estrechamente interconectados, y de esos grupos se eliminan
las oscilaciones de alta frccuencia. El método modal-coherente presenta otras
caracteristicas, de las cuales la m4s sobresaliente es la suposicion de que Jas ecuaciones de
oscilacion linealizadas representan un sistema asintticamente estable. Esta suposicién se
introduce para facilitar la tarea en el cédlculo de la medida de coherencia. La desventaja de
estos métodos es que no se formaliza la manera de elegir un nivel de agregacién en el

momento de formar los grupos para evitar agregar demasiados generadores.

El equivalente modal tiene el atractivo computacional de manejar un modelo cuya matriz
caracteristica A no e¢s de orden 2n x 2n, sino n x n; esto debido a que desprecia el
amortiguamiento de los modos mecénicos y supone una matriz Y, ., simétrica. Se hace
notar que los 7 modos de baja frecuencia se consideran los r modos més lentos de A; esta
eleccién de r a priori es una de las criticas importantes al método. Una vez que se eligen
los » modos mds lentos, el interés es encontrar una matriz de agrupacién L, que indique
c¢6mo quedan conformadas Jas dreas coherentes. Esto se logra aplicando un algoritmo para
determinar la matriz dicotémica L; sin necesidad del célculo de la eigenestructura. Esto

le da a la técnica un gran atractivo, ya que maneja una matriz caracteristica A de n x n. No
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obstante, el método tiene las siguientes desventajas: a) la eleccién de r a priori; b) no es

posible obtener una separacién en dreas para un disturbio particular.

A semejanza de la metodologia modal, los métodos basados en coherencia hacen uso de
propiedades para obtener la eigenestructura completa (derecha e izquierda) de la matriz
A (2n x 2n) a partir de A (n x n). A diferencia de otros métodos, los de coherencia
consideran que la localizacién explicita de la falla es fundamental en las potencias
acelerantes experimentadas por las méquinas durante la falla y, por ende, sobre la
coherencia de Jas méquinas. Las considcraciones mdas importantes del algoritmo de
coherencia hacen que sélo sea necesario manejar una matriz caracteristica A, durante todo
el estudio, disminuyendo la carga computacional, pero la desventaja es la necesidad del
célculo de los cigenvalores de A, de orden (n-1) x (n-1).

Para evitar realizar simulacién en el tiempo, se hace uso de la solucién modal de las
ecuaciones diferenciales a fin de identificar los generadores coherentes. Se hace uso de una
medida de coherencia rms, que resulta facil de calcular una vez determinada la
eigenestructura. Con los indices de coherencia y mediante la regla transitiva de
reconocimiento de coherencia se eligen los grupos coherentes, El método es ingenioso y
relativamente simple pero a pesar de utilizar la matriz A, para sistemas de gran escala el
costo computacional del célculo de la eigenestructura es gravoso. Un valor tipico del

umbral de coherencia e es alrededor de 0.087 rad (5 grados eléctricos).

De las metodologias utilizadas, ninguna de ellas por si sola es suficiente para obtener
equivalentes dindmicos que sean aplicables a todo sistema eléctrico con cualquier condicién
de operacién y para cualquier perturbacién. Primero, todos los métodos se formulan
linealmente, lo que ya de por si es una limitante porque el problema original de estabilidad
transitoria es no-lineal. Segundo, la mayoria de las técnicas estan basadas en

consideraciones que permiten obtener un algoritmo computacionalmente aplicable y
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competitivo.

Se han aplicado medidas de distancia con el objeto de clasificar el grado de severidad que
una falla tiene sobre las maquinas. Debido a su facilidad de implementacién y rapidez de
célculo estas medidas se han empleado para localizar zonas de estudio, es decir, zonas en
las que los efectos eléctricos sobre sus nodos estan fuertemente correlacionados, por lo que
el equivalente formado para ellas tiene muchas posibilidades de ser Gnico para toda esa

zona.

En este capitulo se ha propuesto un algoritmo para dividir la red en las zonas interna,
intermedia y externa, con el objeto de construir equivalentes de calidad. La problemética
para modelos reducidos en sistemas multimaquinas no es un asunto totalmente resuelto,
ya que en €l influyen diversos factores (distancias eléctricas, inercias mecénicas, estados de
operacion, etc.). E] algoritmo toma en consideracion varios de estos factores a través de los
resultados de Jos métodos de identificacién de coherencia, por lo que se obtienen

equivalentes dindmicos confiables.

Finalmente se ha propuesto una metodologia para formar equivalentes dindmicos, validos
para una zona de contingencia, basada en medidas de distancia y en el algoritmo para

dividir la red en zonas, siendo esta metodologia aplicable a una red real.



CAPITULO 5

APLICACION DE LA METODOLOGIA AL SISTEMA
INTERCONECTADO NACIONAL

Introduccion

En este capitulo se obtienen equivalentes dindmicos utilizando como red de estudio el
Sistema Interconectado Nactonal, procediendo de acuerdo a la metodologia propuesta
en el capitulo IV. Se aplica el algoritmo propuesto para la division de la red en zonas,
con el auxilio de las medidas d¢ distancia electromecanicas, y se forman equivalentes

para una zona de contingencias.

Se presentan dos aspectos de interés en equivalentes dindmicos: a) la obtencién de
equivalentes para las Areas de control del sistema eléctrico nacional; b) el calculo de los
modos de oscilacién. Con simulaciones y sus resultados se puedec comparar el
comportamiento en el tiempo de flujos de potencia real en lineas de transmisién y
&ngulos de rotor, ante perturbaciones ocurridas dentro del 4rea en estudio utilizando la
red completa y el modelo equivalente. Asi mismo se muestran ejemplos de la obtencion
de equivalentes para un modo de oscilacién particular. Esto es importante cuando se

desea reproducir algiin modo de interés.

5.1 Equivalente estatico

La red utilizada en este trabajo comprende al sistema interconectado nacional en su

estado de demanda méxima para el ano de 1991. El sistema se opera a través de seis

200
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Areas de Control, que se denominan: Noreste, Norte, Noroeste, Central, Occidental y
Oriental. Estas 4reas abarcan précticamente toda la extensién geografica del! pafs,
excepto las peninsulas de Yucatdn y Baja California.
El sistema tiene una estructura eléctrica longitudinal, ya que los centros de generacién

-y consumo estan separados por lineas de transmision muy largas.

Se utilizé una red, cuyo equivalente estético, se obtuvo utilizando el programa REDUC
del CENACE [44], lo que permitié manejar toda la informacién en programas para PC.
En ese programa el proceso de reduccién se efectiia por areas, conservando nodos de
generacion y nodos frontera (nodos con enlace de conexion a otras dreas). Con objeto

de disminuir el tiempo de cémputo la red debiera reducirse, hasta donde sea posible, de

acuerdo con el criterio del analista.
El sistema reducido se compone de los elementos siguientes:

150 generadores
470 lineas
89 elementos en derivacién

4 compensadores estaticos

La demanda para el caso analizado es de 14,800 MW. Existen &reas deficitarias en

generacidon que requieren importar energia de otras éreas a trav€s de un nimero

reducido de lineas de enlace.

5.2 Reduccidon de centrales eléctricas

Una vez que se tiene un equivalente estético y siguiendo con €] proceso de reduccion,



202
s¢ agregan las maquinas de una misma central eléctrica. Asi, las diversas plantas que
conforman el sistema cléctrico original se representan por una sola méaquina con
parametros equivalentes. Los parametros para el caso del modelo clsico se calculan de

acuerdo con las expresiones siguientes [57]:

m
1 w1
=Y (5.2)
X, Txi

(5.3)

Qmawq = Z:Qmaxi (5‘4)
m
Qmineq = ZQmin“ (55)
- 2
X
Z,-: ' (5.6)
X!r = —-'—2
), l Igowl |
Vio = Vi + iXy o (5.7)

donde H; es la inercia de cada méaquina (seg); Heq ¢s la inercia de la méquina

equivalente (seg); X', es la reactancia transitoria de cada méquina (en pu); X'geq €8 12
reactancia transitoria equivalente (en pu); S, es la potencia compleja entregada por cada
maquina (en pu); St es la potencia compleja entregada por la maquina equivalente (en
pu); Q.0 Qmiy son los limites (superior, inferior) de potencia reactiva para cada
maquina de la central (en pu}; QuaveqQumineq 800 los limites (superior, inferior) de
potencia reactiva para la mdquina equivalente (pu), Xieq ©s la reactancia del

transformador de unidad equivalente (pu); 1., €s la suma de la corrientes entregadas
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por las méquinas individuales (pu); V, es el voltaje en el nodo de alta (pu); V,; es el

voltaje en el nodo de generacion equivalente (pu).

La configuracion final para cada central se representa como se indica en la Figura 5.1.
Nétese que el transformador de unidad equivalente tiene 1.0 como valor de relacién de
transformacion.

Los voltajes de los nodos de generacién y de carga, asi como la potencia entregada por
el nodo compensador se preservan, respecto al caso base, cuando se efectiia la reduccién
de méquinas de la misma planta, lo cual indica que se ha reproducido el estado estable

y se puede continuar con el proceso de reduccién.

vin Vv

Fig. 5.1 Diagrama unifilar para la central equivalente

Procediendo a agrupar en una médquina los generadores de cada central eléctrica se
obtienen los resultados indicados en la Tabla 5.1, donde se muestran los valores de
reactancia transitoria (pu), inercia (seg.) y potencia real generada (Mw) para las 69
centrales equivalentes que conformarén el sistema en estudio, para esta condicién de

operacion, La Figura 5.2 muestra un diagrama de las 4reas del sistema.

Las centrales equivalentes importantes en inercia y generacién son: MNZ-UD1, MMT-
Ul, TUL-U2, TUL-U3, REC-Ul, REC-U3, PLD-Ul, MZD-U1. Las centrales més
pequefas son: BOQ-1A4, FAM-U1, FRC-123, FRC-U4.
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Tabia 5.1 Daios mercon;cmdo Nacional. Ba:e 100 MvA -
Nombre Pg (MW) | Xd (pu) | H (s) Nombre Pg (MW) | Xd (pu) | H (s)
1: REC-U1 600.0 0.05218 | 22.72 27: PGU-U12 78.0 0.17306 | 9.69
2: REC-U3 600.0 0.05218 22.72 28: PGD-U1 145.0 0.11 11.68
3: AMI-U1 68.0 0.35985 | 6.4 29: PGD-U3 285.0 0.0665 20.72
4: AHM-GEN 140.0 0.13723 | 275 30: OVI-U2 8.0 2.08 055
5: RIB-Ul 60.0 0.34905 | 4.14 31: EFU-U1 350 0.48333 | 33
6: RIB-U3 300.0 0.07832 11.09 32: TPO-U1 370 0.509 30
.7: FAM-Ul 30.0 1.08568 0.99 33: BRT-Ul1 40.0 0.2959 6.38
[8: HUI-UI 360.0 0.06263 | 29.28 34: CMDR-U1 20.0 0.703 3.19
9: JER-U12 96.0 0.2317 8.03 35: HYA-U1 28.0 0.703 319
10: MTY-U1 2100 0.16434 | 8.97 36: SLA-U1 4.0 2.08 0.55
11: MTY-US 140.0 024361 | 994 37: MZD-U1 579.0 0.04535 | 31.43
12: ALT-Ul 680.0 004349 | 31.76 38: PLD-U1 497.6 0.03325 | 41.44
13: STO-U1 18.0 1.6285 2.34 39: NVL-U1 90.0 0.23433 | 8.73
14: GPL-U1 168.0 0.13993 1733 40: VDM-U1 265.0 0.0824 1112
15: LED-Ul 155.0 0.19285 | 7.14 41: VDM-U3 145.0 0.1648 5.56
16: FRC-123 10.0 0.992 0.25 42: NEC-GEN 155.0 0.183 6.30
17: FRC-U4 30.0 051 1.11 43: TUL-U3 740.0 0.02543 3222
18: LGA-U4 20.0 0.3668 6.37 44: TUL-U2 362.0 0.04296 | 21.24
19: LGA-123 11.0 0.26306 3.88 45: JOL-GEN 182.0 0.080 75
20: BOQ-1A4 240 0.9935 0.25 46: LER-U12 20.0 0.555 1.70
21: FVL-U1 60.0 0.31875 | 121 47: IXT-U12 95.0 0.555 1.70
22: FVL-U4 250.0 0.06344 | 9.86 48: BBR-U12 75.0 0.555 1.70
23: CUA-U1 27.0 0.40433 | 2.88 49: TNG-U12 90.0 0.30 31
24: SYC-U2 150.0 0.19286 | 7.14 50: INF-U1 450.0 0.0691 17.46
25: PQE-U4 46.0 0.29585 | 5.36 51: VIL-Ui 240.0 0.09303 | 932
26: INJ-GEN 16.0 0.866 218 52: MNZ-UD1 | 1900.0 0.011285 68.96<IJ




206

Continuacion de la Tabla 5.1

Nombre Pg (MW) | Xd (pu) [ H () Nombre Pg (MW) | X'd ?u) | H (s)
53:SLM-UDI | 5900 | 003225 |218 | 62: MZT-Ul 00 ]013638 [ 984 |
54: VDR-UD1 | 6000 00404 | 2526 | 63: DBC-PQ2 85.0 0.133 5.53
55: SAU-UD2 { 1500 0.10763 | 10.1 64: DBC-PQ!1 180.0 0.133 5.53
56: CPT-UDI 66.0 0.18605 | 4.66 65: CRL-U1 100.0 0.0642 17.66
57: CBN-UDI 54.0 0.18605 | 4.66 66: PEA-U1 300.0 006943 | 10.74
58: SRO-UD! 64.0 0.197 36 67: MPS-U1 150.0 0.0428 | 26.49
59: LAV-U1 600.0 00888 | 19.9 68: ANG-U1 150.0 01414 [ 821 |
60: TUV-U1 350.0 0.09606 | 9.92 69: MMT-U1 5125 0.02 64.84
61: PRI-U1 76.0 020515 | 2388 I

5.3 Agrupacién de generadores mediante métodos modales

Como los métodos de perturbaciones singulares y modal-coherente para la identificacién
de grupos coherentes no consideran explicitamente una perturbacién, sus resultados se
utilizan para identificar con rapidez y generalidad los grupos que oscilan en fase, para

la condicién de operacién dada, sin importar en que nodo ocurra la falla.

El método modal utilizado permite dividir la red en r areas coherentes. El valor 6ptimo
de r es aquel para el que (5.17) se satisface en mayor medida. Para ¢l sistema en estudio
se encontrd que la separacion de la red en 20 dreas coherentes permite aplicar el
algoritmo de division de la red en zonas, de una manera tal, que los grupos coherentes
para las zonas intermedia y externa contengan una cantidad razonable de géneradores
(més de dos y menos de 15). Como los resultados de los métodos modal y modal-
coherente son semejantes, se decidié emplear también un nivel de agregacién 20 para

los resultados del método modal-coherente. Las tablas 5.2 y 5.3 presentan las
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clasificaciones de perturbaciones singulares y modal-coherente, respectivamente. El

nimero de miquina que aparece en ambas tablas corresponde al que se asigna en la

Tabla 5.1 y la Figura 5.2.

La clasificacién de grupos que se obticnen con estos métodos es bastante semejante. Por
ejemplo, las méquinas que no son perfectamente coherentes con otras para este nivel de
agregacion son las siguientes: 3(AMI-U1), 4 AHM-GEN), 13(STO-U1), 33(BRT-U1),
. 3§(PLD-Ul), 39(NVL-U1).

El grupo con mayor cantidad de generadores esté constituido practicamente por las &reas
central y oriental es decir, el, grupo 18 en la Tabla 5.2 y el grupo 17 en la Tabla 5.3. Por

tanto, estas éreas siempre estaran intimamente ligadas.

Otros grupos que resultaron coherentes en los andlisis por ambos métodos son los

siguientes:

a) Méquinas del Area Norte; 14(GPL-U1)- 15(LED-U1)- 16(FRC-123)- 17(FRC-U4)-
19(LGA-123).

b) Grupo del Noreste; 5(RIB-U1)- 6(RIB-U3)- 7(FAM-U1)- 8(HUI-U1)- 9JER-U12)-
10(MTY-U1)-11(MTY-US5).

¢) Méquinas del Noroeste; 27(PGU-U12)- 28(PGD-U1)- 29(PGD-U3)- 30(0OVI-U2).
d) Grupo del Noroeste; 31(EFU-U1)- 32(TPO-U1).

e) Grupo del Norte; 21(FVL-U1)- 22(FVL-U4)- 23(CUA-U1)- 24(SYC-U2)- 25(PQE-
U4)-26(INJ-GEN).

f) Méquinas del Oriental. 66(PEA-U1)- 67(MPS-U1)- 68(ANG-U1).

Debido a la similitud de resultados y considerando que la carga computacional y el
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tiempo de célculo son mayores en el método modal, cuando se desea tener una 1dea
general sobre coherencia en la red, se recomienda el empleo del método modal-
coherente. No obstante, en el método modal la divisién en una cantidad especifica r de
dreas coherentes es directa, mientras que ¢l método modal-coherente necesita de un

indice del grado de agrupacién mas adecuado.

Tabla 5.2: Grupos coherentes segin el método de
perturbaciones singulares
Grupo | Mé4quinas | Grupo Miquinas
1 13 11 4
2 34 12 37-35-36
f 3 18 13 27-28-29-30
4 65 14 38
5 39 15 21-22
6 32-31 16 26-23-24-25
7 33 17 5-1-6-7-2-10-8-9-11
8 57-56 18 (2-12-40-41-42-43-44-
45-46-47-48-49-59-60-
61-63-64
9 3 19 69-66-67-68
10 14-15-16- 20 52-50-51-53-54-55-58
17-20-19




Tabla 5.3: Grupos coherentes de acuerdo con el método
modal-coherente
Grupo Méquina;= m= Maquinas
1 1-2 11 31-32
|i 2 3 12 33
3 4 13 34-35-36
4 5-6-7-8-9-10-11 14 37
5 12 15 38
6 13 16 39
7 14-15-16-17-18-19 17 40-41-42-43-44-45-46-
47-48-49-59-60-61-62-
63-64-65
8 20-22-23-24-25-26 18 50-51-52-53-54-55-56-
57-58
9 21 19 66-67-68
10 27-28-29-30 20 69

5.4 Equivalente para el Area Occidental
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El Area Occidental es la mas pequena en cuanto a cantidad de centrales, pero contiene

la central de mayor potencia: MNZ-UDI, El area se compone de Jos siete generadores

que muestra la Tabla 5.4.
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|
Tabla 5.4 Generadores que forman el

Area Occidental

52.- MNZ-UD1 56.- CPT-UD1

53.- SLM-UD1 57.- CBN-UD1

u 54.- VDR-UDI1 58.- SRO-U1

“ 55.- SAU-UD2

Con el objeto de verificar si es posible elegir el Area Occidental como una zona total de
estudio, donde el equivalente sirva para simular una contingencia en cualquier nodo
dentro del 4rea, se emplea la metodologia de Distancias Electromecénicas Compuestas
(DEC) tomando como nodo central la planta VDR-UD1. A continuacién se presentan

los resultados obtenidos al aplicar la técnica de distancias electromecénicas combinadas

ante una falla trifasica en el nodo 123(VDR-230).

M3jquinas que componen el érea interna para una falla en el nodo 123:
{54*,52*,16,53*,69,20,38,46,55*%,43,12,45}

donde los nimeros marcados con (*) son plantas del Area Occidental.

El 4rea interna para una falla determinada, significa que el conjunto de méquinas que
la forman son las que resultan més afectadas ante la contingencia. Los valores numéricos
de las distancias elementales para cada maquina se obtienen de las expresiones (4.85)-
(4.87), a partir de las cuales se calcula la DEC segiin ¢l procedimiento descrito en la

seccién 4.8.2. A criterio del analista y con el auxilio de una grafica V,, - DEC (Vp se
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calcula de (4.89)) se toman las primeras k maquinas clasificadas como més afectadas por
la perturbacion.

Conociendo cuéles son los generadores més afectados por la falla en el nodo central, se
procede a encontrar un conjunto de nodos generadores que estén estrechamente
correlacionados segin la expresion (4.90), tomando como nodos candidatos algunos de
los clasificados en €l area interna.
Los resultados para otros dos modos candidatos son los siguientes:
a) Falla en el nodo 122 (SLLM-230):
Miéquinas que componen el 4rea interna para una falla en el nodo 122:
{53*,52%,16,69,54%,38,20,43,55*,12,50*,44,37,60,8}
Cocficiente de correlacién con respecto a una falla en el nodo 123 = 0.941
b) Falla en el nodo 124 (SAU-230):
Méquinas que componen el 4rea interna para una falla en el nodo 124:
{16,55*,52* 20,53*,69,54*,38,43,12,60,44,37,47,40,8,46,50,4,67,59}

Coeficiente de correlacién con respecto a una falla en el nodo 123 = 0.950

Como el coeficiente de correlacién de estos nodos candidatos (SLM-230, SAU-230)
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respecto al nodo central (SAU-230) es fuerte, pueden considerarse estas tres
perturbaciones como utiles para identificar una zona de contingencias, aunque
estrictamente debieran considerarse todos los nodos generadores de la zona de interés.
Estos resultados sugieren dividir ¢l drea en dos: las méquinas 52 a 55 en una subérea y
las 56 a 58 en otra. Considerando solamente la primera subdrea, se obtiene la siguiente

delimitaciOn del 4rea interna correspondiente (DECZ):
{53*,54*,16,52*,55*,69,20,38,43,46,2,50,60,44,45,37,47,8,40,51,4,36,67,59}

Todas las demds méquinas formaran la zona externa. A pesar de la distancia geogréfica,
los resultados indican que deben conservarse intactas las plantas 12(ALT-U1), 59(LAV-
Ul) y 69(MMT-U1), entre ofras. En las simulaciones se dejo practicamente completa el
érea central, ya que sus maquinas (numeradas de la 40 a la 51) se ven afectadas por las

fallas dentro de este conjunto de nodos,

Esta clasificacion se logra procediendo de la misma forma en que se obtiene la DEC,
tomando como clasificacion de distancias elementales la clasificacion de areas internas

obtenidas para las fallas en los nodo central y candidatos.

§.4.1 Division de la red en zonas

No obstante la conveniencia de dividir el area en dos, a continuacién se aplica el

algoritmo para identificar las méquinas que componen las zonas intermedia y externa

para toda el drea.

Los resultados de las técnicas de coherencia para la formacién de grupos se ilustran en

las tablas 5.5 y 5.6 para la falla que se aplica en el nodo 123 (VDR-230), de donde s¢
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observa una segregacion de las méquinas en grupos, que son el compuesto por 13-16 en

la Tabla S.5, y por 18-21 en la Tabla 5-6.

El algoritmo propuesto se basa en los resultados de las tablas 5.2 - 5.5 se obtiene de
manera similar a como se ejemplificé en la seccién 4.9, obteniéndose la siguiente

clasificaci6n para el equivalente del Area Occidental:
Zona Interna = {52,53,54,55,56,57,58}
Zona Intermedia = {1,2,8,18,20,37,39,43,44,45,46,47,48,49,50,51,60}

Zona Externa = {5,6,7,9,10,11} , {14,15,16,17,19} , {21,22,23,24,2526} , {27,28.29,30},
(31,32} , {3,33,34,35,36}, {12,13,40,41,42,59,61,62,63,64} , {65,66,67,68,69}

La numeracién de maquinas corresponde a la que se mostré en Ja Tabla 5.1 y la Figura

5.2. Nétese que la intermedia es pequeiia, lo cual es bastante deseable.

Tratando de conservar la mayor exactitud posible en los resultados de simulaciones, la
cantidad de méiquinas se redujo de 69 a 39. No se agrega MNZ-UD1, ALT-U1, LAV-
Ul, BOQ-1A4 ni MMT-UI a pesar de que los resultados lo sugiceren.

5.4.2 Agrupacion de generadores coherentes

Los parametros del generador equivalente para los grupos que oscilan en fase se
obtienen de las expresiones (5.1)-(5.5) y se calculan transformadores equivalentes con
elementos en derivacién en los nodos de alta, (ecuaciones (5.8)), con el propdsito de

preservar el estado estable sin necesidad de transformadores defasadores. El voltaje del
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nodo generador equivalente es un promedio de los voltajes generadores del grupo

coherente.

Tabla 5.5 Clasificacion de grupos coherentes. Método de

coherencia por serie de Taylor. Falla en nodo 123(VDR-230).

Grupo Maquinas Grupo Maéguinas
1 1-2-4-20-22-23 11 38
7 3 12 40-41-42-43-44-45-46-
47-48-49-59-60-62-63-
64
3 5-6-7-8-9-10-11- 13 50-51-55
14-15-16-17-18-
19
4 12 14 52-54-58
5 13 15 53
6 21 16 56-57
7 24-25-26 17 61
8 27-28-29-30-39 18 65
9 31.-32-33.34-35- 19 66-67-68-69
36
fl
“ 10 37




Tabla 5.6

Grupos coherentes. Método de coherencia por acc. cte. Falla

en nodo 123 (VDR-230). Tolerancia = 3°.

Grupo Maquinas Grupo Maquinas
1 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10- 12 23
11-33-34-35-36
2 12-13-37-40-41-43- 13 25-26
44-45-47-48-49-59-
60-61-62-63-64
3 14 14 27-28-29-30-38-39
4 15 15 31-32
5 16 16 42
6 17 17 46
7 18 18 50-51-54-55
8 19 19 52-58
9 20 20 53
10 21-24 21 56-57
11 22 22 65-66-67-68-69
L
Ve = 2 TV,
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(5.8)
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|| Tabla 5.7 Generadores que componen el equivalente occidental

- Méquina Nombre Méquina Nombre
1 REC-U1 21 JOL-GEN
z REC-U3 22 LER-U12
3 AMI-U1 23 IXT-U12
4 AHM-GEN (Eq) 24 BBR-U12
5 ~ ALT-UI 25 TNG-U12
6 STO-U1 26 INF-U1
7 GPL-U1 (Eq) 27 VIL-U1
8 LGA-U4 28 MNZ-UDI
9 BOQ-1A4 29 SLM-UD1
10 FVL-U1 (Eq) 30 VDR-U1
11 PGU-U12 (Eq) 31 SAU-UD2
12 EFU-U1 (Eq) 32 CPT-UD1
13 BRT-U1 33 CBN-UD1
14 CMDR-U1 (Eq) 34 SRO-U1
15 MZD-Ul1 35 LAV-U1
16 PLD-U1 36 TUV-U1
17 NVL-U1 37 PRI-U1 (Eq)
18 VDM-U1 (Eq) 38 CRL-U1 (Eq)
19 TUL-U3 39 MMT-U1
20 TUL-U2
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5.4.3 Analisis modal y simulaciones temporales

Las Figuras 5.4-5.7 ilustran el comportamiento de algunas variables representativas
alaplicar fallas trifasicas en los nodos MNZ-400 y VDR-230, una a la vez. Las
perturbaciones se aplican en ¢l instante t =0+ y se liberan 6 ciclos después, con la
apertura de alguna linea. En el caso de las Figuras 5.4 - 5.5 la falla se libera con la salida
de la linea (MNZ-400) - (VDR-230), y para las Figuras 5.6 - 5.7 con la de la linea
(VDR-230) - (SLM-400). Para la comparacién de los resultados se emplea la norma dos,
| . ]|, , debido a que tiene una interpretacion de contenido de energfa en las sefiales.
Como muestran las normas calculadas, es notoria la similitud de resultados con el caso

base y el reducido, lo cual indica que los equivalentes son de calidad.

En la Tabla 5.8 se muestran Jos resultados del andlisis modal realizado para el
equivalente del Area Occidental. Se consideraron sélo las maquinas con factor de
participaci6n igual o mayor a 0.05. La numeracién de los generadores corresponde a la
que muestra la Tabla 5.7. El asterisco (*) significa que, de acuerdo a la matriz de

eigenvectores derechos, las méquinas oscilan en oposicion de fase con respecto a las que

no presentan ¢l asterisco.

Nétese la preservacion aproximada de los modos de oscilacién, indispensable para una
posible reproduccion de resultados de simulacién; por ejemplo, los modos 1, 2, 4, 5, 6,
7 de la Tabla 5.8 corresponden a los modos 1, 3, 11, 12, 9, 14, de la Tabla 5.14, que es
el andlisis modal para la red completa. En particular, los modos en los que intervienen
principalmente las méaquinas del Arca occidental son los modos 14, 25, 36 y 42 en la

Tabla 5.14 y se reproducen en la Tabla 5.8 como los modos 7, 13, 18, 32.
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“ Tabla 5.8 Modos de oscilacion para el sistema equivalente occidental
I Frecuencia Maéquinas Frecuencia Maquinas
(Hz) (Hz) |
1.- 4.837 9 21.-1453 7*.,8,10
2.- 2226 23* 24 22.- 1.438 19*,23* 38,39
3.- 0.000 Todas 23.- 1.370 §*,19,23,36* 39
4.- 1.830 26*.27 24.- 1.349 27,28
5.- 1.820 19*,20,29,36 25.- 0.784 20*,21,22,30,37
| 6.-0248 11,16,17 26.- 0.835 5,19* 23 l
7.- 1.780 291",31,36 27.~ 0.847 5°,19*.27.28,36
8.- 1.760 20%*,36 28.- 0.858 30,52
9.- 1.750 18,20,21* 29.- 1.288 5,27,28,36*
10.- 0.440 4,7,10,28%*,39* 30.- 0.958 22* 5%
11.- 1.710 p s e w0 31.-0.977 rm oy
12.- 0.587 1,2,3,4,10% 32.- 1.000 20.2126,27%,26% 32 36* |
13.- 1.646 3233 33.- 1.024 24,25,26*
14.- 1.640 18%,19,20 34.- 1210 24,25,26,31,32*
15.- 1.608 1*2 35.-1.181 35
16.- 1.620 38,39* 36.- 1.151 20,21,26*,32*
17.- 1.565 18,25*,31*,34 37.-1.120 38*,39
18.- 1.562 25,34 38.- 1.107 40,41,42*
19.- 1.538 23,24,2530,31* 39.- 1.094

1.2* “

‘lL 20.- 0.678

10*,11,12,13,14,15,16*
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Como puede observarse de la figuras, los resultados que se obtienen para el equivalente
de 39 maquinas son cercanos en frecuencia de oscilacién y magnitud a los del caso base.
Los tiempos de célculo en un estudio de estabilidad transitoria en una PC 286 de 12
MHz, para un tiempo de estudio de 1.5 s, son de 40 minutos en el caso base y 25

minutos en el reducido.
5.5 Equivalentes para las otras areas

Stguiendo un procedimiento similar al de la seccidén anterior, es posible determinar los
grupos de generadores que componen los equivalentes para las demas 4reas de control
del Sistema Eléctrico Nacional. La numeracion de las maquinas es la presentada en la
Tabla 5.1 y la Figura 5.2. En cada caso, los resultados que se muestran son los mas
estrictos, es decir, el drea intermedia contiene todo generador coherente con alguno del
drea interna. El andlisis modal para las redes equivalentes muestra la conservacién de

los modos en los que participan las maquinas del 4rea especifica [63].

5.5.1 Area Noroeste

El Area Noroeste se compone de trece méquinas'y tiene enlaces que la conectan con el

area Norte y la Occidental. Asf, la zona de estudio se compone de las centrales que

presenta la Tabla 5.9.

Para verificar si es conveniente tomar toda el 4&rea como una zona de contingencias, se
clige como nodo central a MZD-U1 por ser una méaquina importante, y como nodos
candidatos a SLA-U1 y HYA-UL. Los resultados indican que es mas adecuado dividir

el 4rea en dos subareas para prop6sitos de equivalentes. Para cada una de esas subéreas
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r Tabla 5.9: Generadores que forman el drea

| Noroeste
27.- PGU-U12 34.- CMDR-U1
28.- PGD-U1 35.- HYA-U1 Jl
29.- PGD-U3 36.- SLA-U1
30.- OVI-U2 37.- MZD-U]1
31.- EFU-UI 38.- PLD-U1
32.- TPO-UI1 39.- NVL-Ul
33.- BRT-UI

se formara un equivalente que prescrva con calidad los resultados para contingencias que
ocurran dentro de ellas [63]. Los rcsultados obtenidos considerando toda ¢l édrea

Noroeste como zona de estudio son:

Zona Interna = {27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37}

Zona Intermedia = {3,4,12,13,18,20,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,59,60,61,62,63,64}

Zona Externa = {1,2,5,6,7,8,9,10,11} , {14,15,16,17,19} , {21,22,23,24,25,26} , {56,57},
{50,51,52,53,54,55,58} , {65,66,67,68,60}

Para esta area se logra una reduccion de 69 a 46 maquinas. La Figura 5.8 muestra el
flujo de potencia para un estudio de estabilidad cuando la falla sucede en MZD-230,

cercano al nodo ceniral.
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Fig. 5.8 Equivalente Noroeste. Flujo MZD-Ul - MZD-230

5.5.2 Area Norte

El 4rea Norte tiene una relacion cstrecha con las dreas Noroeste y Noreste. Se compone
de las trece maquinas que se indican en la Tabla 5.10. Contiene tres de los generadores
mas pequenos: FRC-123, FRC-U4 y BOQ-1A4, por lo que se presentan frecuencias de

oscilacién relativamente altas en esta area.

Para verificar si es conveniente tomar toda el drea como una zona de contingencias, se
elige como nodo central a GPL-U1, por ser una central importante del 4rea, y como
nodos candidatos a LED-U] y FRC-123. Los resultados indican que es mas adecuado

dividir el 4rea en dos subdreas para propdsitos de equivalentes [63]. Para cada una de
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“ Tabla 5.10 Generadores que forman el drea

Norte
14.- GPL-U1 21.- FVL-U1
15.- LED-U1 22.- FVL-U4
16.- FRC-123 23.- CUA-U1
17.- FRC-U4 24.- SYC-U2
18- LGA-U4 25.- PQE-U4
19.- LGA-123 26 INJ-GEN |
20.- BOQ-1A4 “

esas subareas se forma un equivalente que preserva con calidad los resultados ante

contingencias que ocurran dentro de ellas. Los resultados obtenidos considerando toda

el drea Norte como zona de estudio son:

Zona Interna = {14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26}

Zona Intermedia = {12,13,33,34,37,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,59,60,61,62,63,64,65}

Zona Externa = {1,2,4,5,6,7,8,9,10,11} , {27,28,29,30} , {31,32} , {35,36} ,
{50,51,52,53,54,55,56,57,58} , {3,38,39,66,67,68,69}

Para esta 4rea se logra una reduccion de 69 a 47 méquinas. La Figura 5.9 muestra el tipo

de resultados para un estudio de estabilidad cuando la falla ocurre en GPL-230, cercano
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al nodo central. Nétese la coincidencia de resultados de frecuencia de oscilacién y

desplazamiento angular.

Equivalenta Area Norte. Falla en GPL-230
10 T v T -
Angulo FRC-123
Referencia: GPL-U1

-10

Delta, [Grados]
|
N
o

= Caso Dase
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0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2

Tiempo, a

Fig. 5.9 Equivalente Norte. Angulo de la mdquina LED-U]

5.5.3 Area Central

Esta drea contiene dos de las centrales mds importantes en el sistema, TUL-U2 y TUL-
U3. Conserva una relacién estrecha con el area Sureste y se compone de las doce

centrales que se presentan en la Tabla 5.11,

Para verificar si es conveniente tomar toda el drea como una zona de contingencias, se
elige como nodo central a TUL-U2 por ser una central importante del 4drea y del sistema,
y como nodos candidatos a NEC-GEN y TUL-U3, Los resultados indican que esta 4rea

puede considerarse como una zona de¢ estudio total. La divisién de la red es:
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Tabla 5.11 Generadores que forman el drea
Central

40.- VDM-U1 46.- LER-U12
41.- VDM-U3 47.- IXT-U12

42.- NEC-GEN 48.- BBR-U12

43- TUL-U3 49.- TNG-U12
44.- TUL-U2 50.- INF-U1
45.- JOL-GEN 51.- VIL-U1

Zona Interna = {40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51}

Zona Intermedia = {12,38,59,60,61,63,64,62,52,53,54,55,58}

Zona Externa = {1,2,3,4.5.6.7,8,0,10,11,37,39} , {14,15,16,17,19} , {20,21,22,23,24,25,26},
{27,28.29.30} . {31,32,33},{34,35,36} , {56,57} , {13,18,65,66,67,68,69}

Para esta drea se logra una reduccion de 69 a 43 maquinas. La Figura 5.10 muestra dos
resultados de un estudio de estabilidad cuando 1a falla ocurre en TUL-230, cercano al

nodo central,

5.5.4 Area Noreste

El 4rea Noreste es una de las dreas con exceso de generacion y contiene tres unidades
importantes, como son: REC-U1l, REC-U3 y ALT-Ul. Se compone de los trece

generadores que muestra Ja Tabla 5.12.
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Para verificar si es conveniente tomar toda el drea como una zona de contingencias, se
elige como nodo central a MTY-UI, por ser una central localizada al centro del é4rea, y

comoe nodos candidatos a HUI-U1 y REC-U3. Los resultados indican que esta area

puede considerarse como una zona de estudio total [63]. La divisién de la red es:

Zona Interna = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}

Zona Intermedia =

{66,67,68,69,15,18,20,40,41,42,43,44,45 46,47 48,49.59,60,61,62,63,64,65}

Zona Externa = {14,16,17,19} , {21,22,23,24,25,26}, {27,28,29,30} , {31,32} , {34,35,36},
{37,38,39}, {33,50,51,52,53,54,55,56,57,58}

Para esta drea se logra una reduccién de 69 a 47 méquinas. La Figura 5.11 muestra el
desplazamiento angular para un estudio de estabilidad cuando la falla sucede en VDR-

230, cercano al nodo central,

5.5.5 Area Oriental

El 4rea Oriental ¢s una de las 4reas con mayor exceso de gencracidn, ya que contiene
el grupo hidroeléctrico més importante del sistema. Se compone de los once generadores

que indica la Tabla 5.13.

Para verificar si es conveniente tomar toda el area como una zona de contingencias, sc
elige como nodo central a LAV-U1, por ser una central importante del 4rea, y como

nodos candidatos a TUV-Uly MMT-UL. Los resultados indican que es més adecuado
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|rT abla 5.13 Generadores que forman el
drea Oriental

59.- LAV-U1 65.- CRL-U1
60.- TUV-U1 66.- PEA-U1
61.- PRI-U1 67.- MPS-U1
62.- MZT-Ul 68.- ANG-U1
63.- DBC-PQ2 69.- MMT-U1
64.- DBC-PQ1

dividir el drea en dos subéreas para propdsitos de equivalentes [63]. Para cada una de

esas subdreas

se forma un equivalente que preserva, con calidad, los resultados para contingencias que

ocurran dentro de ellas. La divisién de la red, considerando toda el 4rea Sureste ¢s:
Zona Interna = {59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69}
Zona Intermedia = {38,12,40,41,43,44,45,47,48,49,42 46,3,13,18,20}

Zona Externa = {12} , {5,6,7,8,9,10,11} , {14,15,16,17,19} , {21,22,23.242526} ,
{27,28,29.30} , {31,32} , {33,34,35,36,37} , {50,51} , {4,56,57} , {52,53,54,55,58}

En este caso se logra una reduccién de 69 a 44 maquinas. La Figura 5.12 muestra ¢}
desplazamiento angular para un estudio de estabilidad cuando la falla sucede en LAV-

400, cercano al nodo central.
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Una vez obtenidos los equivalentes dindmicos de las 4dreas de control, las simulaciones
se llevaron a cabo para perturbaciones que ocurren dentro del 4rea y se observaron las
variables relacionadas con elementos de ella. Se considera que los resultados para los
angulos (con diferencias de algunos grados) y flujos de potencia real (con diferencias de

algunos MW) tienen buena aproximacién con relacion al caso base (sistema completo).

Célculos més detallados de los equivalentes de las dreas pueden consultarse en [63]. Los
resultados obtenidos muestran la conveniencia de dividir algunas dreas (Noroeste, Norte,
Occidental, Sureste) en dos subéreas y obtener un equivalente para cada una de ellas,

de tal forma que se tengan dos zonas de contingencias generales por area.

3.6 Relajamiento del algoritmo

Los resultados de la seccidn anterior muestran una reduccién de aproximadamente 1/3
en la cantidad de méquinas que forman los equivalentes. Es posible lograr reducciones
mayores a cambio de un deterioro de los resultados. También es posible, en la mayoria
de los casos, obtener equivalentes para una porcién de red especifica. Supéngase que
existe interés en trabajar con un equivalente visto desde la zona de estudio compuesta
por las siguientes centrales del sistema Noreste: 1(REC-U1), 2(REC-U3), 6(RIB-U3),
7(FAM-U1), 8(HUI-U1), 10(MTY-U1l) y 11(MTY-US). Haciendo uso del algoritmo para
dividir la red y de las DEC calculadas en esos nodos, s¢ obtienen grupos coherentes,
como los que se ilustran en las Figuras 5.13 y 5.14, donde se nota la divisién de la red
en zonas. Empleando estos resultados y el concepto de DECZ, es posible obtener el
modelo reducido para esa zona de estudio, compuesta por 32 médquinas, que consta de

los grupos siguientes:
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- Grupo Noreste: 1, 2,..., 13 (contiene al de estudio)

- 14(GPL-U1)-15(LED-U1)-18(LGA-U4)

- 16(FRC-123)

- 17(FRC-U4)

- 19(LGA-123)

-20(BOQ-1A4)

- 21(FVL-U1)-22(FVL-U4)-24(SYC-U2)-25(PQE-U4)-26(INJ-GEN)

- 23(CUA-U1)

- 27(PGU-U12)-28(PGD-U1)-29(PGD-U3)-30(0OVI-U2)-39(NVL-U1)

- 31(EFU-U1)-32(TPO-U1)-33(BRT-U1)-34(CMDR-U1)-36(SLLA-U1)

- 35(HYA-U1)-46(LER-U12)-53(SLM-UD1)-54(VDR-UD1)-55(SAU-UD?2)-56(CPT-
UD1)-57(CBN-UD1)-58(SRO-UD1)

- 37(MNZ-U1)

- 38(PLD-U1)

—40(VDM-U1)—41(VDM—U3)-42(NEC—GEN)-44(TUL—U2)-45(JOL-GEN)-47(IXT-U12)-
48(BBR-U12)-49(TNG-U12)-50(INF-U1)-51(VIL-U1)

- 43(TUL-U3)

- 52(MNZ-UD1)

- 60(TUV-U1)

- S9(LAV-U1)-61(PRI-U1)-62(MZT-U1)-63(DBC-PQ2)-64(DBC-PQ1)

- 65(CRL-U1)-66(PEA-U1)-67(MPS-U1)-68(ANG-U1)

- 69(MMT-U1)

De esta manera, la reduccion en ¢l tiempo de computo de un estudio de establidad
transitoria es de 40 minutos para la red original, contra 20 minutos para la red con 32
méquinas, para tiempos de estudio de 1.5 s y una PC 286 de 12 Mhz. Las Figuras 5.15 y

5.16 presentan resultados comparativos cuando se emplea el caso base, ¢l equivalente de
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47 méquinas y el de 32, para fallas que ocurren dentro de la zona de interés en estc

Gltimo equivalente.

Folta en MTY1-115

21-32-33-38

Fig 5.13 Division de la red para una falla en MTY1-115

Fal la en R |IB8-230

33- 34- 35-36-45-46-53-54-55- S6-57- 58~
©3- 64-66-67- 6@

Fig. 5.14 Division de la red para una falla en RIB-230
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Fig. 5.15 Flujo HUI-UI - HUI-230. || Pygy ||, = 310.5, || Py, ||; = 3218,
| Pysz 1, = 352.7
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“ Pg'sz ||1 ~ 19.2
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Tabla 5.14 Modos de oscilacion del SIN
Frecuencia (Hz) m F;cuencia (Hz) -_Maquin& que
participan participan
1.- 456 20 30.- 0.85 3*4
2.-327 16 31.- 1.60 66*,67
3.-223 47°,48 32.- 0.85 13
4.-202 63*,64 33.- 0.87 27,28,29,37*,38% 39
5.-201 17 34.- 158 43°,44° 49,55
6.- 1.98 40*,41 35.-0.92 3,4,8%,18
7.-1.90 40*,41%,43,45 36.- 1.56 58
8.-0.0 Todas 37-155 47,48,49,54,55*
9.-0.25 27°,28*,29° 38*% 39" 38.- 0.94 65*,69
10.- 0.4 14%,214,22* 24%25° 39.-15 27,28*.29
11.-1.83 50*,51 40.- 0.98 RN%r3798
12.- 182 43* 44,45 53,60 41.- 1.49 30
13.- 052 1,2,3,4,8,21%,24*25* 42.- 1.0 52*,56,57
14.- 1.78 53*,55 43.- 1.48 36
15.-1.77 45*,60 44.- 1.47 10
16.- 1.74 2 45.- 1.48 10,43,44,49,50*,51*,55
17-1.74 44*,45 46.- 1.02 27*,33,34,37*,39
18.- 0.68 33,34,37,38* 47.- 1.45 14*,15
19.- 1.72 47,48,49* 48.- 1.046 33*34
20.- 1.67 61*,62 49.-1.05 14,18°,34
21.- 1.66 5%6 50.- 1.43 59,66%,67*,69
22.- 0.78 21*,24,25,26,52,69* 51.- 140 12,50,51,59*
23.- 1.65 59*,63,64 52.- 1.07 31,32,33*
24.- 0.79 21,257 ,38,52,69* 53.-1.11 12%,52,59*%,62*,65,69
25.- 1.65 56%,57 54.- 137 12*,42*,50,59
26.- 1.62 1%,2 55.-1.16 1%,2* 8,11
27.- 1.62 20*23 56.- 1.15 25*26
28.- 0.83 3%,14,18,21%,38 57.-1.18 34,35% 54

=
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Tabla 5.14 (continuacion)
Frecuencia (Hz) Maquinas Frecuencia (Hz) Maiquinas
58.-1.18 24,35,52*,54 64.- 1.32 42%,46
59.- 1.18 23*%,24*,25,26,54 65.- 1.30 8,9¢,11
60.- 1.21 31%,32 66.- 1.31 19%,22,23,24*
61.-1.25 5,6,8,9*,11* 67.- 1.28 5,6,8%,11
Ir 62.- 1.27 14*,19 68.- 1.28 42*,46°,61,62 Jl
63.- 132 2729 69.- 1.30 9,12*42,46,59* 62
29.- 1.61 68

5.7 Equivalentes por modo de oscilacién

Existen otros equivalentes de la red que son ttiles para propésitos més especificos y que
no pueden dejar de mencionarse en este trabajo. Tal es el caso de los equivalentes por
modo de oscilacién cuando se desea realizar estudios de tipo local como sintonizar
pardmetros del sistema de excitacion o estabilizacion de los generadores sincronos.

Estos equivalentes pueden obtenerse del andlisis modal, té¢nica que permite lograr una

asociacion entre los modos del sistema y las méquinas que principalmente los excitan.

Se realizé el célculo de los moedos de oscilacién para el sistema interconectado nacional,
obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 5.14. Las maquinas cuyo nimero
presenta un asterisco (*) oscilan en oposicién de fase con respecto a las que restantes, de
acuerdo con la matriz de eigenvectores derechos [ ]. Se consideran s6lo Jas maquinas cuyo
factor de participacién es mayor o igual a 0.05.

Las frecuencias de oscilacién se encuentran en el intervalo de 0.25 - 2.1 Hz, excepto las
frecuencias de 3.27 y 4.56 Hz, asociadas a maquinas demasiado pequeiias, FRC-123 y

BOQ-1A4, respectivamente. Por otro lado, puede verificarse que en cada modo, con
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excepceion de algunos casos, no intervienen més de 5 méquinas.

Existen 8 modos en los que se involucra fundamentalmente una sola méquina, con un

factor de participacién cercano a la unidad:

20 (BOQ-1A4), 16 (FRC - 123), 17 (FRC-U4), 7 (FAM-U1), 13 (STO-U1), 58 (SRO-
UD1), 30 (OVI-U2), 36 (SLA-U1)

La mayoria de estas maquinas tiene un coeficiente de inercia bastante pequena,
comparado con la central de mayor inercia MNZ-UD1 (68.96 s), por lo que puede
concluirse que, para ese modo, la méquina préicticamente est4 oscilando contra una barra

infinita. Aun mas, esas méquinas no tienen participacién importante en ningin otro modo.

Los siguientes modos estan asociados @ méquinas de una misma area: Noreste, 16, 21, 26,
30, 32, 44, 55, 61, 65, 67; Norte, 1, 2, 5, 10, 27, 47, 56, 62, 66; Noreste, 9, 18, 33, 39, 40,
41, 43, 46, 48, 52, 60, 63; Central, 3, 6, 7, 11, 17, 19, 64; Occidental, 14, 25, 36, 42; Sureste,
4,20, 23, 31, 38, 50.

Los modos por lo general involucran maquinas eléctricamente cercanas, por Jo que son
menos los modos en los que existe participacién de méquinas geograficamente lejanas;

como un ejemplo estdn los modos 22, 24, 45, 53 de la Tabla 5.14, (véase la Figura 5.2).

En la red existen méquinas que pertenecen a la misma central eléctrica, pero estén
conectadas a diferentes nodos, por ejemplo REC-U1 y REC-U3; en estos casos, para 10s
modos en los que participa una méquina, también lo hace la otra, es decir, las maquinas

son parte de grupos fuertemente coherentes.



239

5.8 Ejemplificacion de la reproduccion de modos

Como ha quedado establecido en la Tabla 5.14, la mayoria de los modos se excitan
principalmente por la interaccion de unas cuantas maquinas. Esto significa que existe la
posibilidad de excitar cualquier modo considerando tnicamente las maéquinas

correspondientes y los enlaces que las conectan.

En ocasiones puede ser interesante trabajar con algin modo de interés particular, por
ejemplo, cuando se desee ajustar pardmetros de algunos controles con el fin de lograr un
mejor amortiguamiento. En tales casos es util centrar la atencién en las méquinas que

intervienen en e¢se modo y dejar a un lado las que influyen poco en €l

A continuacién se sugiere una técnica para reproducir un modo de interés al despreciar
elementos que practicamente no influyen en €l. A este proceso se le denomina equivalentes
por modo [63]. Una consideracién importante es tomar todos los flujos de potencia que
inciden en los nodos de alta como cargas en ellos mismos, exceptc el que corresponde
a las lineas que unen las centrales de interés. Asi, la red gueda reducida a unos cuantos

nodos de generacién y carga enlazados por lineas reales.

Reproduccion del modo en el que participan principalmente las centrales 31 (EFU-UI), 32
(TPO-Ul) y 33 (BRT-Ul). De la Tabla 5.14, modo nimero 52, se¢ observa que la
frecuencia de oscilacién es 1.07 Hz, La Figura 5.17 muestra el diagrama unifilar
correspondiente. Se consideré este modo porque intervienen méaquinas de centrales

diferentes.

Los datos de la red ¢n la Fig. 5.17 son:
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Sgenerada (EFU-U1) = 35.0 + j11.55 MVA
Sgcnerada (TPo-U1) = 37.0 + j14.0 MVA
Sgencrada (BRT-U1) = 40.0 + j4.68 MVA
|Veruuil = 1.03 pu
|VTP0-U1| = 0.976 pu
| Verrual = 1.0 pu
Scarga EFU-11s = 18.242 + j1.695 MVA
Scarga TPO-115 = 63.894 + j17.447 MVA
Scarga BRT-115 = 28.929 + j1.184 MVA
Xtransfery.y, = j0.13694 pu
Xtransfrpo.y; = j0.23110 pu
Xtransfprry;, = j0.06310 pu
Zlineagry.11s - po.qys = 0.20648 + j0.51385 pu
Zlineagpy11s . grrays = 0.36991 +j2.37027 pu
Zlinearpo-115 . gro-11s = 0.14471 + j1.29376 pu
Ysh/2jpeas = 0.0 pu

En estas condiciones se realiza el analisis modal para la red equivalente, resultando las

siguientes matrices; caracteristica (A), de vectores derechos (V) y de participacién (P):

-40.905 22.369 18.5343 0.668 -0.578 -0.587 0.469 0.261 0.270
A = | 24654 -43555 18900 | , V = | -0.744 -0577 -0572| , P = (0530 0.237 0.233
9.631 8930 -18.559 0.004 -0577 0.573 0.0 0503 0.497

Frecuencia de oscilacién = 1.29 Hz (asociado a las maquinas 31 y 32)

Frecuencia de oscilacién = 1.0 Hz (asociado a las tres maquinas)
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BRT-U1

o

- I

S
Fig. 5.14 Modo BRT-Ul - EFU-UI - TPO-Ul

AJ estar involucradas méquinas que representan a tres centrales, aparecen dos modos,

entre los que se encuentra el de particular interés (1.0 Hz).

% JA

% DEC- P2 DBC-Pa ( J

Fig. 5.15 Modo LAV-Ul - DBC-PQl - DBC-PQ2

Reproduccion del modo en el que participan principalmente las mdquinas 63 (DBC-PQ2),
64 (DBC-PQI) y 59 (LAV-UI). De la Tabla 5.14, modo nimero 23, se observa que la
frecuencia de oscilacién es 1.65 Hz. La Figura 5.15 muestra el diagrama unifilar

correspondiente.
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Los datos de la red son:

Sgeneradu (DBCpQz) = 85.0 +j59.5 MVA

Sgenerada (DBC.pQ1) = 180.0 +j81.67 MVA

Sgenerada (Lav-uy) = 600.0 -42.113 MVA

|Voscrpa! = 1.0321 pu

|VDg,c.p01| = 1.0541 pu

IViavouil = 1.0001 pu

Scarga DBC230 = 212.789 + j68.497 MVA

Scargs DBL11s = 196.810 + j22.926 MVA

Scarga LAV400 = 453.751 -j64.865 MVA

Xtransfppepg, = j0.04647 pu

Xtransfppepg, = j0.04345 pu

Xtransfy oy, = j0.00943 pu

Zlineappcoy . pp1ags = 0.00572 + j0.04979 pu

Zlineappcasp . pav4oo = 0.01316 +j0.1217 pu

Zlineapp).11s - Lavaoo = 0.01031 + j0.25347 pu

Ysh/2jjpess = 0.0 pu

El anélisis modal para la red equivalente resultante es

~114.012 59042 54970 -0.693 0.577 -0.678 0480 0.179 0.341
A= | 59042 -117449 S8407 | ,V =| 0721 0577 -0.638 | , P = | 0519 0.179 0.302
15276 16231 -31.506 -0.008 0.577 0.366 00 0643 0357

donde, A es la matriz caracteristica, V es la matriz de eigenvectores derechos, P es la

matriz de participacién.

Frecuencia de oscilacién = 2.1 Hz (asociado a las maquinas 63 y 64)
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Frecuencia de oscilacién = 1.55 Hz (asociado a las tres m4quinas)

El modo de interés se preserva en valor y direccifn, esto es, LAV-U1 oscilando contra
DBC-PQ1 y DBC-PQ2. Nétese que en este caso el modo de interés esta asociado a dos

centrales.

5.9 Resumen del capitulo

En este capitulo se han presentado resultados relacionados con la disminucion del nimero
de generadores para estudios de estabilidad transitoria en el Sistema Interconectado
Nacional aplicando la metodologia propuesta en el capitulo anterior. En una primera fase,
la agregacién de centrales eléctricas permite pasar de 150 a 69 generadores. Después, al
obtener un equivalente para cada 4rea del sistema, empleando el algoritmo de division de
la red, es posible disminuir Ja cantidad en 60-65% para el caso estricto y en 45-50% para
el caso relajado. En este (ltimo, para cada 4rea es posible tener, en promedio, un
equivalente formado por 33 generadores. Asi, las técnicas de identificacién de coherencia,
las medidas de distancia y el algoritmo propuesto han demostrado ser aplicables a una red

eléctrica real.

Se ha realizado el andlisis modal de la red considerando las ecuaciones mecénicas de los
generadores. El objetivo es obtener un conocimiento general de la red sobre todo lograr
la asociacién de los modos con las méquinas que principalmente influyen en ellos. Esto
permite verificar si el equivalente formado, para una zona de estudio determinada,
preserva con buena aproximacion los modos mecanicos; lo que indicard que tiene muchas
posibilidades de reproducir los resultados de un estudio de estabilidad. También ayuda en
la reproduccién de cualquier modo de interés particular, al despreciar elementos que

influyen poco en €l. Se puede observar del analisis modal para los sistemas equivalentes,
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la preservacién adecuada de los modos en que participan las méquinas de interés. Esto
permite tener confianza de que las simulaciones en €l tiempo se asemejen a las del caso

base.

De los resultados del andlisis modal es posible reproducir con buena aproximacién modos
especificos, sobre todo aquellos en los que participan maquinas que representan centrales

relativamente cercanas, 1o cual puede ser de gran utilidad para el analista de la red.

Se han presentado conclusiones de carécter general sobre la red nacional, tales como la
fuerte interrelacion existente entre las dreas de control del sur del pais y 1a conveniencia
de dividir en dos las dreas del norte, con el préposito de formar equivalentes validos para
cualquier perturbacién dentro de esa subdrea. Las Areas de Control Central y Sureste son
las més intimamente unidas, debido a la concentracién de centrales importantes y de

enlaces relativamente robustos.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan las conclusiones y aportaciones de este trabajo y se hacen

recomendaciones para investigaciones futuras relacionadas con el tema.
6.1.1 Conclusiones Sobre Estudios Maquina-Barra Infinita

e La técnica de realizaciones balanceadas ha mostrado su utilidad al aplicarla a modelos
matematicos en estudios dindmicos en sistemas de potencia. En particular, las aplicaciones

para reducir modelos en estudios méquina - barra infinita y modelos de sistemas de

excitacion han tenido resultados satisfactorios.

¢ La aplicacion de la técnica de la ecuacion de oscilacién equivalente permite obtener una
ecuacién de segundo orden que incluye la dindmica electromecénica del generador y de

todos sus controles autométicos.
6.1.2 Conclusiones Sobre Equivalentes de Centrales Eléctricas

e La agregacién de generadores en centrales eléctricas mediante, la técnica propuesta,
reduce significativamente el nimero de ecuaciones y €l tiempo de célculo para estudios de

estabilidad transitoria. La coherencia entre las maquinas de una misma central ha quedado
formalizada con las condiciones de Coherencia Geométrica Estricta. El equivalente
obtenido preserva el comportamiento del desplazamiento angular promedio y de los flujos

de potencia en las lineas, como se observa de la comparacion de los resultados calculados

245
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con la méquina equivalente y con ¢l caso base.

¢ Con la utilizacién de un transformador equivalente con relacién de transformacién real se
reproducen los resultados del estado estable, el principal beneficio s no manejar una
matriz de admitancias nodal asimétrica, lo cual es ventajoso para emplear técnicas eficientes

en el manejo de matrices.

¢ La metodologia utilizada en la obtencién de los pardmetros equivalentes de Ja méquina
y sisternas de excitacin presenta resultados satisfactorios y es valida en la agregacién de

otros sistemas de control.

» Las reactancias transitorias d¢ eje directo equivalentes tienden a ser los valores de las
reactancias paralelo correspondientes. Los parametros equivalentes en p.u. de los sistemas

de excitacién Tipo 1 tienden a situarse entre los valores de los excitadores individuales, y

como una aproximacion podria emplearse un promedio aritmético.
6.1.3 Conclusiones Sobre Identificacion de Generadores Coherentes

* Sc analizan y clarifican conceptos de diferentes enfoques representativos del problema
de identificacién de grupos de generadores coherentes para e¢studios de estabilidad

transitoria. El hecho de disponer de varias opciones para abordar €l problema conduce a
la obtencion de equivalentes confiables. Las metodologias empleadas se han seleccionado

debido a sus argumentos formales y a su aplicabilidad a una red real.

¢ El método modal-coherente es el més accesible y su algoritmo el de menor carga
computacional. El disturbio considerado es ¢l escalén ZMIID en la potencia mecéanica de

cada una de las maquinas, el cual es proporcional al cuadrado de las constantes de inercia.

Este disturbio, junto con el célculo de las medidas de coherencia rms entre cada par de
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generadores, es suficiente para determinar grupos de generadores coherentes sin necesidad
de simulacién en el tiempo ni el célculo de la eigenestructura. Los equivalentes modal y
coherente derivados de la medida de coherencia rms son semejantes. El método modal-
coherente identifica los grupos estrechamente interconectados, de esos grupos se eliminan

las oscilaciones de mayor frecuencia.

e El equivalente de perturbaciones singulares tiene el atractivo computacional de manejar
un modelo cuya matriz caracteristica A es de orden n x n; esto debido a que desprecia el

amortiguamiento de los modos mecénicos. Se hace notar que los r modos de baja
frecuencia son los »r modos mis lentos de A; esta eleccién de r a priori es una de las criticas
importantes al método. Una vez que se eligen los » modos mas lentos, el interés es
encontrar una matriz de agrupacién L, que indique c6mo quedan conformadas las dreas
coherentes. Esto se logra aplicando un algoritmo para determinar la matriz dicotémica L
sin necesidad del célculo de la eigenestructura. En resumen, el método tiene las siguientes
desventajas: a) la eleccién de r a prioriy b) no es posible obtener una separacién en éreas

para un disturbio particular.

* Los métodos basados en coherencia hacen uso de propiedades lineales para obtener la
eigenestructura completa (derecha e izquierda) de la matriz A (2n x 2n) a partir de A (n

x n). Estos métodos consideran que la localizacién explicita de la falla es fundamental en
las potencias acelerantes experimentadas por las méquinas durante la falla y, por ende,
sobre la coherencia de las maquinas. Las consideraciones mas importantes del algoritmo
de coherencia hacen que s6lo se utilize una matriz caracteristica A, durante todo el
estudio, disminuyendo la carga computacional. La desventaja consiste en la necesidad del

célculo de los eigenvalores de A; de orden (n-1) x (n-1).

o Los métodos basados en coherencia hacen uso de la solucién modal de las ecuaciones
diferenciales a fin de identificar los generadores coherentes. Se hace uso de una medida de
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coherencia rms, que es facil de calcular una vez determinada la eigenestructura. Con los
indices de coherencia y mediante la regla transitiva de reconocimiento de coherencia se
eligen los grupos coherentes. El método es ingenioso y relativamente simple pero para
sistemas de gran escala el costo computacional del célculo de la eigenestructura es

significativo.

* De las metodologias utilizadas, ninguna de ellas por si sola permite obtener equivalentes
dindmicos gue scan aplicables para cualquier condicion de operacién y para diferentes

perturbaciones. Primero, todos los métodos se formulan linealmente, lo que ya de por si
es una limitante porque el problema original de estabilidad transitoria es no-lineal.
Segundo, la mayoria de las técnicas estdn basadas en simplificaciones que permiten obtener

un algoritmo computacionalmente aplicable.

* La aplicacién de realizaciones balanceadas permite estimar el grado de agregaci6n posible
de grupos coherentes en sistemas multimdquina. La utilidad préctica estd limitada a

sistemas de potencia pequeinos. La razén se debe a que la herramienta computacional para
calcular los grammianos de controlabilidad y observabilidad no se puede utilizar cuando la

matriz caracteristica A del modelo de estado tiene grandes dimensiones.

* El uso de medidas de distancia electromecénicas permite delimitar la zona de
contingencias con poco esfuerzo de calculo. El hecho de calcular equivalentes para una

zona de contingencias o para diversas condiciones de operacién hace de esta metodologfa
una de las més prometedoras. Con el propésito de preservar exactitud de resultados, se
considera conveniente definir una zona intermedia. En ésta zona las méquinas serian
representadas con menor detalle que las que pertenecen a la zona interna pero no se

agregan como las de la zona externa.

¢ Del andlisis de las diferentes formulaciones para la obtencién de grupos coherentes,
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aprovechando ventajas particulares, se propone un algoritmo para la identificacion del 4rea
externa e intermedia. Los resultados obtenidos muestran que los equivalentes son

confiables.

* La utilizacién conjunta de la técnica de distancias electromecénicas, de las metodologias
para identificar grupos coherentes y el algoritmo para la definicién de las zonas intermedia

y externa, ha permitido estabalecer una metodologia para formar equivalentes dindmicos
practicamente para cualquier grupo particular de generadores dentro de una zona de

contingencia.
6.1.4 Conclusiones de la Aplicacion de la Metodologia

s Se han presentado resultados de equivalentes dindmicos para el sistema eléctrico de CFE.
Aunque las técnicas empleadas para obtener grupos coherentes estan desarrolladas para

un sistema linealizado de ecuaciones diferenciales, los resultados de simulaciones en el
tiempo utilizan un programa de estabilidad transitoria, donde se resuelve el conjunto no-

lineal de ecuaciones para una condicién de operacién especifica.

* En el problema de adaptacion de pardmetros de la- méquina equivalente, ante cambios
en la condicién de operacién, pueden ser de utilidad las expresiones (3.37) a (3.42), ya que

proporcionan una relacién directa entre los parametros de la méquina equivalente y las

condiciones operativas.

* Para formar equivalentes de la red en estudio, las tres dreas del norte son més dificiles
de tratar, debido a enlaces débiles y a la influencia que tiene la inercia de plantas

importantes (MNZ, MMT) localizadas al! sur. En general, las dreas Central y Sureste tienen

gran influencia sobre aquellas.
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¢ De los resultados obtenidos para las diferentes dreas de control, se sugiere dividir las
&reas Occidental, Noroeste, Norte y Sureste en dos sub-4reas y obtener un equivalente para
cada una de ellas, de tal forma que se tengan dos zonas de contingencia general por area
y asi lograr equivalentes precisos. Se concluye también que no es conveniente agregar
plantas como MNZ, MMT, TUL, LAV, ALT (debido a su inercia e importancia) si se
quiere conservar exactitud de resultados, a pesar de que en ocasiones los resultados del

algoritmo indiquen que se puede hacer.

e La frecuencia de oscilacién del modo mecanico més grande estd asociada a la méquina
més pequeiia (BOQ-1A4). Por lo demés, las frecuencias se encuentran en ¢l rango 0.25-2.1

Hz. En la mayoria de los modos se ven involucradas de forma importante un promedio de

4-5 méquinas.

* Del andlisis modal para los sistemas equivalente y base se observé la preservacién con
buena aproximacién de los modos en que participan las méquinas de interés. Esto permite

concluir que las simulaciones en el tiempo se asemejen a las del caso base.
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6.2 Recomendaciones para trabajos futuros

A continuacién s¢ sugicren temas de los que pueden desprenderse investigaciones

importantes,
6.2.1 Recomendaciones Sobre Equivalentes de Centrales Eléctricas

¢ La reduccién de los modelos de sistemas de excitacion y sistemas de regulacién modernos
de velocidad, es un tema de gran interés.

» Para los pardmetros del sistema de excitacion equivalente no existe reportada una forma

explicita de calcularlos, utilizar el ajuste de curvas para tratar de ¢onocer su sensibilidad
respecto a variaciones de carga ¢s un proceso laborioso. El céleulo de los pardmetros de

una manera analitica es deseable.

s L a agregacién de sistemas de excitacion de diferente tipo es un tépico de interés. Se debe

incluir 1a problematica de 1as no-linealidades correspondientes.
6.2.2 Recomendaciones Sobre Sistemas Multimaquina

o La ecuaci6n de oscilaciébn equivalente puede facilitar una interpretacién de las
contribuciones de los diferentes elementos al par eléctrico. En este tema existe trabajo por

realizar. Ademds, otra de las ventajas de la técnica es su posible implementacién en

modelos multimédquing, y es un tema potencial de investigacion.

* E] problema de identificacién de coherencia es un problema abierto, hasta la fecha, por

ejemplo, no se ha estudiado c6mo influyen los controles y las cargas en €] comportamicnto

coherente de los generadores para estudios de varios segundos.
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e También, se puede observar que tedricamente existen diversas maneras de satisfacer las
condiciones de coherencia estricta. Asi,la carga inicial, los dngulos iniciales, la localizaci6n
del disturbio, etc., son factores que influyen en el comportamiento coherente, hasta la fecha
no s¢ ha podido determinar claramente cémo estdn entrelazados cada uno de ellos en el

comportamiento coherente.

e Es importante continuar Ja investigacién sobre la forma de conectar un generador
equivalente a la red que se retiene, respetando en todo momento las inyecciones de

potencia al sistema, de acuerdo al comportamiento de las mdquinas individuales.

¢ Formular las ecuaciones del método de perturbaciones singulares empleando como
condici6n inicial el estado inmediatamente después de liberada la falla, se debe investigar

la mejor eleccién del mimero r de reas coherentes en que se divide el sistema.

* Es necesario e importante detallar procedimientos para formar equivalentes vdlidos para
diferentes condiciones de operacién y ante diversas perturbaciones. En esta tesis, la

aplicacién se hizo en las Areas de Control de CFE para una condicién de operacién. Es
interesante obtener dalos (por ejemplo, factores de sensitividad) que permitan adaptar el

equivalente para diferentes condiciones de operacién.

* Es necesario continuar con el estudio de metodologias no-lineales en Ja obtencién de

equivalentes dindmicos.

* La incorporacion de otras medidas de distancia, evaluacién de las mismas, asi como de

otros procedimientos de conjuncidn, son deseables.
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6.3 Aportaciones

e Se propone un algoritmo (capitulo 4, seccién 4.10) y una metodologia (capitulo 4, seccién
4.11) para la formacién de equivalentes dindmicos véalidos para una zona de contingencias

y aplicables a estudios de estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia.

* Se presenta una técnica formal que permite separar la dindmica del sistema de potencia
en tres zonas. El procedimiento es sistemético, facil de implementar y seguro en la

delimitacién de las zonas (capitulo 4, seccién 4.11).

¢ Se comprueba la aplicabilidad de la técnica de realizaciones balanceadas en la reduccién
del orden de los modelos linealizados de generadores y de los sistemas de control
automéatico, asi como en el célculo de un indice de calidad para la agregacién de

generadores (capitulo 3, seccion 3.3.1 y 3.4).

» La validez y eficiencia de la metodologia propucsta ha sido verificada con la obtencién
de equivalentes dindmicos para cada una de las Areas de Control del Sistema
Interconectado Nacional, donde se obtuvieron resultados que se comparan cercanamente

a los del caso base (capitulo 5).

*Se presentan en detalle y se realiza un anélisis critico de las metodologias més relevantes
para identificar grupos coherentes, sefialando sus ventajas, desventajas y clarificando
conceptos. Se realizan modificaciones y adaptaciones para mejorar algunas de sus

desventajas (capitulo 4, seccion 4.6).

* Se confirma la utilidad de un 4rea intermedia en la red eléctrica, y se comprueba la

utilidad de la técnica de distancias electromecénicas en la delimitacion precisa de las zonas
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intermedia y externa (capitulo 5).

*Se probaron las ventajas y utilidad de la técnica de la ecuacién de oscilacién equivalente
en la obtencién de una ecuacién de segundo orden equivalente, que incluye toda la
dindmica electromecanica del generador, sistema de excitacién y demés controles,
independiéntemente del orden del modelo del generador y sisternas de control (capitulo 3,
seccion 3.3).

* Se validan las expresiones para el cdlculo de los pardmetros del generador equivalente,
las cuales son directas y que toman ventaja sobre el ajuste de curvas de respuesta a la

frecuencia (capitulo 3, seccion 3.5.2).
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