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RESUMEN

Martha Nohemi Acosta Montalvo Fecha de graduaci n: julio de 2017

Universidad Aut noma de Nuevo Le n
Facultad de Ingenier a Mec/nicay Eldctrica

T tulo del estudio: PROPIEDADES DE LAS SOLUCIONES DE LOS EIGENVALORES Y SU
APLICACI N ALAIDENTIFICACI N DELAESTABILIDADDEL SIS
TEMA DE POTENCIA

Ncoemero de pAginas: 128 Candidata para el grado de Maestr a en
Ciencias de la Ingenier a Eldctrica

Prop sito y m@todo de estudio:  En estetrabajo de investigaci n , se propone un algorit-
mo basado en las propiedades dela soluci h de los eigenvaloresy la descompo-
sici nde losvalores dngulares para esablecer un | mite que permite determinar
la estabili dad del sistemay calcular el tiempo cr ti co de liberaci nde falla a partir
de mediciones de las variables deinter@s La din/nica del sistema elddri co de
potencia esrepresentada por el compo rtamiento del eigenvalor dominante, y el
tiempo crticodeliberaci nde falla se cdcula comparando esta dinnica con un
umb ral derivado delvalor singular mAximo. Asimismo, es posible determinar cuAtes
son las mAqunas m/Zs seniblesy los grupos coherentes de osdlaci n a pa rtir de
los factores de parti cipaci n de | eigenvalor dominante. La metodolog a propuesta
se evalu con tres sistemas de prueba.

Contribuciones y conclusiones:  Se desarroll un algoritmo para el estudio de la estabi-
lidad transitoriay el cAculo del tiempo cr ti co de falla que no requiere de conocer
ningcen pa£méro del sistema el@dri co de potenciay no necesitaresolver las ecua
ciones diferenciales dgebraicas que describen la dinfnica de los generadores. El
algorit mo p ropuesto proporciona una expresi n ana | ti ca para el umb ral que per-
mite el cAculo deltiempo cr ti co de fallaa partir de unsolo conjunto de mediciones,
ademasidenti calas mAqunas mAs seniblesy los grupos coherentesformados
posteriormente aundisturbio. El anAisis solo serealiza una vez para cadaescenaio
de falla a evaluar. La metodolog a presenta resultados con precisi n acep tabley
tiene posibilidad de ser implementado en un esquema en tiempo real.

Asesor: Dr. Manuel Antonio Andrade Soto
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CAPTULO 1

INTRODUCCI N

1.1 Motivacin

El sistema el@dri co de potencia (SEP est/A& compueso por unidades de generaci n ,
| neas detransmisi n , transformadores, compensado res ed4H cos de VARS bancos de
condensadoresy cargas Estos en conjunto cump len con lafunci nde transmitir energ a
el@dri ca alos usuarios. Enla actualidad, la dinfEnica compleja del SEP ha $do sujeto de

inter@s, particularmente en el tema de la estabilidad.

El constanteincremento de lademanda de energ a el@dri catiene como consecuen -
cia que los controles para mantener la esabili dad del sistema el@dri co de potencia se
vuelvan m/Zs compejos, mientras que las grandes cantidades de energ a el@dri ca que
setransmiten desde los centros de generaci n has talos centros de consumo y la baja
inercia que ofrecen las nuevasfuentes de generaci n tienen efectos perjudiciales parala

estabilidad del SEP [1, 2].

El anAlisis de edabilidad transitoria serealiza para condiciones en las cuales d SEP
es sujeto a grandes disturbios, los cuales usualmente son fallas, cambios de grandes blo-
ques de carga o generaci n , prdida de excitaci n . El periodo de estudio de la esabili dad
transitoria es de 3 a5 segundos despuds dé disturbio [3]. En general, existen dos m@odos
parael anAisis de la esabili dad transitoria, un m@todo est/ basado edasimulacinene |

dominio del tiempo de la dinfEnmca transitoria despu@ds de una cortingencia. El m@odo



directo, basado en la funci n de ene rg a de Lyapunov, evalcea ¢ sistema de potencia
durante un disturbio y determina sus| mites energdicos. En la actualidad existe un gran
ncemeo de algorit mos para el anAisis de egabili dad transitoria que estAn basadoganto
enlasimulaci nene | dominio en eltiempo, como en el m@odo directo; otros algorit mos
utili zan una comb inaci nde | m&todo directo y lasimulaci nen e | dominio del tiempo,
en el cual la mayor a de las contingencias son analizadas mediante el m@&odo directo
y las contingencias permanentes sonveri cadas por la simulaci n en e | dominio del

tiempo.

Una de las principales mdri cas del anAtisis de egabilidad transitoria es d tiempo
crticodeliberaci n (CCT) defalla, el cual es d tiempo mAximo que una falla permanece
en el sistema y una vez que esta esliberada el sistema se mantiene estable . El valor
del CCT de falla depende de madti plesfactores como son lainercia, el despacho de los
generadores, laimpedanciade lasl neas detransmisi n ,latopolog adelared, el tipo de

falla y la ubicaci n de la falla.

El uso del modelo cl£r0 de los generadores para esudios de esabili dad transitoria
en laprimeraoscilaci n , mediante los m&todos de simulaci nen e | dominio del tiempo,
ha mostrado ser adecuado para pronosticar tiempos cr ti cos deliberaci nde fallas. Una
de las grandes desventajas de edat@crica es que para cada escenaio de falla o cambio de
topol g ico del sistema se deben repetir | as Smulaciones evaluando d iferentestiempos
de liberaci nde falla hasta que el generador pierde sincronismo, lo cual permite calcular
valores precisos del CCT defalla, pero tiene un costo compu tacional elevado. Por otro lado,
last@cricas de ecuad nde ene rg aproporcionan ladistanciaalaegabilidad mediantelas
ecuaciones de Lyapunov; este m&odo reduce signi cativamente el tiempo de ¢ mpu to,
pero no se pueden utili zar modelos dinfnicosrealistasy es dif cilidenti car cu/£Endaola
energ a del sistema cruzar/a frontera energdica cr ti ca, esto debido a la no linealidad

del sistema. Ambos m@todos dependen del conocimiento de ciertos par/AEmeros del



sistema.

Con el objetivo de disminuir el costo compu tacional generado porlos m@&odos de
simulaci nene | dominio del tiempo, evitar resultados muy conservadores cuando se usa
los m@&odos directosy tener una mayor exactit ud del CCT de falla cuando no se conocen
los par£mér os del sistema, nace la necesidad de introducir una nue va metodolog a de
identi caci nde es tabilidad transitoriay el cAculo del CCT de falla. En este trabajo de
investigaci nse p ropone un algoritmo paraanalizar eidenti carlaesabilidad transitoria
del SEP empeando last@cricas de sduci nde | problema de eigenvalores. Se andizar A& &
rango de variaci nde los eigenvalores conrespecto alos cambios en el sistema mediante
la descomposici n de los valores sngulares. Se egablecer /& una banda devariaci n , la
cual pueda caracterizar si el sistema se encuentra bajo condiciones de operaci n es table
o si el sistema perder /& etabili dad ante algceen dsturbio y con esta se cdcular/&E €CCT
de falla. Este algorit mo u tili za datos obtenidos de sistemas de medici n de Area amplia

(WAMS).

1.2 Antecedentes

La edabilidad transitoria esla habilidad del sistema de potencia de mantener el
sincronismo cuando este seve sujeto aun disturbio severo, por ejemplo, una fallaen la
| neadetransmisi n [3]. Una de sus principales caracter sticas es @ CCT. Un anAisis dela
literaturarevela que las metodolog as aplicadas para el estudio de estabili dad transitoria

se pueden agrupar en dos Areas principales:

El primer grupo es referente ala simulaci nen e | dominio del tiempo, en la cual
el sistema de potencia serepresenta mediante ecuaciones diferenciales agebraicas no
linealeslas cuales seresuelven utili zando m@todos num@ricos[3 6]. Algunos algorit mos

derivados de esos m@&odos, que se han propuesto recientemente, se desaiben a con-



tinuaci n . En [7] se diseaea un cortrol global para mantener la esabilidad transitoriay
logran un nivel de voltaje posfalla sati sfactorio en el sistema de potencia despuds que ese
se somete a grandes disturbios. En [8] serealiza un estudio para el sistema de potencia,
incluyendo la dinfAmca del control de los generadores, el cual utili za el m@&todo de Runge-
Kutta para dar soluci na las ecuadones diferenciales. [9] propone un mode lo estoc/8co
del SEP basado en ecuadones diferenciales edoc/t cas (SDES) que tiene en cuenta
factoresinciertos como los niveles de cargay lasfallas del sistema; las DEs seresuelven
mediante el m@&odo Euler y el m@&odo de Milstein. En [10] se planteala soluci n de |
conjunto de ecuaciones algebraicas mediante el mgtodo New ton-Raphson, mientras que
el conjunto de ecuaciones diferenciales sonresueltas por el mZtodo Adams modi cado,
el cual permitela simulaci n cong randes pasos deintegraci n . [11] establece unaformu-
laci nsem i-impl cita de las ecuadones diferenciales dgebraicas (DAES) con lainclusi n

de eventos discretos; este esquema permiten el uso de constantes detiempo nu las, con lo
cual simpli calaimplementaci nde lasDAEsyreduce lacargacomputacional. En[12,13]
se utili za una metodolog a de anAisis dered neuronal paralareducci n de Itiempo de

simulaci n.

El segundo grupo describe los m@&odos directos, estos trasladan las ecuadones de
oscilaci naunma rco de referencia energdico para obtener el | mite energdico cr ti co
de todo el sistema durante un disturbio. En lalit eratura se presentan diversos agorit mos
basados enlos m@&odos directos; en [14] se edablece una nuevaformulaci nana Itica
para calcular el tiempo cr ti co de liberaci n de falla basada enla simpli caci nde la
funci n de ene rg a durante la falla. En [15], a partir de un sistema multimZquna se
realiza una transformaci n de desacop lamiento lineal, la cual es utili zada para construir
sistemas mZquna bus in nito (SMIB) y cada una representa un modo de oscilaci n ; la
funci nde ene rg aes cdculada para cada SMIBy se obtiene el margen de estabili dad m/Zs
pequeeeq el cual representa el margen de estabili dad del sistema original. [16] muestra

gue existe un conjunto convexo de funciones de Lyapunov que certi can la egabilidad



de un sistema dado e introduce un algorit mo de adaptaci n pa ra encontrar lafunci nde

Lyapunov adecuada de acuerdo a situaciones de contingencia espec cas. [17] utili zalas
funcionesracionales deLyapunov para el cAculo de la mayor estimaci nde laregi nde

atracci nde I puntode equilibrio, el sistemano po linomial esreconstruido como sistemas
diferenciales agebraicos mediante la expansi nde Taylor tr uncada mu ltiv ariable. [18]
propone un m@todo de identi caci n de pdrdida de sincronismo basado en la medici n

de voltajesy corrientes en unal nea de transmisi n , bajo ciertas suposiciones se expresa
la energ a potencial como una suma toria de energ as enlas| neas pertenecientes a un
recorte crti co, y la energ a cintica es expresada enfunci nde laraz nde camb io del
AEngulo de fase a travds de la | nea del recorte cr tico. En [19] se describe un m@todo para
establecer |os par £mér os de la matri z de admitancia equivalente del sistema de potencia
utili zando el algoritmo de regresi n lineal madti ple (MLR),la matri z de admitancia del
sistema es utili zada en lafunci n de ene rg a para el calcular la super cie dell mite de
energ a potencial (PEBS. [20] utili za datos de sincrofasoresy reduce el sistema original a
un mode lo de interconexi n de dos mZquinas equivalente alrededor de un enlace cr ti co,
el margen de estabili dad es calculado mediante la funci n de ene rg a. [2] propone un

esquemade identi caci nde ag rupamientos cr ti cos que utili zainformaci nde W AMS;
primero los modos de agrupam iento cr ti co son obtenidos por la mayor separaci n de

los ZEnglosrelativ os, realiza una transformaci na equ ivalente de SMIBy se dige € modo

de agrupamiento que tenga el mAximo Anguo para ser usado en anAlisis de egabili dad.
[21] est&£ basado en Em@&odo de familia de funciones de Lyapunov, e introduce una
tdcnca para limitar la dinfEmca de falla; dicho | mite permite certi car la estabili dad
comp robando el tiempo de liberaci nde falla; si el tiempo de liberaci nde fallaest/Z bg

cierto umbral el estado de posfalla se determina como estable.

Otras t@cnicas utilizan la sensibilidad de la trayectoria de falla [22 24], ya que esta
proporciona informaci n sob relain uenciade los par£méros en el compo rtamiento

dinEmico de los sistemas.



1.3 Obijetivo Particular

Estatesistiene como ob jetivo estudiar la estabili dad del sistema de potenciarefor-
mu lando el problema como un p roblema de eigenvalores, permiti endo laaplicaci nde la
teor ade eigenvaloresy last@cricas de sduci n a es te problema. Se busca genegalizar la
aplicaci nde los eigenvalores como una formulaci nmu Iti par£méri ca que permitarea-

lizar un anAisis equivalente de sendbilidad mediante los factores de parti cipaci n .

1.4 Alcances

El alcance de este trabajo de tesis es d desarrollo de un nue vo algorit mo basado
en las caracter sticasy la dinfEnica de los eigenvalores, capaz deidenti car la esabili dad
transitoriay calcular el CCT del SEP a patir de mediciones de los Z£nglos de fase enlos
nodos donde est/Zn conetadas las mAquinas, mediante datos obtenidos de WAMS. El
anAisis del compo rtamiento del eigenvalor dominantey el cAculo de un umb ral que
permitan laidenti caci nde laegabilidady el cAculo del CCT. El compo rtamiento del
SEP es @aluado mediante la sendgbilidad y los factores de parti cipaci n . Como las medi-
ciones son obtenidas de WAMS seincluye la dinfEnica de los controles delas mZqunas,

as como las pdrdidas.

1.5 Estructura de la Tesis

El presente trabajo de tesis e/ compueso por 6 cap tulos, los cuales se desaiben

a continuaci n:

Enel Captulo 1se presentalamotivaci n , enlacual se desaiben las principalesra-

zones que impu Isaron el desarrollo de este trabajo de tesis, los antecedentes del problema



de estabilidad transitoriay una breverevisi nb ibliogr/ ca de los m&todos existentes. Por

otra parte, se da a conocer el objetivo principal y el aporte de este trabajo de tesis.

En el Cap tulo 2 se desaiben los principales conceptos de edabilidad, as como
su clasi caci n , se desaiben las ecuadones diferenciales que representan al SEPy los
dos principales m@odos utili zados para realizar el anAlisis de edabilidad transitoria;
se presentan las metodolog as propuestasrecientemente para el an4isis de egabili dad

transitoriay c/&lculo del CCT.

Enel Captulo 3 se presentalateor ay las propiedades dela soluci nde | problema
de eigenvalores, incluyendo la sensibilidad de los eigenvalores, los factores de participa-
ci n yladescomposici nde losvalores sngulares. Se desaibe ¢ mo se ap lican dichas
teor as para el an/Elisis de estabilidad transitoria y se presenta un algoritmo que permite

obtener el tiempo cr tico de liberaci n de la falla.

En el Cap tulo 4 se presentan tres sstemas de prueba, y se plantean diversos esce
narios de localizaci nde una fallatrif £Egca. Los resultados obtenidos de estos escenaios

de prueba son utilizados para evaluar el desempeaeo del algoritmo propuesto.

En el Captulo 5se presenta otra aplicaci nde | m@odo propuesto, esta aplicaci n
consiste en determinar un umb ral que permita identi car entre la corriente inrush y
una falla interna en un trasformador de potencia y asegurar la correcta operaci n de los

dispositivos de protecci n.

En el Cap tulo 6 se mencionan las conclusiones y se discuten los resultados de-
rivados de ege trabajo de investigaci n , adem/s seéndican lasrecomendaciones para

trabajos futuros.



CAPTULO 2

ESTABILIDAD DEL SISTEMAEL CTRICO DE POTENCIA

2.1 Introduccin

Laestabilidad esreconocidacomo un p roblemaimpo rtante parael funcionamiento
seguroy con able del SEP desdela ddcada del920 [25,26]. Alo largo del tiempo, los SEP
han cambiado debido al crecimiento continuo de lasinterconexiones, el uso de nuevas
tecnolog asy controladores, y la operaci n de es tos en condiciones de gran estr @s Con
todos estos cambios, surge la necesidad de obtener nuevas metodolog as parareali zar el

an/Zlisis de estabilidad transitoria.

Los SEP pesentan una gran variedad de disturbios, los cuales pueden ser grandes
0 pequeaeos Los disturbios pequeaeos ocuren continuamen te como parte de la din/nica
del sistemay porlo general suceden en formade cambios de cargas Ante egasituaci ne |
sistemadebe ser capaz de ajustar las condiciones de cargay operar sati sfactoriamente. Por
otro lado, el SEPtambi@n debe se& capaz de operar de manera correcta ante disturbios de
naturaleza severa, tales como los cortos circuitos enlasl neas detransmisi no p@rdidade
grandes bloques de generaci n . Los grandes disturbios generalmente provocan cambios
en la edructura del SERdebido a que los elementos que han sido sujetos afallas son

aislados [27].

La egabilidad del SEP es tasi cada en tres grandes grupos: estabilidad angular,

estabilidad de frecuencia y estabilidad de voltaje.



La de nici n de es tabilidad excluye oscilaciones continuas de la familia de res-
puestas edables, aunque los osciladores son egables en un sentido matem/At co. Esta
raz n es p r/Etca dado que un sistema continuamen te oscilante no es desealde tanto
para el usuario como paralaoperaci nde | sistemade potencia. Porlo tanto, lade nicin

establece una condici n de operaci n aceptable.

2.1.1 Estabilidad Angular

El problema de estabili dad angularincluye el estudio de las osdlaciones electrome-
c/icasinherentes d SEPUnN factor fundamen tal en este problema esla maneraenlacual
lapotenciade saidade las mAqunas s ncronasvar acon respecto al cambio del £nglio del
rotor. Bajo condiciones de estado estable, hay equili brio entre el par mec/Zmco de entrada
y el par electromagn&ti co de salida de cada generador, y lavelocidad se mantiene contante.
S el sistema es perturbado, este equili brio se ve afectado, resultando en aceleraci n o
desacderaci nde | rotor de la mAquna de acuerdo con lasleyes del movimiento de un
cuerpogiratorio. S el rotor de un generador gira con mayor velocidad que otro, la posici n
angular de este rotor avanzar/ conrespecto al de las mZqinas lentas. La diferencia
angular resultante trans ere parte de la carga de las mZqunas lentas alas mZqinas
r/Epdas dependiendo de larelaci n po tencia-Znglio. Esto tiende areducir | a diferencia

de velocidad y por lo tanto la separaci nh angular.

Debido aque larelaci npo tencia-Znglo es atamente no lineal, un incremento en
la separaci nangu lar es acompaaeado pa un decremento en latransferencia de potencia
de tal manera que la separaci nangu lar seincrementa mAsS el sistema no puede absor-
ber la energ a cin@ica correspondiente a esas diferencias de velocidad de losrotores, el

SEP ser/Z inestable.

Para cualquier situaci n, la estabilidad del sistema depende de si las desviaciones
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en las posiciones angulares delosrotoresresultan en pares derestauraci nsu cientes.
La p&dida de sincronismo puede ocurrir entre un mZqunay el resto del SERo entre
grupos de mAqgunas, manteniendo el sincronismo dentro de cada grupo despuds de

separarse [27].

2.1.2 Planteamiento del Problema

Declarar un sistema de potencia estable es algo ambiguo a menos que las condi-
ciones paralas cuales eda egabili dad ser &£ esudiada sean claramente de nidas, dado
que en este trabajo se egudia el tiempo de liberaci nde una falla, losintercambios de
potencia que pueden ser tolerados dependen de las condiciones iniciales de operaci n
del sistemay de la naturaleza misma de lafalla. El principal criterio de estabili dad es que

las mAquinas sincronas mantengan sincronismo al nalizar el periodo transitorio.

S larespuesta oscilatoria de un sistema de potencia durante el periodo tran-
sitorio despuds de un disturbio se amorti gua el sistema alcanza una nueva
condici nde ope raci nes table enun tiempo nito, decimos que el sistema

es estable. Si el sistema no es estable, se considera inestable [28].

Estetrabajo de tesis es/ effiocado en el anAisis de la estabili dad transitoria, por o
cual esimpo rtante conocer |os conceptos b/Z0s que caracterizan este esudio, as como
las metodolog as mAEsecientes. A continuaci n , se presenta una breve descipci nde |
concepto de estabilidad, as comosu clasi caci n , las ecuadones que representan al SEP
pararealizar este esudio, y el crit erio de Ateasiguales. Despu@ds se desaiben algunas de
las metodolog asrecientemente utili zadas para el anAisis de esabili dad transitoriay el

c/Elculo del CCT de falla.
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2.2 Estabilidad y Clasi cacin

La edabilidad es la habilidad de un sistema el@dri co de potencia para, a partir
de unacondici n inicial dada, mantener un estado de equili brio despu@s de habe sido
sometido a un disturbio f sico, con la mayor a de las variableslimitadas de modo que

pr/Ecticamente el sistema se mantenga intacto [27].

Laclasi caci nde laedabilidad es esendal pararealizar un anAisis con abley
certero de los problemas de edabilidad. La Figura 1 brinda un pano rama general del

problema de la estabilidad e identi ca sus categor as y subcategor as.

Estabili dad
pequeeea sesela

Angular

~

Estabili dad
transitoria

Estabilidad del Corto plazo
Sistema Electrico Frecuencia
de Potencia

Largo plazo

Grandes
disturbios

Voltaje

Pequeeaeos
disturbios

- o J  —J

Figural. Clasicacin delestabilidad del SEP.
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2.3 Estabilidad Transitoria

La egabilidad angular sere ere ala habilidad de las mAqunas s ncronas de un
SEP interconectado para mantener el sincronismo despuds de ser sujetas a un disturbio.
Esto depende de la habili dad de mantener y/ o restaurar el equili brio entre el par electro-
magntico y el par mec/Zmco en el sistema. Lainestabili dad puede ocu rrir en forma de
oscilaciones angulares crecientes de un generador llev/AEnddo a la p&dida de sincronismo

con otros generadores [3].

Los egudios referentes ala esabilidad angular se dividen en dos subcategor as,
estabili dad transitoriay estabili dad de pequesea seaeh El estudio de estabili dad transitoria
serealiza para condiciones donde el SEP ha $do sometido a grandes disturbiosy el perio-
do de estudio es de 3 a5 segundos despuds dé disturbio. Este tiempo se puede extender

a 10 20 segundos para grandes sistemas con oscilaciones interAErea dominantes.

Parailustrar el principio de la esabili dad transitoria se considera un sistema SMIB
como el que se muestra en la Figura 2. El sistema SMIB esrepresentado por su circuito
equivalente enla Figura 3(a), y este a suvez esrepresentado por el circuito equivalente

reducido en la Figura 3(b).

Figura2. Sistema m/Zquina busin nito.
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La potencia el@ctrica de salida del generador es:

Pe = Pmmxsen 1)
donde
E%
Pmax= =, 2)
Xr

Larelaci n po tencia-Znglio se presentaenla Figura4. S el sistema opera con las
dos | neas detransmisi nen se rvicio, lacondici n de ope raci nes representada por el

punto a en lacurvaPg (Casol), yel £nglo del rotor correspondiente es 5. Cuando

@

(b)

Figura3. Representaci nde | sistema m/Zqunabusin nito: (a)
Circuito Equivalente; (b)Circuito Equivalente Reducido.
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una | neadetransmisi n sa le de servicio, lareactancia equivalente X es mayor, porlo
tanto Py £exes menor; debido a que P, esla misma el punto de operaci n camb iay es

representado por b enlacurva Pg (Caso 2), el ££ngulo del rotor ahora es .
Se puede escribir la ecuaci n de oscilaci n como:

2H d?

=Py Pe, 3

donde H esla contante de inercia en MW s MVA, es d ZAnglo del rotor, ! g esla

velocidad s ncronay t eseltiempoens.

Figura4. Curva potencia-Z£ngulo.
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2.3.1 Criterio de ‘reas Iguales

Mediante el crit erio de AEeasiguales es podble evaluar la estabili dad de SEP despuds
de un disturbio, esto sin que se resuelva en su totalidad la ecuaci n de osc ilaci nde | ge-
nerador. Para determinar el margen de estabili dad solo serequiere conocer la desviaci n
del ZEnglio del rotor. Este crit erio solo se puede emplear de forma directa para un sistema

SMIB (ver Figura 2).

En la Figura 5 se muestra la curva potencia-Z£nglio del sistema presentado en la
Figura 2, cuando este presenta una falla. Debido a que P esunafunci nno lineal de |,
para poder resolver la ecuaci n de osc ilaci n mos trada en (3), esta es multi plicada en

ambos ladospor2d dt y se obtiene:

d d ? | o pad @
dt dt H”™ " °dt’
integrando (4) se obtiene:
1
d_*_ Lo Pn Pe'd (5)
dt H »nlm e .

En condiciones de operaci n en es tado establed dt es cero, pero esto cambia como
resultado del disturbio. Para una operaci n es table posfalla, la desviaci nde debe ser
limitada, porlotanto d dt tender/ a cero despuds de untiempoy (5) se puede escribir
como:

1!—0,,Pm Pe"d =0, (6)
H

0

donde eselvalorinicial del ££ngulo delrotory , es el mAximo Angulo del rotor.

De acuerdo con la Figura5, latrayectoria aintegrar representada por (6) se divide



16

en dos secciones:

; 1 b W)

La energ a cin@tica ganada por la aceleraci nde Irotor cuando cambiade ga ;
esrepresentada por Ai, mientras que A, representa la energ a de desacderaci n cuando

vade 1a n.

A partir de (7), se determinan los siguientes criterios:

m SiA; < Ay, el sistema ser/ estable.
m SiA; = Ay, el sistema ser/E cr ticamente estable.

s SiA; > Ay, el sistema ser/Z inestable.

Figura5. Curva potencia-Angulo del sistema SMIB con falla.
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2.3.2 Simulaci n en el Dominio del Tiempo

Lasimulaci nene | dominio del tiempo es uno de los m@&odos mAs ampiamente
utili zado para el anAtisis de edabili dad transitoria. En este m&todo, el conjunto de ecua-
ciones diferenciales dgebraicas que representan al SEP esresuelto aplicando tdcricas
de integraci n numd rica, lo que permite obtener una soluci n ap roximada de dichas
ecuaciones. Esast@dcricas de integraci n emp lean procedimientos de paso por paso,

donde estos pueden ser de amplitud constante o variable.

Las tdcnicas de integraci n num@ricas citadas en la literatura son:

= M@todos expl citos

" Euler

"~ Euler modi cado

" M@todo Runge-Kutta (R-K)
= M@todos impl citos

" Reglatrapezoidal

Este m@&odo brinda resultados precisos. Sin embargo, el nivel de comp lejidad en
tdrminos de computo incrementa en proporci n al tamaaeo del sistema de potencia que
se eda analizando, ya que el noemeo de ecuaciones diferenciales que se debenresolver

est/E en funci n a la cantidad de mAquinas que tiene el sistema.

2.3.3 M@todo Directo

El m@&odo directo traslada la ecuaci n de osc ilaci n de | SEP a un marco de refe-
rencia energdico,a ndeobtenerell mite energdico cr ti co de todo el sistema durante

undisturbio. Este m@odo est/ basado en kanAisis delafunci nde ene rg atransitoria
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(TEF), la cual es equivalente al crit erio de Ateasiguales[3]. La TEF evalceda esabili dad
transitoria del SEP $n resolver las ecuadones diferenciales adgebraicas, por medio de

criterios de estabilidad como el de Lyapunov.

Un noemero considerable de simpli caciones son necesarias para aplicar este mo-
do. El generador esrepresentado por el modelo clER0 y las cargas deben se modeladas

como impedancias constantes. Para un sistema de n mZqunas, la ecuaci nde osc ilaci n

est/E dada por [3] :
2Hi d2 _ 0
Todtz Pmi Pei, (8)
con
Pmi = Pmi E7Gi ©)
y ~
O
Pei = Cij sen jj + Djj cos jj , (10)

j=1
i

donde j; representaladiferencia del ZEnglio del rotor entre lamZqunai ylamAquna j;
i, Pmi Y Ej representan la magnitud del Z£Englio del rotor, potencia mec/Zmcay voltaje de
campo de lam/qunai, respectivamente.Ci; = EE;B;; yDjj = EE;Gj,G;j; yBjj sonla

conductancia y la susceptancia de la conexi n de lared entre los nodos i yj.

Para la aplicaci n de | m&todo TEF es conveniente describir el compo rtamiento
transitorio del SEP conlos Z£nglos del rotor de los generadores expresados conrespecto
al centro de inercia (COIl) de todos los generadores. Lafunci nde ene rg aV que describe

la energ a transitoria total del sistema para un sistema posfalla se de ne como:

~ ~

1 2 o 0
V=o | : P sn
2. 3

i mi» i i

1 i=1
1o ( . ) (11)

Cij.COs jj cos
i=1j=i+1 i

Gy

Djj cos jjd, i + ;7 ,
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donde IS es d Anglio del busi en el estado de prefallay J = 2H;! g es d momento de

inercia del i -@simo generador.

b)

c)

d)

La TEF est/& compuesta de cuatro tdrminos:

J! |2 : cambio de la energ a cin@tica del rotor en el marco de referencia COI.

Pr?ﬂ - >” . cambio en la energ a potencial del rotor de todos los generadores

relativa a COl.

Cij,cos jj cos ISJ " :cambio en la energ a magn@ica almacenada en todas

las ramas.

i _ -
Dij cos j; d, ; + ;" :cambio en laenerg a disipada de todas las ramas.

La energ a cin@tica V" es una funci n de lasvelocidades del generador y esre-

presentada por el tdmino a); la energ a potencial ,V,” es unafunci nde los £ngios del

generador y es representada por la suma de los tdrminos b), c) y d).

1.

2.

3.

La evaluaci n de la estabilidad transitoria consiste de los siguientes pasos:

Calcular la energ acr tica V.
Calcular la energ atotal del sistema prefalla V.

Calcular el ndice de egabilidadV, V. El sistema es egable si el ndice de egabi-

lidad es positivo.

2.3.4 Tiempo Cr tico de Liberaci n de Falla

Cuando ocu rre una falla en el SERdurante el tiempo que esta permanece, sere-

ducen tanto los voltajes delared como latransmisi n de po tencia el@drica de los ge-

neradores alas cargas Como la potencia mec/ica de los generadores no sereduce

instant/Eneameite al nuevo valor de potencia el@dri ca, se produce una aceleraci nene |
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rotor. La magnitud de la aceleraci n p roducidaen el rotor debido a lafallaaumentar & a
medida que sea mayor eltiempo de permanenciadelafalla. Eltiempocrticodeliberaci n
de falla es aquel para el cual el sistema es o ti camente esable, es dedr, silafallaselibera
despuds de CCT de falla el sistema pierde estabili dad. El valor del CCT de falla depende
de madti plesfactores como son lainercia, el despacho de los generadores, laimpedancia
de lasl neas, latopolog a de lared, el tipo de fallay la ubicaci n de lafalla. EIl CCT de
falla es una delas principales caracter sticas del anAlisis de egabili dad transitoria, este es

tomado como un ndice de estabilidad.

El CCT de falla puede ser calculado utili zando los m@odos para el anAlisis de

estabilidad transitoria mencionados anteriormente los cuales son:

1. Simulaci n en el dominio del tiempo
Para cada escenaio de falla serepitelasimulaci n e valuando d iferentestiempos de
liberaci nde falla hasta que el generador pierde sincronismo, este mgtodo permite
calcular valores precisos del CCT de falla pero consume mucho tiempo de proceso.
2. M@todo directo
En este m@todo el c/lculo de la energ a criticaVy, es decir, el | mite de laregi n de
estabilidad, es unatarea dif cil. Diferentes aproximaciones se han propuesto para
determinar Vg :
a) Elpunto de equilibrio inestable (UEP) m/ZEs cercano.
b) Control del punto de equilibrio inestable (CUEP).

c) Ell mite de laregi n de estabilidad basado en el control de UEP (BCU).

Derivado de la ecuaci n de Areasiguales, [28] proporciona una ecuaci n pa ra el
c/Elculo del ££ngulo cr tico de liberaci n de falla para un sistema SMIB:

1 1 Pm

»m 0 tra2Co0S ;, ricC0S o (12)
rp rp Pwm

¢ = cos
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donde:

Pvw = pico de la curva potencia-ZAngulo de prefalla.

r; = distancia del pico de la curva potencia-Angulo de fallaa Py, .

ro = distancia del pico de la curva potencia-Angulo de posfallaa Py .
o =sen P, Py < 2.

m =sen 1P, roPy > 2.

El tiempo crti co de liberaci nde falla puede ser obtenido de lasimulacinene |

tiempo de la ecuaci n de oscilaci n.

2.4 Metodolog as Recientes para la Identi caci n de Estabilidad y el CZlculo del CCT

Alo largo del tiempo se han desarrollado nume rosas metodolog as para el anAisis
de la egtabilidad transitoria, derivadas dela simulaci nen e | dominio del tiempo y el m@

todo directo. A continuaci n , se desaiben algunos de los algorit mos mAgecientes.

2.4.1 Detecci nen L neade P@didade Sncronismo Usando el Criterio de la Funci nde

Energ a

En [18] se considera que si la diferencia angular en los extremos de una | nea de
transmisi n se vuelveilimitado, estal neaforma un recorte cr ti co a travds dé cual el
sistema se sepaa en dos grupos coherentes. Cuando el sistema de potencia sufre una
perturbaci n , este gana energ a cinticay potencial; paratener una oscilaci n es table, la
energ a cin@tica debe ser cero cuando la energ a potencial alcance su mAximo valor. Este

criterio es utilizado para identi car la inestabilidad.

El criterio de detecci n de inestabilidad propuesto requiere conocer el ujo de
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potenciaPy en el k-@smo elemento serie (I neas detransmisi n , transformadores) y el
/nglo de fase | atravds dé elemento; estas cantidades son obtenidas por mediciones
locales de corrientey voltaje al nal de cadal nea, y se debe conocer laimpedancia del

elemento.

Lavariacinen Pyy  escdculadamediante el ajuste de una curvapolinomial con
las mediciones posfalla. Los| mites nn Y m&ExSon obtenidos mediante la simulaci n
en el dominio del tiempo del sistema. El periodo de muestreo ( ) es de un ciclo. Las
mediciones separadas por dos ciclos son usadas para gjustar la curva. El algorit mo para

la identi caci n de la inestabilidad en una | nea se describe a continuaci n:

1. S  enelinstante de muestreo actual es menor que la medici n en la muestra
anterior, seindica egabilidad en lal neaya que ( alcanzael mAximo yd , dt
cruzacerodurante ese periodode muestras. S Py <0y ¥k > mn,0 k > meEx
entonces se indicada inestabilidad en la | nea.

2. S ¢ medida en el instante de muestreo actual es mayor que mn, Se gusta una

curva cuadrZtica con las tres mediciones muestreadas de Py

Pk = a1t2 + b]_t + Cq, (13)

y se ajusta una curva coebica con las cuatro muestras de g

« = ast 3+ bot? + ot +do. (14)

Las muestras de  son medidasenlosinstantesty 6 ,tgy 4 ,ts 2 yts. Pxes
medidaen losinstantests 4 ,ts 2 ytg;dondets,ts tc +6 "esdinstantede
muestreo actual y t¢ es el tiempo de liberaci n de la falla.

3. Paraobtener el instantet; cuando Py = Oyelinstantet, cuando d ¢ dt = 0, se
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resuelve:

at’+bgt +¢c, =0 (15)

3ast?+2bt +¢c, =0 (16)

con valores reales positivos.

4. Sty <tyy,t1 ts" <1losi(15)tieneunasolucin real positivacon,t; t" <1y
(16) no tiene una soluci n real positiva seindicainestabilidad en lal nea; de otra
manera, se obtiene un nue vo conjunto de mediciones en el siguiente instante de

muestreo y se procede con el paso 1.

Una vez que seidenti ca inestabilidad en una | nea de transmisi n , se usa un
algorit mo basado en lafusi n de buses ad yacentes para determinar si un conjunto de
| neasforma un recorte cr ti co. El sistema posfalla se considera conectado inicialmente;
A eslamatri z adyacencia del sistema posfallay S es un conjunto vac 0. Cuando se detecta
inestabilidad en lal neai j lainformaci nde conec tividad de esta seincluye en el con-
junto Sy seremueve delamatriz A. Severi casi existe un caminoentrelosbusesi j.S
no existe un camino entrelos busesi j signi caque el busj no es adyacente al busi y el
conjunto S esun recorte cr ti co. Se deermina lainestabili dad del sistema cuando lal nea

en la cual se detect inestabilidad forma un recorte cr tico.

Una de las desventajas de ede m@odo es que se deben conocer lasimpedancias de
los elementos en serie para poder calcular . Se debetener conocimiento de la conexi n
de lared para obtener un buen resultado al momen to de veri car si existe un recorte
crticoen el sistema. Para obtenerloslimites mn Y msxgue se usan enlaevaluaci nde

inestabilidad se debe realizar la simulaci n en el domino del tiempo.
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2.4.2 Aproximaci n Anal ti cadel Tiempo Cr ti co de Liberaci n pa ra el AnAisis Pacam@ri-

co de la Estabilidad Transitoria del Sistema de Potencia

En [14], se presenta una nueva expres n ana | ti ca para aproximar el CCT de una
falla. Esta esimaci n es de rivada a partir de lareformulaci nde las mdricas de energ a
usadas en & mgtodo directo en tdminos de mediciones de tiempo, mediantelasimpli -

caci nde lafunci n de energ ay la dinfEmica durante la falla.

El prop s ito de la nueva m¢ri ca es capturar tendencias en edabili dad variando los
par£méros enlamatri zcompletade admitancias utili zando con tinuaci nnumd rica. Este
m@todo est/A basado enaagregad nde redes de potencia. En parti cular, este algorit mo es-
tudia el efecto que produce un par&A méro de carga sobre la esabili dad cuando e xiste una

falla en una red agregada. A continuaci n , se desaiben los pasos de ede algorit mo:

1. El SEP es moddado como un sistema hamiltoniano. Seformula una estimaci n
del CCT defalla ( y)integrando la dinfEmica del sistema durante la falla hasta que
la energ a del sistema alcance el limite crtico .. Se utili za el m@&odo UEP para el
c/lculo de ..

2. Ladin/nicade cadagenerador esagupadaenuna regi nde gene raci ndeacue rdo
aladistancia el@dri ca enlos generadores. Se utili za el modelo de dos mZqunas bus
in nito (TMIB).

3. Redizando aproximaciones polinomiales de . se deriva una mgtri ca anal ti ca del

CCT de falla: S

A= : (17)

donde

1 1
= Pk P o (18)
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1 ) 1 n
= Eupik PY Uik prejk * Enpai Par Ui (19)

= "C ” Xsre” = Hm/-EX> O (20)

Las mdri cas propuestas en ede algorit mo dependen de lalocalizaci nde | UEP m/s
cercano. Sin embargo, no se proporcionan p ruebas rigurosas de quetodos los posibles
puntosde equili brioinestablesen el mite de esabili dad de un pun to de equili brio estable

se puedan encontrar utilizando continuaci n num@rica.

2.4.3 Desacoplamiento Basado en el M@todo Directo para el AnAtisis de Edabili dad Tran-

sitoria del Sistema de Potencia

Este m@&odo propone un desacop lamiento basado en el mgtodo directo para anali-

zar la estabilidad transitoria posfalla de un sistema multimAquina [15]:

1. Se utili za una transformaci n de desacop lamiento lineal para construir un sistema
SMIB por cada modo de oscilaci n de | sistema. Cada sistema SMIB contiene infor-
maci n de es tabili dad con respecto a un modo de osc ilaci nde | sistema original

en equilibrio. Cada sistema SMIB es determinado por medio de:

ax + « fsen,qx +ako” senawo’g=0, (21)
donde .
G
Qro = ki (22)
j=1
y
I 2
K= — (23)
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2. El mztodo de lafunci nde ene rg a es utili zado en cada sistema SMIB para calcular

el margen de estabilidad normalizado de nido por

V, V,
= u, (24)
ch

donde V, indicala energ a cr ti ca, Vi esla energ a cin¢tica del sistema posfallay
V. eslasumade laenerg acin@icay potencial del sistema posfalla. El margen de
estabilidad mZs pequeeaeo indica el margen de estabilidad del sistema original.

3. Elsistema es estable cuandoV, > 0, de lo contrario el sistema es inestable.

Debido al desacoplamiento que serealizaen el sistema mediante latransformaci n
lineal, el m&todo presenta algunas desventajas: la primera es que no se considera la
interacci nmoda | (este algoritmo solo es aplicable para casos enlos cuales se presenta
bajaresonancia). La segunda desventaja es quela potencia mAxima P, £xy lainerciaH
no est/En de nidas para cada sistema SMIB, por lo tanto, la funci n de energ a no puede

ser calculada directamente.

2.4.4 AnAlisis de Egabili dad Transitoria Basado en WAMS e ldenti caci nen L neadel

Par/£metro de Admitancia

En [19] se propone un m@todo de identi caci n pa ra esablecer |la matri z equiva-
lente de admitancia usando el algoritmo regresi n lineal madti ple (MLR) basado en datos

de WAMS y posteriormente calcular el CCT de falla.

1. El algoritmo M LR es usado paraidenti carlos par/£Eméros de admitancia prefallay
posfalla, donde son ob tenidas las matri cesB;; y G;j; como se describe a continua-

cin:
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a) Seidenti canlas ecuaciones de observaci n:

Yn 1= Xn ,m+1" m+1 (25)

b) Se construye la matriz aumentada:

B= x Y (26)

c) Se cdcula el eigenvalor de la matriz BBT y el eigenvalor m nimo 41 de
acuerdo a la teor a de la descomposici n de valores singulares.

d) Se calculan todos los par/£Emetros de m nimos cuadrados.

2. Elc/lculo del CCT de falla para el SEP se describe a continuaci n:

a) Se gusta el £ngulo del generador mediante el m&todo de interpolaci n po li-
nomial y se cdcular latrayectoria donde lafalla ocurre. Este modelo utili za €l
adti mo dato de corto circuito medido por WAMS como pun to parti da. El orden
de la interpolaci n polinomial es de 4.

b) Secdculanf’, ”, S"yVpe, "y se evalcea sla energ a potencial alcanza su
valor mZximo.

c) S el punto de cruce est/ detro de PEBS entoncesf ', ”, " < 0,delo
contrario f', 7, $” > Q.

d) Seintegrar latrayectoria de falla hasta el momento queV,, ,B” = V. y se

obtiene tg,.

Los resultados del CCT de falla de este algorit mo muestran discrepancia al com-
pararlos con los obtenidos en el m@&odo de soluci n pa ra dos de los casos de egudio
presentados. Por |0 tanto, el algoritmo no es con able ya que no se analiz cu/Aesfueron

los factores in uyeron en estos resultados.
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2.4.5 Egimaci nde | Tiempo Cr ti co de Liberaci n Usando un Mode |o Dinnico Equiva-

lente Basado en Datos de Sincrofasores

En [20] se usan los datos de unidades de medici n fasorial (PMU) del sistema
posfalla. Las excursiones de voltaje y frecuencia obtenidas de ambos lados de la | nea
del enlace son usadas para calcular el equivalente de dos mZqunas, que mode lan con
precisi n los aspecos electromec/Encos de pequeaea seadadel compo rtamiento dinfEmco

de lal nea de enlace. A continuaci n, se describen los pasos del algoritmo:

1. Se obtienen los datos de voltaje y frecuencia de los PMU.

2. Seidenti calafrecuenciaintermodaly se extraela componen te modal requerida
de los datos de voltaje y frecuencia.

3. Se evalcealos parEméros del modelo equivalente a partir de los componen tes
modales extra dos de voltaje y frecuencia.

4. Se cdcula el pico de energ a obtenida por el modelo detallado despuds de una
perturbaci n.

5. Se dgerminar el CCT de falla del modelo equivalente, que producir £ Emismo pico
de energ a que el modelo detallado.

6. Serepitelos pasos4y 5 para diferentes niveles detransferencia de potencia, para
obtener los puntos requeridos para el ajuste de la curva de energ a.

7. Larelaci n es tablecida puede usarse para determinar el CCT de falla en el modelo

detallado.

La egimaci n de | CCT de falla propuesta en este algorit mo arroja resultados co-
rrectos cuando el nivel de transferencia de potencia a travds dela | nea de enlace es
relativamente alto. Por ejemplo, para sistemas de 332, 423y 532 MW. Sn embargo, para

niveles de transferencia de potencia bajos, el algoritmo tiene resultados err neos.
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2.4.6 Identi caci nen Tiempo Real de la MAquna Cr ti ca para el AnAisis de Egabilidad

Transitoria en L nea

En [2] se propone un esquemade identi caci nde lamAqunacandidata crticay
un sistema equivalente SMIB. El esquema obtiene la mZquna candidata cr ti ca a partir
de ladesviaci nde | ££nglio del rotor. Los datos que utili za el algorit mo son ob tenidos de

WAMS.

Debidoalainerciadelas mAqinas, ladesviaci nde | £nglio delrotor no esevidente
en el primer periodo despuds delafalla. Debido a esto se propone el cAculo de un Z£nguo

predictivo  para predecir el Z£Engulo del rotor en un tiempo corto:

Pit”
2M;

= ;t"+100 ! t7+ T T, (27)

donde esd ZAnglo predictivo, ; esd Anglo actual delrotor, ! | eslavelocidad angular,
P; esla potencia desbalanceada, M; eslainerciadelam/Zqunay T esdintervalode

tiempo predictivo.

A continuaci n, se describen los pasos que sigue el algoritmo:

1. Se obtienen las trayectorias de tiemporeal ( ,! ,Pm,Pe) obtenidas de WAMS.

2. Se calcula el ££ngulo predictivo para cada mAquina usando (27).

3. Seadenael £nglo predictivo de todaslas mAqunasy se caculaladesviaci nen tre
los ££ngulos adyacentes ordenados.

4. Se digenlastres mayores desviaciones de Z£nglo y se obtienen lostres modos de
agrupamiento.

5. Se hace latransformaci nequ ivalente aunam/Zqunabusin nito para cada modo
de agrupamiento y se cdcula el ££ngulio equivalente de los tres modos de agrupa-

miento respectivamente.
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6. Se elige el modo que tiene el mayor A£ngulo equivalente como el modo correcto de
agrupamiento en la medici n actual.

7. Se andizala edabilidad transitoria en el plano de fase de dos dimensiones que
corresponde al modo de agrupamiento elegido en el paso anterior.

8. Se adualizar el modo de agrupamiento hasta que el m@&odo determine que el

sistema es inestable.

Debido a que los modos de agrupamiento son obtenidos de las desviaciones del
AEngulio predictivo, en ocasiones el agrupamiento cr ti co que identi ca el algorit mo no
es d que tiene mayor desviaci n de ZEngulo todo el tiempo. Este algorit mo aumen tala
cantidad de cAkculos en comparaci ncon e | m@odo basado en el ££ngilio mAXimo o con

el mgdtodo basado en la desviaci n mAxima del £ngulo predictivo.

2.4.7 Estimaci n Libre de Simulaci n del Tiempo Cr tico de Liberaci n de Falla

En [21] se propone un m@dtodo que proporciona certi cados de esabili dad tran-
sitoria mediante la construcci n de una familia de funciones de Lyapunov y despuds
se encuentralafunci n mZs adecuada en la famili a paralos esados iniciales dados. El
m@todo permite obtener un certi cado de estabili dad transitoria que solo se basa enla
comprobaci nde Itiempo de liberaci nde lafalla. Es dedir, si el tiempo de liberaci nde
falla es /& po debajo de cierto umb ral, entonces el estado de posfalla permanece en la
regi n de a tracci nde | punto de equilibrio y el sistema es determinado como estable.
Este m@odo solo requiere conocer el estado del sistema despuds dela liberaci nde la

falla en lugar de conocer toda la trayectoria de la falla.

Estat@crica se basa enlafamilia de funciones de Lyapunov desarrollada en [16], la

cual se describe a continuaci n:
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El sistema es representado en un espacio de estados de la siguiente forma:

x = Ax BF,CX’, (28)

con lamatriz A dada por la siguiente expresi n:

nn Inn

A= : (29)

nn MDD
donde M y D son matri ces diagonales que representan lainerciay laacci nde con trol de
los generadores, O,, , representa una matriz de cerosel, ,, eslamatrizidentidad. Las

otras matrices en (28) est/En dadas por

On jj h [
B= yC=E Opjn » (30)
1T
E'B

donde j"] es d ncemeo elementos diferentes de cero fuera de la diagonal en la matri z
de susceptanciareducida By;, E esla matri z de adyacencia de lared. Latransformaci n

no lineal F,Cx” =5sen ,; sen T = j representa el £Englio del rotor en el

kj """ Kj k

punto de equilibrio.

Para el sistemade nidoen (28) se usad cono convexo de lasfunciones de Lyapunov

de nidas por:
"™Q+QA R
(31)
RT 2H
y
R=QB C'H , KCA', (32)

donde Ky H son matrices diagonalesdej"j j"jy Q es unamatriz simri ca positiva de

2n  2n.Paracadapar de Qy K que satisfacela desigualdad (31), lafunci nde Lyapunov
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correspondiente est/ dada por:

1
VX" = Zx'Qx Kk, jgCOS kj + kjSen ", (33)
fk,j 2"

donde Ky jgrepresenta el elemento de la diagonal de la matriz K.

Lafunci nde Lyapunovdecreceenel polytope ' de nidoporladesigualdad ; + Ki
. Para asegurarse que €l sistema no saldr/& de' durante la dinfnica transitoria, se

minimizalafuncin V ,x”sobrelaunin @ °“' como se muestra a continuaci n

Vmn = mn V x" (34)

La esimaci nde | CCT de falla no necesita simulaciones, se basa enveri car sila

desigualdad (31) se cumple y si se satisface la siguiente expresi n
lib < 2 ann Vn pre posm’y (35)

donde |, eseltiempo de liberaci n de la falla.

Para una contingencia manifestada por la apertura de una | nea de transmisi n , se
veri casiladesigualdad descrita en (31) tiene soluci n . En el caso de que eda se pueda
resolver para encontrar las matricesQ, K, H y el neemeo positivo , se obtienelafunci n
de LyapunovV ,x” apartir de (33),y se cdculael m nimo valor delafuncin V,x"de nida
en (34). Finalmente, si |, de lafalla satisface la desigualdad de nida en (35), se concluye
gue la dinfEnica posfalla conduce a una cond ici n de ope raci n es table. S'la desigualdad
(35) no se cumple o no existe soluci n pa rala desigualdad (31), entonces no se puede
saber si el sistema es edable o inestable en el estado de posfalla. La contingencia debe
ser evaluada mediante otro m@&odo de energ a o por la simulaci n en e | dominio del

tiempo.
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2.5 Conclusiones

Los dos m@&odos mAs empeados en la literatura para el anAisis de egabili dad
transitoria presentan ciertas desventajas como son el tiempo de c mpu to, ladi cultad
de obtener la energ a cr ti ca del sistema, en ciertas ocadones el sistema es modelado sin
considerarladin/nicadelas cargasyladin/nicadel control de los generadores,asimismo
no concideralas p@didas enlasl neas detransmisi n . Estas desventajas hanllevado ala
necesidad de reformular estas metodolog as para hacer las mZs ecientesy con ables,

incluso los combinan para obtener mejores resultados.

Enlaactualidad, se han presentado mgtodos que tienen como caracter stica princi-
pal usar datos de WAMS con el nde evitarlasimulaci nde las ecuadones diferenciales
y algebraicas. Aunque estos m@&todos cump len con el objetivo de realizar un anAisis de
estabili dad y obtener el CCT de falla, algunos en ciertamedidarequiereninformaci nde la
simulaci nene I dominio deltiempo paraegablecer| mites o paraevaluarlas ecuadones
de energ a, las cualestambi@nrequieren de conocer par/£méros del sistemay la conexi n
con lared. Otros m@&odos utili zan transformaciones para obtener equivalentes sstema
SMIB. En este proceso se puede perder informaci n relevante del SERadem/Zs es com
plicado conocer los equivalentes de dertos parEméros como son lainerciay la potencia
para cada sistema formado, porlo tanto, resulta complicado realizar el anAti sis completo.
Algunos otras propuestas evitan la carga computacional de lasimulaci n , sinembargo la

metodolog a que proponen aumenta la carga computacional total del an/Elisis.

Lo anterior motiv a formular una nue va metodolog a que proporcione resultados
con ables, que disminuya el tiempo de c mpu toy considere modelos completos para
todos los elementos del SEPAdem/Es se busca aficar nuevast@cricas de anAisis para

resolver esta problem/Etica sin recurrir a solo modi car o mejorar las ya existentes.



CAPTULO 3

METODOLOG"A PROPUESTA

3.1 Introducci n

En este cap tulo se hace unareseaea ddateor a utili zada paralaimplementaci n
de lametodolog a propuesta en estatesis. Tambi@n se hace una desaipci nde todaslas

etapas que conforman el algoritmo que agu se propone.

El algorit mo para el cAculo del CCT de falla que aqu se propone est/Z basado en
el anAtisis del compo rtamiento de los eigenvaloresy last@cricas de sduci n de es te. El
compo rtamiento del SEP esrepresentado por una matriz num@ricaA 2 R™ ", donde
m es d ncemao de muestrasy n son lasvariables deinter@s meddas, con m n. Esa
matri z contiene la dinfEmca de los A£nglos de las mAqunas, adquiri da a travds de un
proceso de muestreo. Parareducirladimensi nde lamatriz serealiza unatransformaci n
mediante la descomposici nde losvalores angulares, con la cual la matri z es proyectada
aunespacio R" ". En estatesislasvariables medidas serA£nos Anglos de los fasores de

voltaje de los buses de generaci n y las mediciones son obtenidas de WAMS.

En el nuevo espacio el eigenvalor dominante representar/a din/nica de los Z£ngu
los de las mZquinas del SEP y es posible calcular el | mite de magnitud que puede tomar
el eigenvalor dominante con base enla descomposici n de losvalores sngulares. Con
base en edel mitey en el comportamiento del eigenvalor ante ciertas condiciones de

operaci n se calcula el CCT de una falla.

34
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3.2 Eigenvalores y Eigenvectores

Los eigenvalores de unamatrizAden n estan dados por un escalar ;, parael

cual existe una soluci n no trivial para los sistemas [3]:

A.= . (36)

A= i (37)

donde ;den 1y ;1 n sonloseigenvectoresderecho eizquierdo,respectivamente,

asociados al eigenvalor ; (i =1,2,...,n).

Los eigenvectoresizquierdosy derechos correspondientes a diferentes eéigenvalores
son ortogonales, por lo tanto

.= 0. (38)

Por otro lado, si estos corresponden al mismo eigenvalor y est/An nomalizados setie-

ne
i =L (39)
Las ecuaciones (36) y (39) se expresan en forma matricial
A = (40)
=, = 1 (41)
y

n = | (42)
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donde esunamatriz diagonal que contiene los eigenvaloresde A

1 0 0
0 0

= (43)
0 0 n

ylamatriz contiene los eigenvectores correspondientesa 1, », ., n,respectiva-

mente:

= 1 5 N (44)

3.3 Sensibilidad del Eigenvalor

Los eigenvalores, en general, est/En erfunci n de todos los par Eméros de diseaeo
y control del SEPEI cambio en cualquiera de estos par/AEmér os afecta el desempeaeo dd
sistema. Por |o tanto, este causar £ un cambo en el compo rtamiento del eigenvalor. La
cantidad de cambio depende de la sensbili dad que tienen los eigenvalores con respecto
al par/£Emetro, as como el cambio en el valor de dicho par/AEmetro [29].

Diferenciando (36) con respecto al elemento ay; de la matriz A:

@ @ _0e , o

—  +tA— == =, 45
@y Qg @ ' @ (49)
se premultiplica (45) por  ; y se obtiene:
@ @;
= == (46)
Q@ @y

Todos los elementos de @\ @.kj son cero, excepto el elemento enla k-@sima lay
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j -9sima columna, el cual es igual a 1. Por lo tanto, (46) se escribe como

%;: ik i 47)
i

la sensibilidad del eigenvalor ; con respecto al elemento a,; de la matriz esigual al

producto del elemento i del eigenvectorizquierdo y el elemento j; del eigenvector

derecho.
3.4 Factores de Participaci n

La matri z de parti cipaci n ,P” combina los eigenvectores derechos eizquierdos co-

mo unamed idade laasodaci nen trelasvariables de unamatrizy sus eigenvalores.

P=p, p, ... p,

1i i il i (48)
2i 2i 02

pi = =
ni niin

donde
ki = elementodelak-@sma | aylai-@sma columnade lamatriz .Esd k-@$mo
elemento del eigenvector derecho ;.

ik =elementodelai-@sma | aylak-@smacolumnade lamatriz .Esdk-@smo

elemento del eigenvector izquierdo

El elemento pxi = «i ik sellama factor de participaci n . S los eigenvectores
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est/AEn nomalizados, la suma de los factores de parti cipaci n asoc iados con cualquier

eigenvalor o con cualquier variable es 1.

Retomando (47), se observa que el factor de participaci n pg; esigual ala sengbili-

dad del eigenvalor ; con respecto al elemento ayx de la matriz A

@;
@k

Pri = (49)

Por lo tanto, los factores de participaci nde 4 ser/rntodos los elementos de la diagonal
de lamatriz de sensibilidad de g, esta es generada calculando @ 4 con respecto a todos

los elementos de la matriz.

3.5 Descomposici n de Valores Singulares (SVD)

La factorizaci n e igenvalor-eigenvector de una matriz sim@ri ca es/ dada po
[30]:

A=Q QT, (50)

donde esuna matriz diagonal que contiene los eigenvalores de A, y Q es una matri z
ortogonal que contiene los eigenvectores de A, por lo tanto QQ' = |. En general, esto no

se cumple y para matrices rectangulares esto es imposible.

La descomposici nde valores sngulares es unafactorizaci n es trechamente aso-
ciada con la factorizaci n dada en (50). S se permite que Q y Q' sean dos matri ces
ortogonales cualquiera, lafactorizaci n es pos ible. La clave paratrabajar con matrices

rectangulares es, en la mayor a de los casos, considerar AAT y ATA.
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Cualquier matriz Adem n puede ser factorizada como:

A=V V] (51)

Las columnas de la matriz ortogonal V; dem  m son los eigenvectores de AAT, y las
columnas de la matriz ortogonal Vo den  n son los eigenvectores de ATA. La matri z
diagonal dem n contiene los valores sngulares de A denotados como  1,..., .
Estosllenan los primerosr lugaresdelamatriz ,elresto,n r”soncerosyr esdrango

de A.

La matri z sim@tri ca ATA tiene un con junto de eigenvectores ortonormalesx;, los

cuales est/n en las columnas deVs:

ATAXj = iXj, (52)
con ijxj = 1yxiij = Oparai , j.Tomando el productointerno de (52) con x;, setiene
que todos los eigenvalores son positivos, es decir  ;  O:

x[ATAX; = jxxj, (53)

la expresi n anterior es equivalente a

jiAxijir =, (54)

donde jj jjrepresentalanorma euclidiana. Aplicando lara z cuadrada en ambos lados
de (54) se tiene

A= (55)

Apartir de (55) setiene que para cada eigenvalor no nu lo de las matri cesAAT y ATA
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existe un valor singular representado por:

ISR (56)

si se conoce el valor singular mAximo y m nimo de la matri z A, se puede determinar un
rango de variaci n de las magnitudes de los eigenvalores de dicha matrizy se cumple

que

mAexX— MAEX » mn — mn

(57)

mn j mAXx

De (57), se concluye que los valores sngulares m nimo y mAximo de la matriz
A proporcionan un rango de las magnitudes que pueden tomar los eigenvalores del

sistema.

3.6 Aspectos Importantes

1. Eigenvalores
LadinfEmca de los eigenvaloresy las caracter sticas delos eigenvectoresresulta de
gran interds dehdo a que estos proporcionan valiosainformaci n con respecto
a la egabilidad de los sistemas dinf£Enicos. Para dar una interpretaci n f sica a
las ecuadones (36) y (37), la matri z A tiene el efecto de aumentar o disminuir la
magnitud de los eigenvectoresizquierdos y derechos sin cambiar su direcci n , por
lo tanto, el eigenvalor mide laraz n de camb io de la magnitud de los eigenvectores
[31 33]. Esto se puede observar en la Figura 6. Dicho lo anterior, resulta de inter@s

observar el compo rtamiento del eigenvalor que genera el mAximo camb io en los
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eigenvectores. Porlo tanto, el eigenvalor dominante,, 4", el cual estZ& denidocomo

el eigenvalor con la mA&xima magnitud [34], es d que representarHa din/nica de

los Z£ngulos las mZAquinas del SEP en esta tesis.

. Factores de Participaci n

Como ya se hab a mencionado, los factores de parti cipaci nm iden la contribuci n

relativa que tienen las variables de una matri z en cada uno de sus eigenvalores,

estoes expresadoen(58).S 4 =

participaci n de las variables sobre

n solo se observar/AHa columna que con tiene la

d-

11 P12 Pin
21 P22 P2n
P =
(58)
nl Pn2 Pnn
1 2 n
Lasvariables,, 1, 2, , n representan los Z£nglos de cada una de las mAqinas

@)

Figura 6. Efecto de la matriz A sobre jjxjj = 1: (a) Efecto de la
matriz Ade rango 2 ; (b) Efecto de diferentes matri ces derango 2.

(b)
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del SEP pa lo tanto, los factores de parti cipaci n se rAEn usados paa identi car
la contribuci n que tiene cada mZAquna en el compo rtamiento de ,, 4” ante un
disturbio.

3. Grupos Coherentes
Cuando el sistema de potencia sufre una falla, este tiende a separarse en dos grupos
coherentes.ungrupocr ti coy el grupo restante. Las mZqunas (cr ti cas) que tienden
a separarse del sistemayy, porlo tanto, responsables dela perdida de sincronismo,
pertenecen al grupo coherente cr ti co, mientras que el grupo coherente restante se
re ere a las mAquinas que tienden a mantener el sincronismo.
En forma convencional, las mZqunas cr ti cas sonidenti cadas examinando las
curvas de osdlaci n relativa entre mAqunas, estas curvas son obtenidas de la
simulaci nene | dominio deltiempo. Identi carlas mZqunas cr ti cas es unfactor
muy impo rtante para evaluar la estabilidad de un sistema mu ltimZquna, y resulta
de inter@s conocer el comportamiento de las mAquinas ante un disturbio.
Al analizar c mo camb ian los factores de parti cipaci n de cada mZquina en el
tiempo, se puede observar que las mAqunas con mayor factor de parti cipaci n (ma-
yor sensibilidad) tienden a separarse ante un disturbio, por lo tanto, las mZquinas
con mayor sensibili dad pueden ser consideradas como las mAqinas cr ti cas. Por
esto, losfactores de parti cipaci n tambi@n proporcionan informaci n que pe rmite

identi car los grupos coherentes formados ante un disturbio.

3.6.1 Seaxales de Entrada

Pararealizar un anAisis de egabili dad transitoriay obtener resultados con ables
es necesaio contar con un mode lo preciso del SEP que contenga lainformaci nde la
conexi nde laredy los par/ Eméros delos elementos que lo conforman. En la actualidad,

tener un mode lo realista del SEPrepresenta un gran reto debido al constante cambio de
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laconexi nde lared, ladin/nica de las cargasy alos modelos complejos de las| neas de
transmisi n . El surgimiento de los sistemas WAMS ofrece una nueva oportunidad para el
anAlisis de edabili dad transitoria del SEP, los datos obtenidos por WAMS son m/ZEs pecisos
y dinfEnicos, lo cual hace que el modelo del SEP sea mAsaborado y tambi@n pemite
disminuir el tiempo compu tacional [19]. En estetrabajo de tesislos datos de entrada para

el algoritmo son obtenidos de WAMS.

Debidoaladi cultad que representa medir el ££nglio interno de la mAquna en un
sistema real, en este trabajo de tesis se conddera que la din/fEnica del £nglio del fasor de
voltaje enlos nodos de generaci n ob tenido de WAMS, esrepresentativa de la din/Enica
del £Englo interno de la mAquna, esto en t@minos de larespuesta que tendr A ahe un

disturbio [21] (ver Figura 7).

Para el funcionamiento del algoritmo se tomaron dos seseales:

= Seaeal de Referencia
La seaehde referencia contiene el compo rtamiento de los ZAngios de las mAqunas
para condiciones de operaci n en es tado estable, la cual permitir £ esablecer una
condici n de ope raci n de referencia con respecto a las sesetes a andizar; los
AEnglios son denotados como g1, 02,---, on donde n representa el noemeo de
mAquinas del sistema.

= Seaeal de Entrada
La seaehde entrada al algorit mo contiene el compo rtamiento de los Angilos de
las mAEqunas para condiciones de operaci n en las cuales d sistema puede ser
inestable debido a un disturbio; la seaedde entrada debe representar al sistema
posfalla, ya que con esta se obtendr & emAximo cambioen . Los ZAnglos delas
mZqunas son denotados como 1, 2,..., n,donde n representa el neemeao de

mAEquinas del sistema.
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Figura7. Comportamiento del £nglo interno de la mAquna

y compo rtamiento del Z££nglio del fasor de voltaje en el nodo de

generaci ncuandoe | SEP es sijieto a una fallatrif ica: (a) estable;
(b) inestable.
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3.6.2 Ventana Deslizante

EnlaFigura 8 se muedtra el proceso que sigue laventana deslizante, en la cual m
representa el noemeo de muestras en cadaventanay N el noemeo total de muestras dela

seeeal.

Figura8. Ventana deslizante.

Para cadaventana de datos seformaunamatrizdem n,como lamostradaen (59)
parala seaeade referenciay (60) parala sesehde entrada, donde m es & noemeao de mues-

tras en cada ventana de datos y n representa el noemero de mAquinas del sistema.

011 012 --- 01n

021 022 .- 02n

Ao=§ | (59)

Omi1 Om2 --- Omn
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y
11 12 .- 1n
21 22 e 2n
A= (60)
ml m2 -- mn

3.6.3 Descomposici n en Valores Singulares

La matriz Aformada por laventana deslizante del paso anterior esrectangular, por
lo tanto (59) y (60) deben ser factorizadas mediante la descomposici h de los valores
singulares para obtener sistemas desacoplados como el que se presenta en (51). Las

matrices factorizadas quedan de la siguiente forma:

Ao = Voi oVoy, (61)

A=V V] (62)

Una vez que las matri ces se desacodan, 4 se obtiene a partir de , mientraslos

factores de participaci n correspondientes a 4 Se obtienen a partirde Viy V;.

3.7 Algoritmo Propuesto

El algoritmo propuesto se basa enla observaci n de | eigenvalor dominante, el
cual es obtenido de la matriz A construida a partir de las sesetes que representan el
compo rtamiento de los £nglos internos de las mAqunas. Este algorit mo se realiza en

dos etapas.
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3.7.1 C/lculo del Umbral

La primera etapa describe el cAculo de un umb ral ,U ” basado en una seeed de
referencia que seforma a partir de una matri z rectangular, de la cual se obtiene el valor
singular mAximo. Con estos valores sngulares se cdculaU , el cual representa el mAximo
valor que puede tomar ¢ paracondiciones de operaci n en es tado estable. Esta etapa
s lose gecutaunavezdurante el anAisis paradeterminar el compo rtamiento del sistema

en estado estable. El valor de U ser/ utilizado en la segunda etapa.

Con base en (55), para cada matri z generada por la ventana deslizante se cdcula
la mA&xima magnitud que puede tomar 4 que satisfacela desigualdad (57). Establecer el
I mite mAximo de magn itud que puede tomar ¢ cuando el sistemaoperaen condiciones
de estado estable sirve como referencia paraidenti car si el sistema presentaundisturbio.

Dicho lo anterior, se plantea el c&lculo de U que permite calcular el CCT de falla.

Apartir delamatriz gobtenidaen (61), que contiene losvalores sngulares dela
matri z Ag, se obtiene el valor singular mAXimo g« ; €sto serealiza paratodas las matri-
ces geneadas por cada ventana de estudio en la seaeéde referencia. Una vez obtenidos

todoslos m&Ex, Se calcula el umbral propuesto mediante la siguiente expresi n:

G
(63)

donde k representa el neemero de ventanas generadas para la seaeal de referencia.

El procedimiento para el cZ&lculo del umbral se resume en la Figura 9.
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Figura9. C#lculo delumbral.
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3.7.2 C/lculo del CCT de Falla

La segunda etapa describe el cAculo del CCT de falla. En este algorit mo, a partir
de una seaed medida seforma una matri z rectangular, la cual esfactorizada utili zando
la descomposici nde losvalores sngularesyluego se obtiene 4.U y 4 son utili zados
paracalcular el CCT de falla. Como ya se mencion en e | cap tulo anterior, el CCT de falla
representa el tiempo mAkimo que puede pe rmanecer una falla en el sistemay que este se
mantenga edable. Este es un ndice caracter stico en el anAisis de egabili dad transitoria

y se calcularZ con base erJ y el comportamientode 4.

Debido aque U estZ basado en Ecompo rtamiento del sistema en estado estable,
lamagnitud de ¢ paraeda condici nse rA mena que U . Por otro lado, cuando el SEP es
perturbado, 4 presentar/ magitudes mayores, las cuales pueden o no estar dentro del
| mite esablecido por U ; esto dependerZ déti po de disturbio y la duraci n de es te. Por
lo tanto, cuando lamagnitud 4 es menor all mite esablecido por U, se puede asegurar
gue el sistema se mantiene estable; mientras que cuando 4 toma magn itudes mayores a

U no se puede asegurar si el sistema se mantendr/4 estable o ser/ inestable.

Cuando el SEP opega en condiciones de estado estable la magnitud de 4 tiene
variaciones, esto debido a la din/Enica de las cargasy el control de las mZqinas. Dichas
variaciones son muy pequegeas (en elordende1 10 ° aproximadamente), por lo tanto
se puede decir que lamagnitud de ¢ se mantiene constante alo largo del tiempo. Una
vez que el sistema es perturbado, la magnitud de 4 tendr/Z gandes variaciones que

dependerZn del tipo de disturbio y la duraci n de este.

Pararealizar el cAculo del CCT de falla es deinter@s andi zar el sistema cuando
este esinestable, ya que para esa condici n se asegura que lamagnitudde 4 presentar/&

grandes variaciones y en determinado tiempo cruzar/ &l mite esablecido porU. La
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identi caci nde Itiempo de inicio de lafalla serealiza mediante el cAkculo del cambio de

magnitud de 4 entre cada ventana deslizante, esto se expresa como:

d = gk dk 17 (64)

donde k representalaventanaactualy k 1eslaventanaanterior.t; es dtiempoen el
cual ¢ >1 10 ° Unavezque 4 tomaun valorde magnitud mayor oigual aU se

identi caeltiempo tf enelcual 4 =U.

El CCT de falla se determina como el tiempo que tarda 4 desde que inicia el

disturbio hasta que cruza U, el cual se calcula como:

tcct=tr . (65)

Enla Figura10se muestran lostiempost; yt;, as como el compo rtamientode 4.
Se puede observar que antes de queinicielafallala magnitud de 4 prZtcamente se

mantiene constante.

=

o
©

o o
~N

Magnitud deGd
o
(o]

0.5
0.4
0.3+
0.2 L L L L L
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Tiempo (s)

Figura10. Din/AEmicadel 4 cuando el SEP esinestable.

El procedimiento para el c/lculo del CCT de falla se resume en la Figura 11.
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3.8 Conclusiones

La aplicaci n de last@cricas de an/sisy soluci n de los eigenvalores permite
representar el compo rtamiento de los Znglosinternos de las mAqunas del SEPy analizar
el fen meno de estabilidad transitoria mediante el eigenvalor dominante, el cual re eja
lainformaci nde | compo rtamiento de los Z£nglos de la mAqunas del SEP atravds dela

variaci n de su magnitud.

SVD es un m@godo amp liamente probado y se haimplementado en diversos paque-
tes de cAtulo de manera e ciente, su carga computacional es conocida y depende del
orden de la matri z que se e/ anéizando. El ncemeo de operaciones que serealizan para
unamatrizdem n esde2mn? + 2n3[35]. Unade lasventajas de ese m@odo es que
permiteidenti car con exactitud losvalores sngulares m nimo y mAximo de lamatriz A
y estainformaci nes fA# de obtener. Como las matricesV; y V, en (51) son ortogonales,
nunca camb ian el tamaaeo de unvector. Este m@&odo resultaideal pararealizar cAculos
num@ricos edables[30] . Las Aeas de aplicaci n m/s difundidas de ese m&odo es el
procesamiento de imAgene$36 41]yenel estudio de fen menos en SEPs las aplicaciones

de este m@todo son relativamente nuevas [42,43].

El algorit mo propuesto en este cap tulo no requiererealizar lasimulaci n de las
ecuaciones diferencialesy algebraicas, tampoco requiere de conocer los par/AEméros de
los elementos de lared o la conexi n de la misma. La cenica informaci n que se requiere

es lamedici n de las variables de interds del sistema a partir de WAMS.

Se propuso un umb ral que permite calcular el CCT de falla, este umbral se deter-
mina mediante una expresi n anal tica y est/E basado en los valores singulares mAximos
obtenidos cuando el sistema opera en estado estable. Para un SEP dado, este umbral se

calcula solo una vez durante la primera etapa del algoritmo. S el sistema que se et/
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analizando presenta algcen cambo topol g ico, por la adici n o sus tracci n de ca rga o
generaci n , 0 cambien los par/£Emdros del mismo, este umbral se debe cacular parala
nueva condici n de ope raci n , ya que el nuevo punto de operaci n es d iferente y esto
podr a provocar que el cAculo del CCT de falla seaincorrecto o muy conservador. Sin
embargo, esf/Ad volver a calcular el umbral, solo serequiere obtener las mediciones de

las variables para el nuevo punto de operaci n del SEP.

Por otro lado, analizar los factores de participaci n de d, permite identi car cuZel
esla mAquna mAs senible alafalla eidenti carlos grupos coherentes que seforman
cuando el sistema es perturbado. La informaci n ob tenida mediante los factores de
parti cipaci n es equ ivalente ala obtenida en un anAisis de pequeaea seadadonde se

obtienen los modos de oscilaci n del sistema.
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Figura1l. Algoritmo para el cZlculo del CCT de falla.




CAP"TULO 4

RESULTADOS

4.1 Introduccin

En este cap tulo se presentan los resultados obtenidos de la evaluaci nde la me-
todolog a propuesta en el Cap tulo 3. El algorit mo propuesto para el cAculo del CCT de
una falla es evaluado en tres sstemas de prueba: un sistema mAquna bus in nito; un
sistema de 6 generadoresy 27 buses; y sistema de 10 mZAqunasy 39 buses. Los sistemas
de prueba fueron implementados es un software de simulaci n y lasvariables medidas

fueron consideradas como la informaci n obtenida en tiempo real de WAMS.

Para cadasistemade pruebasesmul una fallatrif £ga en diferentes buses Se asu
mi que lafallainici enun tiempo t;. Despuds de untiempo, el relevador de protecci n

oper paraliberarlafallay lal nea de transmisi n fallada qued fuera de servicio.

Para evaluar el desempeaeo dd algoritmo, el CCT de falla calculado se compar con
el obtenido de lasimulaci nen e | dominio deltiempo (TDS) de cada SEPSe cdcul e |

error entre los tiempos gque se obtuvieron mediante la expresi n (66).

it ¢ .
"o Jtcalculado TDS) 100 % (66)

ttps

Como se mencion en el Cap tulo 3, los factores de participaci n son una medida

de la parti cipaci n que tiene cada variable de una matri z sobre sus eigenvalores. Las

54
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variables deinter@s sonlos Anglos de los generadoresy cada una de estasvariablesrepre-
senta el compo rtamiento de su respectiv o generador. Por esto, en este cap tulo se hace
referencia al factor de parti cipaci n de cada variable como el factor de parti cipaci n de

cada generador. Al observar |a parti cipaci n que tiene cada generador sobre el eigenvalor
dominante, 4, se puedenidenti carlas mZqunas que presentan mayor sensibilidad
(mayor factor de parti cipaci n ) y los grupos coherentes que seforman cuando e | sistema

es perturbado.

4.2 Sistemade prueba 1

El sistema de prueba 1 es un sistema SMIBYy es mostrado en la Figura 12. Laturbina
del generador es modelada como |IEEEG3, el generador est4A conetado a lared de 400kV
atrav@ds de untransformador de 175MVA con conexi n Y aterrizaday dos | neas de
transmisi n representadas con el modelo .Lafrecuenciadel sistemaesde50Hz. Enla

Tabla 1 se muestran los par/£Emetros del sistema.

Para el sistema SMIB, el umb ral calculado (ver (63)) es deU = 0.4076. El algoritmo
es evaluado aplicando una fallatrif £Eca en el bus B2y lal nea de transmisi n que queda

fuera es servicio es LT2. Para este caso se evaloean dos escenarios:

Figural2. Sistema de prueba 1 (SMIB).
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TABLA 1

ParZ£metros del sistema SMIB

L neas de Transmisi n
Generador Transformador

,,LT]_ = LT2”

S=175MVA S=175MVA Ro = 71.0364248
751.208733 mH

H=002151s Wy =147kV Lo
Ra = 0.0015p.u. V| = 400KV Co = 2.05pF

Xo = 0.1p.u. R = 0.003 p.u. R; = 3.75203184
X =0.1p.u. X =0.12p.u. L; = 197.5649 mH
Xq = 113 p.u. C1 =3.30puF

X0 =0.3p.u.

X%= 0.2 p.u.

Tg=6s

T g0 = 0.05s

Xq = 0.66 p.u.

X2 =0.2p.u.

T =012s

Escenario 1: El sistema de control del generador es modelado como un s istema de excitaci n
simple (SEXS). En este escenaio se evalcea ¢ compo rtamiento de ¢ cuando el
sistema es edable einestable, esto se puede observar en la Figura13(a). Enla Figura
13(b) se presentan lostiempos para el cAculo del CCT de falla. Cuando el sistema
es edable, lamagnitud de 4 se mantiene debajo de U , mientras que cuando el

sistema es inestable la magnitud de 4 es mayory supera el valor de U .
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LaFigural4presentalarelaci n ££ngulo-velocidad del sistemaen condici n es table
einestable: cuando el sistema es edable el punto de operaci nde p refalla es pr/t-
camente el mismo que el de posfalla. Por otro lado, cuando el sistema es inestable

el punto de operaci n de posfalla se aleja del punto de operaci n de prefalla.
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Figural1l4. Relaci n £ngulo-velocidad del sistema SMIB (Esce
nario 1): (a) Estable; (b) Inestable.
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Escenario 2: El sistema de controlincluye un regulador autom/ico de voltaje (AVR). El compo r-
tamientode 4 ylaidenti caci nde |tiempo de inicio de fallay el tiempo t; son

presentados en la Figura 15.
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Figural5. Escenario 2 (SMIB): (a) Comportamientode g4; (b)

Identi caci nde Itiempode iniciode lafalla,t”yeltiempo t;
cuando 4 =U.
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EnlaFigural3y Figural5se puede observar que la magnitudde 4 enestado de
prefallaes pr/t camente constante, una vez queinicialafalla, lamagnitudde 4 empieza
a cambiar. Para el escenario 1, cuando el sistema es inestable la magnitud de 4 alcanza
un valor mA&ximo y luego oscila en forma exponencialmente creciente. Mientras que en €l
escenario 2, larespuestade 4 presenta oscilaciones amorti guadas una vez que alcanza
su valor mA&ximo. Dicho lo anterior, se demuestra que el compo rtamiento de la magnitud
de 4 representaladinZnicade los Z£nglos de las mAqunas del SERy en este sere ejan
loscambio en los parEmérosy en latopolog adel sistema. Por otro lado, para ese sistema
de prueba se demuestra que el algoritmo identi ca correctamente si el sistema es edable

o inestable, cuando este es sujeto a un disturbio.

Los resultados obtenidos del cAculo del CCT de falla son concentrados en la Ta-
bla 2, en la cual se observa que los tiempos obtenidos con el algorit mo p ropuesto son
menores alos tiempos obtenidos mediante TDS. El promedio del porcentaje de error
para este sistema es de 7.436 %. Con los resultados obtenidos se puede concluir que el
algorit mo funciona correctamente en este sistema de prueba al calcular el tiempo cr ti co

de liberaci n de falla para los escenarios presentados.

TABLA 2

Resultados de c/lculo del CCT de falla para el sistema SMIB

CCT (s)
Escenario Error (%)

TDS  Algoritmo

1 0.282 0.2605 7.626
2 0.292 0.2708 7.246
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4.3 Sistema de Prueba 2

El sistema prueba utili zado est/Hormado po r 6 generadores, 27 buses, 11 transfor-
madores, 31| neas detransmisi n y 15cargas Lafrecuencia nominal del sistema es de
50 Hz y el nivel de voltaje es de 54 kV. El generador G1 representa la interconexi n con el
resto del sistema de transmisi n con un n ivel de voltaje de 400kV, este generador es €
elemento slack y es modelado como una fuente de voltaje constante de 400kV. Las| neas
de transmisi n son representadas con el modelo . Los par/Emérosy el diagrama del

sistema se describen en el Ap@dndice A.

Para ege sistema el umb ral calculado con (63) esU = 0.9739. El compo rtamiento
de 4 eneltiempo para el sistema en estado de prefalla se muestra en la Figura 16, aqu
se observa que la magnitud de 4 se mantiene pr/At camente constante en un valor de
0.9483y sin superar el umbral U . Los factores de parti cipaci n de los generadores sobre

4 en estado de prefalla se muestran en la Tabla 3.

Magnitud deﬁd

0.9 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Tiempo (s)

Figura 16. Comportamiento de 4 en estado de prefalla (6
generadores).
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TABLA 3

Factores de parti cipaci n pa ra el sistema prefalla (6 generadores)

Generador Factor de Participaci n

G2 0.2126
G3 0.2182
G4 0.2194
G5 0.1892
G6 0.1603

Conel ndeanalizar el sistema, se de nieron ocho escenarios, de nidos al identi-

car lasl| neas detransmisi n ¢ r ti cas. Para cada escenaio se aplica una falla trif /Ega en
uno de los buses que conectalal nea detransmisi n , despuds de untiempo el relevador
de protecci nope r pa raliberarlafallaylal neadetransmisi n falladaqued fuerade

servicio.

Los escenaios contemplados para probar el algorit mo en este sistema de prueba

se presentan a continuaci n:

Enel escenario 1, lafallase aplic ene | bus B9y lal neadetransmisin L2 qued
fuerade servicio. El compo rtamientode lamagnitudde 4 ante ese escenaio se presenta
enlaFigural7(a). EnlaFigura17(b) se muestran lostiempos en los cualesinicialafallay

cuando 4 cruzaelumbral, estossont; = 0.8779syt; = 1.2147 s, respectivamente.
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Figural7. Escenaio 1 (6 generadores): (a) Comportamiento de
4;(b)ldenti caci nde Itiempode iniciodelafalla,t;”yeltiempo
ty cuando 4 =U.
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Para el escenario 2, la Figura 18 presenta el comportamientode ¢ paraunafalla

enel busB10ylaaperturadelal neadetransmisi n L3. Eltiempo en el que se detectala

fallaest; = 0.8911 sy el tiempo cuando

Magnitud de6 |

Magnitud de5 |

g cruzaelumbral esde t; = 1.4456s.

Tiempo (s)
(a)

15 :
t, = 1.4456
1k o _____
t =0.8911
0.5r '
6d
——-u
O 1
0.5 1

Tiempo (s)
(b)
Figural18. Escenaio 2 (6 generadores): (a) Comportamiento de

d4; (b)ldenti caci nde Itiempode iniciodelafalla,tj”yeltiempo
ty cuando 4=U.
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En el escenario 3, el bus con fallaes B ysali deserviciolal neadetransmisi n

L15. El comportamientode 4 esmostrado en laFigura19(a). Lostiempos de inicio de

falla'y cuando

19(b)).

Magnitud deGd
= N
= (6] N (6]

o
ol

15

[EEN

d = U sont; = 0.8804syt; = 1.2251s, respectivamente (ver Figura

Tiempo (s)
()

t = 1.2251

Magnitud deGOI

o
ol

t, =0.8804

6
——-u

5 1 15

Tiempo (s)
(b)

Figural19. Escenaio 3 (6 generadores): (a) Comportamiento de

4;(b)ldenti caci nde Itiempode iniciodelafalla,t”yeltiempo
ty cuando 4 =U.
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El escenario 4 muestra el compo rtamientode 4 (ver Figura 20(a)) para una falla

en el bus B20 y aperturadelal neadetransmisin L17. Lostiempos para el cAculo del

CCT de falla (ver Figura 20(b) ) son t; = 0.9805syt; = 1.3251 s.

Magnitud de6 |

Magnitud de5 |

N
ol
T

N

=
ol

=

o
3

Tiempo (s)
(a)

15 .

t=1.3251

=
T

o
o
T

t.=0.9805

O 1

0.5 1
Tiempo (s)
(b)
Figura20. Escenaio 4 (6 generadores): (a) Comportamiento de

d4; (b)ldenti caci nde Itiempode iniciodelafalla,tj”yeltiempo
ty cuando 4=U.
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El escenario 5 muestra el compo rtamientode 4 (ver Figura 21(a)) parauna falla

ubicada en el bus B21y aperturadelal neade transmisi n L26. Eltiempo de inicio de la

fallas est; = 0.8809 sy el tiempo cuando

Magnitud deSd

Magnitud deBd

N
3

N

=
ol

=

o
ol

1.5

=

Tiempo (Ss)
(a)

t, =1.2055

N\

o
Ul

t, =0.8809

0.5 1 15
Tiempo (S)

(b)

Figura2l. Escenario5 (6 generadores): (a) Comportamiento de

d4; (b)ldenti caci nde Itiempode iniciodelafalla,t;”yeltiempo
tf cuando 4=U.

d = U estf = 1.2055s (ver Figura 21(b)).
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En el escenario 6, el bus con fallaes B2l ylal neadetransmisi n fuerade servicioes

L21. El comportamientode ¢ esmostrado en la Figura 22(a), lostiempos para el cAculo

del CCT defallason t; = 0.9805s yt; = 1.3055 s (ver Figura 22(b)).
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T
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15

Tiempo (s)
(a)

=
T

t, = 1.3055

Magnitud de6 |

o
o
T

t, =0.9805

0.5 1 15

Tiempo (s)
(b)

Figura22. Escenaio 6 (6 generadores): (a) Comportamiento de

d4; (b)ldenti caci nde Itiempode iniciodelafalla,tj”yeltiempo
ty cuando 4=U.
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En el escenario 7 se presenta una fallaen el bus B22y laaperturadelal neadetrans-
misi n L26.LaFigura23(a) muestrael comportamientode 4, mientrasquelaFigura23(b)

muestra los tiempos para el c/&lculo del CCT de falla: t; = 0.8809syt; = 1.2148s.

9 T T T T
8
7
-ﬁ 6
- 5
=]
=
()]
©
= 3
2
1
0
0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)
(a)
15
6d
——-Uu
(8 1 —_—— — — — — — —_— — — o — o — e — o — = =
©
ie]
2
c
S t. = 0.8809 t, =1.2148
= 0.5f b Fm=
0 1
0.5 1 15
Tiempo (s)

(b)

Figura23. Escenaio 7 (6 generadores): (a) Comportamiento de
d4; (b)ldenti caci nde Itiempode iniciodelafalla,tj”yeltiempo
ty cuando 4=U.
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En el escenario 8, el bus fallado es B22y lal| nea de transmisi n fuera de servicio es
L15.El comportamientode 4 eneste escenaiose muestraenlaFigura24(a), lostiempos

deiniciodefallaycuando 4 =U sont; = 0.9805syt; = 1.3148 s, respectivamente.
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Figura24. Escenaio 8 (6 generadores): (a) Comportamiento de
d4; (b)ldenti caci nde Itiempode iniciodelafalla,tj”yeltiempo
ty cuando 4=U.
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EnlaTabla4 se presentaun resumende losresultados obtenidos del cAculo del CCT
de fallay se compara con los obtenidos mediante TDS. Tambi@n se gpesenta el porcentaje
de error obtenido con (66). Se obseava que para los escenaios 3y 4 el CCT de falla
calculado es pr/&t camente el mismo; esto quiere decir que lasimpedancias delas| neas
de transmisi n involucradas tienen par/AEmetros muy similares y, por lo tanto, presentan
pr/t camente la misma respuesta ante la falla. En los escenaios 5 y 6 se presenta la
misma respuesta en cuanto al compo rtamientode 4, as como al CCT de falla calculado.
Mientras que paralos escenaios7y8 aunque lafallaocurre enel mismobus el CCT
de falla calculado es diferente (para este escenaio, lal nea de transmisi n m/Zs cr ticaes

lal neaL26).

Para ede sistema de prueba losresultados obtenidos para el CCT de falla, mediante
el algorit mo p ropuesto, son muy cercanos alos obtenidos mediante TDSy el porcentaje
de error promedio es de 3.1854 %. El porcentaje de error obtenido es menor al 5%, por lo

tanto, se puede considerar que el algorit mo funciona correctamentey es con able.

TABLA 4

C/lculo del CCT de falla del SEP (6 generadores)

_ CCT (s)
Escenario Bus Lnea Error( %)

TDS  Algoritmo

B9 L2 0.338 0.325040 3.834
B10 L3 0.55  0.554455 0.810
B20 L15 0.329 0.344766 4.792
B20 L17 0.329 0.344667 4.762
B21 L26 0.325 0.324621 0.117
B21 L21 0.325 0.324621 0.117
B22 L26 0.359 0.333988 6.967

0o N o g~ wWw N P

B22 L15 0.349 0.334377 4.190
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Como ya se hab a mencionado, es deinter@sidenti carlos generadores que pre-
sentan mayor sensibilidad ante un disturbio, asimismo esimpo rtante conocer ¢ mo se
agrupan y oscilan ante una condici nde falla, ya que con estainformaci n se pueden

implementar estrategias de control para mantener la estabilidad del SEP.

Acontinuaci n , serealiza un anAisis de sensbilidad mediante los factores de parti-
cipaci n , el generador con mayor sensibili dad ser £ egenerador cr ti co. Tambi@n seiden-
ti car/ZEn égrupo cohe rente inestable (grupo cohe rente cr ti co) y los grupos coherentes
estables(grupo coherenterestante). Este anAisis brindar&Anformaci n relevante acerca
la parti cipaci n que tienen los generadores ante ciertos escenaios de falla, tambi@n se

puede identi car cual es el generador con mayor sensibilidad ante dicha falla.

Los factores de parti cipaci n de los generadores sobre 4 paralos ocho escenarios
de falla, de nidos previamente para este sistema de prueba, se presentan a continua-

cin:

Paralos escenaios1y?2 seidenti caclaramente que el generador con mayor sensi-
bilidad a lafalla es d generador G5. En ambos escenarios seforman 2 grupos coherentes:
en el grupo coherente esable et Aros generadores G2, G3, G4 y G6; en el grupo inestable
s lo se encuentra el generador G5. Todo esto se puede observar en la Figura 25y en la

Figura 26.
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Figura25. Escenaio 1 (6 generadores): (a) Factores de parti ci-
paci n de los generadores sobre 4; (b) detalle de (a) de 4.5s a
5s.
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EnlaFigura 27 y Figura 28 se presentan los escenaios 3y 4, respectivamente. Para
ambos escenarios el generador con mayor sensibili dad es el generador G4 y seforman
dos grupos coherentes: en el grupo cohe rente esable es/Anos generadores G2, G3, G5 y

G6; mientras que en el grupo coherente inestable est/&E solamente el generador G4.
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Figura27. Escenaio 3 (6 generadores): (a) Factores de parti ci-

paci n de los generadores sobre 4; (b) detalle de (a) de 4.5s a
5s.
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La Figura 29 presenta el escenario 5, en el cual el generador con mayor sensibili dad
es d generador G2y el grupo cohe rente esable est/Aormado por los generadores G4, G5
y G6, mientras que el generador G2 forma un grupo coherente inestabley el generador

G3 forma otro grupo coherente inestable.
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Figura29. Escenaio 5 (6 generadores): (a) Factores de parti ci-

paci n de los generadores sobre 4; (b) detalle de (a) de 4.5s a
5s.
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El escenario 6 es mostrado en la Figura 30. Para este escenaio, el generador con
mayor sensibilidad es el generador G2y el grupo coherente esable es/Aormado porlos

generadores G4, G5y G6. El grupo cohe rente inestable esAHormado porlos generadores

G2y G3.
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Figura30. Escenaio 6 (6 generadores): (a) Factores de parti ci-

paci n de los generadores sobre 4; (b) detalle de (a) de 4.5s a
5s.
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Finalmente, paralos escenaios 7 y 8, mostrados en la Figura 31y en la Figura 32,
el grupo coherente esable esAHormado porlos generadores G4, G5y G6, mientras que
el grupo coherente inestable lo forma el generador G2 y G3. El generador con mayor

sensibilidad en ambos escenarios es el generador G3.
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Figura3l. Escenaio 7 (6 generadores): (a) Factores de parti ci-
paci n de los generadores sobre 4; (b) detalle de (a) de 4.5s a
5s.
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Figura32. Escenaio 8 (6 generadores): (a) Factores de parti ci-
paci n de los generadores sobre 4; (b) detalle de (a) de 4.5s a
5s.
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EnlaTabla5seresumen losresultados obtenidos de losfactores de parti cipaci npa -
ralos 8 escenaios presentados, la cual contiene los generadores con mayor sensibili dad,

as como el grupo coherente inestablesy los grupos coherentes edablesformados.

Para todos los escenarios presentados, los factores de participaci n proveen infor-
maci n de los generadores quetienen mayor sensibilidad dependiendo del escenario de
falla que se presenta. Paratodos los escenaios, los generadoresidenti cados con mayor
sensibilidad son las que pierden sincronismo y porlotanto son las que es/n eros grupos
coherentesinestables. Estos resultados son equivalentes arealizar el anAisis de pequeaea

seaeal para obtener los modos de oscilaci n cr ticos del sistema.

TABLAS

Identi caci nde | generador con mayor sensibili dad y los grupos
coherentesformados paralos escenarios de falla establecidos (6
generadores)

Generador con Grupos coherentes

Escenario mayor sensibilidad

Q4
@k Estable Inestable
1 G5 G2, G3, G4, G6 G5
2 G5 G2, G3, G4, G6 G5
3 G4 G2, G3, G5, G6 G4
4 G4 G2, G3, G5, G6 G4
G2
5 G2 G4, G5,G6
G3
6 G2 G4, G5,G6 G2,G3
7 G3 G4, G5,G6 G2,G3

8 G3 G4, G5, G6 G2,G3
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4.4 Sistemade prueba 3

El sistema consiste de 10 generadores, 12 transformadores, 34| neas detransmisi n
y 19 cargas La frecuencia nominal el sistema de transmisi n es de 6 OHz y el nivel de
voltaje es de A5KkV. El generador GO1 representalainterconexi ncon e Iresto del sistema
de transmisi n y el generador G 02 es d elemento slack. Las| neas de transmisi n son
representadas con el modelo . Lasturbinas de los generadores 2 9 son modeladas
como |IEEEG1 y la del generador 10 como |IEEEG3. Todos los par£Emdéros del sistema

son descritos en el Ap@ndice B.

Para ege sistema el umbral calculado con (63) esU = 0.3089. Para el estado
operativo de prefalla del sistema, la magnitud de 4 se mantiene en un valor constante
de 0.0954 y no supera el valor de U , como puede verse enla Figura 33. Los factores de
participaci nde losgeneradoressobre 4,paraedgacondici nde ope raci n ,se muestran

enla Tabla 6.

Figura 33. Comportamiento de 4 en estado de prefalla (10
generadores).
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TABLA 6

Factores de parti cipaci npa rael sistemaprefalla(10generadores)

Generador Factor de Participaci n

Go1 0.3224
G 02 0.0000
GO03 0.0210
G 04 0.0560
GO05 0.0321
G 06 0.1009
GO07 0.2207
GO08 0.0186
GO09 0.1927
G10 0.0356

Para analizar el algorit mo se propusieron 39 escenarios de prueba (uno para cada
| neadetransmisi n ). Sin embargo, en este documento se presentar £ 0s 6 escenaios
mAgepresentativos, ya que se evalceanlas | neas de transmisi n ¢ rti cas[44 46]. Los
resultados obtenidos para el CCT de falla paralos 6 escenaios de prueba se presentan en

la Tabla 7.

TABLA7

CAgculo del CCT de falla para los 6 escenaios de las| neas de
transici n criticas (10 generadores)

Escenario Bus Lnea CCT(s)

BUS03 L02-03 0.0945
BUS15 L15-16 0.0745
BUS17 L17-27 0.0611
BUS16 L16-19 0.0407
BUS21 L16-21 0.0591

o o0 b~ WON PP

BUS?24 L16-24 0.0558




84

La Figura 34 muestra el compo rtamientode 4 parael escenario 1, donde se tiene
una falla en BUSO3y con lal nea de transmisi n L02-03 fuera de servicio. La Figura 35
muestra el comportamientode 4 parael escenario 2, el cual presenta una fallaen BUS15

y sale de servicio la | nea de transmisi n L15-16.

Figura 34. Escenaio 1 (10 generadores): Comportamiento de
4 ante una falla trifEsica .

Figura 35. Escenaio 2 (10 generadores): Comportamiento de
4 ante una falla trifEsica .
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La Figura 36 y la Figura 37 muestran el comportamiento de 4 paralos escenarios
3y 4, respectivamente. En el escenario 3, una falla ubicada en BUS17 provoca la apertura
delal neadetransmisi n L17-27 yel escenario 4 presenta una falla en BUS16 y sale de

servicio lal nea de transmisi n L16-19.

Figura 36. Escenario 3 (10 generadores): Comportamiento de
4 ante una falla trifEsica.

Figura 37. Escenaio 4 (10 generadores): Comportamiento de
4 ante una falla trifEsica .
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El escenario 5muestra el compo rtamientode 4 cuando setiene una fallaen BUS21
y queda fuera de servicio lal nea de transmisi n L16-21(ver Figura 38). En el escenario 6
se muestra el compo rtamiento de ¢ (ver Figura 39) para una fallaubicadaen BUS24y la

| nea de transmisi n que est/ fuera de servicio es L16-24.

Figura 38. Escenaio 5 (10 generadores): Comportamiento de
4 ante una falla trif&Esica .

Figura 39. Escenaio 6 (10 generadores): Comportamiento de
4 ante una falla trifEsica .
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Paralos 6 escenaios presentados en este sistema de prueba, latrayectoria que toma

d (ver Figura 40), en el periodo desde que inicialafalla hastaque 4 = U, esdistinta
alamostrada en los sistemas de prueba 1y 2. El cambio de trayectoriade 4 puede ser
provocado por la conexi nde lared, los par£méros de los generadores o € control de

estos.

Una vez que la magnitud de 4 supera el umbral, el comportamiento de esta es

diferente para cada uno de los escenaio de falla presentados (ver Figura 34 a Figura 39

).

Figura40. Comportamiento de 4 en el sistema de prueba 3:
Identi cacindeiniciodelafalla( tj)ycuando 4 =U (t5).

Eneste sistema de pruebalosresultados para el CCT de fallaresultaron muy conser-
vadores, esto puede ser por que el umb ral estimado solamente representa una condici n

su ciente para identi car la estabilidad.

Acontinuaci n , se presentan losresultados obtenidos al realizar el anAisis de los
factores de parti cipaci n de los generadores sobre 4, paralos seis escenaios de falla

de nidos para este sistema de prueba.
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La Figura4l muestra el escenario 1, en el cual el generador con mayor sensibili dad
esGO1. El grupo coherente esable est /A cotfiormado po rlos generadores G02 y G03, y los
grupos coherentesinestables sontres: el primer grupo formado por los generadores GO1,

G08y G10; el segundo porlos G04,G05,G06y GO7; yeltercero por el generador G09.

@)

(b)

Figura4l. Escenariol (10 generadores): (a) Factores de partici-
paci n de los generadores sobre 4; (b) detalle de (a) de 4.7s a
5s.
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La Figura42 presenta el escenario 2, en este el generador con mayor sensibilidad es
GOlyel grupo coherente esable esAHormado porlos generadoresG02y GO3, en este esce
nario seforman cinco grupos coherentesinestables: en el primero est/& egenerador GO1;
en el segundo est/n los generadores G04, G05, GO6 y GO7; en el tercero est/ el generador

GO08; en el cuarto est/ el generador G09 y en el quinto estZ el generador G10.

@

(b)

Figura42. Escenario 2 (10 generadores): (a) Factores de partici-
paci n de los generadores sobre 4; (b) detalle de (a) de 4.7s a
5s.
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La Figura43 muestra el escenario 3, en el cual el generador con mayor sensibili dad
esGO01, el grupo coherente egable es/AHormado porlos generadores G02, G03, G04, GO5,
G06, GO7,G08y G10. Para ese escenaio seforman dos grupos coherente inestables: el

primero est/ formado el generador GO1 y el segundo por el generador G09.

@)

(b)

Figura43. Escenario 3 (10 generadores): (a) Factores de partici-
paci n de los generadores sobre 4; (b) detalle de (a) de 4.7s a
5s.
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La Figura 44 muestra el escenario 4 en el cual los generadores m/Zs seridles son
G06y GO7.En este hay dos grupos coherentes egablesformados por |os generadores G02
y GO3 en el primer grupo, y G04 y GO5 en el segundo grupo; y cinco grupos coherentes
inestablesformados porlos generadoresG01 en el primer grupo, G06y GO7 en el segundo

grupo, G08, G09 y G10 en el tercer, cuarto y quinto grupo, respectivamente.

@

(b)

Figura44. Escenario 4 (10 generadores): (a) Factores de partici-
paci n de los generadores sobre 4; (b) detalle de (a) de 4.7s a
5s.
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La Figura45presenta el escenario 5, en el cual los generadores mZs sendles son
G06y GO7.En este escenaio el grupo coherente esable esAormado porlos generadores
G02, G03, G04,G05,G08, GO9y G10; y los grupos coherentesinestables son dos: el primero

est/E formado por GO1y el segundo estZ formado por G06 y GO7.

@)

(b)

Figura45. Escenario 5 (10 generadores): (a) Factores de partici-
paci n de los generadores sobre 4; (b) detalle de (a) de 4.7s a
5s.
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La Figura 46 muestra el escenario 6, en el cual los generadores m/ZEs sendles son
G06y GO7.En este escenaio, el grupo coherente esable et /AHormado porlos generadores
G02y G03, y los grupos coherentesinestables son dos: el primer grupo est/Aormado por

el generador GO1 y el segundo grupo est/AHormado por los generadores G04, GO5, GO6,

GO07, G08, G09y G10.

@

(b)

Figura46. Escenario 6 (10 generadores): (a) Factores de partici-
paci n de los generadores sobre 4; (b) detalle de (a) de 4.7s a
5s.
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En la Tabla 8 seresumen los resultados obtenidos del anAlisis de los factores de

participaci n para los 6 escenarios propuestos en esta secci n.

Para ege sistema de prueba, los resultados obtenidos para la identi caci n de
los generadores cr ti cos mediante de los factores de parti cipaci nb rindan informaci n
correcta del compo rtamiento que tendrZrios generadores ante ciertas condiciones de

operaci n . Seidenti can de manera correcta como agrupan los generadores. Los gene-

TABLA S8

Identi caci nde | generador con mayor sensibilidad y los grupos
coherentesformados paralos escenaios de falla esablecidos (10

generadores)
Generador con Grupos coherentes
Escenario mayor sensibilidad
Q4
@k Estable Inestable
G01, G08, G10
1 Go1 G02, G03 G04, G05, G06, GO7
G09
Go1
G04, G05, G06, GO7
2 Go1 G02, G03 G08
G09
G10
GO01
3 G01 G02, G03, G04, G05, G06, G07,G08, G10
G09
G01
G06, G07
G02, G03
4 G06, G07 G08
G04, G05
G09
G10
Go1
5 G06, G07 G02, G03, G04, G05,G08, G09, G10
G06, G07
G01

6 GO06, GO7 G02, GO3 G04, G05, G06, G07, G08, G09, G10
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radores m/Zs senbles(cr ti cos) siempre se encuentran dentro de los grupos coherentes

inestables.

4.5 Conclusiones

El algorit mo p ropuesto para el cAculo de CCT de falla presenta buenos resultados,
ya que este calcula correctamente el CCT de falla para diferentes dstemas de prueba en
diversos escenaios. El porcentaje promedio de error que se obtuvo al comparar estos
tiempos con los obtenidos de lasimulaci nen e | dominio del tiempo no supe ra el 5 %,

por lo cual se puede considera que los resultados que se obtienen son aceptables.

Lainformaci n ob tenida de los factores de parti cipaci n pe rmiti identi car de
manera correctalas mAqunas m/As senibles ante una condici nde lafallay porlotanto
identi carlas mAqunas cr ti cas ante esa condici n de ope raci n . Adem/ses posible
identi car, de maneraf/d, | os grupos coherentesformados, sin necesidad de realizar un

an/Elisis de pequeeea seeeal.

Cabe destacar que las mAqinas m/s senbles entodos los escenarios presentados
siempre forman parte de los grupos coherentesinestables, con lo cual se prueba que los
factores de parti cipaci nb rindan informaci n ace rca del compo rtamiento de los genera-
dores ante una fallay despuds de que esa ocurre, estainformaci n es representativa a
la que ofrece € anAlisis modal alidenti carlos modos cr ti cos en el anAlisis de pequesea

seeeal.



CAP"TULO 5

OTRAS APLICACIONES DELM TODO PROPUESTO

5.1 Introducci n

El transformador es un dispositivo fundamen tal para la operaci n de | sistema
el@dri co de potencia. Cuando ocu rre la energizaci n de | transformador, 1os dispositiv 0s
de protecci n pueden ope rar de forma incorrecta debido a la corrienteinrush [47], la cual
s lo esdetectada porlos TCs del lado primario y esta puede ser interpretada como una

falla.

La correcta discriminaci n en tre la corriente inrush y una falla interna supone
un reto parala operaci n co rrecta de los dispositiv os de protecci n . Se han propuesto
diferentes m@odos para dar soluci nad icho problema, los cuales se pueden dasi car
en tres grupos. El primer grupo emp lea d contenido arm n ico de la corri ente diferencial
para bloquear la protecci n en escena rios de energizaci n de | transformador, conexi n y
desconexi n [48,49]. El segundo grupo utili za el reconocimiento de laforma de ondade la
corriente diferencial [50,51]. Mientras que el tercer grupo utili zalas sesetes de corri ente
y tensi ncomo en tradas: [52] calculalarelaci nco rriente- ujo deltransformador para
obtener una funcion de restricci n ; [53] calculalainductanciainstant/£Enea eqivalentey
en base a eda, obtiene las caracter sticas nolineales que permiten discriminar entre la

corriente inrush y una falla interna.

Algunos m@odos basados en el reconocimiento de la forma de onda p roponen
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diversos agorit mos, en los cualesla discriminaci nen tre la corriente inrush y una falla

interna se realiza mediante un umbral.

En[54] se edablece que paraeventos de corri enteinrush , lamagnitud del eigenvalor
dominante no supera un umb ral de 0.4, mientras que para una fallainterna el eigenvalor

dominante es mayor al umbral.

En[50] se cdculael factor de singularidad de laformade onda (WSP), el cual obtiene
ladiferenciaentrelaformade ondade lacorrienteyuna formade ondasinusoidal; cuando
ocurre una fallalaformade onda de la corri ente es aproximadamen te una sinusoidal y
WSFtiene valores muy cercanos a cero; cuando se tiene una corriente inrush , WSFtendr &
un valor elevado: si WSF> 1 setiene una corriente inrush , de lo contrario setiene una

falla interna.

[55] propone el algoritmo de correlaci n me jorado, en el cual la corriente durante
un ciclo es reorganizada como una nueva medici n; las corrientes de falla se distinguen
de la corrienteinrush si el coe ciente de correlaci n me jorado entre el primer medio
cicloy el medio ciclo restante es mayor a un umb ral determinado con base enell mite de

corriente inrush .

En [56] se edructuran dos tipos de formas de onda sinusoidales normales de acuer-
do conelvalorylaposici nde | punto mAximo de corriente enla zona de no saturaci n
se cdculan coe cientesde correlaci n (CC) entrelaforma de ondaoriginal y dos formas
de onda sinusoidales edructuradas; en base a CC se aean dos crit erios, los cuales son
comparados con un umb ral propuesto de 0.8; si CC > 0.8 setiene una corrienteinrush,

de lo contrario se tiene una falla interna.

En[57] secdculalafunci nde au to-correlaci n (ACF) paralas corri entes diferencia-
lesy despuds se céculala desviaci n es t/ndade la ACE Se de ne un criterio consistente

en la diferencia entre el mAximo y el m nimo de la desviaci n es t/nda de cadafase Este
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resultado se compara con un umb ral de 0.057;si el criterio es mayor al umbral setiene

una corriente inrush, de lo contrario se trata de una falla interna.

Las metodolog as que se basan en d reconocimiento de la forma de onda para
discriminar entrela corri enteinrush y una fallainterna determinan el umb ral de discri-

minaci n de manera heur stica.

En esta cap tulo se presenta una alternativa para obtener el umb ral de discrimina-
ci nmed iantelaaplicaci nde lametodolog apropuesta en el Captulo 3, lacual propor-
cionaunaexpresi nana | ti ca para calcular el umbral, este basado enla descomposici n
de losvalores gngulares. Pararealizar el anAisis, lasvariables deinter@ds queforman la
matri z de datos son las corri entes diferenciales de cadafase El compo rtamiento de la co-
rri ente diferencial en diversos escenaios de operaci nde Itransformador serepresentar &
mediante el eigenvalor dominantey el umbral representar £ & mite mAximo de magn itud

que puede tomar el eigenvalor para una condici n de operaci n sin falla.

5.2 Implementaci n de la Estrategia Propuesta

5.2.1 Preprocesamiento de las Seaeales

Serealizaunpreprocesamiento de las seaebes de corri ente diferenciales, consistente
enlaaplicaci ndeun Itr odeltacuyo objetivo esremover el estado estacionario de la
seaed Debido a que la corrienteinrush puede alcanzar magnitudes superiores alas dela
corriente defalla, las corri entes diferenciales se narmalizan con respecto al valor absoluto

de la corriente diferencial mAxima [54].



99

5.2.2 Seaeales de Entrada al Algoritmo

Seeeal de Referencia En [58] puede verse que al energizar en 0 se obtiene la mAxima
magnitud de la corriente inrush , mientras que al energizar en 90 se obtiene la
m nimamagnitud. En[59] se evalcea éimpacto que tienelaimpedanciadelafuente
en lamagnitud de la corriente inrush y se determina que esta es muy sensible ala
impedanciadelafuente: conforme laimpedancia delafuente sea menor, el pico de
la corrienteinrush ser/E mgor (larelacin X R delafuente no afectala magnitud
de la corriente inrush).

La seaehde referencia debe contener el tr ansitorio generado por la corriente inrush .
Para obtener el umbral que permitadiscriminar entrela corrienteinrush y una falla
interna, se considera la mAxima corriente inrush esperada en el transformador de

potencia. Para nesdeanAisisyconel ndeobtenerel mAimo picodelacorriente
inrush , el ££nglio de energizaci nde |transformador fue de 0 ylaimpedanciadela

fuente es muy pequeaea.

Seaeal de monitoreo Esta seaeécontiene las corri entes diferenciales normalizadas medi-

das en tiempo real.

5.2.3 Criterio de Discriminaci n

Paraunacondici nde falladentrode lazonade protecci nde Itransformador (falla
interna), la magnitud de 4 debe ser mayor aU . Por el contrario, para condiciones del
sistema diferentes a unafallainterna, e.g. una corrienteinrush , la magnitud de ¢ debe

sermenora U (ver Tabla 9):
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TABLA9

Criterio de discriminaci n

Evento Magnitudde 4

Corriente Inrush
0,U ...

Sobreexcitaci n

Falla interna M, 1...

5.3 Sistema de prueba

El sistema de prueba utili zado parala evaluaci nde umbral se muestraenlaFigura
47 y est/£ compues$o por un transformador de potencia de 100MVA, con un nivel de
tensi nde 115/13.8kV,conexi n Y aterri zada, equivalente de Th@venin en ambos lados
del transformador, una | nea de transmisi nmode lo yunacargaen el lado secundario

del transformador; la frecuencia nominal del sistema es de 60 Hz.

Los parAEméros del sistema son obtenidos de [54], y se desaiben en la Tabla 10
(parfEmeros de los generadoresy la carga) y en la Tabla 11 (par/Eméros de lal nea de

transmisi n).

Los parZ£Emeros de los transformadores de corri ente utili zados en el esquema de

Figura47. Sistema de prueba.
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TABLA 10

Par/Emetros de los generadores y carga

ParEmetros Unidad G1 G2 Carga

Vi L KV 115 13.8 13.8

S MVA 90 3 80.06

Rserie 15 10

Rparalelo 1 1

Lserie H 0.1 0.046

“ngulo grados 0 20 25.925
TABLA 11

Par/&Emetros de la| nea de transmisi n modelo

ParAEmetros Unidad Valor
Ry 0.01273
Ro km 0.3864
L1 y 0.9337 3
Lo km 41264 3
Ci . 12.74 °
Co km 7751 °
Longitud km 90

protecci n diferencial del transformador se describen en la Tabla 12.

Las seaetes se muedrearon a una tasa de 64 muestras por ciclo, lo cual equivale a

una frecuencia de muestreo de 7.68 kHz.
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TABLA 12

Par/AEmetros de los transformadores de corriente

Par/£Emetros Unidad TC primario TC secundario

Relaci n de transformaci n 500/5 4000/5
Rsecundario 0.5 0.5
Lsecundario mH 0.8 0.8
“rea m ? 6.5 6.5
Longitud de trayectoria

m 0.5 0.5
magndtica
Flujo remanente T 0 0
Rourden 2 0.5
Lburden mH 0.8 0.8

5.4 Resultados

Con el n de evaluar los criterios esgablecidos en la Tabla 12, se consideraron
diferentes condiciones de operaci n del sistema, las cuales se presentan a continuaci n
(paralacondici n de ene rgizaci nde |transformador, el umbral calculado mediante (63)

esdeU = 0.5).

5.4.1 Energizacin

El £Englio de energizaci n y la curva de saturaci n de | transformador tienen un
gran impacto en laforma de onda y la magnitud de la corriente inrush . Para comprobar
el umbral calculado, serealiz la energizaci n conun A£ngulode 0,90y 180 con respecto

alaseasehdetensi n (ver Figura48). Se obsava que, para estas condiciones, la magnitud
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del eigenvalor dominante no supera el umbral calculado.

Enla Figura48(c) se muestralaenergizaci n cons iderando unacu rvade saturaci n
diferente. Aun as , para esa condici n de ope raci n la magnitud de 4 es menor ala
magnitud del umbral calculado. Puedeverse que entodos los casos mosrados enlaFigura
48 se cumple con el criterio establecido en la Tabla 9, discriminando co rrectamente la

condici n de energizaci n respecto a una falla interna.

5.4.2 Sobreexcitacin

Eltransformador de potencia es propenso a condiciones de sobreexcitaci ndeb ido
ala cadade frecuenciadel sistemay al aumento de latensi nap licada. El transformador
est/E iseaeado paatolerar un mAximo 110 %de sobreexcitaci ncon respecto alosvalores
nominales. Esta sobreexcitaci n puede p roducir un incremento de la corri ente inrush .
Debido a esto, se consider p robar el umbral calculado cuando el transformador se

encuentra bajo esta condici n.

Serealiz laenergizaci nde Itransformadory despu@ds se émul una sob reexcita-
ci ndeb idoaun 10%de la cadade frecuenciay un aumen to de tensi n de 150 %. La
Figura 49 muestra el compo rtamientode 4 antelacondici nde sob reexcitaci n . Puede
observarse quela magnitud de 4 nosuperaU , cump lidndose con d criterio de la Tabla

9, i. e. no existe falla interna.



@)

(b)

©

Figura48. Energizaci nde |transformador: (a)a90 , (b) a180
y (c) empleando TCs con curva de saturaci n modi cada .
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Figura49. Sobreexcitaci n despu@s de la energizaci n.

5.4.3 Fallainterna

Las fallas dentro de la zona de protecci n de | transformador deben detectarse
correctamentey liberarse en  menor tiempo posible, ya que el transformador puede
sufrir daseos seeros que repercuten en su tiempo de vida. Para comprobar el umbral

calculado, se considera una fallamono fAga dentro de lazona de protecci nde Irelevador

despuds de la energizaci n.

Enla Figura50se muestra el comportamientode ¢ ante dichafalla. La condicin
de fallainterna es detectada correctamente, ya que la magnitud de 4 es mayor aU en
t = 0.3461 segundos. Para esta condici n de | sistema se cumple €l criterio establecido en

la Tabla 9 y se permite la operaci n de la protecci n diferencial.
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Figura50. Fallainterna despu@s de la energizaci n.

5.4.4 Fallainterna con saturaci nenlos TCs

La saturaci nde |transformador de instrumento causa unadistorsi nen laforma
de onda en el secundario del mismo. Esta saturaci n es causada po rla presencia de fallas
y provoca que los dispositiv os de protecci n puedan tener un retardo en la operaci n o
simplementetener unamalaoperaci n .Elumbral propuestodebeidenti carlacondici n

de falla acen en condiciones de saturaci n de los TCs.

En la Figura 51 se muestra el comportamiento de 4 ante la presencia de una
fallainterna mono f/ARa considerando saturaci n de los TCs. La magnitud de 4 ante
la condici n de fallaes mayor aU ent = 0.2977 segundos , cump lidndose @ criterio

establecido en la Tabla 9, lo que indica una correcta discriminaci n de la falla interna.
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Figura5l. Fallainternacon saturaci nde los TCs despuds dda
energizaci n.

5.5 Conclusin

El umbral propuesto permiteladiscriminaci nen tre unafallainternay la corriente
inrush , este se cdcula a partir de una seaed de referencia (corriente de energizaci nde |
transformador con un Z£Engdo de O ylaimpedancia es muy pequeag. El valor singular
mAximo ,, mzx Se utili za para establecer el criterio de discriminaci n , obteni@ndose
U = 0.5de acuerdo a la condici h base de ene rgizaci n . Puede verse que con base
enU ylamagnitudde ¢, sediscriminancorrectamente lasfallasinternas (Figura50y
Figura51) yse disminuyela operaci n incorrecta de los dispositiv 0s de protecci nan te
condiciones de energizaci nde Itransformadory sobreexcitaci n (Figura48y Figura 49),
aun cuando se presente saturaci nde los TCs. Laventaja mAsepresentativa del m@odo
propuesto es que el umbral es determinado de manera anal ti cay puede ajustar para
cadatransformador ya que depende solamente de la seaeéde referenciay no se requiere
conocer los parAEméros internos del transformador. Este algorit mo tiene potencial de

implementarse en tiempo real para identi car corriente  inrush .



CAPTULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El m@&todo propuesto en este trabajo de investigaci n p resenta la adaptaci n de
tdcricas existentes para analizar la estabilidad transitoria: la descomposici n de los
valores sngulares es unat@crica ampliamente utili zaday probada en diversas Aeas de
investigaci n . Estat@crica esf/A# de implementary es conocido el costo compu tacional.
Por otro lado, los eigenvectores proporcionan informaci n sob relaraz nde camb iode
los eigenvalores con respecto a los par£mér os del sistema y ademas permiten calcular
los factores de parti cipaci n y porlo tanto proporcionan informaci nde la sensbili dad

del eigenvalor dominante ante cambios en el SEP.

Se aprovecharon las ventajas que ofrece los WAMS para obtener las sesetes de
entrada del algoritmo. Con esto se evita el tener que evaluar las ecuadones diferenciales
algebraicas que representan al sistema. Adem/Zslas variables de interds meddas ya
contienen toda la informaci n d infEmca del sistema, a diferencias de otros mgtodos
donde no se consideran algunos parAEmdéros tales como las p@ddidas en las| neas de
transmisi n , modelosrealistas de eementos del SEPy los controles delos generadores.
Esto permite que el algorit mo p ropuesto proporcione resultados mAseali stasy con mayor

exactitud.

Por otro lado, tener una expresi n ana |ti capara el cAculo del umbral permite que
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este sea adaptable, y ademas ese umbral fue formulado para depender cericamente de
la condici nde ope raci n es table del SEPS la condici n de ope raci n es table cambia
debidoacambiosenlospar£méosounamodi caci nen laconexi nde lared,elumbral
se puede calcular f £ mente solamente tomando una nue vamedici nde lasvariables de

interds en el nuevo punto de operaci n estable.

El porcentaje de error promedio obtenido al comparar el CCT de falla calculado con
el algoritmo propuesto y el obtenido de lasimulaci nene |tiempo es menor a5 %, lo que
representa un resultado con una p recisi n acep table para su aplicaci nenunen torno

operaci n.

Este m@&odo se puede aplicar en el anAisis de otros fen menos d infAmcos del
SEPPor ejemplo, el m@&odo propuesto fue aplicado para discriminar entre el tr ansitorio
generado porla energizaci nde un transformador de potenciay una fallainternaen el

mismo. En esta aplicaci n, el m@todo identi ¢ correctamente cada fen meno.

6.2 Aportaciones

La principal aportaci n en es te trabajo de investigaci n es e | desarrollo de un
algoritmo para el estudio de la esabilidad transitoriay el cAculo del CCT de falla. Este
algoritmo no requiere de conocer ningcen pa/Z£mdero del SEPy no necesita resolver las
ecuaciones diferenciales dgebraicas que desaiben la dinfEmca de los generadores. El
algoritmo propuesto proporciona una expresi n anal tica para el umbral que permite el
cArculo del CCT de falla a partir de un solo conjunto de mediciones, ademasidenti calas
mAqunas mAs sendblesy los grupos coherentesformados posteriormente a un disturbio.
El anAisis soo serealiza una vez para cada escenaio de falla a evaluar. El algorit mo tiene

posibilidad de ser implementado en un esquema en tiempo real.
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6.3 Recomendaciones para trabajos futuros

Se condgdera evaluar el desempeaeo dd algorit mo para escenaios que no se abor-

daron en este trabajo de investigaci n como:

1. Seeeales medidas de un sistema real.
2. Evaluar el algoritmo en sistemas muy radiales.

3. Incluir fuentes de generaci n no convencionales.

Tambi@n se consideralaimplementaci n de | algoritmo en un esquema de tiempo real.
Por otro lado, es desealle obtener una expresi nana |ticaparalaregi nde a tracci nde |
punto de equilibrio estable que permitaidenti car con mayor precisin los| mites de

estabilidad transitoria.

Por otra parte, se puede evaluar la aplicaci n de | mgtodo propuesto paraidenti-
car islas d@dri cas o para el bloqueo de la protecci n de d istancia ante oscilaciones
de potencia. Finalmente, es posible analizar lainclusi n de o trast@dcricas de anAtsisy

caracterizaci n de sezeales.
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AP NDICE A

DESCRIPCI NDEL SISTEMA DE PRUEBA 2

El diagramaunil ar de este sistema de prueba es presentando en la Figura52y los

par/fEmetros de los elementos que lo conforman se describen a continuaci n.

TABLA 13

Despacho de los generadores

Generador Bus Tipode bus v
MW)  (kV)
Gl B1 slack N.A 400
G2 B2 PV 30 14.15
G3 B3 PV 20 6.45
G4 B4 PV 35 14.15
G5 B5 PV 50 10.6
G6 B6 PV 140 14.7
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TABLA 14

Par/£Emetros de los generadores

Unidad Ra Xo X X4 Xq Xda  Xq X4 Taw Teo T
(MVA)  (p.u)  (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (Pu) (pu) () (s)  (9)
2 45 00015 015 015 1 061 032 025 025 5 01 005
3 25 00015 015 015 1 061 032 025 025 5 01 005
4 45 00015 015 015 1 061 032 025 025 5 01 005
5 65 00015 01 01 113 066 03 02 02 6 012 005
6 175 00015 01 01 113 066 03 02 02 6 012 0.005
TABLA 15
Carga

Carga Bus i Q

(MW)  (MVAr)

C1 B8 225 7.5

C2 B10 6 3

C3 B11 8 2

C4 B12 9 2

C5 B13 30 8

C6 B14 44.00001 16.5

c7 B17 45 9

C8 Bl16 10.002 0

C9 B20 18 6

Ci0 B23 15 6

Cll1 B24 24 9

Cl2 B18 1 0

C13 B26 30 12

Cl14 B25 15 6

Ci15 B27 48 16.5
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TABLA 16

Par/&£Emetros de los transformadores

S VH VL R X
Transformador deBus aBus

(MVA)  (kV) (KV) (pu) (p.u)

TR_1 Bl B27 150 400 154 0.003 0.15
TR_2 Bl B27 150 400 154 0.003 0.15
TR_3 B2 B21 46 13.8 154 0.002 0.12
TR_4 B3 B22 25 6.3 154 0.002 0.12
TR_5 B15 B19 150 400 154 0.003 0.15
TR_6 B15 B20 150 400 154 0.003 0.15
TR_7 B4 B18 46 13.8 154 0.002 0.12
TR_8 B5 B9 65 10.6 154 0.003 0.12
TR_9 B7 B8 150 400 154 0.003 0.15
TR_10 B7 B8 150 400 154 0.003 0.15
TR_11 B6 B7 175 147 400 0.003 0.12
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Figura52. Diagrama uni lar del sistema de prueba 2.
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Par Eméros de las| neas detransmisi n mode

TABLA 17

lo ensecuencias

de fase
Lnea deBus aBus Lo Co Fa b @
w (H) (F) w " (H) F)

L1 B9 B8 4.855405 18.099141 36.333952 0.755117 5.953665 50.463822
L2 B9 B8 4.855405 18.099141 36.333952 0.755117 5.953665 50.463822
L3 B10 B9 8.496959 31.673496 63.584416 1.321456 10.418913 88.311688
L4 B10 B9 8.496959 31.673496 63.584416 1.321456 10.418913 88.311688
L5 B11 B10 14.637925 66.651105 77.828976  4.100259 19.545779 149.671108
L6 B14 B12 10.906690 49.661608 57.990218 3.055095 14.563521 111.519649
L7 B11 B10 14.637925 66.651105 77.828976 4.100259 19.545779 149.671108
L8 B14 B13 7.175454 32.672110 38.151459 2.009931 9.581264 73.368190
L9 B13 B11 10.906690 49.661608 57.990218 3.055095 14.563521 111.519649
L10 B12 B11 7.175454 32.672110 38.151459 2.009931 9.581264 73.368190
L11 B16 B14 10.906690 49.661608 57.990218 3.055095 14.563521 111.519649
L12 B17 B16 7.175454 32.672110 38.151459 2.009931 9.581264 73.368190
L13 B17 B14  15.498980 70.571758 82.407151 4.341451 20.695530 158.475291
L14 B20 B16 27.840760 126.767788 148.027661 7.798532 37.175304 284.668578
L15 B22 B20 16.386992 61.084599 122.627087 2.548521 20.093618 170.315399
L16 B23 B19 10.906690 49.661608 57.990218 3.055095 14.563521 111.519649
L17 B20 B17 22.961452 104.550753 122.084669 6.431779 30.660045 234.778209
L18 B19 B16 27.840760 126.767788 148.027661 7.798532 37.175304 284.668578
L19 B23 B20 10.906690 49.661608 57.990218 3.055095 14.563521 111.519649
L20 B24 B19 27.840760 126.767788 148.027661 7.798532 37.175304 284.668578
L21 B21 B19 13.959290 52.035029 104.460111 2.170963 17.116786 145.083488
L22 B24 B23 14.063889 64.037336  74.776860 3.939465 18.779277 143.801653
L23 B24 B23 14.063889 64.037336  74.776860 3.939465 18.779277 143.801653
L24 B7 B15 71.036425 0.751209 0.000002  3.752032 0.197565 0.000003
L25 B26 B24  15.498980 70.571758 82.407151 4.341451 20.695530 158.475291
L26 B22 B21 2.427703 9.049570 18.166976 0.377559 2.976832 25.231911
L27 B20 B18 6.601417 30.058341  35.099342 1.849137 8.814763 67.498735
L28 B25 B24  10.906690 49.661608 57.990218 3.055095 14.563521 111.519649
L29 B27 B25 22.961452 104.550753 122.084669 6.431779 30.660045 234.778209
L30 B27 B26 22.961452 104.550753 122.084669 6.431779 30.660045 234.778209
L31 B15 B1 47.357100  0.500800 0.000001 2.501700 0.131710 0.000002
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AP NDICE B

DESCRIPCI NDEL SISTEMA DE PRUEBA 3

El diagramaunil ar del sistema de prueba 3 se muestraenlaFigura53y los par/&

metros de los componentes se describen a continuaci n.

TABLA 18

Despacho de los generadores

Generador Bus Tipo de bus v
(MW)  (p.u.)

Go1 BUS 39 PV 1000 1.03

G02 BUS 31 Slack N.A.  0.9820
G 03 BUS 32 PV 650 0.9831
G 04 BUS 33 PV 632 0.9972
G 05 BUS 34 PV 508 1.0123
G 06 BUS 35 PV 650 1.0493
G 07 BUS 36 PV 560 1.0635
G 08 BUS 37 PV 540 1.0278
G09 BUS 38 PV 830 1.0265
G10 Bus 30 PV 250 1.0475
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Figura53. Diagrama uni lar del sistema de prueba 3.
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TABLA 19

Carga
Carga Bus i Q
(MW) (MVAR)
C3 Bus 03 322 24
C4 Bus 04 500 184
Cc7 Bus07 233.8 84
C8 Bus 08 522 176
Cl2 Busl12 7.5 88
Cil5 Busl1l5 320 153
Cl6 Busl1l6 329 32.3
Cil8 Bus18 158 30
C20 Bus20 628 103
C21 Bus21i 274 115
C23 Bus23 2475 84.6
C24 Bus24 308.6 -92.2
C25 Bus25 224 47.2
C26 Bus26 139 17
C27 Bus27 281 75.5
C28 Bus28 206 27.6
C29 Bus29 283.5 26.9
C31 Bus31l 9.2 4.6
C39 Bus39 1104 250
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TABLA 20

Par/Emetros de las | neas de transmisi n

Lnea deBus aBus Longitud R X ©
(km) ki ) o

L01-02 BUS01 BUSO02 163.06425 0.02554745 0.3 0.0095491
L01-39 BUS01 BUS39 99.1875 0.012 0.3 0.0168514
L02-03 BUS02 BUS03 59.90925 0.02582781 0.3 0.0095677
L02-25 BUS02 BUS25 34.1205 0.24418605 0.3 0.009536

L03-04 BUS03 BUS04 8450775 0.01830986 0.3 0.0058386
L03-18 BUS03 BUS18 52.76775 0.02481203 0.3 0.0090296
L04-05 BUS04 BUSO05 50.784 0.01875 0.3 0.0058892
L04-14 BUS04 BUS14 51.18075 0.01860465 0.3 0.0060177
L05-06 BUSO05 BUSO06 10.3155 0.02307692 0.3 0.0093763
L05-08 BUS05 BUSO08 44.436 0.02142857 0.3 0.0074026
L06-07 BUS06 BUSO07 36.501 0.01956522 0.3 0.0068993
L06-11 BUS06 BUS11 325335 0.02560976 0.3 0.0095149
L07-08 BUSO07 BUSO08 18.2505 0.02608696 0.3 0.0095247
L08-09 BUS08 BUS09 144.02025 0.01900826 0.3 0.0058864
L09-39 BUS09 BUS39 99.1875 0.012 0.3 0.0269622
L10-11 BUS10 BUS11 17.06025 0.02790698 0.3 0.009523

L10-13 BUS10 BUS13 17.06025 0.02790698 0.3 0.009523

L13-14 BUS13 BUS14 40.07175 0.02673267 0.3 0.0095825
L14-15 BUS14 BUS15 86.09475 0.02488479 0.3 0.009474

L15-16 BUS15 BUS16  37.2945 0.0287234 0.3 0.0102184
L16-17 BUS16 BUS17 35.31075 0.02359551 0.3 0.0084699
L16-19 BUS16 BUS19 77.36625 0.02461538 0.3 0.0087569
L16-21 BUS16 BUS21 5356125 0.01777778 0.3 0.0106018
L16-24 BUS16 BUS?24 2340825 0.01525424 0.3 0.006474

L17-18 BUS17 BUS18 325335 0.02560976 0.3 0.0090353
L17-27 BUS17 BUS27 68.63775 0.02254335 0.3 0.010442

L21-22 BUS21 BUS22 55.545 0.01714286 0.3 0.0102914
L22-23 BUS22 BUS23 38.088 0.01875 0.3 0.0108013
L23-24 BUS23 BUS24 138.8625 0.01885714 0.3 0.0057937
L25-26 BUS25 BUS26 128.15025 0.02972136 0.3 0.0089213
L26-27 BUS26 BUS27 5832225 0.02857143 0.3 0.0091555
L26-28 BUS26 BUS28 188.0595 0.02721519 0.3 0.0092457
L26-29 BUS26 BUS29 247.96875 0.02736 0.3 0.009248

L28-29 BUS28 BUS29 59.90925 0.02781457 0.3 0.0092627
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TABLA 21

Par/Emetros de los transformadores

Transformador deBus aBus Vi Vi R % z Vi, %" Vi, %"
(MVA)  (KV) (V) (pu)  (pu)  (pu)
Trf12-11 BUS12 BUS11 300 345 138 0.0048 0.1305 0.1303 13.05882 48
Trf12-13  BUS12 BUS13 300 345 138 0.0048 0.1305 0.1303 13.05882 0.48
Trf 06 - 31 BUS6 BUS31 700 345 165 O 0.175 0.175 17.5 0
Trf10- 32 BUS10 BUS32 800 345 165 O 0.16  0.16 16 0
Trf19-33  BUS19 BUS33 800 345 165 0.0056 0.1136 0.1137 11.37379 0.56
Trf20-34  BUS20 BUS34 2*300 345 165 0.0054 0.108 0.1081 10.81349 0.54
Trf22-35 ~ BUS22 BUS35 800 345 165 0  0.1144 0.1144 11.44 0
Trf23-36  BUS23 BUS36 700 345 165 0.0035 0.1904 0.1904 19.04322 0.35
Trf 25 - 37 BUS25 BUS37 700 345 165 0.0042 0.1624 0.1625 6.24543  0.42
Trf02-30  BUS02 BUS30 1000 345 165 0 0.181  0.181 18.1 0
Trf29-38  BUS29 BUS38 1000 345 16,5 0008 0.156 0.1562 15.6205 0.8
Trf19-20  BUS19 BUS20 1000 345 230 0.007 0.138 0.1382 13.81774 0.7
TABLA 22
Par/Emetros de los generadores (X = X g = X )
Unidad H Ra  Xjg Xq X4 Xq Tw T X X Taw T
(MVA) () (pu) (pu) (pu) (Pu) (pu) () () (pu) (pu) () (s
1 10000 5 0 0.6 0.8 2 19 7 07 03 0.4 005 0.035
2 700 4329 0 0487 119 2065 1974 656 15 0245 035 0.05 0.035
3 800 4475 0 04248 07008 1.996 1.896 57 15 0.2432 036 0.05 0.035
4 800 3575 0 03488 1.328 2096 2064 569 15 0236 028 005 0.035
5 300 4333 0 039 0498 201 186 54 044 0162 0267 0.05 0.035
6 800  4.35 0 0.4 06512 2032 1928 7.3 044 01792 032 0.05 0.035
7 700 37771 0 0343 1302 2065 2044 566 15 0.2254 0308 0.05 0.035
8 700 3471 0 0399 06377 203 196 67 041 0196 0315 0.05 0.035
9 1000  3.45 0 057 0587 2106 205 479 196 0298 045 0.05 0.035
10 1000 4.2 0 0.31 0.5 1 069 102 0 0125 025 0.05 0.035
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TABLA 23

Par/Emetros del sistema AVR

Unidad = Ta= Vrmin = VimAx= Ke = Te= Kf = Tf= Sel= Se2= El= E2=

Ka Ta VRmin VRm&x Ke Te Ke Te C1 C EX EX
2 6.2 0.05 -1 1 -0.633 0.405 0.057 0.5 0.66 0.88 3.036437 4.048583
3 5 0.06 -1 1 -0.0198 0.5 0.08 1 0.13 0.34 2.342286 3.123048
4 5 0.06 -1 1 -0.0525 0.5 0.08 1 0.08 0.314 2.868069 3.824092
5 40 0.02 -10 10 1 0.785  0.03 1 0.07 0.91 3.926702 5.235602
6 5 0.02 -1 1 -0.0419 0.471 0.0754 1.246 0.064 0.251 3.586801 4.782401
7 40 0.02 -6.5 6.5 1 0.73 0.03 1 0.53 0.74 2.801724 3.735632
8 5 0.02 -1 1 -0.047 0.528 0.0854 1.26 0.072 0.282 3.191489 4.255319
9 40 0.02 -10.5 10.5 1 1.4 0.03 1 0.62 0.85 4.256757 5.675676
10 5 0.06 -1 1 -0.0485 0.25 0.04 1 0.08 0.26  3.546099 4.728132
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