CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacidn

La energia es el motor que impulsa a la sociedad moderna. La mayor cantidad de energia
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 s¢ han construido redes eléctricas complejas alrededor del mundo.

La operacién 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 méis 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 €l voltaje como la frecuencia deben mantenerse dentro de tolerancias pequenas, 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 Ia frecuencia dentro de tolerancias; &) 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 areas geograficas.
Por otro lado, el incremento de demanda y la bisqueda 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 interconexiéon es que se comparten los requerimientos de
reserva para enfrentar cambios de carga sabitos e inesperados. La interconexién también
permite tomar ventaja de las fuentes de energfa mas econdmicas, y puede resultar maés

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

tiempo.

La interconexién puede mejorar la confiabilidad a través del soporte mutuo entre
compafifas 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 afios y junto
con las restricciones térmicas y de voltaje, es uno de los indices importantes del
funcionamiento del sistema de potencia, tanto en la etapa de planificacién como en la etapa
de operacion. En la etapa de planificacién se analizan diferentes opciones de localizacién
y seleccién de equipo con el objeto de minimizar costos y mantener la confiabilidad de la
red en el futuro. En esta etapa hay diversas opciones que deben ser estudiadas por lo cual
la cantidad de analisis para tomar una decisién puede ser excesiva.

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

rapida y confiable, y puede darse un conflicto entre rapidez de célculo y precision de resultados.
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La posible implementacién del célculo de estabilidad en tiempo real constituye un problema
extremadamente arduo. Es indispensable la utilizacién de técnicas que reduzcan el 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 el 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 andlisis de estabilidad generalmente se utiliza una perturbacién critica desde el punto
de vista de seguridad, y se requieren miltiples 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 mas potentes y més
sofisticadas. Por ejemplo, el empleo de procesadores en paralelo, 1o que requeriria de una
reformulacién adecuada del problema y una modificacién dréastica de los algoritmos
existentes.

b) E! enfoque de reduccién, que consiste en disminuir los tiempos de célculo y esfuerzos
de anélisis al reducir el tamano del sistema tratado, esto ¢s, construir un sistema
equivalente de menor dimensidn que garantice una precision de resultados.

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

Este trabajo se sitia dentro del contexto de disminucién de tiempo de célculo y esfuerzo

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

sobre la reduccién del tamafno de la red (equivalentes estaticos),
1.2 Modelos de orden reducido

Histéricamente, el anilisis de estabilidad transitoria se desarrollé utilizando el modelo
clasico de la méquina sincrona, donde s6lo se modela la dindmica del rotor. En décadas
pasadas s¢ presté mucha importancia a tratar de reproducir fenémenos de interés mediante
simulacion. Es asf como se desarrollaron modelos de maquina sincrona refinados y sistemas
de excitacién més elaborados. Parece entonces paradojico que actualmente se dediquen

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

Simplificar el andlisis del sistema. Es més sencillo visualizar fenémenos 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 comiin 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
dinédmicas basicas que ocurren en el sistema; el anélisis y el disefic de controladores pueden
llegar a ser virtualmente imposible. Al enorme costo computacional asociado con el manejo
de un gran namero 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 dindmicos 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 maés
sencillo y computacionalmente més eficiente hacerlo en sistemas de orden reducido que

para uno de gran dimensi6n. 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, Jos 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 méquinas y sistemas
de control. Sin embargo, los resultados obtenidos con el modelo reducido no deberan
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 comln ¢n 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 linealizacion 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-lincales), es que las
herramientas matematicas disponibles para el analisis y control de sistemas LIT (lineales,

invariantes en el tiempo) son més simples y mas 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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simplificacion 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 (o 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 €l analisis
de las ecuaciones en momentos convenientemente espaciados en el tiempo, asumiendo que

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

Los enfoques comunes para el analisis de sisternas 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 aplicacion, mientras que las nociones tipicas utilizadas en el segundo
enfoque se basan en conceptos matematicos formales y manipulaciones numéricas que no

dependen de la aplicacién. 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 pardmetros concentrados. Estos sistemas generalmente

quedan representados mediante la forma normal de variables de estado:

¥ =Ax + Bu (1.1)
Yy =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 el namero

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 sera:

i=Az+Bu

y=Cz+Du

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

(1.2)

respectivamente. Obviamente r < n, 0 atn, r < n. En caso de que el sistema (1.1) no
fuera irreducible, existiria una reduccién 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 historica 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, usa 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 ¢ interés particular), dejando intacto €]l 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 electromecénicos [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 pequeiio, se sugiere sea representado por unos cuantos generadores equivalentes
con modelos simplificados. El principal problema fue la simplificacién 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 e¢n anélisis modal {3].
Este método estuvo motivado en un trabajo sobre la simplificacidn 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 rdpida. Ademd4s,
este algoritmo requiere obtener primeramente la versién linealizada de Jas 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 clésico de méquina
sincrona y las cargas como admitancias constantes. Ademds, 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. E! objetivo principal del
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 generacion son eliminados mediante simple manipulacién
algebraica del sistema de ecuaciones de flujos de carga. Finalmente, la simulacién del
sistema de potencia se efectia 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 afios més tarde, en 1973, Lee y Schweppe propusieron 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 disecia
para medir los efectos dinAmicos de un generador sobre la estabilidad del sistema en
estudio. E] objetivo del algoritmo es obtener un conjunto de generadores distribuidos en
tres circulos concéntricos: méquinas 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 t2, donde t es la duracién de la falla, v a es la aceleracién
durante el pericdo de falla. La aceleracion es calculada a partir de la diferencia entre las
potencias mecénica y eléctrica durante ese periodo dividida por la inercia de Ja miquina.
Las dos distancias electromecanicas se vsan para calcular un conjunto de medidas de
coherencia que eventualmente determinan los grupos de generadores coherentes en el
circulo exterior. El algoritmo para dividir 1a red es de tipo heuristico, pero lo importante

es que se presenta la idea del uso de medidas de distancia electromecdnicas para formar

equivalentes dindmicos.

Otro método basado en analisis 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 sistema 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 reducciéon 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 ide6 el método fué la sintonizacién y
disefio de las unidades de control de la maquina sincrona bajo pequeios 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 el concepto de coherencia . El método ha tenido considerable aceptacién y se
basa en la excursién angular méxima entre generadores bajo condiciones transitorias,
usando curvas de oscilacion obtenidas de una manera simplificada para identificar los
grupos coherentes de generadores. El algoritmo requiere del almacenamiento y la
comparacion de las curvas obtenidas del modelo linealizado, para diferentes localizaciones
de 1a 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 s6lo para aquellos

generadores que pertenecen al subsistema externo.

Un afio més tarde, Pai y Adgoankar propusieron una técnica de identificaciéon de
coherencia basada en analisis 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 el periodo postfalla. Para este ultimo sistema de ecuaciones se
obtiene una solucién cerrada al usar la respuesta modal para sistemas lineales [32]. La
solucién de las ecnaciones 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 €l 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 estd entre 3° y
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57).

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

y aplicables a una red eléctrica como el Sistema Eléctrico Nacional.

En 1981 Pérez Arriaga y co-autores propusieron un método denominado anélisis modal
selectivo para obtener reduccion de modelos [5,44]. Este algoritmo usa un modelo con
entrada cero obtenido de! sistema linealizado y requiere el cdlculo de la eigenestructura
del sistema. Esta se divide entonces en el 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
reduccién de modelos [16], 1a que se ha aplicado con éxito a la simplificacién del modelo
de generador en estudios méaquina-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 formacién de equivalentes
estaticos y dinémicos [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 Iogra 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 aplicacién a
estudios de flujos de carga y de caracter dindmico han sido muy satisfactorios. Para los
equivalentes dindmicos 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 mas 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 el 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 estimacion, usando solo 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 miquina (por ejemplo un modelo clasico). 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. Ademdés, 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 implementacion en

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

cualquier contingencia y condicion de operacidn [51).
1.4 Estructura del trabajo

En esta tesis se¢ exponen técnicas para la 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 méquina 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 equivalentes

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

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

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

El capitulo 3 considera el problema méaquina regulada-barra infinita, En este capitulo se
describen técnicas para la reduccibn de modelos de dos elementos: €] 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 oscilacién equivalente. La aplicacién 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 resultados obtenidos para la miquina sincrona, surge de

manera natural 1a 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 manecra

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

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
cédlculo de sus pardmetros. En este contexto, también se ilustra la obtencion 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 andlisis modal respectivo y se comparan los resultados de simulacién

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

El valor préctico de un trabajo sobre equivalentes dinamicos es la aplicacion en estudios
multimdquina, 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 inclusién 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 propon¢ un algoritmo que divide la red en tres zonas diferentes: a) Zona de estudio; b)

Zona intermedia; ¢} Zona externa.

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

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

de operacidn.

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 4reas 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 clésico de 1a miquina sincrona, que permite calcular los
modos que pueden excitarse en la red asi como asociarlos a las méquinas. Asimismo, se
efectda el andlisis modal para los equivalentes dindmicos obtenidos, como una forma de

comprobar la preservacién de los modos en que participan las mdquinas no agregadas.

Las técnicas propuestas se implementaron en programas de cémputo 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

Introduccion

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 identificacidn 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, s¢ presenta la ecuacién de oscilacién

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

obtencién de equivalentes.
2.1 Reduccién de modelos en sistemas de potencia

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

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

diversa indole.

16
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El desarrollc 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 aparecide nuevos problemas en las redes interconectadas que

constituyen interesantes retos para los estudiosos del 4rea electroenergética.

En este trabajo se aborda un tdpico importante para el analisis de redes eléctricas

interconectadas, conocido como estudio de equivalentes dindmicos.

Los equivalentes dindmicos se ubican dentro del 4rea de los estudios de fen6menos
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 los 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 mas rdpidos; 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 estéticas de la red (elementos pasivos) o en las partes dindmicas
de la red {generadores, controles y cargas dindmicas). Un equivalente dindmico considera
reducciones en los elementos dinamicos, descritos mediante ecuaciones diferenciales; en
caso contrario se considera equivalente estatico. Los elementos dindmicos individuales
pueden ser reducidos de orden en su formulacién matemética y ademés pueden ser

agregados, reduciendo el nimero de elementos.
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La reduccién de orden de los elementos y/o la agregacion deberd de preservar
cercanamente las variables de interés del sisterna original. El proceso de reduccion total del
sistema involucra combinaciones de equivalente pasivo - equivalente activo - agregacion,

hasta conseguir el equivalente de interés.

El equivalente dindmico de interés deberé 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 dindmicos puede ser de diversa indole: obtencion del
equivalente de menor orden de la red total; equivalente de un area geografica; equivalente
formado por plantas de interés; equivalente para andlisis de las lincas de enlace entre

sistemas; equivalentes de sistemas de control automaético, 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 dindmicos, asf como su agregacién y posterior

simplificacion hasta obtener el equivalente deseado o especificado por el analista.

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

interconexién de centrales eléctricas, los estudios dindmicos 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 calculos 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
informacion posible, y que esa informacion sea confiable. Con esto y apoyados con
herramientas computacionales modernas, ¢s posible aligerar el trabajo intensivo que debe

realizar el analista durante la planeacion y operacion del sistema.

En estudios de sistermas de potencia es conveniente efectuar reducciones en la formulacién
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 reduccidn. La red reducida
debe ser capaz de proporcionar resuitados de voltajes, dngulos de fase y flujos de potencia
en lineas entre Jos 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 reduccion 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 éxito el 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 reduccidn
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 agrupacion de generadores para formar méquinas equivalentes es un problema mucho
mas 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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la 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 scbre

la reduccién de modelos para elementos especificos.

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

Aun mas, en los estudios de dindmicos 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
a la falla, y donde es importante canocer su comportamiento en el tiempo en forma precisa.

Para los demés 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 maquinas mas influenciadas por la perturbacion.

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

la dinamica 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 reduccién de la mitad de nodos de carga y 1a 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 utilizacion efectiva de un equivalente es importante defimir un 4rea de interés,
donde sc desea analizar ¢l comportamiento de todas las variables del sistema y los
generadores, y un érea 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 sélo el
sistema local bajo estudio, y representar los sistemas externos mediante equivalentes. Los
equivalentes estaticos para estudios de flujos de carga estan bien desarrollados, mientras

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

2.2 Requerimientos

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

precision y esfuerzo computacional. Un conjunto 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 cercanamentc 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 matemaéticas factibles.

f) La red reducida debe contener el menor niimero 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 estiticos, 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 interaccidn electromecénica
de los generadores del sistema externo sobre el drea de interés bajo investigacion, esto es,

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 e importancia, Figura 2.1.

Si el equivalente no es parte de un sistema interconectado, los nodos esenciales incluirdn
los generadores més 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 Division de la red en nodos esenciales y no esenciales

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

escribirse como:

INE _ YNE,NE YNE,E VNE (2 1)
IE YE NE YE.E VE

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

respectivamente.

Con la consideracion de que Yngng €8 no-singular, la eliminacién de los nodos no
esenciales puede describirse simbdlicamente por:
(2.2)

-1 1
Ip=\Ye g - Ye ne Ynene Yae £ )VE * Yene Yoe e Ine
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La ecuacién se abrevia como:
I =Y, Vp + I} (2.3)
donde Yy es la matriz de admitancia nodal del equivalente pasivo € ]i_ es un vector de

corrientes que se sobrepone en los nodos esenciales. Las corrientes I ,11’? se calculan para

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

- Una parte lineal, formada por las admitancias equivalentes entre los nodos esenciales
E y elementos en derivacién equivalentes entre los nodos E y la referencia comin.

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

E.
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 formacién de la red de balance de potencia cero, s¢ asume un generador
equivalente y una carga equivalente. Se enfatiza que no se restringird a priori el nimero
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
agregacion para generacion y carga.

¢. Construir la red de balance de potencia cero.

d. Construir la matriz'Y al del modelo extendido.

nod

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

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

b) Reemplazar las inyecciones nodales anteriores con admitancias equivalentes Yoj(i) dadas

por:
S.7
Vi =~ L(z')' 24)
V.

i@
¢) Extender la red original agregando los nodos ficticios CF y GF, dos nodos neutros

ficticios 0’ y 0" y las admitancias ficticias Ycp ¥ Ygp como sigue:

- - szi) (2.5)
Yer@en) = 7 =5 '
Vich Ry
SCF(GF) = EH Sjo’ (I-OH) (2.6)
jo' o)
Icpery = - E Ijo’ io™) (2.7)

jo' io")
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SC‘F G
Verr = —L (2.8)
Tier 6
4 | Nodos Esenciales A
- i. -
- Ti T
Si
Y.J} D
i f @)
0" cobidndene,
Sar
YGF T (IgF)
VGF = GF
%7 SGr(IGr)
Referencia

Fig. 2.2 Esquema del equivalente RET

donde jo’(i0") 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 sélo los nodos equivalentes (CF) (GF).

233 Equivalente REDUC [44]

Este método es importante porque permite reducir el sistema y s6lo retener puntos de
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interés en una o varias zonas y/o arcas de estudio, sin necesidad de definir toda ¢l 4rea a

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

estar mezclados.

Y23

Y12 Y24
o

< Ys3 / Y3
T T ;

?Ys“ Yy, ’\/Y
\\ V

(B)

(A)

Fig. 2.3 Eliminacion de nodos

Eliminacién 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 el nodo

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

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

Gaussiana:
Ys:’ Ysj . ,
pPs
Y,, =3 Y, s#k (2.10)
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donde n es el nimero de ramas y Y, es la admitancia propia para el nodo S.

Yst Yoo

1 S
/\r \ /\/ 2
Py, QJ !p“ Q, Y
I_‘_J

| y Pz, Q2
PN, QN '

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

Yps = }’sl * },52 o ® st (211)

¢} Se agrega la carga a cada nodo vecino:

Ysm(Ps ? QS)

A (P.rm ! sm) = Y (212)
ps
P Q) = (B Q) + AP, Q) 213)

La red reducida se muestra en la Figura 2.5. De una forma similar ¢s 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 estimacion, que deriva los equivalentes para ¢l 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, 1os asi lamados modos naturales del sistema. Considere un sistema
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lineal descrito por el conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden:
i=Ax (2.14)
con ¢l estado inicial x(0). La solucion de este conjunto de ecuaciones ¢s de la forma

I(f) - eA.' I(O) (215)

0, en forma de componentes:

xi (!) = oy exlr + s e}\zf + .. O ekﬂr (1 = ],2’_"”) (2.16)

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

exponenciales, e)‘*’ {(modos naturales). La importancia del j-ésimo modo, e, en la

componente x;, depende de la magnitud del factor de amplitud o y de la parte real del
eigenvalor A;- Estos factores a su vez dependen del estado inicial x(0). Es posible mediante
la eleccién apropiada de x(o) bloguear 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 condici6n inicial es tal que favorece (excita) ciertos modos mas que otros.
b. Algunos modos decaen lentamente debido a que el eigenvalor correspondiente, A, tiene

una magnitud pequena (o, en el caso de un modo complejo, tiene una parte real pequefia).

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

menor que ¢l conjunto original.

Varios investigadores han aplicado ¢l método de reduccion modal al analisis de procesos
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transitorios en sistemas de potencia [4,5,31]. Estos trabajos estan estrechamente

relacionados y difieren s6lo en la manera de determinar el problema de la dominancia.

Estos métodos en sentido estricto sdlo 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 amplitudes disminuyen y las
ecuaciones pueden linealizarse, Esto pucde compararse con la propagacion de las ondas
sobre la superficie del agua; a una cierta distancia del disturbio toman una forma armdnica
suave. Por lo tanto, el método de reduccién modal s6lo se aplica al grupo lineal de

ecuaciones dinamicas.

Los métodos basados en el cdlculo de eigenvalores requieren un esfuerzo de cOmputo

considerable para identificar los valores caracteristicos, los modelos y el grupo dominante

entre ellos.

En los primeros estudios sobre equivalentes modales, equivalentes electromecénicos [31],
¢l sistema eléctrico se dividi6 en tres partes: €l 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 sugirié la representacion 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,) (2.17)

donde x es el vector de estado y v, el vector de voltajes terminales de los nodos con

conexién al irea 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 &x + B Ay, (2.18a)

Al

Cax + D a, (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; las desviaciones de corriente pueden encontrarse

de un estudio de flujos de carga.

¢} La matriz caracteristica A se diagonaliza usando los eigenvectores de A, resultando

Az +EAV,
z = TAx

donde z es el nuevo vector de estado, A la matriz diagonal d¢ 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 rapido 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 dreas cohcrentes;
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if) 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 méquinas 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 ¢l subsistema rdpido representa las oscilaciones interméquina dentro de cada drea.

El método modal-coherente estd 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
sincronizacion ponderados inercialmente, y se identifican mediante una medida de
coherencia rms. Ya que los coeficientes del par de sincronizacién 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

estédn 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 util 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 dngulos de rotor, una vez liberada la perturbacién. Esto es, el objetivo es comparar
¢! comportamiento de los 4ngulos y decidir si los generadores son coherentes. Para esto uno
de los primeros enfoques se basd en realizar simulacién en el tiempo sobre una version
lincalizada 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 1dentificados los grupos de generadores que oscilan en fase, el enfoque cldsico 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 1os voltajes terminales y angulos

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

V,
a. =L , j=1,.n (2.20)
7

donde V;y V, son los voltajes fasoriales de las maquinas individuales y ¢} voltaje del nodo
equivalente, respectivamente. El voltaje del nodo equivalente puede clegirse tomando €l

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

(2.21)

dmj .
2}{} _dT =ij_P€j_Djmj » j=l,...,n

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

ecuaciones mecanicas agrecgadas pueden escribirse:

do - 222
E-;ij-;Pej— w , j=1,.n (2.22)

Y Db

J

o

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 miquina son:

dij
2Hj 7 = Aij - APej - Dj Amj
(2.23)
daaj
y la ecuacién de potencias es:
AP; ]| As ]
A = | J At 224
AQ, AE (2:24)
AQL I AVH

que se aproxima por
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dP; 9P -‘
APg 36 a8 58 (2.25)
AP, | | ap, 3P| |ae
IECY
basado en la suposiciéon de que la potencia real y reactiva pueden desacoplarse, y que
apP apP
AE=~0,_S =0, _ =0 (2.26)
aV av

En estas ecuaciones, P, Qg, E ¥ 6 son la potencia real, la potencia reactiva, el voltaje y

el dngulo de los nodos internos de generacion, y Py, Qp, V y 6 corresponden a los de los

nodos de carga.

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

simplificacion del modelo, no asi la frecuencia de oscilacién.

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

admitancia de gran magnitud al elemento diagonal del nodo fallado. L.os 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:
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a) Debido a la disponibilidad de interruptores de alta velocidad (3 ciclos), los tiempos de
liberacién 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 condicidn inicial para
este periodo, lo cual requiere el calculo del periodo de falla. Este célculo se facilita al
suponer que durante la falla la aceleracién 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) (dngulos 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 expansién en series de Taylor de la matriz de transicién de estado, e,

Estado Estable 1 1 Periodo Postfalla
| |
Falla Liberacion
de la falla

Fig. 2.6 Periodo de interés

2.43 Equivalentes dinamicos estimados [48]

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

utilizar estimacion, emplea informacién sélo 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 €l proceso, se emplea una funcién de méxima verosimilitud y un filtro de Kalman [§].
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 8z, que es la diferencia entre la medicion en linea

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

Funcion de N ——
Verosimilitud Optimizacion
Nueva
y/

+ ~ | | Modlodel | Equivalente del Filtro de
Medicion%{' Sist, en Estudio : Sistemna Externo Kalman
en-linea

z Nuevo Estimado x* Nueva K
Medicion
Estimada
Nueva z*

Fig. 2.7.- Identificacién mediante mdxima verosimilitud



39

I

Valor Verdadero

Funcion da Verosimilitud

Valor del Parametro

Fig. 2.8: Funcion de verosimilitud para un pardmetro

pardmetros « para estimar un nuevo estado del sistema R. La ganacia del filtro de Kalman
K se calcula en cada paso, lo que de por st requiere muchas iteraciones. Se predice una
nueva medicion 2y se compara con la medicién en linea z en cada instante para dar un
nuevo residuo éz. El proceso se repite hasta que la funcién de verosimilitud alcanza su
méaximo, cobteniéndose los mejores valores de parametros estimados. Una funciéon 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 razén su adecuada representacién influye en los resultados del
anlisis 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; &) Corriente constante; c¢)
Impedancia constante. En estos casos, como su nombre lo indica, los nodos de carga

quedarén representados en forma de potencia, corriente o0 impedancia, en sus valores de

prefalla.

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

en este trabajo. La representacion matemadtica para estas cargas se indica por la expresion

Y. V=1 (2.27)
donde Y, permanece constante durante €l 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 se representa mediante

la admitancia estatica G; - j By, se tiene:

P 0
G, -jB =L -j=L (2.28)

y: Tyl
Durante un proceso transitorio la magnitud del voltaje V y la frecuencia cambiarén, 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 Py o V2, Q) a 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 reduccidén 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, Ia potencia
de la carga decrece considerablemente (P; o Vz), y el incremento en la frecuencia no causa
un aumento en la potencia de la carga. En sistcmas reales la reduccién de la potencia no
es proporcional a V2, sino a un exponente menor de 2. Asi, 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 el 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 explicacién a esto es que por lo general la

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

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

2.6 Ecuacion de oscilacion

Para identificar coherencia en sistemas multimaquina el modelo de generador usado es el
clasico, debido a que las variables de interés son fundamentalmente los desplazamientos

angulares de los rotores de las mdquinas. La ecuacién de oscilacion es,

H.
Wo
donde se desprecia la potencia de amortiguamiento, y la potencia mecdnica (Pm ) se asume

constante en su valor de prefalla. En adelante se considera la velocidad angular oy, = 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
“o

que consta de n miquinas 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:

Of 1% % Vi (2.31)
IS Ygf Ygg Eg

donde I, es el vector de corrientes de gencrador 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 carga de orden N x 1; Yg, .Y ,Y, ,Y,son submatrices de dimensiones

& ig

apropiadas.

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

voltajes de generacién internos con las corrientes [55]:

I, = Yoos Eg (2.32)
donde v,_, , = Y, - ygfy;)qg.

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, 4., , 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 los 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 topolégico en la red.

De la expresién Pe; = Re { E, 1", ; 1 y usando (2.32) para sustituir I, se obtiene Pe;,

n
= Y EEY; Cos(§-8 -6,) (233)
k=1

donde E; = E; 2§ , Y, = Y, £8, yY, eselelemento (ik) de Y4, Ash la
ecuacién de oscilacién de la i-ésima maquina tiene la forma:
5 = - ): Cos(a 8 -8:1) (2.34)

i l

Para un sistema de n mdéquinas se requieren n ecuaciones similares a (2.34). Estas n
ecuaciones son ecuaciones diferenciales no-lineales de segundo orden relacionadas entre
si. No existe solucion analitica para este conjunto de ecuaciones diferenciales. De hecho,
atin para el caso simple de un sistema méaquina-barra infinita, la soluciéon no puede
expresarse ¢n términos de funciones clemcntales. El enfoque mas comin para determinar
la estabilidad es integrar las ecuaciones de oscilacién numéricamente utilizando una

computadora digital.

Como serfa bastante tedioso y costoso computacionalmente ¢l tratar de identificar grupos
coherentes de generadores, mediante el analisis 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 cohcrencia hacen uso de la teoria de sistemas lincales y

utilizan la versién 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 modelo clasico 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 amortignamiento 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 méiquina.

2.7 Perturbaciones

Debe hacerse una distincién entre perturbaciones grandes y las pequenas. Una falla en la
red de transmisién o la pérdida de una unidad generadora de gran tamaio son ejemplos
de grandes perturbaciones. En estos casos las mdquinas sincronas pueden perder
sincronismo asintéticamente, La capacidad del sistema para soportar un disturbio depende
del punto de operacion en el momento en que ocurre la 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 pequeiios
se 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 ser asi, a pesar de que los problemas se han
separado, por una conveniencia de mangjar las aproximaciones y suposiciones hechas en
los tratamientos mateméticos 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 €l sistema produce una condicién
anormal de operacién o un cambio en la configuracidn de la red. Generalmente para los
estudios en el tiempo se consideran solo fallas trifasicas, por ser las fallas m4s 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 perturbacion es severa, se presentard una excursion grande de variables, lo cual

provocard seguramente regimenes de operaciéon dentro de las caracteristicas no lineales de

los diferentes elementos.

La localizacién de una perturbacién provoca fundamentalmente la desintegracién de grupos

coherentes, sobre todo aquellos eléctricamente cercanos a ella, Por el contrario, los
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generadores més alejados generalmente siguen oscilando en grupos. Por lo tanto, los
resultados de las 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 més cercanos a la falla.
2.8 Sistemas equivalentes

En estudios de estabilidad transitoria para sistemas eléctricos el proceso para la formacién

de equivalentes dindmicos contempla lo siguiente.

El primer aspecto a considerar es la definiciébn 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
agrupacion. El sistema equivalente que resulte serd un equivalente visto desde esta zona.
Para esta zona pueden considerarse modelos de generadores y sistemas de excitacién
detallados. La definicién de la zona de interés generalmente estd determinada por los
generadores, por lo que es posible que dentro de ella 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
identificacién de generadores coherentes, para decidir la posible agrupacién de gencradores
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 més influenciados por una perturbacién en la zona de estudio. Se deberd
emplear algin indice que indique ¢l 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 comportamienio 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, €s 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 ¢s necesario que una metodologia tenga un
sustento s6lido para la mayoria de sus argumentos, porque cuando estos son de caricter

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

¢) Confiable. Con esto se 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 4mbito de la ingenieria eléctrica dificilmente puede
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accptarse una técnica que no se traduzca en software accesible a cualquier persona, y que
arroje resultados de facil interpretaciéon para el analista, independientemente de la

complejidad de la red.

¢) General. 1La 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. Ademds, 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 técnicas de reduccién de la red.
Se presentan los métodos de reduccién de equivalentes de red mas comunes.

c¢) Se presentan los enfoques generales en la obtencién de equivalentes dindmicos en redes
eléctricas y se hace una breve descripcién 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 &rea de interés, es posible iniciar el proceso de reduccifn.

En el proceso de reduccién de modelos para estudios de estabilidad transitoria, la
climinacién 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 vélido
para la zona interna y externa. La mayoria de las veces el modelo de los generadores del
arca externa puede reducirse a un modelo de segundo orden que preserva cercanamente
el modo electromecédnico. Ya que gencralmente una central se compone de dos unidades
0 més y debido a su cercania eléctrica (ver seccion 4.2), casi siempre es posible agregarlas
en una sola. Al llevar a cabo estas reducciones, se obtiene una reduccién importante de
tiempo de célculo. Asf, la cantidad de ecuaciones diferenciales a mancjar 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 oscilacidn 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 el 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 maquinas reguladas de una central eléctrica.
3.1 Generalidades Sobre Reduccion de Centrales

En el proceso de reduccién de modelos para estudios de estabilidad, la agregacién de los
gencradores que componen una central eléctrica tiene un papel importante, ya que
generalmente las centrales estan constituidas de dos o mas unidades generadoras y es
posible agregarlas en una equivalente. La unidad equivalente preservard la dinamica
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 podrad obscrvarse en el equivalente. Esto significa que el equivalente sera
valido para perturbaciones externas a la planta, las cuales no excitan los modos de

oscilacion locales,

Cuando se desea analizar la 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 estardn representados por modelos del mismo orden. El modelo
del generador equivalente puede ser reducido posteriormente de acuerdo a las técnicas que
se analizaran en este capitulo. Las técnicas ademas permiten obtener modelos reducidos

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

La decision de la consideracion o no del sistema de control automatico depende del estudio

a realizar, del analista o de la definicidn del drea 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
agregacion de generadores que componen un area coherente, y el equivalente serd valido
para cualquier perturbacién siempre y cuando no excite los modos de oscilacién entre las
maquinas 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 Jos modelos es la eliminacién de estados casi no-controlables y/o casi
no-observables, por lo que, cuando el sistcma de ecuaciones estd balanceado, se tiene

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

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

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

T=U:LV" (3.1)

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

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

32011
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b 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; serén diferentes de cero. Si el rango (r) de T es
menor que m, entonces s6lo los primeros r elementos diagonales seran diferentes de cero,

en cuyo caso T pucde factorizarse como

o] |V.©
el [20] 17 -
k

donde I = diag (07, 05 ., 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,

*

g 1| e 01 [Via (3.3)
TA = [UrA kA] 0 ¢ -
k A Via

donde los valores singulares de ¥, , serdn pequenos comparados con los valores singulares

» - - [
de L,, ,porloque T = U, I, V., serd una buena aproximacion de la

transformaci6n original T = U, L, V" .
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Las representaciones balanceadas de sistemas de dimension finita, lineales e invariantes en
el tiempo, cominmente se usan para aproximar un modelo de alto orden a uno de orden

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

Dado el sistema lineal invariante en el tiempo,

%x(!) - A x() + Bu()
¥y = Cx()

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

(3:4)

inicial, x(1,), a un estado subsecuente, x(t;), bajo la influencia de una entrada u(t). La otra
es la transformacién T(t,) desde un estado inicial x(t,) a una salida subsecuente, y(,), sin
entrada. La primera transformacion 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 ¢ 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 o casi no
observables. Para un sistema de n-ésimo orden, lineal e invariante en el tiempo y
asint6ticamente 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 + LA' + BB' =0 (3.5)
AT+ A +C'C =0
E = dfag [G]_ ? 02 ?e ’UH] ’ 0"' = i+l > 0

i =12, ,n-1

La matriz I es tanto ¢l grammiano de controlabilidad como de observabilidad y o; son sus
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valores singulares.

Para t; = 0, la transformacion de una condicién inicial dada x(t,) = x; , con entrada u(t),

a x(t;) se describe mediante

n

x(1)) = eAr‘xD L e MT)BH(T)dT

+

Para ¢l caso especial donde x(t;) = 0, y u(t) = §(t) i , donde @ es un vector de

magnitudes impulso:

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

matriz W (1;) se define por

h

2 _ Arppt A
W () = je BB'e? 7ds
0
Similarmente, para el caso sin excitacion,

y() = C et X,
Asi, el kernel de T_(t;) es igual al kernel de W _(t;), donde

hy

w2, = ’;eA‘f C' C et dr

Si una descomposicién en valores singulares de W (t,} es tal que

z
W) - U, Uy [ 1 22] Vll (3.6)
2

donde los valores singulares de I, son mucho més grandes que Jos de I, , entonces ¢l

nimero de estados casi no controlables es igual a la dimensién de I,. Un argumento similar

es valido para W _(1,).
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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 proporcidn en la cual un estado se ve influenciado por las entradas
y las condiciones iniciales. Es posibie 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, el balance se logra al encontrar una transformacién,
x (t) = T z( t) tal que para ¢l sistema
() = Az(r) + Bu(r)

y(© = Cz()
el grammiano de controlabilidad W (1) y el de observabilidad Wo(t) son idénticos. Los

(3.7)

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

indica

W2y = TV W) ()
W) =T Wie) T

La transformacion T descada puede obtenerse como sigue. Sean:
2 2 !
W) = Uly) Z2(y) Ug (1)

W, () = U, () 50ty U, (1)

las descomposicién en valores singulares de Jos dos grammianos de] sistema no-balanceado
(3.4). Si se define

H(ty) & T,(e) U, (8) Ul(ry) To(ty) (3:8)
con descomposicién en valores singulares
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H(n) = Up() Ty (1) Vi () (39)
y se elige

T =U,() E:(‘l) Uy () 2};2(,1)

(3.10)
Uoliy) T(r) Vi) T3 )
con 4lgebra matricial se puede mostrar que
W) =[5 6DV E () U:'(Il)] [Uc(’l)rcz(’l)UZ] [Uc(ﬁ)zc—l(h)VH(‘l) (1)
(3.11)

=EH(’1)=11'¢2('1)

Mediante un ordenamiento descendente de los valores singulares de H(t,), esto es, de los
elementos diagonales de I (t;) , el modelo balanceado (3.7) puede dividirse en dos

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

2y ‘an ‘312 —21 . j5’1 y
= fazl Azz _22 32
-6, & [

2
El modelo de orden reducido es el subsistema asociado con los valores singulares més

mis pequefios:

(3.12)

]
1

%)

grandes, A;; € RF* "

i = Ayz; + B (3.13)
i y =Gz ‘
{A,,,B,, Cl } es una buena aproximacién del sistema {A, B, C} si

O 2 0p4y
Se tiene la siguicnte propiedad: Los subsistemas {A; . B, G } 1 = 12, son

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

descendente, es posible la eliminaci6én de los estados que son casi no-observables y casi no-

controlables.

3.2.1 Algoritmo para obtener una realizacién balanceada

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

c. Descomponer en valores singulares los grammianos calculados en el inciso b.

d. Con los factores de la descomposicién del inciso ¢, calcular la matriz H,
ecuacién 3.8.

e. Descomponer la matriz H en valores singulares.

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

En sistemas de potencia, las formulaciones linealizadas para sistemas mdquina-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 calculo e 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 méaquina conectada a una barra infinita a través de una linea de

transmisién. A continuacion se presenta la aplicacién de técnicas de reduccion de modelos

al sistema maquina-barra infinita.

33.1 Aplicacién de las realizaciones balanceadas

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

infinita a través de una linea de transmisién, Figura 3.1, las ecuaciones se muestran en
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(3.14), donde cada elemento a; y by depende de los pardmetros de la maquinay del punto

de operacion del sistema [61].

K d VIint
—lin
~ - Ve
S T
G | 1 H /
Ve 7

Fig. 3.1 Sistema Mdquina-Barra Infinita

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
3.1

Los eigenvalores del sistema para estas condiciones se muestran en la Tabla 3.2. Mediante
andlisis modal selectivo se asocia cada modo con las variables de estado del sistema [5].
Se nota la presencia de valores caracteristicos con parte real muy grande, lo que sugiere
una posible eliminacidn de los estados asociados, ya que su presencia es notoria s6lo en los

instantes inmediatamente posteriores a una perturbacion.

[ Aiy ] ayy @yy @53 Ay G15 @y @17 Oyg) [ Aiy ] -bu 0"
Ai, @1 @23 933 434 35 G36 927 923 ai, 0 0
Ayy az; 0 a3 0 a3 0 0 0 Ay by; O
d | Av, N 0 azy 0 ay 0 a4 0 O A"Lg . 0 0 l:AEfd} (3.14)
& Adry @5y 0 as3 0 a5 0 0 0 AYy, 0 0 ATm
Ay, 0 ag; 0 agq 0 age 0 O By, 0 o
Ab 6o 0 6 0 0 0 O 1 AS 0 0
| Aw ] |91 982 @83 A4 g5 955 O 0] | 2w | | 0w




Tabla 3.1 Pardmetros del generador

(valores en p.u. Base 100 MVA)

R,, = 0.0400 X, = 0.200
R, = 00250 H=19920s
X"y = 0.07878 X"q = 0.07730
X’y = 0.09606 X’q = 0.33940
X4 = 0.5909 Xq = (0.58180
T4 = 0.042 s Ty =0042s
Ty =60s Ty =150s

Tabla 3.2 Eigenvalores para modelo completo

mdquina- barra infinita.

Eigenvalor Estados

asociados

-60.89 + j 375.66 Big , Al
-39.10 AYyq
-25.81 Ay

0.27 +j 6.44 Ad, Aw

0.78 Ay,
-0.27 Ay

59
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Procediendo a balancear la realizacién {A,B,C}, se obtienc el grammiano (ordenado en

forma descendente):

G = diag [ 17.815 17.760 0.2797 0.02348 2.458¢-3 2.0053¢c-4 9.8238¢c-6 8.7722¢-6 |

de donde puede observarse que ¢, » o3, 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. Nétese la

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

E} comportamiento de las variables A 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 el modelo original y el reducido.

Puede notarse la gran similitud de comportamiento entre el sistema original y el reducido;
en particular, puede considerarse que el modelo de cuarto orden es suficiente para
representar el fenémeno electromecanico 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 ¢l amortiguamiento de las oscilaciones, De las gréficas,

puede observarse la similitud de resultados para todos Jos modelos, en particular durante

el primer ciclo.



Tabla 3.3 Eigenvalores preservados al reducir el

modelo original

Modelo reducido a 4 estados

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

Modelo reducido a 2 estados

027 + j 643 AS, Aw

Reduccion de modalo maguina-barra infinita

20 T T T T T

: Velocidad Angular ante Impulsc en Tm :
16N o e, G e e le e ety e ee et bt ae e ]
10}

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

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

Omegn, rad/s
a o©
1
D
o
PERTI:
R
D
-
: ;
-
.
A
: :
Led
Lo
S~ -
:
s
i1

N« T T I e P SO
T T U O ieiiiiiieee DT 2do oRden i
; : : 4to qrdan : :
- Mod Originel |
-~20 . L L —_ M
o] Q.5 1 1.6 = z.6 a3

Tiempo, w»

Fig. 3.2 Aw ante impulso en Tm. ||Aw - Awglloy = 01843 y || Aw - Awy | o = 0.4346
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Reduccion de Modelo Maquins—Earra Infinita

Detplai:nmlento angular ante escalon ean TIn

~
al
P-4
okt ’, ................ ’, ................ ‘ ................. ;""-'-'4"2‘db' 'élk"d'ii\' ......... -
: : ;: 4dto arden : '
- Mod Originsl .
-0.2 . . L L L
[+] o.6 1 1.8 =2 2.5 3

Tiempo, »

Fig. 3.3 A ante escalén en Tm. |86 - A8,|| o = 7.88 5y |46 - A8, o = 0.1438

Reduccion de Modelo Msquina-Barra Infinita

o1 Ll T
Velocidad angular ante escalon en Tm

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

Omega, Rad/s

-1 : ; ". AT N

. 4to drden

- Mjod. Original::
-3 i i

Q 0.5 1 1.5 2 2.8 3

Tiempo, ¥

Fig. 34 Awante escalon en Tm. | Aw - Doyl o = 0.0043y || Aw - Aw,| o, = 0.074]

Una de las caracteristicas del modelo reducido mediante realizaciones balanceadas, es que
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preserva el modo mecdnico (asociado a Ad - Aw). Sin embargo, debido a la transformacién
de ejes coordenados que se lleva a cabo, la realizacién queda expresada en una forma poco
util para extraer los parametros equivalentes de un modelo de segundo orden; esto es, la
reactancia transitoria X’; y el factor de amortiguamiento D. Es esto lo que motivd la
busqueda 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 Ecuacién de oscilacién equivalente [59]

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

una ecuacidn 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 representacién de cuarto orden para un sistema maquina-barra infinita, cuyas

ecuaciones linealizadas son [61]:

! 1 ! !
PAE, = - [AEM - K,AE, - K,AE) - K3A5]
do
AE! = 1 [KAE’ _ K.AE +KA5]
el S (3.15)
go
PAS = Au

phw = Elﬁ [ATm - Dbw - KyAE) - KgAE!

- k)
J
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donde p es el operador derivada d/dt; las constantes K,, ...,.Ky dependen de los pardmetros
de la méaquina y del punto de operacién; D es el coeficiente de amortiguamiento del rotor;
T4 ¥ T'go 0N 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 + sTy,)AE, + (X, - X))Al, = AE

d
8 (3.16)
/
(1 +sT,)8E, + (X, - X,)al, =0
donde
/ !
Al - ReAEq - (X, +X:i)AEd + Vo [ReSen60+(Xe +X2)C0350]A6 (3.172)
q
R}« (X, ~ X)X, + X))
/ /
o, - ReAE; + (Xe-X)AE, + V,, [(Xe+X;)Sen50—ReC0560]A6 (3.17b)

Re? + (Xe + X;)(Xe +X:i)

R.+jX, es la impedancia externa en pu; X’y , X’g son las reactancias de méquina en pu;
V., es la magnitud del voltaje en la barra infinita (pu); §, es el &dngulo de carga inicial

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

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

/ !
(ap +PT,do)AEq tapAEy + by as =

&

; / (3.18)
ayAE, + (ayp + pTo)AE, + by s =

|
o

donde
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a _ (Xd - XcIi)Re
12 ©
R.u

. (Xs - X)X Ve - ReVpoo

11 R.t.r

d,, =1+ (Xq _ X;)X/df

22 Ru

A X,)R,

21 RH

(X, ~ XD R Vo + XgoVpoo
by = -
R.‘CK

Vi = Ve Co5 &
Vi = Yo Sen g,

Xge = X + Xy
Xge = Xe + Xy

_ W ’ 2
R, —quxde + R,

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

través de AE;; y AT,). Resolviendo (3.18) para AE’j y AE’,

/ [“21b11 ~ by (ay +ijdo) A - ay AEgy
AE; =

(aj; + PIJdo)(azz + PT;O) e V)
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AE = a1byy - by (ay *PT;O) Ad + (ay, +p7;a)AEfd
g

(ay, *Pﬁa)(“zz +P7;o) B VAP
si se define

Ni(p) = a3 by - by Aplp)
Ny(p) = ap; by - by Ay(p)
Ay(p) = 2, +p Ty,

Aplp) = a +p Ty

AA(p) = Au(p) Ap(p) - a); 3y

Entonces los voltajes transitorios se pueden escribir como:

A1) (3.19)
;o Np)As - Ap(m) AEL,
et T

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

como:
/ / / !
ATe =IdoAEd+Iq0AEq+ Ed0+(X; —X;)Iqo]dfd +[Eq0+(X; -X:i)IdO Mq (3 20)
; /
con Keg = FEgp + (Xg- X9l
Koy = E'go + (X - Xplp

El subindice 0 indica condicién inicial. Sustituyendo (3.17) en (3.20):



67

/
KuR, - K X K X + KR
AT, = ot ed CR eq” de AEQ + IqO + qu a_c AE; +
X a
. Ked X;eVdcn -Rve) +Keq(ReVdco +dequ0° AS
Rn’

esto es

AT, = C; AE’; + C, AE’, + 348 (3.21)

Cuando se consideran sistemas de excitacion y estabilizacién se puede escribir

AEy = G,,(p) Aw - Gg,(p) AV, (3.22a)
Gem(p) = GeP) Gey(p) (3.22b)

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

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

retroalimenta la velocidad Acw.

También es posible expresar ¢] incremento de magnitud de voltaje terminal como:

1 v
av, = Lav, + 20 av, (3.23)
t0 10
con

AVy = C, AF’, + C5 AE’ + Cg 48
AV, = C, AF’ + Gy AR’y + G5 ad

X, X

ge
R

X

C4=]_




Xy | X, Ve = R,V

Cq = - G
6 R,:x
X' R,
C, = 1
R.a
X x
Cg=1-_9"%
R.XI

Sustituyendo (3.22) en (3.19) se tiene,

;M@ - ay [G,, () A - G,(p)aV]]

AE) =
AA(p)
g 2 NaP)8s - Au p) [GenlP) A0 - G, (p)aV,]
4 AA (p)

Utilizando AV, de (3.23) en (3.24) se forman las ecuaciones,
! /
[AA(P) - a3 Cig Gex(p)]AEd - ay Cy G, p)AE, =

[Nl(p) - Pan Gem(p) tay CIZGex(p)]Aa
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(3.24a)

(3.24b)



[Cro420) Gex(p)]AE:f + [AA(p) * C“Azz(p)G”(p)]AE; -

[Nz(P) + pARP) Gep(p) - CrpAyP) Gex(P)]Aa

donde
V,
Cp & -2cg + e,
V
10 19
V v,
c, a-2c,+ Y,
Vrﬂ Vro
V V.
C, o 2cy + 2,
VrO VrO
pAS = Aw

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

n.gla
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- [N1(P)“121(Pcem(l’) ‘CuGex(P))]AA(P) * Cu[Nl(P)Azz(P) +‘121N2(P)]Gex(P)

AA(P)[AA(P) * (C11A22(P) - “21C10)Gex(P)]

(3.25a)

AE, - [Nz(p) +A22(p) (P Gem(p) 'ClzGex(P))]AA(P) - CIO{Nl(p)Azz(P) +{121N2(p)]Gex(p)

AA(P)[AA(P) * (C11A22(p) 3 CIO)Gex(p)]

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

2 > »

Sustituyendo AE’, AE’, y agrupando, resulta

(3.25b)
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{ [(ZHJPQ + Dp o~ C3)’4A(p) + C Ny (p) + CyN,(p) ]AA(P) +
+ P [Conlp) - Clazl]AA(p)Gem(p) .

* [{ (ZH_, p* + Dp + Cs)(CnAzz(P) - azlcm) + €10y Cyy = G CHARP) }AA(P) *

+ (ay Nyp) + AN, () (€, Cyy - czcm) ] G,,(») } AS =0 (3.26)

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

excitacién y del estabilizador.
Considerando un modelo de excitador Tipo 1 sin estabilizador de potencia G, = 1, s¢ tiene

AV,

K,(1 +pT))

- Golp) = —
(K. +pT,)(1+pT,)(1+pT)) -pK,K;

(3.27)

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

cxpresion del tipo.

[2H;p* + Q(p)145 =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
sincronizacién. El 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 expresién:

D(w) = %’Im{Q(w)} (3.29)

La condicién para que esta ecuacién equivalente refleje fielmente €l proceso transitorio
electromecénico, es que los cocficientes de sincronizacién S{w) y de amortiguamiento
D(w) sean calculados al valor de la frecuencia natural de oscilacidon electromecénica del

rotor. Como ésta es una variable a determinar, podrad obtenerse empleando un método

iterativo.

Al tener el valor finalde A = o +j w, se evalia (3.29) para obtener el valor del
coeficiente D, i giense + Que junto con la reactancia X'y propia de la maquina, determinan
un modelo lineal equivalente de segundo orden, El modelo toma en cuenta los efectos del
proceso transitorio electromagnético del rotor y del regulador de voltaje; aun mas, 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 ecuacién equivalente es bastante semejante al calculado con el modelo original.
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Ecuacion de oscilacion equivalente
1.1 v r v
_--..iDelta ante falla en bus. infinito : .
N OO0 N o33 Meg Orfginal regulada
! AN : PR :
/ . Y . s . AN PN
; . \ . i B N e . ‘\
‘
P
3
2
o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo, s
Fig. 3.5 Desplazamiento angular para los modelos original y equivalente
2 Ecuacion de oscilecion equivalante
1. T T T T T
!'Fnr alec l!:\:t. falle an ﬁul lnflnllo:. :
1.1
E
= : 5
: — Meq #tc orden y Exol : :
.......... {""--——"M-.q'-EIQu!valenté------""“"“"'"""""""'E""""""""’
Deq = 0.019% pu :
0.8 L : . \ ]
[+) 0.5 1 1.6 2 2.8 o
Tiempo, »
Fig. 3.6 Par eléctrico modelo original y equivalente | Te, 2~ Teequiv | = 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 + j
5.884.

3.33 Algoritmo para la ecuacion de oscilacion equivalente

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

méquina-barra infinita es ¢l siguiente.

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

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

c. Se cobtienen las expresiones para las corrientes en los ejes directo y
cuadratura, tomando en cuenta la red de transmision, ecuacién (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 ecuacion del par eléctrico, que quedara expresado en funcién
de ATm, AE;; y Ad.

f. La inclusién de los controles podra realizarse a través de las variables
ATm y AE;. Deber4 simplificarse la expresion del par eléctrico hasta que

s6lo sea funcidn de A, ecuacidn (3.28), con lo cual se tiene la ecuacidn de
de oscilacidén equivalente.

3.3.4 Otros métodos de reduccién 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 dltimo 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
aproximacion més alla del término de orden dos en una expansién en serie de Taylor, sobre

todo cuando la constante de tiempo T, no es lo suficientemente pequefia [57,67).
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El empleo de la técnica de realizaciones balanccadas ha permitido corroborar que es
posible emplear el modelo de segundo orden de méquina sincrona durante el primer ciclo
de oscilacidn, si no se requicre demasiada precisiéon de resultados para una simulacion.
Ademas, ha permitido enfatizar la importancia dcl 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 méquina de mayor orden.

Asf, de las técnicas que se han empleado para este propdsito, 1a ecuacién de oscilacién
equivalente presenta caracteristicas muy atractivas, ya que permite analizar el efecto que

los sistemas de control tiecnen sobre el modo mecanico, y es posible realizar una extension

al caso multimaquina [59].
3.4 Reduccion de modelos de sistemas de excitacién

Otro de los modclos importantes a reducir es el de los sistemas autométicos de excitacion
de Jos 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 excitacién comiin, los resultados que aqui se obtienen corresponden
a un sistema de excitacién autoexcitado con amplificacidn estatica tipo Mag-A-Stat, Figura
3.7. La ecuacién (3.30) muestra la versién linealizada del excitador Tipo 1, donde ¢l factor
S. toma en cuenta el efecto de saturacién. En la Tabla 3.4 se ilustran pardmetros

caracteristicos.
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saturacién; Age By, son constantes.



Tabla 3.4 Pardmetros del Excitador

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

Tp=10s A, = 0.0027 pu

B., = 0.3857 pu

V. = 1.165 pu

Efo = 1493 pu

Tabla 3.5 Valores caracteristicos para modelo de excitador

Tipo 1.
Eigenvalor sin saturacion Eigenvalor con Estados
saturacion Asociados
-10.416 + j 15.046 -10.419 £ j 15.649 | AV, , AV,
0.01013 0.00967 AE,
-66.667 -66.667 AV,
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Los resultados del analisis 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.

Béasicamente solo el estado asociado al bloque de medicidn, que presenta un eigenvalor

bastante rapido, es factible de ser elimina

do.

Como se puede observar de la Tabla 3.5, el cfecto de la saturacion sélo afecta al modo

asociado a la variable AE[; que e¢s ¢l 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 lo tanto, en este trabajo se considera que para

valores de K_ negativos, ¢l excitador Tipo 1 es irreducible, excepto por el bloque de

medicion,

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

forma normal de variables dc estado por la siguiente expresion :

Xpq = Ax,, + Bu

(3.31)
AE;; = Cx,, + Du

b
[l

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

Debido a la amplia utilizacion 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]:

fd =~ -'K_e _I{'} 1 SKaKf T (3.32)
+
K

€

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

(no se incluye el efecto de la saturacidn):



T,=10s K; = 0.16 pu
T.=05s K, = 1.0 pu
K, = 100.0 pu T,=005s
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El analisis modal se muestra en Ja Tabla 3.6. Tratando de preservar solo el modo lento,

mediante realizaciones balanceadas, se obtienen las expresiones (3.33)

Tabla 3.6 Andlisis modal

Valores caracteristicos Estados asociados
-11.472 £ j 23.856 AV, AV,
-0.0571 AE,
-66.6657 AV,

e
n

AVy
o = “00571x,, + [1955 -1.954] av,,
e

= AEfd = -2.7641xeq + [ =5.3869 5.477]
A
ref

ez
|

La funcién de transferencia entre AE;y y AV es:

5.387s + 5.711
s + 0.0571

Para ¢l caso de la aproximacidn por perturbaciones singulares (3.32) se tiene

5.859(s + 1)
(s + 0.0625)

(333)
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Nétese que la preservacidén del modo lento es priacticamente exacta en el caso de la
aproximacién mediante realizaciones balanceadas y difiere un poco en el caso de
perturbaciones singulares (0.0571 contra 0.0625). En las Figuras 3.8 y 3.9 se muestra el
comportamiento del voltaje de campo AEy ante impulsos en ¢l voltaje terminal Vpy en
el voltaje de referencia V., respectivamente utilizando la representacién balanceada. Se
debe notar la preservacion 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 desaparece. 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 semejante al emplear el modelo original y ¢l reducido.

Preaervacion del mode lento sn saxcltador Tipo 1
20 v T T v v

—=20 Respusste & Impulecs sn VvVt -

=
= 40
~ - -
<]
—ao — Mod Originsl — Mod Original |
- 80 -
- 100 L i .
o 0.2 O.4 0.8 a.a 1 1.2 1.4 1.8

Tiampo, =

Fig. 3.8 Variacion de Ey 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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Prasarvaocion del modo mas lento en saxacitador Tipo 1
100 — v -

-r

8o
Efd mnte impulsoc en Vraf

[ 1s] -
g, - Mod Original : Mod Reducide
- 40 H -
=
20 -
(v} o
—20 - s - . "
o 0.2 0.4 D.& 0.8 1 1.2 1.4 1.8

Tiempo, =
Fig. 3.9 Eg, 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 reduccidn que puede lograrse en este modelo de

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

N Ty e

— Efomax
e
W < ETo
T g N - sTa=
S K o«
1 - sT -
L
VT
T VeJl\
e = - ) K B = }
(IS = K YT+ el \_/
= s [N
[l e | ) I = e v: H Fex=T{ 1 m c o
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, = 400.0 pu T, =105 T, = 0.02s
K. = 1.0 pu K¢ = 0.03 pu K, =50 pu
K. = 0.75 pu Vier = 0.948 pu T, =080s
Al'r a F:] Al'r Ta
d 1 K K
AE = | — == P . 3.34
dt fd Tg T, 0 AEfd * ‘7‘: Av, (3:34)
Av Ay
!
K KK -1 ! KK,
T TT T | T.T;

La Tabla 3.8 muestra la existencia de dos modos muy rapidos, lo que es indicio de una
posible eliminacién de estados, preservando s6lo los asociados a los modos lentos. Después

de balancear la realizacidn, resulta el grammiano:

G = Diag [ 184.23 16.890 3.618]

Tabla 3.8 Andlisis modal para excitador

Tipo §T2

Valores caracteristicos Estados asociados

26080 ¥ J 13.302 AV, , AV,

0.07268 AE,,
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Los dos altimos valores singulares son inferiores al primero y se elige la eliminacién de dos
estados, con la preservacion del modo lento segin indica el modelo reducido:
A =-00727 , B,=5179 , C. =-5179 , D, = -26543.

El diagrama de bloques correspondiente a este caso s¢ muestra en 1a figura 3.10a.

5
-

e

{

!

|
J;

¥

vt Efo
- s + 0 0728
Fig. 3.10a Modelo reducido del excitador Tipo ST2
La formulacién es la siguiente:
dx,, 1
= " T [%eq * Kaeg(@V,p - 8V))] (3.35)

Donde Xpq €5 el estado equivalente, K, y K;o son constantes equivalentes. La salida de

interés es AE,.

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

su equivalente. El generador sc 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 aproximacion de los resultados al utilizar el modelo equivalente, sobre

todo en la tendencia hacia el estado estable por la conservacién del modo lento.
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Reduccion del models de excitador T2

Voltajs terminal ante corte an Bus inf

-~
E: -
3 1
A
a.22 . ! - Mod COriginal : Mod Reducide -
o.2 - -
o.18
o] 2.6 1 1.6 2 z2.5

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

“ 5c;n'g - 5eqm’;~ - ” @ = 0.015

Reduccion del modelo ds sxcitador STZ

Veoltaje terminal ante corto e Bus inf

— Mod Original : Mod Reducido

o 0.6 1 1.8 = 2.5
Tlempo. =

Fig. 3.12 Voltaje terminal para modelo original y reducido

La aplicacidén de esta técnica al sistema de excitacion 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 reduccion 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 méquinas que pertenecen a una misma planta generadora 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 dec ecuaciones diferenciales a manejar se reduce

sustancialmente.

Esto tiene su fundamento en el compoertamiento 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
mégquinas. S¢ ha utilizado un modelo de generador de cuarto orden por considerar que es

un modelo apropiado [61}), valido para realizar estudios para tlempos Superiores a un

segundo.

Para ilustrar el proceso de agregacién de unidades generadoras que pertenecen a una
central eléctrica se hace uso de un sistema maquina-barra infinita, como el que se presenta
en la figura 3.13. Se estudian dos casos: caso I, tres méquinas reguladas; caso I, 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 excitacién y

velocidad.
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Para agregar 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 excitacién equivalentes.

Se utiliza un modelo entrada-salida del generador que relaciona corrientes y voltajes en los
ejes d y 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.

Xtr e i
< E
S [/

Fig. 3.13 Sisterna de estudio tres mdquinas-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«5
d - e —
! X, + sXé Téo
y, oL sT,, (3.362)
q
Y,
1
Yy=s ——
Xy + SX;' T/do
Yop = _Z:(Yd‘if + quj)Sen(éj)Cos(cﬁj)
j
Yoo = SV, Cos’($.) - Y, Sen*($)
DQ ; dgj j a4 °¢7 (¢ (3.36b)
Voo = T YagSeri(4) + ¥, Cos(s)
J
Yoo = ~Yop
YE)Q = -Y,,Sen(24A9) - YQDSenz(f_‘.G) + YDQCosz(Af))
(3.36¢)

op = ~YppSen(248) + Yy, Cos® (A8) ~ Yy, Sen’ (A0)

La magnitud de voltaje del nodo generador equivalente se toma como ¢l 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 el estado estable, lo cual trae consigo la necesidad de emplear
una matriz de admitancia nodal asimétrica, con la consecuente ampliacién de los

requerimientos de cémputo.
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3.5.2 Técnica Simplificada

A continuacién se 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 (3.36¢) permiten calcular directamente las
reactancias y las constantes de tiempo del modelo de méquina equivalente, por medio de
(3.37)-(3.42), en funcidén de las reactancias, constantes de tiempo y condiciones de
operacion ( ¢; } de los gencradores individuales que se agregan. Estas expresiones evitan

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

n
Yg = ]‘ =y A"_ Cos? (¢, - AB) + X_ Sen2(¢ - Af) (3.37)
XD i di qi
tl o
Y, - ? Cos? (8, - £f) + XJL Sen(¢; - AB) (3.38)
X, J di qi
. =1
Y, - 1* =Y o Cos® (4; - 88) + 5(1_. Sen® (¢; - Af) (3.39)
X, i ' di
SO i 1 Cos? (¢, - 48) + L Sen? (¢, - AB) 3.40
0 N . e i 7 i ( . )
XQ ! qi di
' x 1 Xl; *\2
Tpy = - (Xp) (3.41)

°’XD,* n X,; Cosé;
T X+ (@XT)

J dOJ

L

e XQ [Re{YE_)D}XQ = (3.42)

po Xéi [1 -Re{}’én}}(éf]
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=/ «/
Xo + (“’TQO) XQ Xy, X

* 2 -=/ ‘/2
Xp +(°”XQ TQO)

X4, X', son las reactancias de las

donde Re{YZ?D} = qi’ qi’

méquinas 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:

=~ [ 1 1]

N | — - = | Sen(2¢)
Zarctan 9 ! (343)
: T [ -2 cosize

Pl X in '

g

=

Af

1
- . s

Conociendo la frecuencia de oscilacién w de la maquina equivalente, se calcula Tgcj y

Téo/ para ese punto. Como gencralmente esto no es asi, TJ;C{ y Téé se obtienen

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

intervalo tipico de frecuencias de oscilacién de los fenémenos electromecéinicos: 0.5 - 3 Hz.

Asi, las expresiones (3.37) - (3.42) proporcionan los valores de los paridmetros de la
méiquina equivalente de una manera clara y rdpida en comparacién 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 el archivo de datos del sistema,
aqui se propone calcular un transformador equivalente con relacién de transformacion
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 est basado en la conservacion 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:

th l Itota] |2 = Xtr] I Il |2 + Xlr2 l 12 |2 + X1r3 l IJ ]2 (344)

Por o tanto

2 2 2
X 1L |7+ X L7+ X3 ”31
;
i i | (343)

=+ I+ I
ac
Vei

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

to1al

tr

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

X, es la reactancia del transformador equivalente

Con este valor de reactancia, el voltaje terminal de la méquina equivalente es

V

[

= Vi+ )Xy 1

toial

(3.46)
donde V, es el voltaje del nodo de alta. De esta manera, el diagrama de la red equivalente

se ilustra en la Figura 3.14.

Vi v Vonf
Ze
O
- r_J' e

Fig. 3.14 Red reducida correspondicente a la Fig. 3.13

Asi, las expresiones (3.37)-(3.42) agilizan el célculo de los pardmetros de los generadores
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equivalentes que representan las centrales eléctricas compuestas por dos generadores o mas.
3.5 Agregacién de sistemas de excitacion [11]

Para la agregacién de sistemas dc excitacion no existe una técnica simplificada para obtener
los pardmetros equivalentes correspondientes, debido a que se plantean menos ecuaciones
que incégnitas, por lo que ¢l 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,
AEg; (s) = GE; (s) AV(s) (3.47)

donde el voltaje terminal Vi es la entrada comun a cada sistema de excitacion y

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

b) Los voltajes de campo Egy, aplicados a los modelos de mdquina sincrona individuales,

resultan en una contribucion a la corriente total, denotada como T Aip:
£ Aip () = T Yy (s) Cos (¢;) GE; (5) ] AV (s) (3.48a)
que puede reescribirse como

E A’bj(S)

Vo ? [Ya 1 65) Cos(&;) GE(s)] (3.48b)

¢) La funcién de transferencia equivalente viene dada como:
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AE Y,
GE* () = S~y | Tan®) o | GE () (349)
AVr T Y

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

* 1
Ypr

= /

lf =
Xp +sXp Tpg

d) El procedimiento de célculo de los pardmetros del excitador equivalente consiste en

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

un ajuste mediante minimos cuadrados.

Ajuste de curves pars determinar parmmetros exo squiv

108 - — — -
i Tres Excitadores Tipol ¥ sguiv 7]
™ - ———— g =
10! 3
- r -
B - .
100 L Koeq = B84.012 Teaeq = 0.0508 i
E Kesg = —0.075 Teegq = 0.4110 3
o Kfeg = 0.0478 Tfeq = 0.7908 .

10-1 i i " " " A ——d
i09 101 10%

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 excitacidén equivalente,
procediendo a calcular los pardmetros correspondientes, minimizando la diferencia que
representa la ecuacién (3.49). En este trabajo se emplean modelos Tipa 1 cuya funcién de

transferencia viene dada por {despreciando el bloque de medicién, 7. = 0):
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AEfd - Ka ( 1 + h) Tf)
aVy (1 +s7,)(K, +s7,)(1 +577) + KK, s
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

continuacion.

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

en el sistema de excitacién equivalente es:

Vrmaxj
1 (Ke + SE)-
Fam 5 | (30)
J . e
(K, + Se);
donde W, (s) es la expresion ) B
Y, (s
_fﬂ_)Cosqu

x
Ypr(s)
que representa un factor de ponderacién que toma en cuenta los pardmetros de la maquina

sincrona a la cual estdn conectados los sistemas de excitacion.

Vrma = - R

1
era

- Ke - = Te

Fig. 3.16 Modelo de excitador simplificado para una entrada escalén grande
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Utilizando el teorema del valor final e inicial en (3.50}

Limﬁf = E Vrmaxj

i —=+0 dl J. Tfj

W, (s )

Para el modelo equivalente, ¢l mismo limite es V' /7 . Por lo tanto,

x * V [ .
e e G @31
i €j
También
Lim e, (1) = ¥ Vrmasj W) = E,; (352)
J(0) = : = 3
{ = f f (Ke + Sema‘ )j J FD max
Para el modclo equivalente, ¢l mismo limite es:
V*
rmax - E;Dmax (353)

*

Kt’

*
+ Se ..
de donde se determina Se .
Asumiendo una relacién exponencial para la funcién de saturacién Se(Eg), en cada
excitador se dan dos valores discretos de Egy generalmente en Eggpay ¥ 0.75 Egypae

Determinado Se”,. de (3.53), para obtener otro punto de la funcién se propone la

siguiente relacién que ha dado resultados satisfactorios [57]:

Sernaxj E )
Semae 5 Seasmag T (3.54)

Se.;ﬁ max JE Efd max
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Una vez determinados Se” Se’
max ¥ °€ 35 S€ pucden caleular las constantes A Y B, de
la funcién de saturacién equivalente

(3.55)

mediante [25]:

+ 4
»
A = Se.?S max 4 Semax
ex = —ST » By = E Ln| D72
e *
max fd max S€ 75 max

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

de cuarto orden para Jos 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 cléctrica.
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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)-(3.40).

b. Los pardmetros del generador equivalente pueden calcularse de acuerdo
con las expresiones (3.37)-(3.42) para un modelo de cuarto orden. Cuando
se consideran modelos clésicos, es una buena aproximacién calcular la
reactancia transitoria como el paralclo de las reactancias transitorias de las
méquinas que se agregan.,

c. Si se van a agrupar sistemas de excitacion, los pardmetros del sistema de
excitacién equivalente se obticnen al minimizar la diferencia que representa
la ecuacion (3.49), donde GE((s) es la funcién de transferencia (3.47) para
cada sistema de excitacién quc se agrega, y GE'(s) es la correspondiente
funcién de transferencia del modelo de excitador que se propone.

d. Para sistemas de excitacién Tipo 1, st 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 aplicacidon de la 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, = 1.20 + j 0.31067 pu
S, = 2.70 + j 0.9479 pu
vV, =101 £ (°

V, = 1.0 Z -1334°

V, = 1.01 £ -0.185%°

Vo = 09517 £ -11.4011° pu
Carga local = 0.65 + j 0.10 pu
Carga barra infinita = 5.50 + j 0.75 pu



S1—

(D=8

Co=sé

53‘_.9_\!:!

s

Y1 o xtrAa

xXtr g

xrer 3

-

\V

Fig. 3.17 Sistema de estudio

Impedancia de transformadores y linea:

Xlrl =j
Xtr’l =j
X1r3 =j

Zinea = 0.002 + 0.0225 pu

0.02963 pu
(.0375 pu
0.02424 pu
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Se desea obtener un generador equivalente de cuarto orden y un sistema de excitacion

equivalente del mismo tipo.

Tabla 3.9 Caso I. Pardmetros de mdquinas. Base 100 MVA

Magqg 1 Magqg 2 Magq 3 Magq equiv
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 8.633¢-4
X', (pu) 0.002223 0.004040 0.01099 1.268e-3
Ty, () 4.8 5.9 6.0 5.444
Ty (5) 0.5 0.540 1.5 0.476
H (s) 11.15 6.34 9.92 27.41
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Tabla 3.10 Caso L Pardmerros de sistemas de excitacion Tipo I

Exc 1 Exc 2 Exc 3 Exc Equiv
K, (pu) 100.0 30.0 100.0 64.0118
7, (8) 0.1 0.06 0.05 0.06607
K, (pu) -0.02 -0.0465 0.170 -0.0748
7, (s) 0.35 0.52 (.95 0.4116
K; (pu) 0.05 0.0832 0.04 0.0475
7, (s) 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 1I. Pardmetros de mdquinas
Mags 1y 2 Mags 3y 4 Mag equiv
X, (pu) 0.01773 0.018076 4.4754e-3
X, (pu) 0.01686 0.01744 4.2858e-3
X, (pu) 0.00253 0.00260 6.416e-4
X, (pw) 0.00363 0.004040 0.5653¢-4
T, (8) 8.97 5.9 7.0541
Ty (s) 0.5 0.540 0.5175
H (s) 5.96 6.34 24.60




Tabla 3.12 Caso Il. Pardmetros de excitadores Tipo 1
Excs 1y 2 Excs 3y 4 Exc Equiv
K, (pu) 30.0 300 29.663
7, () 0.1 0.06 0.0790
K, (pu) -0.0601 -0.0405 -0.06495
7, (8) 0.6758 0.52 0.5670
K, (pu) 0.1080 0.0832 0.09351
74 (5) 0.95 1.0 0.9584
A, (pu) 0.0016 0.0012 0.001374
B, (pu) 1.6349 1.2639 14277
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La Gltima 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 operacién
citada. La Gltima columna de la Tabla 3.10 presenta los valores correspondientes al sistema
de excitacién equivalente. N6tese para este caso que los valores de pardmetros se sitian
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 ¢l comportamiento del voltaje terminal, &ngulo
de carga y flujo de potencia real en la linea para el sistema original v para el sistema
equivalente ante una falla en la barra infinita. Nétese que la frecuencia de oscilacién de los
angulos y el flujo estd determinado por las mdquinas de mayor inercia (1 y 3) en el caso
menos amortiguado. El comportamiento del dngulo y el voltaje de la maquina equivalente
es pricticamente un promedio del comportamiento de los dngulos y voltajes de las
méquinas individuales. La conservacién del estado estable y el célculo adecuado de los
parametros de la maquina y del sistema de excitacién equivalentes ayudan a una buena

reproduccién del flujo de potencia en la linea.
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Caso I. Ceantrel oon tres maquinas. Falla en barra Infinits
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~ - Dull : Del2 —-= Dald + Del Equiv
0.2 - iy ~ £ ” =1
o - i Py
. _ h i R
0.16 RN o oot > - 8
- : N q_ _.' '._.
0.1p :
~ - "
a 0.05 :---” 1 L ’ 1 T L 1 I. 1_
j ™ ..? .:
2 °r : '- N4
i | - -
-0.08 - " R .
i. “q - -,
. - . 1
-0.1 Y \ 3 'v‘I B/ -
[ f) Y AXY -
yl A .-. ’ '.
-0.16 |- ’ E
Excitador Tipo 1
-0.2 " . -
0 Q.5 1 1.6 2 2.6

Tiempo, s

Fig. 3.18 Caso I Desplazamiento angular ante falla en la barra infinita

Caso 1. Central con tres maquinas. Falla en barra infinita
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Fig. 3.19 Caso I Voliaje terminal ante falla en la barra infinita
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12 Camo I. Central von tres maquinas. Falla en barra infinitas
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Tiempo, =

Fig. 3.20 Caso I Flujo en la linea. || Py o - Py o | o = 1.2
Tabla 3.13 Andlisis modal Caso 1. Mdquinas no-reguladas
FEigenvalores Estados asociados
-0.2706 + j 25.736 8y 5 Wy
0.2145 £ j 23.163 8y, 0y, 03, Wy
-0.0769 + j 13.781 81y wy, 63, g
-2.0290 Eu
-1.8637 Ep
-0.6722 E's
-0.2833 E'y
-0.1989 E s E g
-0.2436 Es, E'g3
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En la Tabla 3.13 sc presenta €l anélisis modal respectivo sin considerar sistemas de
excitacion. 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 estin
principalmente relacionados con las maquinas 1 y 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 Ty, y para E’; con T',. 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
méquinas de la misma central. Por ejemplo, los modos segundo y tercero de la Tabla 3.13

indican una oscilacién entre las maquinas 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 los de la méiquina equivalente, Los pardmetros
de los sistemas de excitaciéon se muestran en la Tabla 3.12. y se han seleccionado de tal
manera que la respuesta del voltaje terminal, ante un escalén en el voltaje de referencia,
tenga pocos sobrepasos cuvando 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:
X1 = Xip =/ 0.040 pu
X3 = Xys =7 0.03125 pu
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Zyea = 0.006 + j 0.040 pu

Condiciones de operacion en prefalla:

S; =S, = 1.16706 + j 0.35041 pu

S; =8, = 1.300 + j 0.439%4 pu
Vi=V,=10 £ 0°

V, =V, =10/ -03519°

Vo = 09239 £ -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 excitacién en este andlisis se debe principalmente a que éstos no influyen
significativamente en los modos mecénicos de las maquinas, independientemente de la
seleccién de sus pardmetros. 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 mecénico son complejos conjugados y los de origen eléctrico son reales;
los relacionados con los voltajes transitorios E’q més pequeiios que los relacionados con E’4
como corresponde a las constantes de tiempo Ty, y T’y 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.

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

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

Eigenvalores

Estados asociados

00549 + j 11.9187

81, wy, 8y, Wy, O3, w3, by, Wy

-0.3181 + j 27.7003

81s Wy, By, wy, O3, w3, Oy, wy

10.3440 + j 28.8237

03, Wy, Oy Wy,

0.2964 + j 26.7257 51y w1, By w2
-2.0137 Ey  Eyp
-2.0140 E,  Egp
-1.8670 Eg,.Ey
-1.8674 Ey, Ey
02174 Eg,Ey
-0.1302 Ey . Eg
0.1511 Ey.Eq
-0.2464 Eg,Ey

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 perturbacion que ocurre en la red, lo que permite sugerir su

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

terminales vy los flujos en las lineas conectadas al nodo de alto voltaje.
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Caso I1. Ceantral con 4 maquinas. Falla #n barra infinita

0.2 v .
~ Desll y Dal2 : Del2 y Deld == Dal squiv

Delta, Rad

Excitadores tipo-1

-0.15 . L A
(s} 0.6 1 1.8 2 2.5

Tiampo, ®

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

Caso 1I, Central con 4 maquinas. Falla en barra (nfinitea
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v 0.994} —
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= u Excitadores tipo-—1
* o.eezf .
e
oeefF ' ! -
e
0.988
o] 0.8 1 1.8 2 2.5
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Fig. 3.22 Caso II. Voltaje terminal para mdquinas individuales y equivalente
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Caao II, Central con 4 magquinas. Falla en barre infinita

pu, (V)

Tiempo, »

Fig. 3.23 Caso IL Flujo en la linea. | Py e = Py cqui . =02

Los parametros 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
operacion, indican que los parédmetros 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 reduccién 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 reduccién 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 oscilacion equivalente reduce a un modelo de segundo orden
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el sistema méiquina regulada-barra infinita y es posible hacer anélisis de la influencia que
tienen los sistemas de control sobre el modo mecéanico. 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 ¢léctrica ha dado
resultados satisfactorios al aplicarla en diversos estudios.

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

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

en el signiente capitulo.



