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RESUMEN

Este articulo presenta una técnica, basada en mediciones fasoriales, para
clasificar jerarquicamente generadores sincronos, permitiendo la representacion,
en un plano angulo-frecuencia, de las oscilaciones electromecdnicas que se
presentan en un sistema de potencia. Este marco analitico permite obtener
modelos de orden reducido de un sistema de potencia radial, lo que hace posible
evaluar la evolucion del sistema a través de dos indices de seguridad basados
en el criterio de areas iguales. El método toma en cuenta el contenido modal de
las seriales medidas, capturandola de simulaciones de estabilidad transitoria.
La eficiencia de la técnica presentada se estima por medio de simulaciones
computacionales de los modelos estimados.
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ABSTRACT

This paper presents a technique based upon phasor measurements, to
hierarchically classify synchronous generators, allowing the representation,
in an angle-frequency plane, of the electromechanical oscillations arising in
a power system. This analytical framework is useful for obtaining a reduced-
order model of a radial power system, making possible to evaluate the evolution
of the system through two security indices based on the equal area criterion.
The method takes into account the modal content of the measured signals, thus
captured from transient stability simulations. The efficiency of this technique is
determined by means of computer simulations of the estimated models.
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Inter-area mode estimation, equal area criterion, transient stability, reduced-
order model, phasor measurement.
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INTRODUCCION

La confiabilidad es un factor clave cuando se
trata de la operacion de un sistema de potencia.' Para
tener un servicio confiable, la integridad de una red
eléctrica debe mantenerse.

Aunque en las Ultimas dos décadas gran parte
del interés se ha enfocado en la identificacion y
analisis de caracteristicas modales electromecanicas
a partir de datos medidos directamente del sistema
de potencia,’ ha sido hasta recientemente que la
expansion de las mediciones fasoriales sincronizadas
ha permitido a los operadores tomar acciones en
tiempo real basandose en datos medidos.

Un modelo preciso de los procesos transitorios
debe capturar caracteristicas temporales dominantes
de la dinamica del sistema observado y relacionar
estas caracteristicas con aspectos especificos de
interés.? Esto es particularmente cierto en el desarrollo
de sistemas de medicion y control de area amplia, en
los que el impacto especifico de los dispositivos o
eventos en el comportamiento dindmico del sistema
debe ser adecuadamente analizado.*

Estudios anteriores, encontrados en la literatura, se
han centrado en la identificacion de los mecanismos
para la inestabilidad y el analisis de la variabilidad
de los datos medidos teniendo en cuenta mediciones
fasoriales sincronizadas seleccionadas. Otros autores
han desarrollado técnicas analiticas que buscan
mantener la dinamica del sistema, al tiempo que
reducen la complejidad de los modelos.

La metodologia presentada en este articulo tiene
por objeto representar una parte de un sistema de
potencia como un equivalente de orden reducido
y, a partir de éste, evaluar el nivel de seguridad del
sistema en faltas graves. Lo anterior, utilizando la
informacion sobre el estado operativo del sistema y la
dinamica proporcionada por mediciones fasoriales.

Se incluye la comparacién de los resultados
numéricos obtenidos por el método propuesto
empleando simulaciones numéricas. Se ha demostrado
que el procedimiento propuesto tiene un gran
atractivo y puede ser utilizado para la evaluacion en
linea de la seguridad del sistema eléctrico.

Implementacion de la Plataforma de Prueba

En esta seccion se presenta la metodologia para
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la implementacion de la plataforma de analisis
propuesta.

Adecuadamente para la aplicacion, los datos
del estudio se procesaron utilizando una ventana
deslizante, cuyo tamafio se consider6 mayor que 50
muestras. Esto representa al menos 0.49 s de datos
medidos por ventana (para un tiempo de muestreo
At=10 ms).

Agrupamiento Jerarquico

En este trabajo, se utilizo la herramienta de
agrupamiento jerarquico aglomerativo.>¢ Con esta
herramienta es posible determinar la ubicacion
eléctrica de los generadores sincronos de acuerdo a
la zona a la que corresponden mediante la evaluacion
de su oscilacion coherente. Para esto, la matriz de
medicion, M, se define como

ml
m=|"" (1)
mn
con
m; = [61 fz] (2)

donde 6, y f; son el angulo de voltaje y la frecuencia
del i-ésimo bus de generacion, respectivamente, y n
es el numero de buses generacion.

El centro eléctrico de un sistema de energia
es analogo al centro de masa de un sistema de
particulas®. Esto puede ser demostrado por el hecho
de que la dinamica de ambos sistemas es descrita
por la segunda ley del movimiento de Newton. La
estrecha relacion entre un sistema eléctrico y uno
mecanico se muestra en la tabla I.

En consecuencia, el vector de constantes inercia,
H, para las n particulas analogas correspondientes a
los n generadores esta dado por
H 1
H=|: | 3)
H

n

Tabla I. Analogia entre sistemas eléctricos y sistemas
mecanicos.

Sistema Mecanico Sistema Eléctrico

Masa (m) constante de inercia (H)
Atributos (6, f)

Centro Eléctrico

Coordenadas (X, y)

Centro de masa
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Del mismo modo, de acuerdo con (2), el vector
de atributos, 4, esta dado por

0, + i

a=| i, )
0, +11,

donde j es la unidad imaginaria. El centro eléctrico,

en un dominio bidimensional, se calcula entonces de
la siguiente manera:

S rei
CX == n >
S
o )
S 4, imia)
¢, =

¥

>4,
i=1

Estimacion del Modelo Inter-area

El método de estimacion del modelo inter-area
(IME)”? permite estimar los parametros eléctricos de
un sistema de potencia de orden reducido de dos areas
a partir de las mediciones fasoriales de los voltajes y
corrientes en la interconexion. El método calcula las
constantes de inercia (H), reactancias equivalentes
(x), y voltajes internos y angulos (E, 6) de los
generadores para la red equivalente correspondiente.
Se puede simplificar un gran sistema eléctrico radial
preservando al mismo tiempo sus caracteristicas
dinamicas con una precision aceptable. Se asumen
modelos clasicos de los generadores sincronos y
lineas de transmision de parametros concentrados
para el modelado del sistema equivalente.

La figura 1 muestra un gran sistema eléctrico
radial y su equivalente de orden reducido. En
este caso, £, y E, son los voltajes internos de los
generadores equivalentes de modelo clasico, z, y z,
son las impedancias equivalentes para cada area, y
z, es la impedancia de la linea de enlace. Para poder
hacer uso de esta técnica de estimacion, es necesario
disponer de mediciones fasoriales de los voltajes de
los nodos de envio y recepcion, asi como la corriente
a través de la interconexion.

El método IME se compone de dos etapas
principales: el método de extrapolacion de reactancia
(estimacion de la reactancia equivalente para cada
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Fig. 1. Gran sistema de potencia radial: (a) sistema
completo y (b) equivalente de orden reducido de dos
areas.

area, x; y x,) y la estimacion de las inercias de las
maquinas equivalentes (H, y H,).

La ecuacién de oscilacion global del sistema,
despreciando el amortiguamiento y las pérdidas,
esta dada por

8=Qw,2ﬂo§=
H+H,
HP —HP EFE ©)
27 ml 1 mZ_ 172 Sel’ls,
H+H, X, +Xx,+Xx,

donde ow=wm,-m, es la velocidad angular de las
maquinas equivalentes y 6=9,-9, es la diferencia de
los angulos de los voltajes internos.

Con el fin de representar con exactitud un gran
sistema radial de potencia con un modelo de orden
reducido, es necesario calcular todos los parametros
equivalentes que aparecen en (6).

Extrapolacion de reactancias

Como un primer paso, el voltaje en el enlace
se expresa como una funcién de la impedancia. La
figura 2 muestra un circuito basico donde los puntos
extremos A y B representan los nodos internos de
cada area equivalente. C es un punto en cualquier
lugar de la linea A-B con una impedancia z=r+jx
vista desde B.
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E 6 _1. V(x) E,[0

A C+—z —B

Fig. 2. Circuito simplificado de un sistema de dos areas.

Supongamos que / es el fasor de corriente de A
a B, por lo tanto el voltaje en el punto C esta dado
por
V(r,x) E +(r+Jx)[
—FE 4+ l"+]

E cosd+ jE send—E
: r+]( J ) (7

=E,(1-a)+ E (acosd—bsend)
+ j(E (bcosd+asend —bE,)),

donde

rr) + xx.
_—’

r —i—x'2

(®)

b - xr! —rx,

- r2+ 12

rt) xe

La magnitud del fasor se define como
V(rx)=[ (r,x)

=\/c+2E1E2 ((a-a*~b*)coss-bsend) (9)
=V (a,b,d),
donde
c=E; (0" +(1-a) )+ E (a +b) (10)
€S una constante.

Linealizando (6) y (9) en el punto de equilibrio
(00,04=0,Vy,) se tiene

AS = QAo,
. EE,
2HA® = (H, sen(8, + o)
z (H +H))

—H, sin(§, — o) ) A3, (ih

~EE,sind, (a—a’ - b’ )—bcosSo AS

AV(x) =
V(a,b,s,)
Si la resistencia ;| se desprecia, entonces
X
a=—,
X (12)
b =0,

y (11) se simplifica como
a(l—a)

AV (a,8)=—EE,send, (@.5.)
a,d,

A8, (13)
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Considere el sistema con un nodo intermedio
mostrado en la figura 3. La amplitud del voltaje
oscilatorio para cada nodo, en el tiempo =t,, se
representa como V,,,, i=1,2,3. Los voltajes oscilatorios
Vin se asocian a un modo oscilatorio inter-area y
fueron calculados utilizando el método de trazo de
la funcion generalizado (GPoF).! Mientras que las
estimaciones modales se pueden obtener con una
amplia gama de herramientas de descomposicion'!
(por ejemplo la transformada rapida de Fourier, el
algoritmo de clasificacion de multiples senales, el
método de Prony, el algoritmo de realizacion de
eigensistemas), el método GPoF mostrd tener la
mejor eficiencia computacional y la mejor respuesta

ante ruido.'> !4
B[ 3 ) BL
Fig. 3. Sistema de potencia radial con bus intermedio.
Definiendo
A=-EE,send,Ad(t,), (14)

el voltaje normalizado en el i-ésimo nodo se calcula
como

Vin ZVimI/iss zA(l_ai)ai’ (15)
donde V, es el voltaje de estado estacionario en el
i-ésimo nodo medido antes de una perturbacion, y

__htx

b
X +Xx,+x,

. (16)

XX, X,

Suponiendo, por simplicidad, que el nodo 3
esta situado a medio camino entre los nodos 1y 2,
entonces

V=V-isl (17)

El voltaje ¥; puede ser tanto un voltaje medido
como uno estimado. En este trabajo se supone que
es una cantidad medida.

Resolviendo para 4 en (15) y reordenando, se
tiene
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Ve(l=ay)a, =V, (1-a)a,,

(18)
Vi(l=a)a, =V, (1-a)a,.

Por lo tanto, las reactancias x; y x, se calculan
mediante la solucidon numérica del sistema de
ecuaciones no lineales dado por (16) y (18).

Calculo de los voltajes internos

Una vez que las reactancias equivalentes, x; y x,,
se han estimado, el calculo de los voltajes internos
es sencillo, ya que las mediciones fasoriales de V,,
V, e I estan disponibles. Segun la ley de voltajes de
Kirchhoff, los voltajes internos estan dados por

EIZI;;—i_jxli’ (19)
Ez = 172 —szi.

Estimacion de las constantes de inercia
equivalentes

Con el fin de calcular las constantes de inercia
equivalentes H, y H, es necesario relacionar la
frecuencia de modo inter-area con los parametros
del sistema. Esto se hace linealizando (11) y
resolviéndola para la frecuencia de modo inter-area
(en Hz) de la siguiente manera:

1 \/ E,E,Q(H, sin(3, + o) — H, sen(5, —a))

“on 2(H, + H,)Hz,

(20)
donde Q =2nf".
Resolviendo para la constante de inercia
equivalente H, resulta
e EE,Q(H,sin(3, + o) — H, sen(3, — o))
2(H, +H,)z, Q2nf)’
Si se desprecia la resistencia de la linea, entonces
o~n/2 rad y (21) toma la siguiente forma:
HH, E\E, cosd,Q
H +H, 2(x+x, +x)2nf)"
La frecuencia del modo inter-area f'se calcula a

partir de las sefiales de voltaje utilizando el método
GPoF discutido anteriormente.

.21

(22)

Por otra parte, utilizando el concepto de momento
angular total

L:ﬂﬂq+2Hw%:jGﬂ®ﬁJQ®Qm
(23)
ZJ.(Pml -k, +F, —Pez)dtz()
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y despreciando las pérdidas y el efecto de

amortiguamiento, se tiene

H ®

7 (24)

H 2 O‘)l

Aunque ni @, ni w, puede obtenerse de forma
directa a partir de las mediciones fasoriales, pueden
calcularse de las frecuencias de los voltajes de los
buses &, y &, de la siguiente manera:

_ 4o+ b (o, + ®,)cos(d, —9,) + 0,

. (25
5 a, +2b,cos(d, —96,) +¢ (@3)
donde

a1:E12(1_”1)25 b =E E,,(1-1),

¢, =r*E?, o

o DX X+,

De manera similar
_a,0, +b,(0, +®,)cos(d, —9,) +c,0,

& . (26)

a, +2b, cos(d, —3,) +c,

donde
2 2
a,=E(1-n)", b, =EEn(-n),
X, +X
02:’”22E22a L= —
xl+xe+x2

Las frecuencias de los voltajes de bus se calculan
mediante el procesamiento de los angulos de voltajes
de bus utilizando un filtro derivativo. Después, estas
sefales son post-procesadas utilizando el algoritmo
GPoF con el fin de tener s6lo la componente del
modo oscilatorio inter-area, como se muestra en la
figura 4.

Al resolver numéricamente (25) y (26) para w, y
@,, y posteriormente resolver (22) y (24), es posible
calcular los valores de las constantes de inercia
equivalentes H, y H,.

indices de Seguridad

Se proponen dos indices basados en el criterio
de areas iguales con el fin de determinar el limite
de estabilidad de primera oscilacion de un sistema
de potencia radial. Asumimos en esta seccion que
el sistema en estudio puede reducirse a la forma
mostrada en la figura 1, los generadores equivalentes
se representaran por el modelo clasico, y todas las
pérdidas se desprecian.

Para propositos de analisis, se supone que la
potencia mecanica se mantiene constante durante el
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S o

S
T F
| |

Frecuencia (Hz) Angulo de fase (Hz)

o

1
o

Frec. modal (Hz)
=

-+ 5 6
Tiempo (s)

Fig. 4. Angulos, frecuencias y componentes modales
de los voltajes de bus: linea continua, bus 1, linea
discontinua, bus 2. Se consideran fallas trifasicas sélidas
para formular los indices propuestos, ya que son éstas
las que tienen el mayor impacto en la estabilidad del
sistema de potencia.

tiempo de estudio y es igual a la potencia eléctrica
antes de la perturbacion.

Se puede demostrar que es posible evaluar
la estabilidad transitoria del sistema en primera
oscilacion mediante el analisis de sélo la curva
angulo-potencia correspondiente a un Unico
generador’®, como indica.

SZQ(D,

HH E (27)

) E
22— 12 p=P ——172  send
ml s
H +H, X+ X, +x,

con 6=9,-9,.

Por lo tanto, la curva angulo-potencia asociada
a (27) es suficiente para evaluar la estabilidad de
todo el sistema.

Se hicieron las siguientes suposiciones:

Como los generadores se supusieron representados
por modelos clasicos, los voltajes internos se asumen
constantes.

Los parametros estimados x,, x,, x., H; y H, se
mantendran constantes mientras se realiza el calculo
de los indices de seguridad.
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De acuerdo con lo anterior, las curvas angulo-
potencia no cambian durante el tiempo de estudio.

Las fallas aplicadas se liberan después de un
tiempo de liberacion ¢,=83 ms sin cambiar la
topologia de la red, por lo tanto las curvas angulo-
potencia de pre- y post-falla son idénticas.

indice de Seguridad 1

Laidea es estimar & de tal manera que maximiza
la potencia transmitida (véase la figura 5), por lo
tanto,

> = &senéi — max, (28)
X, +X, + X, ot
sujeto a
5+
IA (P e falla ) dS I e post IDe ) dS = 07 (29)
[
donde
5, =5+ D0k 2 (30)
4H

y suponiendo una falla trifasica sélida P .=P, =P, .

P A
P 0,
elim % :
7 !
P, /% .
7 s
: 7 ;
: 7 : %
r)‘,, (5_(5+r5l_ r)‘"m (5, pad (53

d,
Fig. 5. Criterio de areas iguales aplicado a la estimacion
de indices de seguridad.

Asi, el indice de seguridad propuesto para la
maéxima transferencia de potencia, SI1, se define
como

s11=[1—i], 31)
Peh’m

donde P, es la potencia eléctrica a través de la
interconexion antes de una perturbacion, y Py, €s
la potencia maxima estimada que el sistema es capaz
de transmitir antes de perder la estabilidad.

Este algoritmo calcula el limite de transferencia de
potencia admisible y la expresa como un indice. De
esta manera, el operador puede tener una idea clara de
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la cantidad de energia que todavia se puede transmitir
sin comprometer la estabilidad del sistema.

indice de Seguridad 2

En esta seccion, se propone un criterio para el
tiempo de liberacion de falla, basado en el angulo
critico y la curva angulo-potencia de post-falla.

Si la curva paramétrica C dada por

f®)=08 g@)=P,send a<d<b, (32)
donde
max EIEZ ) (33)
X +x,+x,

es suave en el intervalo [a,b], entonces se puede
demostrar que su longitud esta dada por

b
5= _[ 1+(P,,, cosd) db. (34)

La longitud s:R*—R fue elegida para mapear
las curvas angulo-potencia a distancias angulares
escalares como se muestra en la figura 6. Notese
que aunque 0.-0,=0,-9,, la longitud J,, no es igual a
la longitud Jj...

'?b-f.'

Pn

s

o

D0 e

S, -t e,

)

Fig. 6. Longitud de una curva paramétrica C.

La distancia critica, S,, se define como

SC
s, :J‘ J1+ (P cos8) d8,
9,

relé

(35)

donde J, es el angulo en que la falla se puede liberar
por el relé de proteccion, y S, es el angulo critico.

Ademas, la distancia maxima, S, se define
como

Bimix
S = j 1+ (P cOs 8)2 dd,
6rclc'

donde 0,4y, 1<8, ST, es el angulo en el que la
potencia mecanica y la curva de potencia eléctrica
post-falla se intersecan.

(36)
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Por lo tanto, el indice de seguridad, para un
maximo tiempo de despeje de falla, SI2, se define
como

SC
SI2 = (Sméx j (37)
G, G
4 9
6 3 2 1 10
I | I
L |
7 8 13 12
G G,

Fig. 7. Sistema de estudio de dos areas y cuatro
maquinas.

Aplicacion

El sistema de estudio es un sistema de dos areas
que consta de cuatro generadores de 900 MVA y 20
kV, dos generadores por area como se muestra en
la figura 7. Los parametros de los generadores son:

x4, =0.25 pu, H=6.5 s en la base de sus MVA y kV
nominales.

Los parametros de la red de 230 kV aparecen
en la tabla II en una base de 900 MVA. Cada
transformador elevador tiene una reactanciax=0.15 pu
en una base de 900 MVA.

Tabla Il. Parametros de la red.

Bus de envio | Bus de recepcién | Reactancia, x (p.u.)
1 3 0.495
1 6 0.090
1 8 0.045
2 3 0.495
2 11 0.090
2 13 0.045
5 6 0.225
10 11 0.225

La tabla III muestra el punto de operacion del
sistema, con una transferencia de potencia entre
areas de 300 MW.

El analisis comprende dos escenarios: el analisis
de la estabilidad transitoria del sistema después de
una gran perturbacion y la respuesta dinamica'é ante
pequefas perturbaciones aleatorias. Se realizaron
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simulaciones utilizando el toolbox PSAT para
MATLAB con el fin de comparar el comportamiento
dinamico del modelo de orden reducido con la
respuesta del sistema de prueba.

Tabla Ill. Solucién de flujo de cargas para la red pre-
disturbio.

Voltaje de Pgen Pcarga Qcarga
bus (p.u.) (MW) (MW) (MW)

0.9597 - - -
0.9511 - - -
0.9390 - - -
1.05 588.29 - -
1.0193 - - -
0.9903 - - -
1.05 690.25 - -
0.9536 -
1.05 594.0 - -
1.0177 - - -
0.9866 - - -
1.05 594.0 - -
0.9431 - 1485.5 88.95

Bus

Ol |IN|ojO |~ |WIN]|EF

=
o

[EEN
[N

=
N

=
w

Caso 1: Analisis de Estabilidad Transitoria

Para el caso de estudio 1, se aplicé una falla
trifasica en la mitad de la interconexion (bus 3). La
falla se liberd después de 5 ciclos. Esta falla es capaz
de excitar los modos electromecanicos del sistema de
potencia, como se ve en las oscilaciones de la potencia
transmitida a través de la interconexion mostrada en
la figura 8. La figura muestra también, la magnitud,
el angulo del voltaje en los nodos 1,2 y 3.

Aunque se llevé a cabo una simulacion de
10 segundos, se utilizaron ventanas estudio de
2 segundos (200 muestras), como se menciond
anteriormente. El proceso de agrupamiento de los
generadores se muestra en la figura 9. En este caso,
el plano de fase presenta la respuesta oscilatoria de
generadores de frecuencias y angulos.

Con la topologia del sistema definida por el
proceso de agrupamiento, se inicia la estimacion de
los parametros del modelo equivalente reducido. La
frecuencia del modo inter-area se calcula en cada
ventana de estudio usando el método GPoF con el
fin de obtener los voltajes modales como se muestra
en la figura 10.
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Potencia (MW)
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Voltaje (p.u.)

Angulo de fase (rad)

Tiempo (s)

Fig. 8. Potencia transmitida, magnitudes y angulos de
voltajes (linea continua, bus 1, linea discontinua, bus
2, linea de puntos, bus 3) tras el despeje de una falla
trifasica.
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Fig. 9. Agrupamiento de los generadores en un plano de
fase (a4ngulo vs. frecuencia): (a) ventana de analisis 1
(1-3 s), (b) ventana de anélisis 2 (3-5 s), (c) ventana de
analisis 3 (5-7 s), (d) ventana de analisis 4 (7-9 s).

La componente modal de los angulos de tension
se muestra en la figura 11. Una vez que se estima el
modelo reducido, es posible calcular los indices de
seguridad en una base ventana por ventana. Estos
indices se muestran en la tabla IV, asi como la
frecuencia estimada del modo inter-area.

La respuesta dinamica del modelo reducido se
compara con la respuesta dindmica correspondiente
del modelo de orden completa como se muestra en
la figura 12.

Ingenierias, Enero-Marzo 2014, Vol. XVII, No. 62



indices de seguridad para sistemas de potencia basados en equivalentes dinamicos... / Eduardo Manuel Guardia Ramirez, et al.

0.015

0.01

0.005

0

Voltaje modal (p.u.)

-0.005

-0.01

1 2 3 <+ 3 6
Tiempo (s)
Fig. 10. Voltajes modales en los buses 1 (linea continua),
2 (linea discontinua) y 3 (linea de puntos).
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Fig. 11. Angulo de los voltajes modales en los buses
1 (linea continua), 2 (linea discontinua) y 3 (linea de
puntos).

Tabla IV. Frecuencia estimada del modo inter-area e
indices de seguridad para el caso 1

Ventana de | Frecuencia Indice de Indice de
re seguridad 1 | seguridad 2
analisis modal (Hz)
(p.u.) (p.u.)
1 0.6196 0.4451 0.4044
2 0.5739 0.4325 0.3923
3 0.5651 0.4105 0.3745
4 0.5745 0.4073 0.3724

Caso 2: Respuesta del Sistema a Perturbaciones
Pequefias

En esta seccion, la plataforma de analisis se
prueba para pequefias perturbaciones aleatorias que
se producen durante la operacion normal del sistema.
Se evaluaron tres ventanas de estudio (300 muestras
por ventana). La figura 13 muestra la potencia
de la interconexion, la magnitud y los angulos de
los voltajes de los nodos 1, 2 y 3, mientras que la
figura 14 muestra las frecuencias de los buses de
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Fig. 12. Comparacion de la respuesta dinamica del modelo
completo (linea continua) con respecto a la del modelo
de orden reducido (linea discontinua).

generacion para la respuesta del sistema a pequetias
perturbaciones mientras se transmiten 300 MW.

Después del agrupamiento jerarquico, con el fin
de calcular los indices de seguridad, se estimaron los
parametros reducidos del sistema. La tabla V muestra
los parametros del modelo de orden reducido para el
sistema, asi como el agrupamiento jerarquico de los
generadores. Se puede observar que los parametros
estimados del caso 2 son muy proximos a los
estimados para el caso 1.

La metodologia propuesta logra resultados
precisos sin la necesidad de que ocurra una
perturbacion en el sistema, es decir, la plataforma
de analisis es capaz de estimar los parametros de
orden reducido y los indices de seguridad con so6lo
la respuesta de estabilidad dinamica del sistema de
potencia.

Para el caso 2, el sistema tiene un indice medio de
seguridad 1 SI1,,.4;,=0.4246 pu. Es decir, el sistema
tiene un margen de potencia de transmision del
42.46% en comparacion con el limite de potencia
estimada de 0.5811 pu. En otras palabras, es
posible enviar 0.247 pu adicionales a través de la
interconexion antes de perder la estabilidad.

A fin de conocer la exactitud de la estimacion
de limite de potencia, se llevaron a cabo varias
simulaciones. La potencia maxima que el sistema
fue capaz de transmitir a través de la interconexion
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Tabla V. Reduccién de orden del sistema de prueba e indices de seguridad.

Caso Vergjt;ma Area | Area %1 X2 H, Ey E, &1 2 Sly Sl,
analisis | 1 2 | (p.u) | (p-u) (s) (p.u.) [ (p.u.) | (deg) | (deg) | (p.u.) | (p.u.)
1 G1,G2| G3,G4] 0.4501 | 0.0023 | 15.9081  12.8802 | 1.0055( 0.9513 | 17.6966 | -12.6520 | 0.4451 | 0.4044
1 2 G1,G2| G3,G4] 0.4467 | 0.0545 | 16.0654 [ 15.7804 | 1.0051 0.9545( 17.6329 | -13.7566 | 0.4325 | 0.3923
3 G1,G2 | G3,G4] 0.4806 | 0.0905 | 19.5808 | 12.9060| 1.0095 0.9569 | 18.2733 | -14.5125(0.4105| 0.3745
4 G1,G2| G3,G4] 0.5247 [ 0.0575 | 18.6534 [ 12.5056 | 1.0154 | 0.9547 | 19.1001 | -13.8199 | 0.4073 | 0.3724
1 G1,G2| G3,G4] 0.4817 [ 0.0487 | 17.7730( 15.6803 | 1.0096 | 0.9541 | 18.2953 | -13.6339 | 0.4256 | 0.3859
2 2 G1,G2| G3,G4] 0.4817 [ 0.0486 | 19.1571(14.9459]1.0096 | 0.9541 | 18.2945|-13.6305 | 0.4259 | 0.3860
3 G1,G2| G3,G4] 0.4817 [ 0.0487 | 17.9170( 15.5720|1.0096 | 0.9541 | 18.2938 | -13.6338 | 0.4256 | 0.3859
~ 30165 antes de perder la estabilidad result6 ser 0.644 pu,
2301.645 es decir, un indice de seguridad 1 SI1=0.4828 pu,
E 301.64 con un error del 9.7%.
53“"635 Ademds, el sistema tiene un indice medio de
3018+ seguridad 2 SI1,,4,=0.3859 pu. Esto significa que
096 F————— la proteccion de la linea de enlace tiene un margen
P S - de tiempo maximo eficaz de 38.59% para liberar la
e ' falla con respecto a s, Es decir, el angulo medio
o . .
§ e 5 del sistema de orden reducido Ogmeqic=1.361 rad,
% lo que equivale a un tiempo critico de liberacion
- 12 4 5 6 7 9 10 — . . .
BN e e emeaic—=407 ms (24 ciclos), mientras que el tiempo
S 01k | critico de liberacion del sistema de modelo de orden
& . .
P completo f..q0=416.7 ms (25 ciclos), es decir, un
2.0.1+ - error del 4%.
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Fig. 13. Potencia transmitida, magnitudes y angulos de
voltajes (linea continua, bus 1, linea discontinua, bus
2, linea de puntos, bus 3) sin una gran perturbacion en
la red.

Frecuencia del generador (p.u.)

Tiempo (s)

Fig. 14. Frecuencia de buses de generacién: bus 1, linea
continua; bus 2, linea discontinua; bus 3, linea de puntos;
bus 4, linea de puntos y rayas.
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Los resultados presentados muestran que la
agrupacion jerarquica asi como el uso de modelos
de orden reducido permiten la estimacion de indices
de seguridad precisos que indican la potencia
restante a ser transmitida y los tiempos de maximos
permisibles de liberacion de fallas sin que el sistema
de potencia pierda la estabilidad en el sentido de
primera oscilacion.

El algoritmo GPoF como herramienta de
extraccion modal mostro ventajas computacionales,
asi como una mejor respuesta ante el ruido en
comparacion con otras técnicas de descomposicion
de la sefal, por ejemplo el método de Prony,
los métodos basados en Fourier, el algoritmo de
realizacion de eigensistemas, o el algoritmo de
clasificacion de multiples sefiales.

La plataforma de analisis propuesta muestra un
buen desempefio, siendo capaz de estimar el limite
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de transferencia de potencia en lineas de enlace. Esta
es informacion critica para la operacion exitosa del
sistema, ya que el operador sabria de antemano que
tan cerca esta el sistema de perder la estabilidad.
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