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RESUMEN

Martha Nohemi Acosta Montalvo Fecha de graduación: julio de 2017

Universidad Autónoma de Nuevo León

Facultad de Ingeniería MecÆnica y ElØctrica

Título del estudio: PROPIEDADES DE LAS SOLUCIONES DE LOS EIGENVALORES Y SU
APLICACIÓ N A LA IDENTIFICACIÓ N DE LA ESTABILI DAD DEL SIS-
TEMA DE POTENCIA

Nœmero de pÆginas: 128 Candidata para el grado de Maestrí a en
Ciencias de la Ingeniería ElØctrica

Propósito y mØtodo de estudio: En este trabajo de investi gación , se propone un a lgorit-
mo basado en las propiedades de la solución de los eigenvalores y la descompo-
sición de los valores singulares para establecer un límit e que permite determinar
la estabili dad del sistema y calcular el ti empo críti co de liberación de falla a partir
de mediciones de las variables de interØs. La dinÆmica del sistema elØctri co de
potencia esrepresentada por el compo rtamiento del eigenvalor dom inante, y el
ti empo críti co de liberación de falla se calcula comparando esta dinÆmica con un
umb ral derivado del valor singular mÆximo. Asimismo, es posible determinar cuÆles
son las mÆquinas mÆs sensiblesy los grupos coherentes de oscilación a pa rtir de
los factores de parti cipación de l eigenvalor dom inante. La metodología propuesta
se evaluó con tres sistemas de prueba.

Contribuciones y conclusiones: Se desarrolló un algoritmo para el estudio de la estabi-
li dad transit oria y el cÆlculo del ti empo críti co de falla que no requiere de conocer
ningœn parÆmetro del sistema elØctri co de potencia y no necesit a resolver las ecua-
ciones diferenciales algebraicas que describen la dinÆmica de los generadores. El
algorit mo p ropuesto proporciona una expresión ana líti ca para el umb ral que per-
mite el cÆlculo del ti empo críti co de falla a partir de un solo conjunto de mediciones,
ademas identi� ca las mÆquinas mÆs sensiblesy los grupos coherentes formados
posteriormente a un disturbio. El anÆlisis solo sereali za una vez para cada escenario
de falla a evaluar. La metodología presenta resultados con precisión acep table y
tiene posibilidad de ser implementado en un esquema en tiempo real.

Asesor: Dr. Manuel Antonio Andrade Soto
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CAP˝TULO 1

INTRODUCCIÓN

1.1 Motivación

El sistema elØctri co de potencia (SEP) estÆ compuesto por un idades de generación ,

líneas de transmisión , transformadores, compensado res estÆti cos de VARs, bancos de

condensadoresy cargas. Estos en conjunto cump len con la función de transmitir energía

elØctri ca a los usuarios. En la actualidad, la dinÆmica compleja del SEP ha sido sujeto de

interØs, particularmente en el tema de la estabilidad.

El constante incremento de la demanda de energía elØctri ca ti ene como consecuen -

cia que los controles para mantener la estabili dad del sistema elØctri co de potencia se

vuelvan mÆs complejos, mientras que las grandes canti dades de energía elØctri ca que

se transmiten desde los centros de generación has ta los centros de consumo y la baja

inercia que ofrecen las nuevasfuentes de generación ti enen efectos perjudiciales para la

estabilidad del SEP [1,2].

El anÆlisis de estabili dad transit oria sereali za para condiciones en las cuales el SEP

es sujeto a grandes disturbios, los cuales usualmente son fallas, cambios de grandes blo-

ques de carga o generación , pØrdida de excit ación . El periodo de estudio de la estabili dad

transit oria es de 3 a5 segundos despuØs del disturbio [3]. En general, existen dos mØtodos

para el anÆlisis de la estabili dad transit oria, un mØtodo estÆ basado enla simu lación en e l

dom inio del ti empo de la dinÆmica transit oria despuØs de una conti ngencia. El mØtodo

1



2

directo, basado en la función de ene rgía de Lyapunov, evalœa el sistema de potencia

durante un disturbio y determina sus límit es energØti cos. En la actualidad existe un gran

nœmero de algorit mos para el anÆlisis de estabili dad transit oria que estÆn basadostanto

en la simu lación en e l dom inio en el ti empo, como en el mØtodo d irecto; otros algorit mos

utili zan una comb inación de l mØtodo d irecto y la simu lación en e l dom inio del ti empo,

en el cual la mayoría de las conti ngencias son anali zadas mediante el mØtodo d irecto

y las conti ngencias permanen tes son veri� cadas por la simu lación en e l dom inio del

tiempo.

Una de las principales mØtri cas del anÆlisis de estabili dad transit oria es el ti empo

críti co de liberación (CCT) de falla , el cual es el ti empo mÆximo que una falla permanece

en el sistema y una vez que esta es liberada el sistema se manti ene estable . El valor

del CCT de falla depende de mœlti ples factores como son la inercia, el despacho de los

generadores, la impedanc ia de las líneas de transmisión , la topología de la red, el ti po de

falla y la ubicación de la falla.

El uso del modelo clÆsico de los generadores para estudios de estabili dad transit oria

en la primera oscilación , mediante los mØtodos de simu lación en e l dom inio del ti empo,

ha mostrado ser adecuado para pronosti car ti empos críti cos de liberación de fallas. Una

de las grandes desventajas de esta tØcnica es que para cada escenario de falla o cambio de

topológ ico del sistema se deben repetir l as simu laciones evaluando d iferentesti empos

de liberación de falla hasta que el generador pierde sincronismo, lo cual permite calcular

valores precisos del CCT de falla, pero ti ene un costo compu tacional elevado. Por otro lado,

lastØcnicas de ecuación de ene rgía proporcionan la distancia ala estabili dad med iante las

ecuaciones de Lyapunov; este mØtodo reduce signi� cativamente el ti empo de cómpu to,

pero no se pueden u tili zar modelos dinÆmicos reali stasy es difí cil i denti� car cuÆndola

energía del sistema cruzarÆla frontera energØti ca críti ca, esto debido a la no linealidad

del sistema. Ambos mØtodos dependen de l conocimiento de ciertos parÆmetros del
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sistema.

Con el objetivo de disminu ir el costo compu tacional generado por los mØtodos de

simu lación en e l dom inio del ti empo, evit ar resultados muy conservadores cuando se usa

los mØtodos directos y tener una mayor exactit ud del CCT de falla cuando no se conocen

los parÆmetros del sistema, nace la necesidad de introducir una nue va metodología de

identi� cación de es tabili dad transit oria y el cÆlculo del CCT de falla. En este trabajo de

investi gación se p ropone un a lgorit mo para anali zar e identi� car la estabili dad transit oria

del SEP empleando las tØcnicas de solución de l problema de eigenvalores. Se anali zarÆ el

rango de variación de los eigenvalores con respecto a los cambios en el sistema mediante

la descomposición de los valores singulares. Se establecerÆ una banda devariación , la

cual pueda caracteri zar si el sistema se encuentra bajo cond iciones de operación es table

o si el sistema perderÆ estabili dad ante algœn disturbio y con esta se calcularÆ el CCT

de falla. Este algorit mo u tili za datos obtenidos de sistemas de medición de Ærea amplia

(WAMS).

1.2 Antecedentes

La estabili dad transit oria esla habili dad del sistema de potencia de mantener el

sincronismo cuando este seve sujeto a un d isturbio severo, por ejemplo, una falla en la

línea de transmisión [3]. Una de sus principales característi cas es el CCT. Un anÆlisis de la

lit eratura revela que las metodologías apli cadas para el estudio de estabili dad transit oria

se pueden agrupar en dos Æreas principales:

El primer grupo es referente a la simu lación en e l dom inio del ti empo, en la cual

el sistema de potencia serepresenta mediante ecuaciones diferenciales algebraicas no

lineales las cuales seresuelven utili zando mØtodos numØricos [3� 6]. Algunos algorit mos

derivados de estos mØtodos, que se han propuesto recientemente, se describen a con-
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ti nuación . En [7] se diseæa un control global para mantener la estabili dad transit oria y

logran un n ivel de voltaje posfalla sati sfactorio en el sistema de potencia despuØs que este

se somete a grandes disturbios. En [8] sereali za un estudio para el sistema de potencia,

incluyendo la dinÆmica del control de los generadores, el cual utili za el mØtodo de Runge-

Kutta para dar solución a las ecuaciones diferenciales. [9] propone un mode lo estocÆsti co

del SEP basado en ecuaciones diferenciales estocÆsti cas (SDEs) que ti ene en cuenta

factoresinciertos como los niveles de carga y las fallas del sistema; las SDEs seresuelven

mediante el mØtodo Euler y el mØtodo de M il stein. En [10] se plantea la solución de l

conjunto de ecuaciones algebraicas mediante el mØtodo New ton-Raphson, mientras que

el conjunto de ecuaciones diferenciales sonresueltas por el mØtodo Adams mod i� cado,

el cual permite la simu lación con g randes pasos deintegración . [11] establece una formu -

lación sem i-i mp lícit a de las ecuaciones diferenciales algebraicas(DAEs) con la inclusión

de eventos discretos; este esquema permiten el uso de constantes deti empo nu las, con lo

cual simp li� ca la imp lementación de lasDAEsy reduce la carga compu tacional. En [12,13]

se utili za una metodología de anÆlisis de red neuronal para la reducción de l ti empo de

simulación.

El segundo grupo describe los mØtodos directos, estos trasladan las ecuaciones de

oscilación a un ma rco de referencia energØti co para obtener el lí mit e energØti co críti co

de todo el sistema durante un disturbio. En la lit eratura se presentan diversos algorit mos

basados en los mØtodos directos; en [14] se establece una nueva formu lación ana líti ca

para calcular el ti empo críti co de liberación de falla basada en la simp li� cación de la

función de ene rgía durante la falla. En [15], a partir de un sistema mu lti mÆquina se

reali za una transformación de desacop lamiento lineal, la cual es utili zada para construir

sistemas mÆquina bus in� nit o (SMIB) y cada una representa un modo de osc ilación ; la

func ión de ene rgía es calculada para cada SMIB y se obti ene el margen de estabili dad mÆs

pequeæo, el cual representa el margen de estabili dad del sistema original. [16] muestra

que existe un con junto convexo de funciones de Lyapunov que certi� can la estabili dad
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de un sistema dado e introduce un a lgorit mo de adap tación pa ra encontrar la func ión de

Lyapunov adecuada de acuerdo a sit uaciones de conti ngencia especí� cas. [17] utili za las

funciones racionales deLyapunov para el cÆlculo de la mayor estimación de la región de

atracción de l pun to de equili brio, el sistema no po linom ial esreconstruido como s istemas

diferenciales algebraicos mediante la expansión de Taylor tr uncada mu ltiv ariable. [18]

propone un mØtodo de identi� cación de pØ rdida de sincronismo basado en la medición

de voltajesy corri entes en una línea de transmisión , bajo ciertas suposiciones se expresa

la energía potencial como una suma toria de energías en las líneas pertenecientes a un

recorte críti co, y la energía cinØti ca es expresada en función de la razón de camb io del

Ængulo de fase a travØs de la línea del recorte crítico. En [19] se describe un mØtodo para

establecer los parÆmetros de la matri z de admitancia equivalente del sistema de potencia

utili zando el algorit mo de regresión li neal mœlti ple (MLR),la matri z de admitancia del

sistema es utili zada en la función de ene rgía para el calcular la super� cie del lí mit e de

energía potencial (PEBS). [20] utili za datos de sincrofasoresy reduce el sistema original a

un mode lo de interconexión de dos mÆquinas equivalente alrededor de un en lace críti co,

el margen de estabili dad es calculado mediante la función de ene rgía. [2] propone un

esquema de identi� cación de ag rupam ientos críti cos que utili za información de W AMS;

primero los modos de agrupam iento críti co son obtenidos por la mayor separación de

los Ængulos relativos, reali za una transformación a equ ivalente de SMIB y se elige el modo

de agrupam iento que tenga el mÆximo Ængulo para ser usado en anÆlisis de estabili dad.

[21] estÆ basado en el mØtodo de famili a de funciones de Lyapunov, e introduce una

tØcnica para limit ar la dinÆmica de falla; dicho límit e permite certi� car la estabili dad

comp robando el ti empo de liberación de falla; si el ti empo de liberación de falla estÆ bajo

cierto umbral el estado de posfalla se determina como estable.

Otras tØcnicas utilizan la sensibilidad de la trayectoria de falla [22�24], ya que esta

proporciona información sob re la in� uencia de los parÆmetros en el compo rtamiento

dinÆmico de los sistemas.
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1.3 Objetivo Particular

Esta tesis ti ene como ob jetivo estudiar la estabili dad del sistema de potencia refor-

mu lando el problema como un p roblema de eigenvalores, permiti endo la apli cación de la

teoría de eigenvaloresy las tØcnicas de solución a es te problema. Se busca generali zar la

apli cación de los eigenvalores como una formu lación mu lti parÆmetri ca que permita rea-

li zar un anÆlisis equivalente de sensibili dad med iante los factores de parti cipación .

1.4 Alcances

El alcance de este trabajo de tesis es el desarrollo de un nue vo algorit mo basado

en las característi casy la dinÆmica de los eigenvalores, capaz de identi� car la estabili dad

transit oria y calcular el CCT del SEP a partir de mediciones de los Ængulos de fase enlos

nodos donde estÆn conectadas las mÆquinas, mediante datos obtenidos de WAMS. El

anÆlisis del compo rtamiento del eigenvalor dom inante y el cÆlculo de un umb ral que

permitan la identi� cación de la estabili dad y el cÆlculo del CCT. El compo rtamiento del

SEP es evaluado med iante la sensibili dad y los factores de parti cipación . Como las medi-

ciones son obtenidas de WAMS seincluye la dinÆmica de los controles delas mÆquinas,

así como las pØrdidas.

1.5 Estructura de la Tesis

El presente trabajo de tesis estÆ compuesto por 6 capítulos, los cuales se describen

a continuación:

En el Capítulo 1 se presenta la motivación , en la cual se describen las principalesra-

zones que impu lsaron el desarrollo de este trabajo de tesis, los antecedentes del problema
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de estabili dad transit oria y una breve revisión b ibliogrÆ� ca de los mØtodos existentes. Por

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

En el Capítulo 2 se describen los principales conceptos de estabili dad, así como

su clasi� cación , se describen las ecuaciones diferenciales que representan al SEPy los

dos principales mØtodos utili zados para reali zar el anÆlisis de estabili dad transit oria;

se presentan las metodologías propuestasrecientemente para el anÆlisis de estabili dad

transitoria y cÆlculo del CCT.

En el Capítulo 3 se presenta la teoría y las propiedades de la solución de l problema

de eigenvalores, incluyendo la sensibilidad de los eigenvalores, los factores de participa-

ción y la descomposición de los valores singulares. Se describe cómo se ap li can dichas

teorías para el anÆlisis de estabilidad transitoria y se presenta un algoritmo que permite

obtener el tiempo crítico de liberación de la falla.

En el Capítulo 4 se presentan tres sistemas de prueba, y se plantean diversos esce-

narios de locali zación de una falla trif Æsica. Los resultados obtenidos de estos escenarios

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

En el Capítulo 5 se presenta otra apli cación de l mØtodo p ropuesto, esta apli cación

consiste en determinar un umb ral que permita identi� car entre la corri ente inrush y

una falla interna en un trasformador de potencia y asegurar la correcta operación de los

dispositivos de protección.

En el Capítulo 6 se mencionan las conclusiones y se discuten los resultados de-

rivados de este trabajo de investi gación , ademÆs seindican las recomendaciones para

trabajos futuros.



CAP˝TULO 2

ESTABILIDAD DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA

2.1 Introducción

La estabili dad esreconocida como un p roblema impo rtante para el func ionam iento

seguro y con� able del SEP desdela dØcada de1920 [25,26]. A lo largo del ti empo, los SEP

han camb iado debido al crecimiento conti nuo de las interconexiones, el uso de nuevas

tecnologíasy controladores, y la operación de es tos en condiciones de gran estrØs. Con

todos estos cambios, surge la necesidad de obtener nuevas metodologías para reali zar el

anÆlisis de estabilidad transitoria.

Los SEP presentan una gran variedad de disturbios, los cuales pueden ser grandes

o pequeæos. Los disturbios pequeæos ocurren conti nuamen te como parte de la dinÆmica

del sistema y por lo general suceden en forma de camb ios de cargas. Ante esta sit uación e l

sistema debe ser capaz de ajustar las condiciones de cargay operar sati sfactoriamente. Por

otro lado, el SEPtambiØn debe ser capaz de operar de manera correcta ante disturbios de

naturaleza severa, tales como los cortos circuit os en laslíneas detransmisión o pØ rdida de

grandes bloques de generación . Los grandes disturbios generalmente provocan camb ios

en la estructura del SEP, debido a que los elementos que han sido sujetos a fallas son

aislados [27].

La estabili dad del SEP es clasi� cada en tres grandes grupos: estabili dad angular,

estabilidad de frecuencia y estabilidad de voltaje.

8
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La de� nición de es tabili dad excluye oscilaciones conti nuas de la famili a de res-

puestas estables, aunque los osciladores son estables en un senti do matemÆti co. Esta

razón es p rÆcti ca dado que un s istema conti nuamen te oscilante no es deseable tanto

para el usuario como pa ra la operación de l sistema de potencia. Por lo tanto, la de� nición

establece una condición de operación aceptable.

2.1.1 Estabilidad Angular

El problema de estabili dad angular incluye el estudio de las oscilaciones electrome-

cÆnicasinherentes al SEP. Un factor fundamen tal en este problema esla manera en la cual

la potencia de salida de las mÆquinas síncronasvaría con respecto al cambio del Ængulo del

rotor. Bajo cond iciones de estado estable, hay equili brio entre el par mecÆnico de entrada

y el par electromagnØti co de salida de cada generador, y lavelocidad se manti ene contante.

Si el sistema es perturbado, este equili brio se ve afectado, resultando en aceleración o

desaceleración de l rotor de la mÆquina de acuerdo con las leyes del movimiento de un

cuerpo giratorio. Si el rotor de un generador gira con mayor velocidad que otro, la posición

angular de este rotor avanzarÆ conrespecto al de las mÆquinas lentas. La diferencia

angular resultante trans� ere parte de la carga de las mÆquinas lentas a las mÆquinas

rÆpidas dependiendo de la relación po tencia-Ængulo. Esto ti ende a reducir l a diferencia

de velocidad y por lo tanto la separación angular.

Debido a que la relación po tencia-Ængulo es altamente no lineal, un incremento en

la separación angu lar es acompaæado por un decremento en la transferencia de potencia

de tal manera que la separación angu lar seincrementa mÆs. Si el sistema no puede absor-

ber la energía cinØti ca correspondiente a estas diferencias develocidad de los rotores, el

SEP serÆ inestable.

Para cualquier situación, la estabilidad del sistema depende de si las desviaciones
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en las posiciones angulares delos rotoresresultan en pares derestauración su � cientes.

La pØrdida de sincronismo puede ocu rrir entre un mÆquina y el resto del SEP, o entre

grupos de mÆquinas, manteniendo el sincronismo dentro de cada grupo despuØs de

separarse [27].

2.1.2 Planteamiento del Problema

Declarar un sistema de potencia �estable� es algo ambiguo a menos que las condi-

ciones para las cuales esta estabili dad serÆ estudiada sean claramente de� nidas, dado

que en este trabajo se estudia el ti empo de liberación de una falla, los intercambios de

potencia que pueden ser tolerados dependen de las condiciones iniciales de operación

del sistema y de la naturaleza misma de la falla. El principal crit erio de estabili dad es que

las mÆquinas sincronas mantengan sincronismo al �nalizar el periodo transitorio.

Si la respuesta oscilatoria de un sistema de potencia durante el periodo tran-

sit orio despuØs de un disturbio se amorti gua el sistema alcanza una nueva

cond ición de ope ración es table en un ti empo � nit o, decimos que el sistema

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

Este trabajo de tesis estÆ enfocado en el anÆlisis de la estabili dad transit oria, por lo

cual esimpo rtante conocer los conceptos bÆsicos que caracteri zan este estudio, así como

las metodologías mÆsrecientes. A conti nuación , se presenta una breve descripción de l

concepto de estabili dad, así como su clasi� cación , las ecuaciones que representan al SEP

para reali zar este estudio, y el crit erio de Æreasiguales. DespuØs, se describen algunas de

las metodologíasrecientemente utili zadas para el anÆlisis de estabili dad transit oria y el

cÆlculo del CCT de falla.
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2.2 Estabilidad y Clasi�cación

La estabili dad es la habili dad de un sistema elØctri co de potencia para, a partir

de una cond ición inicial dada, mantener un estado de equili brio despuØs de haber sido

someti do a un d isturbio físico, con la mayoría de las variables limit adas de modo que

prÆcticamente el sistema se mantenga intacto [27].

La clasi� cación de la estabili dad es esencial para reali zar un anÆlisis con� able y

certero de los problemas de estabili dad. La Figura 1 brinda un pano rama general del

problema de la estabilidad e identi�ca sus categorías y subcategorías.

Estabili dad
pequeæa seæal

Estabili dad
transit oria

Corto plazo

Largo plazo

Grandes
disturbios

Pequeæos
disturbios

Angular nuevo
nuevo nuevo

Angular nuevo
nuevo nuevo

Angular nuevo
nuevo nuevo

Angular nuevo
nuevo nuevo

Angular nuevo
nuevo nuevo

Angular nuevo
nuevo nuevo

Angular nuevo

Angular

Frecuencia

Voltaje

Estabili dad del
Sistema Electri co

de Potencia

Figura 1. Clasi�cación del estabilidad del SEP.



12

2.3 Estabilidad Transitoria

La estabili dad angular se re� ere a la habili dad de las mÆquinas síncronas de un

SEP interconectado para mantener el sincronismo despuØs de ser sujetas a un disturbio.

Esto depende de la habili dad de man tener y/ o restaurar el equili brio entre el par electro-

magnØti co y el par mecÆnico en el sistema. La inestabili dad puede ocu rrir en forma de

oscilaciones angulares crecientes de un generador ll evÆndolo a la pØrdida de sincronismo

con otros generadores [3].

Los estudios referentes a la estabili dad angular se divi den en dos subcategorías,

estabili dad transit oriay estabili dad de pequeæa seæal. El estudio de estabili dad transit oria

sereali za para condiciones donde el SEP ha sido someti do a grandes disturbios y el perio-

do de estudio es de 3 a5 segundos despuØs del disturbio. Este ti empo se puede extender

a 10�20 segundos para grandes sistemas con oscilaciones interÆrea dominantes.

Para ilustrar el principio de la estabili dad transit oria se considera un sistema SMIB

como el que se muestra en la Figura 2. El sistema SMIB esrepresentado por su circuit o

equivalente en la Figura 3(a), y este a suvez esrepresentado por el circuit o equivalente

reducido en la Figura 3(b).

Figura 2. Sistema mÆquina bus in�nito.
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La potencia elØctrica de salida del generador es:

Pe = PmÆxsen � , (1)

donde

PmÆx=
E0EB

XT
. (2)

La relación po tencia-Ængulo se presenta en la Figura 4. Si el sistema opera con las

dos líneas de transmisión en se rvi cio, la condición de ope ración es representada por el

pun to a en la curva Pe � � (Caso1), y el Ængulo del rotor correspondiente es � a . Cuando

(a)

(b)

Figura 3. Representación de l sistema mÆquina bus in� nit o: (a)
Circuito Equivalente; (b)Circuito Equivalente Reducido.
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una línea de transmisión sa le de servi cio, la reactancia equivalente XT es mayor, por lo

tanto PmÆxes menor; debido a que Pm es la misma el pun to de operación camb ia y es

representado por b en la curva Pe � � (Caso 2), el Ængulo del rotor ahora es� b .

Se puede escribir la ecuación de oscilación como:

2H

! 0

d 2�
dt 2 = Pm � Pe, (3)

donde H es la contante de inercia en MW � s� MVA, � es el Ængulo del rotor, ! 0 es la

velocidad síncrona y t es el tiempo en s.

Figura 4. Curva potencia-Ængulo.
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2.3.1 Criterio de `reas Iguales

Mediante el crit erio de Æreasiguales es posible evaluar la estabili dad de SEP despuØs

de un d isturbio, esto sin que se resuelva en su totalidad la ecuación de osc ilación de l ge-

nerador. Para determinar el margen de estabili dad solo se requiere conocer la desviación

del Ængulo 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-Ængulo del sistema presentado en la

Figura 2, cuando este presenta una falla. Debido a que Pe es una función no lineal de � ,

para poder resolver la ecuación de osc ilación mos trada en (3), esta es multi pli cada en

ambos lados por 2 d � � dt y se obtiene:

d

dt

�
d �
dt

� 2

=
! 0

H
„Pm � Pe”

d �
dt

, (4)

integrando (4) se obtiene:

�
d �
dt

� 2

=
¹

! 0

H
„Pm � Pe” d � . (5)

En cond iciones de operación en es tado estable d � � dt es cero, pero esto cambia como

resultado del disturbio. Para una operación es table posfalla, la desviación de � debe ser

limitada, por lo tanto d � � dt tenderÆ a cero despuØs de un tiempo y (5) se puede escribir

como:
¹ � 1

� 0

! 0

H
„Pm � Pe” d � = 0, (6)

donde � 0 es el valor inicial del Ængulo del rotor y � m es el mÆximo Ængulo del rotor.

De acuerdo con la Figura 5, la trayectoria a integrar representada por (6) se divi de
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en dos secciones:

¹ � 1

� 0

„Pm � Pe” d � +
¹ � m

� 1

„Pm � Pe” d � = 0,

¹ � 1

� 0

A1 d � +
¹ � m

� 1

A2 d � = 0.

(7)

La energía cinØti ca ganada por la aceleración de l rotor cuando � cambia de � 0 a � 1

esrepresentada por A1, mientras que A2 representa la energía de desaceleración cuando

� va de � 1 a � m .

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

Si A1 < A2, el sistema serÆ estable.

Si A1 = A2, el sistema serÆ críticamente estable.

Si A1 > A2, el sistema serÆ inestable.

Figura 5. Curva potencia-Ængulo del sistema SMIB con falla.
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2.3.2 Simulación en el Dominio del Tiempo

La simu lación en e l dom inio del ti empo es uno de los mØtodos mÆs ampliamente

utili zado para el anÆlisis de estabili dad transit oria. En este mØtodo, el conjunto de ecua-

ciones diferenciales algebraicas que representan al SEP esresuelto apli cando tØcnicas

de integración numØ rica, lo que permite obtener una solución ap roximada de dichas

ecuaciones. Estas tØcnicas de integración emp lean procedimientos de paso por paso,

donde estos pueden ser de amplitud constante o variable.

Las tØcnicas de integración numØricas citadas en la literatura son:

MØtodos explícitos

ˆ Euler

ˆ Euler modi�cado

ˆ MØtodo Runge-Kutta (R-K)

MØtodos implícitos

ˆ Regla trapezoidal

Este mØtodo brinda resultados precisos. Sin embargo, el nivel de comp leji dad en

tØrminos de computo incrementa en proporción al tamaæo del sistema de potencia que

se esta anali zando, ya que el nœmero de ecuaciones diferenciales que se debenresolver

estÆ en función a la cantidad de mÆquinas que tiene el sistema.

2.3.3 MØtodo Directo

El mØtodo d irecto traslada la ecuación de osc ilación de l SEP a un marco de refe-

rencia energØti co, a � n de ob tener el lí mit e energØti co críti co de todo el sistema durante

un d isturbio. Este mØtodo estÆ basado en el anÆlisis de la función de ene rgía transit oria
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(TEF), la cual es equivalente al crit erio de Æreasiguales[3]. La TEF evalœala estabili dad

transit oria del SEP sin resolver las ecuaciones diferenciales algebraicas, por medio de

criterios de estabilidad como el de Lyapunov.

Un nœmero considerable de simp li� caciones son necesarias para apli car este mØto-

do. El generador esrepresentado por el modelo clÆsico y las cargas deben ser modeladas

como impedanc ias constantes. Para un sistema de n mÆquinas, la ecuación de osc ilación

estÆ dada por [3] :
2H i

! 0

d 2�
dt 2 = P0

mi � Pei , (8)

con

P0
mi = Pmi � E2

i Gi i (9)

y

Pei =
nÕ

j =1
j , i

�
Ci j sen � i j + D i j cos � i j

	
, (10)

donde � i j representa la diferencia del Ængulo del rotor entre la mÆquina i y la mÆquina j ;

� i , Pmi y Ei representan la magnit ud del Ængulo del rotor, potencia mecÆnica y voltaje de

campo de la mÆquina i , respectivamente. Ci j = Ei Ej Bi j y D i j = Ei Ej Gi j , Gi j y Bi j son la

conductancia y la susceptancia de la conexión de la red entre los nodos i y j .

Para la apli cación de l mØtodo TEF, es conveniente describir el compo rtamiento

transit orio del SEP conlos Ængulos del rotor de los generadores expresados con respecto

al centro de inercia (COI) de todos los generadores. La función de ene rgíaV que describe

la energía transitoria total del sistema para un sistema posfalla se de�ne como:

V =
1
2

nÕ

i =1

Ji ! 2
i �

nÕ

i =1

P0
mi „� i � � s

i ”

�
n � 1Õ

i =1

nÕ

j =i +1

(

Ci j „cos � i j � cos � s
i j ” �

¹ � i +� i

� s
i +� s

i

D i j cos � i j d „� i + � j ”

)

,

(11)
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donde � s
i es el Ængulo del bus i en el estado de prefalla y Ji = 2H i ! 0 es el momen to de

inercia del i -Øsimo generador.

La TEF estÆ compuesta de cuatro tØrminos:

a) 1
2

Í
Ji ! 2

i : cambio de la energía cinØtica del rotor en el marco de referencia COI.

b)
Í

P0
mi „� i � � s

i ” : cambio en la energía potencial del rotor de todos los generadores

relativa a COI.

c)
Í Í

Ci j „cos � i j � cos � s
i j ” : cambio en la energía magnØti ca almacenada en todas

las ramas.

d)
Í Í ¯

D i j cos � i j d „� i + � j ” : cambio en la energía disipada de todas las ramas.

La energía cinØti ca „Vk ” es una función de las velocidades del generador y es re-

presentada por el tØrmino a); la energía potencial „Vp ” es una función de los Ængulos del

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

La evaluación de la estabilidad transitoria consiste de los siguientes pasos:

1. Calcular la energía crítica Vcr .

2. Calcular la energía total del sistema prefalla Vcl .

3. Calcular el índice de estabili dad Vcr � Vcl . El sistema es estable si el índice de estabi-

lidad es positivo.

2.3.4 Tiempo Crítico de Liberación de Falla

Cuando ocu rre una falla en el SEP, durante el ti empo que esta permanece, se re-

ducen tanto los voltajes de la red como la transmisión de po tencia elØctri ca de los ge-

neradores a las cargas. Como la potencia mecÆnica de los generadores no se reduce

instantÆneamente al nuevo valor de potencia elØctri ca, se produce una aceleración en e l
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rotor. La magnit ud de la aceleración p roducida en el rotor debido a la falla aumentarÆ a

medida que sea mayor el ti empo de permanenc ia de la falla. El ti empo críti co de liberación

de falla es aquel para el cual el sistema es críti camente estable, es decir, si l a falla selibera

despuØs del CCT de falla el sistema pierde estabili dad. El valor del CCT de falla depende

de mœlti plesfactores como son la inercia, el despacho de los generadores, la impedanc ia

de las líneas, la topología de la red, el ti po de falla y la ubicación de la falla. El CCT de

falla es una de las principales característi cas del anÆlisis de estabili dad transit oria, este es

tomado como un índice de estabilidad.

El CCT de falla puede ser calculado utili zando los mØtodos para el anÆlisis de

estabilidad transitoria mencionados anteriormente los cuales son:

1. Simulación en el dominio del tiempo

Para cada escenario de falla serepit e la simu lación e valuando d iferentesti empos de

liberación de falla hasta que el generador pierde sincronismo, este mØtodo permite

calcular valores precisos del CCT de falla pero consume mucho ti empo de p roceso.

2. MØtodo directo

En este mØtodo el cÆlculo de la energía criticaVcr, es decir, el límite de la región de

estabili dad, es una tarea difí cil. Diferentes aproximaciones se han propuesto para

determinar Vcr :

a) El punto de equilibrio inestable (UEP) mÆs cercano.

b) Control del punto de equilibrio inestable (CUEP).

c) El límite de la región de estabilidad basado en el control de UEP (BCU).

Derivado de la ecuación de Æreasiguales, [28] proporciona una ecuación pa ra el

cÆlculo del Ængulo crítico de liberación de falla para un sistema SMIB:

� c = cos� 1
� �

1
r 2 � r 1

� � �
Pm

PM

�
„� m � � 0” + r 2 cos � m � r 1 cos � 0

� �
, (12)
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donde:

PM = pico de la curva potencia-Ængulo de prefalla.

r 1 = distancia del pico de la curva potencia-Ængulo de falla a PM .

r 2 = distancia del pico de la curva potencia-Ængulo de posfalla a PM .

� 0 = sen� 1 Pm � PM < � � 2.

� m = sen� 1 Pm � r 2PM > � � 2.

El ti empo críti co de liberación de falla puede ser obtenido de la simu lación en e l

tiempo de la ecuación de oscilación.

2.4 Metodologías Recientes para la Identi�cación de Estabilidad y el CÆlculo del CCT

A lo largo del ti empo se han desarrollado nume rosas metodologías para el anÆlisis

de la estabili dad transit oria, derivadas de la simu lación en e l dom inio del ti empo y el mØ-

todo d irecto. A conti nuación , se describen algunos de los algorit mos mÆsrecientes.

2.4.1 Detección en Línea de PØrdida de Sincronismo Usando el Crit erio de la Función de

Energía

En [18] se considera que si la diferencia angular en los extremos de una línea de

transmisión se vuelve ili mit ado, esta línea forma un recorte críti co a travØs del cual el

sistema se separa en dos grupos coherentes. Cuando el sistema de potencia sufre una

perturbación , este gana energía cinØti ca y potencial; para tener una oscilación es table, la

energía cinØti ca debe ser cero cuando la energía potencial alcance su mÆximo valor. Este

criterio es utilizado para identi�car la inestabilidad.

El crit erio de detección de inestabili dad propuesto requiere conocer el � ujo de
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potencia Pk en el k -Øsimo elemento serie (líneas de transmisión , transformadores) y el

Ængulo de fase � k a travØs del elemento; estas canti dades son obtenidas por mediciones

locales de corri ente y voltaje al � nal de cada línea, y se debe conocer la impedanc ia del

elemento.

La variación en Pk y � k es calculada mediante el ajuste de una curva polinom ial con

las mediciones posfalla. Los límit es � mín y � mÆxson obtenidos mediante la simu lación

en el dom inio del ti empo de l sistema. El periodo de muestreo (� ) es de un ciclo. Las

mediciones separadas por dos ciclos son usadas para ajustar la curva. El algorit mo para

la identi�cación de la inestabilidad en una línea se describe a continuación:

1. Si � k en el instante de muestreo actual es menor que la medición en la muestra

anterior, se indica estabili dad en la línea ya que � k alcanza el mÆximo y d � k � dt

cruza cero durante este periodo de muestras. Si � Pk < 0 y � k > � mín , o � k > � mÆx,

entonces se indicada inestabilidad en la línea.

2. Si � k medida en el instante de muestreo actual es mayor que � mín , se ajusta una

curva cuadrÆtica con las tres mediciones muestreadas de � Pk

� Pk = a1t
2 + b1t + c1, (13)

y se ajusta una curva cœbica con las cuatro muestras de � k

� k = a2t
3 + b2t

2 + c2t + d2. (14)

Las muestras de � k son medidas en los instantests � 6� , ts � 4� , ts � 2� y ts. � Pk es

medida en los instantests � 4� , ts � 2� y ts; donde ts „ts � tcl + 6� ” es el instante de

muestreo actual y tcl es el tiempo de liberación de la falla.

3. Para obtener el instante t1 cuando � Pk = 0 y el instante t2 cuando d � k � dt = 0, se
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resuelve:

a1t
2 + b1t + c1 = 0 (15)

3a2t
2 + 2b2t + c2 = 0 (16)

con valores reales positivos.

4. Si t1 < t2 y „t1 � ts” < 1 o si (15) ti ene una solución real positiv a con „t1 � ts” < 1 y

(16) no ti ene una solución real positiv a seindica inestabili dad en la línea; de otra

manera, se obti ene un nue vo conjunto de mediciones en el siguiente instante de

muestreo y se procede con el paso 1.

Una vez que se identi� ca inestabili dad en una línea de transmisión , se usa un

algorit mo basado en la fusión de buses ad yacentes para determinar si un con junto de

líneas forma un recorte críti co. El sistema posfalla se considera conectado inicialmente;

A esla matri z adyacencia del sistema posfalla y S es un conjunto vacío. Cuando se detecta

inestabili dad en la línea i � j la información de conec tivi dad de esta seincluye en el con-

junto S y seremueve de la matri z A. Severi� ca si existe un camino entre los buses i � j . Si

no existe un camino entre los buses i � j signi� ca que el bus j no es adyacente al bus i y el

conjunto S es un recorte críti co. Se determina la inestabili dad del sistema cuando la línea

en la cual se detectó inestabilidad forma un recorte crítico.

Una de las desventajas de este mØtodo es que se deben conocer las impedanc ias de

los elementos en serie para poder calcular � k . Se debetener conocimiento de la conexión

de la red para obtener un buen resultado al momen to de veri� car si existe un recorte

críti co en el sistema. Para obtener los limit es � mín y � mÆxque se usan en la evaluación de

inestabilidad se debe realizar la simulación en el domino del tiempo.
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2.4.2 Aproximación Analíti ca del Tiempo Críti co de Liberación pa ra el AnÆlisis ParamØtri-

co de la Estabilidad Transitoria del Sistema de Potencia

En [14], se presenta una nueva expresión ana líti ca para aproximar el CCT de una

falla. Esta estimación es de rivada a partir de la reformu lación de las mØtri cas de energía

usadas en el mØtodo d irecto en tØrminos de mediciones de ti empo, mediante la simp li�-

cación de la función de energía y la dinÆmica durante la falla.

El propós it o de la nueva mØtri ca es capturar tendencias en estabili dad variando los

parÆmetros en la matri z comp leta de admitancias utili zando con ti nuación numØ rica. Este

mØtodo estÆ basado enla agregación de redes de potencia. En parti cular, este algorit mo es-

tudia el efecto que produce un pa rÆmetro de carga sobre la estabili dad cuando e xiste una

falla en una red agregada. A conti nuación , se describen los pasos de este algorit mo:

1. El SEP es modelado como un s istema hamilt oniano. Seformu la una estimación

del CCT de falla ( � H ) integrando la dinÆmica del sistema durante la falla hasta que

la energía del sistema alcance el li mit e críti co � c. Se utili za el mØtodo UEP para el

cÆlculo de� c .

2. La dinÆmica de cada generador es agrupada en una región de gene ración de acue rdo

a la distancia elØctri ca en los generadores. Se utili za el modelo de dos mÆquinas bus

in�nito (TMIB).

3. Reali zando aproximaciones polinom iales de � H se deriva una mØtri ca analíti ca del

CCT de falla:

� A =

s
� � �

p
� 2 + 4
�
2�

, (17)

donde

� =
nÕ

i =1
k >i

1
8

„ 	Pik � 	Pon
ik ”u 2

ik , (18)
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� =
nÕ

i =1
k >i

1
2

„ 	Pik � 	Pon
ik ”u ik � � pre,ik +

nÕ

i =1

1
2

„Pai � Pon
ai ”u i (19)

y


 = " c � „ X s
pre” = � HmÆx> 0. (20)

Las mØtri cas propuestas en este algorit mo dependen de la locali zación de l UEP mÆs

cercano. Sin embargo, no se proporcionan p ruebas rigurosas de quetodos los posibles

pun tos de equili brio inestables en el lí mit e de estabili dad de un pun to de equili brio estable

se puedan encontrar utilizando continuación numØrica.

2.4.3 Desacoplamiento Basado en el MØtodo Directo para el AnÆlisis de Estabili dad Tran-

sitoria del Sistema de Potencia

Este mØtodo p ropone un desacop lamiento basado en el mØtodo d irecto para anali-

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

1. Se utili za una transformación de desacop lamiento lineal para construir un sistema

SMIB por cada modo de oscilación de l sistema. Cada sistema SMIB conti ene infor-

mación de es tabili dad con respecto a un modo de osc ilación de l sistema original

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

Üqk + � k f sen„qk + qk 0” � senqk 0”g = 0, (21)

donde

qk 0 =
mÕ

j =1

� k j � s
j (22)

y

� k =
! 2

k

cosqk 0
. (23)
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2. El mØtodo de la función de ene rgía es utili zado en cada sistema SMIB para calcular

el margen de estabilidad normalizado de�nido por

� n =
Vcr � Vc

Vkc
, (24)

donde Vcr ind ica la energía críti ca,Vk es la energía cinØti ca del sistema posfalla y

Vc esla suma de la energía cinØti ca y potencial del sistema posfalla. El margen de

estabilidad mÆs pequeæo indica el margen de estabilidad del sistema original.

3. El sistema es estable cuandoVn > 0, de lo contrario el sistema es inestable.

Debido al desacoplamiento que se reali za en el sistema mediante la transformación

li neal, el mØtodo p resenta algunas desventajas: la primera es que no se considera la

interacción moda l (este algorit mo solo es apli cable para casos enlos cuales se presenta

baja resonancia). La segunda desventaja es que la potencia mÆxima PmÆxy la inercia H

no estÆn de�nidas para cada sistema SMIB, por lo tanto, la función de energía no puede

ser calculada directamente.

2.4.4 AnÆlisis de Estabili dad Transit oria Basado en WAMS e Identi� cación en Línea del

ParÆmetro de Admitancia

En [19] se propone un mØtodo de identi� cación pa ra establecer la matri z equiva-

lente de admitancia usando el algorit mo regresión li neal mœlti ple (MLR) basado en datos

de WAMS y posteriormente calcular el CCT de falla.

1. El algorit mo M LR es usado para identi� car los parÆmetros de admitancia prefalla y

posfalla, donde son ob tenidas las matri cesBi j y Gi j como se describe a conti nua-

ción:
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a) Se identi�can las ecuaciones de observación:

Yn � 1 = Xn �„ m +1” � m +1 (25)

b) Se construye la matriz aumentada:

B =
h
X Y

i
(26)

c) Se calcula el eigenvalor de la matri z BBT y el eigenvalor mínimo � m +1 de

acuerdo a la teoría de la descomposición de valores singulares.

d) Se calculan todos los parÆmetros de mínimos cuadrados.

2. El cÆlculo del CCT de falla para el SEP se describe a continuación:

a) Se ajusta el Ængulo del generador mediante el mØtodo de interpolación po li-

nom ial y se calcular la trayectoria donde la falla ocurre. Este modelo utili za el

œlti mo dato de corto circuit o medido po r WAMS como pun to parti da. El orden

de la interpolación polinomial es de 4.

b) Se calculan f T „� ”„� � � s” yVPE„� ” y se evalœa si la energía potencial alcanza su

valor mÆximo.

c) Si el pun to de cruce estÆ dentro de PEBS, entonces f T „� ”„� � � s” < 0, de lo

contrario f T „� ”„� � � s” > 0.

d) Se integrar la trayectoria de falla hasta el momen to que V „� , e! ” = Vcr y se

obtiene tcr .

Los resultados del CCT de falla de este algorit mo mues tran discrepancia al com-

pararlos con los obtenidos en el mØtodo de solución pa ra dos de los casos de estudio

presentados. Por lo tanto, el algorit mo no es con � able ya que no se anali zó cuÆlesfueron

los factores in�uyeron en estos resultados.
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2.4.5 Estimación de l Tiempo Críti co de Liberación Usando un Mode lo DinÆmico Equiva-

lente Basado en Datos de Sincrofasores

En [20] se usan los datos de unidades de medición fasorial (PMU) del sistema

posfalla. Las excursiones de voltaje y frecuencia obtenidas de ambos lados de la línea

del enlace son usadas para calcular el equivalente de dos mÆquinas, que mode lan con

precisión los aspectos electromecÆnicos de pequeæa seæal del compo rtamiento dinÆmico

de la línea de enlace. A continuación, se describen los pasos del algoritmo:

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

2. Seidenti� ca la frecuencia intermoda l y se extrae la componen te modal requerida

de los datos de voltaje y frecuencia.

3. Se evalœalos parÆmetros del modelo equivalente a partir de los componen tes

modales extraídos de voltaje y frecuencia.

4. Se calcula el pico de energía obtenida por el modelo detallado despuØs de una

perturbación.

5. Se determinar el CCT de falla del modelo equivalente, que producirÆ el mismo pico

de energía que el modelo detallado.

6. Serepit e los pasos4 y 5 para diferentes niveles detransferencia de potencia, para

obtener los puntos requeridos para el ajuste de la curva de energía.

7. La relación es tablecida puede usarse para determinar el CCT de falla en el modelo

detallado.

La estimación de l CCT de falla propuesta en este algorit mo arroja resultados co-

rrectos cuando el nivel de transferencia de potencia a travØs dela línea de enlace es

relativamente alto. Por ejemplo, para sistemas de 332, 423 y 532 MW. Sin embargo, para

niveles de transferencia de potencia bajos, el algoritmo tiene resultados erróneos.
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2.4.6 Identi� cación en Tiempo Real de la MÆquina Críti ca para el AnÆlisis de Estabili dad

Transitoria en Línea

En [2] se propone un esquema de identi� cación de la mÆquina candidata críti ca y

un sistema equivalente SMIB. El esquema obti ene la mÆquina candidata críti ca a partir

de la desviación de l Ængulo del rotor. Los datos que utili za el algorit mo son ob tenidos de

WAMS.

Debido a la inercia de las mÆquinas, la desviación de l Ængulo del rotor no es evidente

en el primer periodo despuØs dela falla. Debido a esto se propone el cÆlculo de un Ængulo

predictivo � para predecir el Ængulo del rotor en un tiempo corto:

� i = � i „t ” + 100�
�
! i „t ” +

� Pi „t ”
2M i

� T

�
� T , (27)

donde � i es el Ængulo predictivo, � i es el Ængulo actual del rotor, ! i esla velocidad angular,

� Pi esla potencia desbalanceada, M i esla inercia de la mÆquina y � T es el intervalo de

tiempo predictivo.

A continuación, se describen los pasos que sigue el algoritmo:

1. Se obtienen las trayectorias de tiempo real ( � ,! ,Pm ,Pe) obtenidas de WAMS.

2. Se calcula el Ængulo predictivo � para cada mÆquina usando (27).

3. Se ordena el Ængulo predictivo de todas las mÆquinas y se calcula la desviación en tre

los Ængulos adyacentes ordenados.

4. Se eligen lastres mayores desviaciones de Ængulo y se obti enen los tres modos de

agrupamiento.

5. Se hacer la transformación equ ivalente a una mÆquina bus in� nit o para cada modo

de agrupam iento y se calcula el Ængulo equivalente de los tres modos de agrupa-

miento respectivamente.
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6. Se elige el modo que tiene el mayor Ængulo equivalente como el modo correcto de

agrupamiento en la medición actual.

7. Se anali za la estabili dad transit oria en el plano de fase de dos dimensiones que

corresponde al modo de agrupamiento elegido en el paso anterior.

8. Se actuali zar el modo de agrupam iento hasta que el mØtodo determine que el

sistema es inestable.

Debido a que los modos de agrupam iento son obtenidos de las desviaciones del

Ængulo predictivo, en ocasiones el agrupam iento críti co que identi� ca el algorit mo no

es el que ti ene mayor desviación de Ængulo todo el ti empo. Este algorit mo aumen ta la

canti dad de cÆlculos en comparación con e l mØtodo basado en el Ængulo mÆximo o con

el mØtodo basado en la desviación mÆxima del Ængulo predictivo.

2.4.7 Estimación Libre de Simulación del Tiempo Crítico de Liberación de Falla

En [21] se propone un mØtodo que p roporciona certi� cados de estabili dad tran-

sit oria mediante la construcción de una famili a de funciones de Lyapunov y despuØs

se encuentra la función mÆs adecuada en la famili a para los estados iniciales dados. El

mØtodo permite obtener un certi� cado de estabili dad transit oria que solo se basa enla

comp robación de l ti empo de liberación de la falla. Es decir, si el ti empo de liberación de

falla estÆ por debajo de cierto umb ral, entonces el estado de posfalla permanece en la

región de a tracción de l pun to de equili brio y el sistema es determinado como estable.

Este mØtodo solo requiere conocer el estado del sistema despuØs dela li beración de la

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

Esta tØcnica se basa enla famili a de funciones de Lyapunov desarrollada en [16], la

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

Ûx = Ax � BF „Cx”, (28)

con la matriz A dada por la siguiente expresión:

A =

2
6
6
6
6
6
4

On � n In � n

On � n � M � 1D

3
7
7
7
7
7
5

, (29)

donde M y D son matri ces diagonales que representan la inercia y la acción de con trol de

los generadores, On � n representa una matri z de ceros e In � n esla matri z identi dad. Las

otras matrices en (28) estÆn dadas por

B =

2
6
6
6
6
6
4

On � j" j

M � 1ETB

3
7
7
7
7
7
5

y C =
h
E Oj" j� n

i
, (30)

donde j" j es el nœmero elementos diferentes de cero fuera de la diagonal en la matri z

de susceptancia reducida Bk j , E esla matri z de adyacencia de la red. La transformación

no lineal F „Cx ” = »sen � k j � sen � �
k j …

T, � �
k j = � �

k � � �
j representa el Ængulo del rotor en el

punto de equilibrio.

Para el sistema de� nido en (28) se usa el cono con vexo de lasfunciones de Lyapunov

de�nidas por:
2
6
6
6
6
6
4

ATQ + QA R

RT � 2H

3
7
7
7
7
7
5

� 0 (31)

y

R = QB � CTH � „ KCA”T, (32)

donde K y H son matri ces diagonales de j" j � j" j y Q es una matri z simØtri ca positiv a de

2n � 2n . Para cada par de Q y K que sati sface la desigualdad (31), la func ión de Lyapunov
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correspondiente estÆ dada por:

V „x ” =
1
2

xTQx �
Õ

f k ,j g2"

Kf k ,j g„cos � k j + � k j sen � �
k j ”, (33)

donde Kf k ,j g representa el elemento de la diagonal de la matriz K.

Lafunción de Lyapunov decrece en el polytope ' de� nido po r la desigualdad
�
�
�� k j + � �

k j

�
�
� �

� . Para asegurarse que el sistema no saldrÆ de' durante la dinÆmica transit oria, se

minimiza la función V „x ” sobre la unión @' out como se muestra a continuación

Vmín = m��n
x2@' out

V „x ”. (34)

La estimación de l CCT de falla no necesit a simu laciones, se basa enveri� car si l a

desigualdad (31) se cumple y si se satisface la siguiente expresión

� lib < 2
 „Vmín � V „� �
pre � � �

pos””, (35)

donde � lib es el tiempo de liberación de la falla.

Para una con ti ngencia manifestada por la apertura de una línea de transmisión , se

veri� ca si la desigualdad descrit a en (31) ti ene solución . En el caso de que esta se pueda

resolver para encontrar las matri cesQ, K, H y el nœmero positiv o 
 , se obti ene la función

de LyapunovV „x ” a partir de (33), y se calcula el mínimo valor de la función V „x ” de� nida

en (34). Finalmente, si � lib de la falla sati sface la desigualdad de� nida en (35), se concluye

que la dinÆmica posfalla conduce a una cond ición de ope ración es table. Si la desigualdad

(35) no se cump le o no existe solución pa ra la desigualdad (31), entonces no se puede

saber si el sistema es estable o inestable en el estado de posfalla. La conti ngencia debe

ser evaluada mediante otro mØtodo de energía o por la simu lación en e l dom inio del

tiempo.
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2.5 Conclusiones

Los dos mØtodos mÆs empleados en la lit eratura para el anÆlisis de estabili dad

transit oria presentan ciertas desventajas como son el ti empo de cómpu to, la di� cultad

de obtener la energía críti ca del sistema, en ciertas ocaciones el sistema es modelado sin

considerar la dinÆmica delas cargasy la dinÆmica del control de los generadores,asimismo

no conc idera las pØrdidas en las líneas de transmisión . Estas desventajas han llevado a la

necesidad de reformu lar estas metodologías para hacer las mÆs e� cientesy con� ables,

incluso los combinan para obtener mejores resultados.

En la actualidad, se han presentado mØtodos que ti enen como característi ca princi-

pal usar datos de WAMS con el � n de evit ar la simu lación de las ecuaciones diferenciales

y algebraicas. Aunque estos mØtodos cump len con el objetivo de reali zar un anÆlisis de

estabili dad y obtener el CCT de falla, algunos en cierta medida requieren información de la

simu lación en e l dom inio del ti empo pa ra establecer lí mit es o para evaluar las ecuaciones

de energía, las cualestambiØnrequieren de conocer parÆmetros del sistema y la conexión

con la red. Otros mØtodos utili zan transformaciones para obtener equivalentes sistema

SMIB. En este proceso se puede perder información relevante del SEP, ademÆs es com-

pli cado conocer los equivalentes de ciertos parÆmetros como son la inercia y la potencia

para cada sistema formado, por lo tanto, resulta compli cado reali zar el anÆlisis completo.

Algunos otras propuestas evit an la carga compu tacional de la simu lación , sin embargo la

metodología que proponen aumenta la carga computacional total del anÆlisis.

Lo anterior motiv ó a formu lar una nue va metodología que proporcione resultados

con� ables, que disminuya el ti empo de cómpu to y considere modelos completos para

todos los elementos del SEP. AdemÆs se busca apli car nuevas tØcnicas de anÆlisis para

resolver esta problemÆtica sin recurrir a solo modi�car o mejorar las ya existentes.



CAP˝TULO 3

METODOLOG˝A PROPUESTA

3.1 Introducción

En este capítulo se hace una reseæa dela teoría utili zada para la imp lementación

de la metodología propuesta en esta tesis. TambiØn, se hace una descripción de todas las

etapas que conforman el algoritmo que aquí se propone.

El algorit mo para el cÆlculo del CCT de falla que aquí se propone estÆ basado en

el anÆlisis del compo rtamiento de los eigenvaloresy lastØcnicas de solución de es te. El

compo rtamiento del SEP esrepresentado por una ma tri z numØrica A 2 Rm � n , donde

m es el nœmero de muestrasy n son lasvariables de interØs medidas, con m � n . Esta

matri z conti ene la dinÆmica de los Ængulos de las mÆquinas, adquiri da a travØs de un

proceso de muestreo. Para reducir l a dimensión de la matri z sereali za una transformación

mediante la descomposición de los valores singulares, con la cual la matri z es proyectada

a un espacio Rn � n . En esta tesis lasvariables medidas serÆnlos Ængulos de los fasores de

voltaje de los buses de generación y las mediciones son obtenidas de WAMS.

En el nuevo espacio el eigenvalor dom inante representarÆla dinÆmica de los Ængu-

los de las mÆquinas del SEP y es posible calcular el límite de magnitud que puede tomar

el eigenvalor dom inante con base en la descomposición de los valores singulares. Con

base en este límit e y en el compo rtamiento del eigenvalor ante ciertas condiciones de

operación se calcula el CCT de una falla.

34
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3.2 Eigenvalores y Eigenvectores

Los eigenvalores de una matri z A de n � n estan dados por un escalar � i , para el

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

A� i = � i � i (36)

 i A = � i  i , (37)

donde � i de n � 1 y  i 1 � n son los eigenvectores derecho e izquierdo, respectivamente,

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

Los eigenvectoresizquierdos y derechos correspondientes a diferentes eigenvalores

son ortogonales, por lo tanto

 j � i = 0. (38)

Por otro lado, si estos corresponden al mismo eigenvalor y estÆn normali zados seti e-

ne

 i � i = 1. (39)

Las ecuaciones (36) y (39) se expresan en forma matricial

A� = �� , (40)

	� = I , 	 = � � 1 (41)

y

� � 1A� = � , (42)
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donde � es una matriz diagonal que contiene los eigenvalores de A

� =

2
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

� 1 0 � � � 0

0 � 2 � � � 0
...

...
. . .

...

0 0 � � � � n

3
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

(43)

y la matri z � conti ene los eigenvectores correspondientes a � 1, � 2, � � � , � n , respectiva-

mente:

� =
h
� 1 � 2 � � � � n

i
. (44)

3.3 Sensibilidad del Eigenvalor

Los eigenvalores, en general, estÆn enfunción de todos los parÆmetros de diseæo

y control del SEP. El cambio en cualquiera de estos parÆmetros afecta el desempeæo del

sistema. Por lo tanto, este causarÆ un cambio en el compo rtamiento del eigenvalor. La

canti dad de camb io depende de la sensibili dad que ti enen los eigenvalores con respecto

al parÆmetro, así como el cambio en el valor de dicho parÆmetro [29].

Diferenciando (36) con respecto al elemento ak j de la matriz A:

@A
@ak j

� i + A
@� i

@ak j
=

@� i

@ak j
� i + � i

@� i

@ak j
, (45)

se premultiplica (45) por  i y se obtiene:

 i
@A

@ak j
� i =

@� i

@ak j
. (46)

Todos los elementos de @A� @ak j son cero, excepto el elemento en la k -Øsima �la y
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j -Øsima columna, el cual es igual a 1. Por lo tanto, (46) se escribe como

@� i

@ak j
=  ik � j i , (47)

la sensibili dad del eigenvalor � i con respecto al elemento ak j de la matri z es igual al

producto del elemento  ik del eigenvector i zquierdo y el elemento � j i del eigenvector

derecho.

3.4 Factores de Participación

La matri z de parti cipación „P” comb ina los eigenvectores derechos e izquierdos co-

mo una med ida de la asociación en tre lasvariables de una matri z y sus eigenvalores.

P =
h
p1 p2 . . . pn

i

pi =

2
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

p1i

p2i

...

pni

3
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

=

2
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

� 1i  i 1

� 2i  i 2

...

� ni  in

3
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

, (48)

donde

� k i = elemento de la k -Øsima �l a y la i -Øsima columna de la matri z � . Es el k -Øsimo

elemento del eigenvector derecho � i .

 ik = elemento de la i -Øsima �l a y la k -Øsima columna de la matri z 	 . Es el k -Øsimo

elemento del eigenvector izquierdo  i .

El elemento pk i = � k i  ik se llama factor de parti cipación . Si los eigenvectores
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estÆn normali zados, la suma de los factores de parti cipación asoc iados con cualquier

eigenvalor o con cualquier variable es 1.

Retomando (47), se observa que el factor de parti cipación pk i esigual a la sensibili-

dad del eigenvalor � i con respecto al elemento akk de la matriz A

pk i =
@� i

@akk
. (49)

Por lo tanto, los factores de parti cipación de � d serÆntodos los elementos de la diagonal

de la matri z de sensibili dad de � d , esta es generada calculando @� d con respecto a todos

los elementos de la matriz.

3.5 Descomposición de Valores Singulares (SVD)

La factori zación e igenvalor-eigenvector de una ma tri z simØtri ca estÆ dada por

[30]:

A = Q� QT, (50)

donde � es una matri z diagonal que conti ene los eigenvalores deA, y Q es una matri z

ortogonal que conti ene los eigenvectores deA, por lo tanto QQT = I . En general, esto no

se cumple y para matrices rectangulares esto es imposible.

La descomposición de valores singulares es unafactori zación es trechamente aso-

ciada con la factori zación dada en (50). Si se permite que Q y QT sean dos matri ces

ortogonales cualquiera, la factori zación es pos ible. La clave para trabajar con ma tri ces

rectangulares es, en la mayoría de los casos, considerar AAT y ATA.
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Cualquier matriz A de m � n puede ser factorizada como:

A = V1� VT
2 . (51)

Las columnas de la matri z ortogonal V1 de m � m son los eigenvectores de AAT, y las

columnas de la matri z ortogonal V2 de n � n son los eigenvectores de ATA. La matri z

diagonal � de m � n conti ene los valores singulares de A denotados como � 1, . . . , � r .

Estos llenan los primeros r lugares dela matri z � , el resto „n � r ” son ceros y r es el rango

de A.

La matri z simØtri ca ATA ti ene un con junto de eigenvectores ortonormalesx j , los

cuales estÆn en las columnas deV2:

ATAx j = � j x j , (52)

con xT
j x j = 1 y xT

i x j = 0 para i , j . Tomando e l producto interno de (52) con x j , seti ene

que todos los eigenvalores son positivos, es decir � j � 0:

xT
j ATAx j = � j x

T
j x j , (53)

la expresión anterior es equivalente a

j jAx j j j2 = � j , (54)

donde j j � j j representa la norma euclidiana. Apli cando la raíz cuadrada en ambos lados

de (54) se tiene

j jAx j j j =
p

� j . (55)

A partir de (55) seti ene que para cada eigenvalor no nu lo de las matri cesAAT y ATA
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existe un valor singular representado por:

� j =
p

� j , (56)

si se conoce el valor singular mÆximo y mínimo de la matri z A, se puede determinar un

rango de variación de las magnit udes de los eigenvalores de dicha matri z y se cumple

que

� mÆx=
p

� mÆx , � mín =
p

� mín

� mín �
�
�� j

�
� � � mÆx

. (57)

De (57), se concluye que los valores singulares mínimo y mÆximo de la matri z

A proporcionan un rango de las magnit udes que pueden tomar los eigenvalores del

sistema.

3.6 Aspectos Importantes

1. Eigenvalores

La dinÆmica de los eigenvaloresy las característi cas delos eigenvectoresresulta de

gran interØs debido a que estos proporcionan valiosa información con respecto

a la estabili dad de los sistemas dinÆmicos. Para dar una interpretación física a

las ecuaciones (36) y (37), la matri z A ti ene el efecto de aumen tar o disminu ir l a

magnit ud de los eigenvectoresizquierdos y derechos sin camb iar su dirección , por

lo tanto, el eigenvalor mide la razón de camb io de la magnit ud de los eigenvectores

[31� 33]. Esto se puede observar en la Figura 6. Dicho lo anterior, resulta de interØs

observar el compo rtamiento del eigenvalor que genera el mÆximo camb io en los
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eigenvectores. Por lo tanto, el eigenvalor dom inante „� d ”, el cual estÆ de� nido como

el eigenvalor con la mÆxima magn it ud [34], es el que representarÆla dinÆmica de

los Ængulos las mÆquinas del SEP en esta tesis.

2. Factores de Participación

Como ya se había mencionado, los factores de parti cipación m iden la contri bución

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

esto es expresado en (58). Si � d = � n solo se observarÆla columna que con ti ene la

participación de las variables sobre � d .

P =

2
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

p11 p12 . . . p1n

p21 p22 . . . p2n

...
...

pn1 pn2 . . . pnn

3
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

� 1

� 2

...

� n

� 1 � 2 � � � � n

(58)

Lasvariables„� 1, � 2, � � � , � n ” representan los Ængulos de cada una de las mÆquinas

(a) (b)

Figura 6. Efecto de la matri z A sobre j jxj j = 1 : (a) Efecto de la
matri z A de rango 2 ; (b) Efecto de diferentes matri ces derango 2 .
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del SEP por lo tanto, los factores de parti cipación se rÆn usados para identi� car

la contri bución que ti ene cada mÆquina en el compo rtamiento de „� d ” ante un

disturbio.

3. Grupos Coherentes

Cuando el sistema de potencia sufre una falla, este ti ende a separarse en dos grupos

coherentes: un grupo críti co y el grupo restante. Las mÆquinas (críti cas) que ti enden

a separarse del sistema y, por lo tanto, responsables dela perdida de sincronismo,

pertenecen al grupo cohe rente críti co, mientras que el grupo cohe rente restante se

re�ere a las mÆquinas que tienden a mantener el sincronismo.

En forma convencional, las mÆquinas críti cas son identi� cadas examinando las

curvas de oscilación relativa entre mÆquinas, estas curvas son obtenidas de la

simu lación en e l dom inio del ti empo. Identi� car las mÆquinas críti cas es unfactor

mu y impo rtante para evaluar la estabili dad de un sistema mu lti mÆquina, y resulta

de interØs conocer el comportamiento de las mÆquinas ante un disturbio.

Al anali zar cómo camb ian los factores de parti cipación de cada mÆquina en el

ti empo, se puede observar que las mÆquinas con mayor factor de parti cipación (ma-

yor sensibilidad) tienden a separarse ante un disturbio, por lo tanto, las mÆquinas

con mayor sensibili dad pueden ser consideradas como las mÆquinas críti cas. Por

esto, los factores de parti cipación tambiØn proporcionan información que pe rmite

identi�car los grupos coherentes formados ante un disturbio.

3.6.1 Seæales de Entrada

Para reali zar un anÆlisis de estabili dad transit oria y obtener resultados con� ables

es necesario contar con un mode lo preciso del SEP que contenga la información de la

conexión de la red y los parÆmetros de los elementos que lo conforman. En la actualidad,

tener un mode lo reali sta del SEPrepresenta un gran reto debido al constante cambio de
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la conexión de la red, la dinÆmica de las cargasy a los modelos complejos de las líneas de

transmisión . El surgimiento de los sistemas WAMS ofrece una nueva oportun idad para el

anÆlisis de estabili dad transit oria del SEP; los datos obtenidos por WAMS son mÆs precisos

y dinÆmicos, lo cual hace que el modelo del SEP sea mÆs elaborado y tambiØn permite

disminu ir el ti empo compu tacional [19]. En este trabajo de tesis los datos de entrada para

el algoritmo son obtenidos de WAMS.

Debido a la di� cultad que representa medir el Ængulo interno de la mÆquina en un

sistema real, en este trabajo de tesis se considera que la dinÆmica del Ængulo del fasor de

voltaje en los nodos de generación ob tenido de WAMS, esrepresentativa de la dinÆmica

del Ængulo interno de la mÆquina, esto en tØrminos de la respuesta que tendrÆ ante un

disturbio [21] (ver Figura 7 ).

Para el funcionamiento del algoritmo se tomaron dos seæales:

Seæal de Referencia

La seæal de referencia conti ene el compo rtamiento de los Ængulos de las mÆquinas

para condiciones de operación en es tado estable, la cual permitir Æ establecer una

cond ición de ope ración de referencia con respecto a las seæales a anali zar; los

Ængulos son denotados como � 01, � 02, . . . , � 0n donde n representa el nœmero de

mÆquinas del sistema.

Seæal de Entrada

La seæal de entrada al algorit mo con ti ene el compo rtamiento de los Ængulos de

las mÆquinas para condiciones de operación en las cuales el sistema puede ser

inestable debido a un d isturbio; la seæal de entrada debe representar al sistema

posfalla, ya que con esta se obtendrÆ el mÆximo camb io en � d . Los Ængulos de las

mÆquinas son denotados como � 1, � 2, . . . , � n , donde n representa el nœmero de

mÆquinas del sistema.
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Figura 7. Compo rtamiento del Ængulo interno de la mÆquina
y compo rtamiento del Ængulo del fasor de voltaje en el nodo de
generación cuando e l SEP es sujeto a una falla trif Æsica: (a) estable;

(b) inestable.
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3.6.2 Ventana Deslizante

En la Figura 8 se muestra el proceso que sigue la ventana desli zante, en la cual m

representa el nœmero de muestras en cadaventana y N el nœmero total de muestras de la

seæal.

Figura 8. Ventana deslizante.

Para cadaventana de datos seforma una ma tri z de m � n , como la mostrada en (59)

para la seæal de referencia y (60) para la seæal de entrada, donde m es el nœmero de mues-

tras en cada ventana de datos y n representa el nœmero de mÆquinas del sistema.

A0 =

2
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

� 011 � 012 . . . � 01n

� 021 � 022 . . . � 02n

...
...

� 0m 1 � 0m 2 . . . � 0mn

3
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

(59)
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y

A =

2
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

� 11 � 12 . . . � 1n

� 21 � 22 . . . � 2n

...
...

� m 1 � m 2 . . . � mn

3
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

(60)

3.6.3 Descomposición en Valores Singulares

La matri z A formada po r la ventana desli zante del paso anterior esrectangular, por

lo tanto (59) y (60) deben ser factori zadas mediante la descomposición de los valores

singulares para obtener sistemas desacoplados como el que se presenta en (51). Las

matrices factorizadas quedan de la siguiente forma:

A0 = V01� 0V0
T
2 , (61)

A = V1� VT
2 . (62)

Una vez que las matri ces se desacoplan, � d se obti ene a partir de � , mientras los

factores de participación correspondientes a � d se obtienen a partir de V1 y VT
2 .

3.7 Algoritmo Propuesto

El algorit mo p ropuesto se basa en la observación de l eigenvalor dom inante, el

cual es obtenido de la matri z A construida a partir de las seæales que representan el

compo rtamiento de los Ængulos internos de las mÆquinas. Este algorit mo se reali za en

dos etapas.
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3.7.1 CÆlculo del Umbral

La primera etapa describe el cÆlculo de un umb ral „U ” basado en una seæal de

referencia que seforma a partir de una ma tri z rectangular, de la cual se obti ene el valor

singular mÆximo. Con estos valores singulares se calculaU , el cual representa el mÆximo

valor que puede tomar � d para condiciones de operación en es tado estable. Esta etapa

só lo se ejecuta una vez durante el anÆlisis para determinar el compo rtamiento del sistema

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

Con base en (55), para cada matri z generada por la ventana desli zante se calcula

la mÆxima magn it ud que puede tomar � d que sati sface la desigualdad (57). Establecer el

límit e mÆximo de magn it ud que puede tomar � d cuando el sistema opera en condiciones

de estado estable sirve como referencia para identi� car si el sistema presenta un d isturbio.

Dicho lo anterior, se plantea el cÆlculo de U que permite calcular el CCT de falla.

A partir de la matri z � 0 obtenida en (61), que conti ene los valores singulares dela

matri z A0, se obti ene el valor singular mÆximo � mÆxk ; esto sereali za para todas las matri-

ces generadas por cada ventana de estudio en la seæal de referencia. Una vez obtenidos

todos los � mÆxk , se calcula el umbral propuesto mediante la siguiente expresión:

U =
1
k

kÕ

i =1

� mÆxi , (63)

donde k representa el nœmero de ventanas generadas para la seæal de referencia.

El procedimiento para el cÆlculo del umbral se resume en la Figura 9.
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Figura 9. CÆlculo del umbral.
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3.7.2 CÆlculo del CCT de Falla

La segunda etapa describe el cÆlculo del CCT de falla. En este algorit mo, a partir

de una seæal medida se forma una ma tri z rectangular, la cual es factori zada utili zando

la descomposición de los valores singularesy luego se obti ene � d .U y � d son utili zados

para calcular el CCT de falla. Como ya se mencionó en e l capítulo anterior, el CCT de falla

representa el ti empo mÆximo que puede pe rmanecer una falla en el sistema y que este se

mantenga estable. Este es un índice característi co en el anÆlisis de estabili dad transit oria

y se calcularÆ con base enU y el comportamiento de � d .

Debido a que U estÆ basado en el compo rtamiento del sistema en estado estable,

la magnit ud de � d para esta condición se rÆ menor que U . Por otro lado, cuando el SEP es

perturbado, � d presentarÆ magnit udes mayores, las cuales pueden o no estar dentro del

límit e establecido po r U ; esto dependerÆ del ti po de disturbio y la duración de es te. Por

lo tanto, cuando la magnit ud � d es menor al lí mit e establecido po r U , se puede asegurar

que el sistema se manti ene estable; mientras que cuando � d toma magn it udes mayores a

U no se puede asegurar si el sistema se mantendrÆ estable o serÆ inestable.

Cuando el SEP opera en condiciones de estado estable la magnit ud de � d ti ene

variaciones, esto debido a la dinÆmica de las cargasy el control de las mÆquinas. Dichas

variaciones son muy pequeæas (en el orden de 1 � 10� 5 aproximadamente), por lo tanto

se puede decir que la magnit ud de � d se manti ene constante a lo largo del ti empo. Una

vez que el sistema es perturbado, la magnit ud de � d tendrÆ grandes variaciones que

dependerÆn del tipo de disturbio y la duración de este.

Para reali zar el cÆlculo del CCT de falla es de interØs anali zar el sistema cuando

este esinestable, ya que para esta condición se asegu ra que la magnit ud de � d presentarÆ

grandes variaciones y en determinado ti empo cruzarÆ el lí mit e establecido po r U . La
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identi� cación de l ti empo de inicio de la falla sereali za mediante el cÆlculo del cambio de

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

� � d = � d k � � d „k � 1”, (64)

donde k representa la ventana actual y k � 1 esla ventana anterior. t i es el ti empo en el

cual � � d > 1 � 10� 5. Una vez que � d toma un valor de magnit ud ma yor o igual aU se

identi�ca el tiempo t f en el cual � d = U .

El CCT de falla se determina como el ti empo que tarda � d desde que inicia el

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

tCCT = t f � t i . (65)

En la Figura 10 se muestran los ti empos t i y t f , así como el compo rtamiento de � d .

Se puede observar que antes de que inicie la falla la magnit ud de � d prÆcti camente se

mantiene constante.
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Figura 10. DinÆmica del � d cuando el SEP es inestable .

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

La apli cación de las tØcnicas de anÆlisis y solución de los eigenvalores permite

representar el compo rtamiento de los Ængulos internos de las mÆquinas del SEPy anali zar

el fenómeno de estabilidad transitoria mediante el eigenvalor dominante, el cual re�eja

la información de l compo rtamiento de los Ængulos de la mÆquinas del SEP atravØs dela

variación de su magnitud.

SVD es un mØtodo amp liamente probado y se haimp lementado en diversos paque-

tes de cÆlculo de manera e� ciente, su carga compu tacional es conocida y depende del

orden de la matri z que se estÆ anali zando. El nœmero de operaciones que sereali zan para

una ma tri z de m � n es de 2mn 2 + 2n 3 [35]. Una de lasventajas de este mØtodo es que

permite identi� car con exactit ud los valores singulares mínimo y mÆximo de la matri z A

y esta información es fÆcil de obtener. Como las matri cesV1 y V2 en (51) son ortogonales,

nunca camb ian el tamaæo de unvector. Este mØtodo resulta ideal para reali zar cÆlculos

numØricos estables [30] . Las Æreas de apli cación mÆs difund idas de este mØtodo es el

procesamiento de imÆgenes[36� 41] y en el estudio de fenómenos en SEPs las apli caciones

de este mØtodo son relativamente nuevas [42,43].

El algorit mo p ropuesto en este capítulo no requiere reali zar la simu lación de las

ecuaciones diferencialesy algebraicas, tampoco requiere de conocer los parÆmetros de

los elementos de la red o la conexión de la misma. La œnica información que se requiere

es la medición de las variables de interØs del sistema a partir de WAMS.

Se propuso un umb ral que permite calcular el CCT de falla, este umb ral se deter-

mina mediante una expresión analítica y estÆ basado en los valores singulares mÆximos

obtenidos cuando el sistema opera en estado estable. Para un SEP dado, este umb ral se

calcula solo una vez durante la primera etapa del algorit mo. Si el sistema que se estÆ
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anali zando presenta algœn cambio topológ ico, por la adición o sus tracción de ca rga o

generación , o cambien los parÆmetros del mismo, este umb ral se debe calcular para la

nueva condición de ope ración , ya que el nuevo pun to de operación es d iferente y esto

podría provocar que el cÆlculo del CCT de falla seaincorrecto o mu y conservador. Sin

embargo, esfÆcil volver a calcular el umb ral, solo serequiere obtener las mediciones de

las variables para el nuevo punto de operación del SEP.

Por otro lado, analizar los factores de participación de � d , permite identi�car cuÆl

es la mÆquina mÆs sensible a la falla e identi� car los grupos coherentes que seforman

cuando el sistema es perturbado. La información ob tenida mediante los factores de

parti cipación es equ ivalente a la obtenida en un anÆlisis de pequeæa seæal donde se

obtienen los modos de oscilación del sistema.
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Figura 11. Algoritmo para el cÆlculo del CCT de falla.



CAP˝TULO 4

RESULTADOS

4.1 Introducción

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de la evaluación de la me-

todología propuesta en el Capítulo 3. El algorit mo p ropuesto para el cÆlculo del CCT de

una falla es evaluado en tres sistemas de prueba: un sistema mÆquina bus in� nit o; un

sistema de 6 generadoresy 27 buses; y sistema de 10 mÆquinas y 39 buses. Los sistemas

de prueba fueron imp lementados es un software de simu lación y lasvariables medidas

fueron consideradas como la información obtenida en tiempo real de WAMS.

Para cada sistema de prueba se simu ló una falla trif Æsica en diferentes buses. Se asu-

mió que la falla inició en un ti empo t i . DespuØs de unti empo, el relevador de protección

operó para liberar la falla y la línea de transmisión fallada quedó fuera de servicio.

Para evaluar el desempeæo del algorit mo, el CCT de falla calculado se comparó con

el obtenido de la simu lación en e l dom inio del ti empo (TDS) de cada SEP. Se calculó e l

error entre los tiempos que se obtuvieron mediante la expresión (66).

" =
jtcalculado � tTDSj

tTDS
� 100 % (66)

Como se mencionó en el Capítulo 3, los factores de participación son una medida

de la parti cipación que ti ene cada variable de una matri z sobre sus eigenvalores. Las

54
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variables deinterØs sonlos Ængulos de los generadoresy cada una de estasvariablesrepre-

senta el compo rtamiento de su respectivo generador. Por esto, en este capítulo se hace

referencia al factor de parti cipación de cada variable como el factor de parti cipación de

cada generador. Al observar la parti cipación que ti ene cada generador sobre el eigenvalor

dom inante, � d , se pueden identi� car las mÆquinas que presentan mayor sensibili dad

(mayor factor de parti cipación ) y los grupos coherentes que seforman cuando e l sistema

es perturbado.

4.2 Sistema de prueba 1

El sistema de prueba 1 es un sistema SMIB y es mostrado en la Figura 12. La turbina

del generador es modelada como IEEEG3, el generador estÆ conectado a la red de 400kV

a travØs de untransformador de 175MVA con conexión � � Y aterri zada y dos líneas de

transmisión representadas con el modelo � . La frecuencia del sistema es de50Hz. En la

Tabla 1 se muestran los parÆmetros del sistema.

Para el sistema SMIB, el umb ral calculado (ver (63)) es deU = 0.4076. El algorit mo

es evaluado apli cando una falla trif Æsica en el bus B2 y la línea de transmisión que queda

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

Figura 12. Sistema de prueba 1 (SMIB).
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TABLA 1

ParÆmetros del sistema SMIB

Generador Transformador
Líneas de Transmisión

„LT1 = LT2”

S = 175 MVA S= 175 MVA R0 = 71.0364248


H = 0.02151 s VH = 14.7 kV L0 = 751.208733 mH

Ra = 0.0015 p.u. VL = 400 kV C0 = 2.05 µF

X0 = 0.1 p.u. R = 0.003 p.u. R1 = 3.75203184


Xl = 0.1 p.u. X = 0.12 p.u. L1 = 197.5649 mH

Xd = 1.13 p.u. C1 = 3.30 µF

X0
d = 0.3 p.u.

X00
d = 0.2 p.u.

T’d0 = 6 s

T� d0 = 0.05 s

Xq = 0.66 p.u.

X0
q = 0.2 p.u.

T’q0 = 0.12 s

Escenario 1: El sistema de control del generador es modelado como un s istema de excit ación

simp le (SEXS). En este escenario se evalœa el compo rtamiento de � d cuando el

sistema es estable einestable, esto se puede observar en la Figura 13(a). En la Figura

13(b) se presentan los ti empos para el cÆlculo del CCT de falla. Cuando el sistema

es estable, la magnit ud de � d se manti ene debajo de U , mientras que cuando el

sistema es inestable la magnitud de � d es mayor y supera el valor de U .
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Figura 13. Escenario 1 (SMIB): (a) Compo rtamiento de � d ; (b)
Identi� cación de l ti empo de inicio de la falla „t i ” y el ti empo
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cuando � d = U .
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La Figura 14 presenta la relación Ængulo-velocidad del sistema en cond ición es table

e inestable: cuando el sistema es estable el pun to de operación de p refalla es prÆcti-

camente el mismo que el de posfalla. Por otro lado, cuando el sistema es inestable

el punto de operación de posfalla se aleja del punto de operación de prefalla.
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Figura 14. Relación Ængulo-velocidad del sistema SMIB (Esce-
nario 1): (a) Estable; (b) Inestable.



59

Escenario 2: El sistema de control incluye un regulador automÆti co de voltaje (AVR). El compo r-

tamiento de � d y la identi� cación de l ti empo de inicio de falla y el ti empo t f son

presentados en la Figura 15.
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Figura 15. Escenario 2 (SMIB): (a) Compo rtamiento de � d ; (b)
Identi� cación de l ti empo de inicio de la falla „t i ” y el ti empo
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En la Figura 13 y Figura 15 se puede observar que la magnit ud de � d en estado de

prefalla es prÆcti camente constante, una vez que inicia la falla, la magnit ud de � d empieza

a cambiar. Para el escenario 1, cuando el sistema es inestable la magnitud de � d alcanza

un valor mÆximo y luego oscila en forma exponenc ialmente creciente. Mientras que en el

escenario 2, la respuesta de � d presenta oscilaciones amorti guadas una vez que alcanza

su valor mÆximo. Dicho lo anterior, se demuestra que el compo rtamiento de la magnit ud

de � d representa la dinÆmica de los Ængulos de las mÆquinas del SEP, y en este sere� ejan

los cambio en los parÆmetrosy en la topología del sistema. Por otro lado, para este sistema

de prueba se demuestra que el algorit mo identi� ca correctamente si el sistema es estable

o inestable, cuando este es sujeto a un disturbio.

Los resultados obtenidos del cÆlculo del CCT de falla son concentrados en la Ta-

bla 2, en la cual se observa que los ti empos obtenidos con el algorit mo p ropuesto son

menores a los ti empos obtenidos mediante TDS. El promedio del porcentaje de error

para este sistema es de7.436%. Con los resultados obtenidos se puede concluir que el

algorit mo funciona correctamente en este sistema de prueba al calcular el ti empo críti co

de liberación de falla para los escenarios presentados.

TABLA 2

Resultados de cÆlculo del CCT de falla para el sistema SMIB

Escenario
CCT (s)

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 estÆformado po r 6 generadores, 27 buses, 11 transfor-

madores, 31 líneas de transmisión y 15 cargas. La frecuencia nom inal del sistema es de

50 Hz y el nivel de voltaje es de 54 kV. El generador G1 representa la interconexión con el

resto del sistema de transmisión con un n ivel de voltaje de 400kV, este generador es el

elemento slack y es modelado como una fuente de voltaje constante de 400kV. Las líneas

de transmisión son representadas con el modelo � . Los parÆmetros y el diagrama del

sistema se describen en el ApØndice A.

Para este sistema el umb ral calculado con (63) esU = 0.9739. El compo rtamiento

de � d en el ti empo pa ra el sistema en estado de prefalla se muestra en la Figura 16, aquí

se observa que la magnit ud de � d se manti ene prÆcti camente constante en un valor de

0.9483 y sin superar el umb ral U . Los factores de parti cipación de los generadores sobre

� d en estado de prefalla se muestran en la Tabla 3.
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Figura 16. Compo rtamiento de � d en estado de prefalla (6
generadores).
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TABLA 3

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

Generador Factor de Participación

G2 0.2126

G3 0.2182

G4 0.2194

G5 0.1892

G6 0.1603

Con el � n de anali zar el sistema, se de� nieron ocho escenarios, de� nidos al identi-

� car las líneas de transmisión c ríti cas. Para cada escenario se apli ca una falla trif Æsica en

uno de los buses que conecta la línea de transmisión , despuØs de unti empo el relevador

de protección ope ró pa ra liberar la falla y la línea de transmisión fallada quedó fuera de

servicio.

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

se presentan a continuación:

En el escenario 1, la falla se apli có en e l bus B9 y la línea de transmisión L2 quedó

fuera de servi cio. El compo rtamiento de la magnit ud de � d ante este escenario se presenta

en la Figura 17(a). En la Figura 17(b) se muestran los ti empos en los cuales inicia la falla y

cuando � d cruza el umb ral, estos son t i = 0.8779 sy t f = 1.2147s, respectivamente.
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Figura 17. Escenario 1 (6 generadores): (a) Compo rtamiento de
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Para el escenario 2, la Figura 18 presenta el compo rtamiento de � d para una falla

en el bus B10 y la apertura de la línea de transmisión L3. El ti empo en el que se detecta la

falla es t i = 0.8911 s y el tiempo cuando � d cruza el umbral es de t f = 1.4456 s.
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Figura 18. Escenario 2 (6 generadores): (a) Compo rtamiento de
� d ; (b) Identi� cación de l ti empo de inicio de la falla „t i ” y el ti empo�

t f
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cuando � d = U .
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En el escenario 3, el bus con falla es B20 y sali ó de se rvi cio la línea de transmisión

L15. El compo rtamiento de � d es mostrado en la Figura 19(a). Los ti empos de inicio de

falla y cuando � d = U son t i = 0.8804s y t f = 1.2251s, respectivamente (ver Figura

19(b)).
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Figura 19. Escenario 3 (6 generadores): (a) Compo rtamiento de
� d ; (b) Identi� cación de l ti empo de inicio de la falla „t i ” y el ti empo�

t f
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cuando � d = U .
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El escenario 4 muestra el compo rtamiento de � d (ver Figura 20(a)) para una falla

en el bus B20 y apertura de la línea de transmisión L17. Los ti empos para el cÆlculo del

CCT de falla (ver Figura 20(b) ) son t i = 0.9805 s yt f = 1.3251 s.
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Figura 20. Escenario 4 (6 generadores): (a) Compo rtamiento de
� d ; (b) Identi� cación de l ti empo de inicio de la falla „t i ” y el ti empo�

t f
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cuando � d = U .
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El escenario 5 muestra el compo rtamiento de � d (ver Figura 21(a)) para una falla

ubicada en el bus B21 y apertura de la línea de transmisión L26. El ti empo de inicio de la

fallas est i = 0.8809 sy el ti empo cuando � d = U est f = 1.2055s (ver Figura 21(b)).

Tiempo (s)
0 1 2 3 4 5

M
ag

ni
tu

d 
de

 6
d

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

(a)

Tiempo (s)
0.5 1 1.5

M
ag

ni
tu

d 
de

 6
d

0

0.5

1

1.5

6
d

U

 t i = 0.8809

 tf = 1.2055

(b)

Figura 21. Escenario 5 (6 generadores): (a) Compo rtamiento de
� d ; (b) Identi� cación de l ti empo de inicio de la falla „t i ” y el ti empo�

t f
�

cuando � d = U .
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En el escenario 6, el bus con falla es B21 y la línea de transmisión fuera de servi cio es

L21. El compo rtamiento de � d es mostrado en la Figura 22(a), los ti empos para el cÆlculo

del CCT de falla son t i = 0.9805 s yt f = 1.3055 s (ver Figura 22(b)).

Tiempo (s)
0 1 2 3 4 5

M
ag

ni
tu

d 
de

 6
d

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

(a)

Tiempo (s)
0.5 1 1.5

M
ag

ni
tu

d 
de

 6
d

0

0.5

1

1.5

6
d

U

 tf = 1.3055

 t i = 0.9805

(b)

Figura 22. Escenario 6 (6 generadores): (a) Compo rtamiento de
� d ; (b) Identi� cación de l ti empo de inicio de la falla „t i ” y el ti empo�

t f
�

cuando � d = U .
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En el escenario 7 se presenta una falla en el bus B22y la apertura de la línea de trans-

misión L26.La Figura 23(a) muestra el compo rtamiento de � d , mientras quela Figura 23(b)

muestra los tiempos para el cÆlculo del CCT de falla: t i = 0.8809 s yt f = 1.2148 s.

Tiempo (s)
0 1 2 3 4 5

M
ag

ni
tu

d 
de

 6
d

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

(a)

Tiempo (s)
0.5 1 1.5

M
ag

ni
tu

d 
de

 6
d

0

0.5

1

1.5
6

d

U

 tf = 1.2148 tf = 0.8809

(b)

Figura 23. Escenario 7 (6 generadores): (a) Compo rtamiento de
� d ; (b) Identi� cación de l ti empo de inicio de la falla „t i ” y el ti empo�

t f
�

cuando � d = U .
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En el escenario 8, el bus fallado es B22y la línea de transmisión fuera de servi cio es

L15.El compo rtamiento de � d en este escenario se muestra en la Figura 24(a), los ti empos

de inicio de falla y cuando � d = U son t i = 0.9805sy t f = 1.3148 s, respectivamente.

Tiempo (s)
0 1 2 3 4 5

M
ag

ni
tu

d 
de

 6
d

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

(a)

Tiempo (s)
0.5 1 1.5

M
ag

ni
tu

d 
de

 6
d

0

0.5

1

1.5

6
d

U

 t i = 0.9805

 tf = 1.3148

(b)

Figura 24. Escenario 8 (6 generadores): (a) Compo rtamiento de
� d ; (b) Identi� cación de l ti empo de inicio de la falla „t i ” y el ti empo�

t f
�

cuando � d = U .
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En laTabla4se presenta un resumen de losresultados obtenidos del cÆlculo del CCT

de falla y se compara con los obtenidos mediante TDS. TambiØn se presenta el porcentaje

de error obtenido con (66). Se observa que para los escenarios 3 y 4 el CCT de falla

calculado es prÆcti camente el mismo; esto quiere decir que las impedanc ias de las líneas

de transmisión involucradas tienen parÆmetros muy similares y, por lo tanto, presentan

prÆcti camente la misma respuesta ante la falla. En los escenarios 5 y 6 se presenta la

misma respuesta en cuanto al compo rtamiento de � d , así como al CCT de falla calculado.

Mientras que para los escenarios 7 y 8 � aunque la falla ocurre en el mismo bus� el CCT

de falla calculado es diferente (para este escenario, la línea de transmisión mÆs críti ca es

la línea L26).

Para este sistema de prueba los resultados obtenidos para el CCT de falla, mediante

el algorit mo p ropuesto, son mu y cercanos a los obtenidos mediante TDS y 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 correctamente y es con� able.

TABLA 4

CÆlculo del CCT de falla del SEP (6 generadores)

Escenario Bus Línea
CCT (s)

Error( %)
TDS Algoritmo

1 B9 L2 0.338 0.325040 3.834

2 B10 L3 0.55 0.554455 0.810

3 B20 L15 0.329 0.344766 4.792

4 B20 L17 0.329 0.344667 4.762

5 B21 L26 0.325 0.324621 0.117

6 B21 L21 0.325 0.324621 0.117

7 B22 L26 0.359 0.333988 6.967

8 B22 L15 0.349 0.334377 4.190
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Como ya se había mencionado, es de interØsidenti� car los generadores que pre-

sentan mayor sensibili dad ante un disturbio, asimismo es impo rtante conocer cómo se

agrupan y oscilan ante una cond ición de falla, ya que con esta información se pueden

implementar estrategias de control para mantener la estabilidad del SEP.

A conti nuación , sereali za un anÆlisis de sensibili dad med iante los factores de parti-

cipación , el generador con mayor sensibili dad serÆ el generador críti co. TambiØn seiden-

ti� carÆn el grupo cohe rente inestable (grupo cohe rente críti co) y los grupos coherentes

estables(grupo cohe rente restante). Este anÆlisis brindarÆinformación relevante acerca

la parti cipación que ti enen los generadores ante ciertos escenarios de falla, tambiØn se

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

Los factores de parti cipación de los generadores sobre � d para los ocho escenarios

de falla, de� nidos previamente para este sistema de prueba, se presentan a conti nua-

ción:

Para los escenarios 1 y 2 seidenti� ca claramente que el generador con mayor sensi-

bili dad a la falla es el generador G5. En ambos escenarios seforman 2 grupos coherentes:

en el grupo cohe rente estable estÆnlos generadoresG2, G3, G4 y G6; en el grupo inestable

só lo se encuentra el generador G5. Todo esto se puede observar en la Figura 25 y en la

Figura 26.
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Figura 25. Escenario 1 (6 generadores): (a) Factores de parti ci-
pación de los generadores sobre � d ; (b) detalle de (a) de 4.5s a

5 s.
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Figura 26. Escenario 2 (6 generadores): (a) Factores de parti ci-
pación de los generadores sobre � d ; (b) detalle de (a) de 4.5s a

5 s.
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En la Figura 27 y Figura 28 se presentan los escenarios 3 y 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 estable estÆnlos generadoresG2, G3, G5 y

G6; mientras que en el grupo coherente inestable estÆ solamente el generador G4.
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Figura 27. Escenario 3 (6 generadores): (a) Factores de parti ci-
pación de los generadores sobre � d ; (b) detalle de (a) de 4.5s a

5 s.
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Figura 28. Escenario 4 (6 generadores): (a) Factores de parti ci-
pación de los generadores sobre � d ; (b) detalle de (a) de 4.5s a

5 s.
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La Figura 29 presenta el escenario 5, en el cual el generador con mayor sensibili dad

es el generador G2 y el grupo cohe rente estable estÆformado po r los generadoresG4, G5

y G6, mientras que el generador G2 forma un grupo cohe rente inestable y el generador

G3 forma otro grupo coherente inestable.
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Figura 29. Escenario 5 (6 generadores): (a) Factores de parti ci-
pación de los generadores sobre � d ; (b) detalle de (a) de 4.5s a

5 s.
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El escenario 6 es mostrado en la Figura 30. Para este escenario, el generador con

mayor sensibili dad es el generador G2 y el grupo cohe rente estable estÆformado po r los

generadoresG4, G5 y G6. El grupo cohe rente inestable estÆformado po r los generadores

G2 y G3.
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Figura 30. Escenario 6 (6 generadores): (a) Factores de parti ci-
pación de los generadores sobre � d ; (b) detalle de (a) de 4.5s a

5 s.
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Finalmente, para los escenarios 7 y 8, mostrados en la Figura 31 y en la Figura 32,

el grupo cohe rente estable estÆformado po r los generadoresG4, G5 y G6, mientras que

el grupo cohe rente inestable lo forma el generador G2 y G3. El generador con mayor

sensibilidad en ambos escenarios es el generador G3.
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Figura 31. Escenario 7 (6 generadores): (a) Factores de parti ci-
pación de los generadores sobre � d ; (b) detalle de (a) de 4.5s a

5 s.
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(a)

(b)

Figura 32. Escenario 8 (6 generadores): (a) Factores de parti ci-
pación de los generadores sobre � d ; (b) detalle de (a) de 4.5s a

5 s.
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En laTabla5seresumen losresultados obtenidos de losfactores de parti cipación pa -

ra los 8 escenarios presentados, la cual conti ene los generadores con mayor sensibili dad,

así como el grupo cohe rente inestablesy los grupos coherentes establesformados.

Para todos los escenarios presentados, los factores de participación proveen infor-

mación de los generadores que ti enen mayor sensibili dad depend iendo del escenario de

falla que se presenta. Para todos los escenarios, los generadoresidenti� cados con mayor

sensibili dad son las que pierden sincronismo y por lo tanto son las que estÆn enlos grupos

coherentes inestables. Estos resultados son equivalentes areali zar el anÆlisis de pequeæa

seæal para obtener los modos de oscilación críticos del sistema.

TABLA 5

Identi� cación de l generador con mayor sensibili dad y los grupos
coherentesformados para los escenarios de falla establecidos (6

generadores)

Escenario

Generador con

mayor sensibilidad
�

@� d
@akk

�

Grupos coherentes

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

5 G2 G4, G5,G6
G2

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 Sistema de prueba 3

El sistema consiste de10generadores, 12 transformadores, 34 líneas detransmisión

y 19 cargas. La frecuencia nom inal el sistema de transmisión es de 6 0Hz y el nivel de

voltaje es de 345kV. El generador G01 representa la interconexión con e l resto del sistema

de transmisión y el generador G 02 es el elemento slack. Las líneas de transmisión son

representadas con el modelo � . Las turbinas de los generadores 2� 9 son modeladas

como IEEEG1 y la del generador 10 como IEEEG3. Todos los parÆmetros del sistema

son descritos en el ApØndice B.

Para este sistema el umb ral calculado con (63) es U = 0.3089. Para el estado

operativo de prefalla del sistema, la magnit ud de � d se manti ene en un valor constante

de 0.0954 y no supera el valor de U , como puede verse en la Figura 33. Los factores de

parti cipación de los generadores sobre � d , para esta condición de ope ración , se muestran

en la Tabla 6.

Figura 33. Compo rtamiento de � d en estado de prefalla (10
generadores).
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TABLA 6

Factores de parti cipación pa ra el sistema prefalla (10generadores)

Generador Factor de Participación

G 01 0.3224

G 02 0.0000

G 03 0.0210

G 04 0.0560

G 05 0.0321

G 06 0.1009

G 07 0.2207

G 08 0.0186

G 09 0.1927

G 10 0.0356

Para anali zar el algorit mo se propusieron 39 escenarios de prueba (uno pa ra cada

línea de transmisión ). Sin embargo, en este documen to se presentarÆnlos 6 escenarios

mÆsrepresentativos, ya que se evalœanlas líneas de transmisión c ríti cas [44� 46]. Los

resultados obtenidos para el CCT de falla para los 6 escenarios de prueba se presentan en

la Tabla 7.

TABLA 7

CÆlculo del CCT de falla para los 6 escenarios de las líneas de
transición criticas (10 generadores)

Escenario Bus Línea CCT (s)

1 BUS 03 L 02-03 0.0945

2 BUS 15 L 15-16 0.0745

3 BUS 17 L 17-27 0.0611

4 BUS 16 L 16-19 0.0407

5 BUS 21 L 16-21 0.0591

6 BUS 24 L 16-24 0.0558
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La Figura 34 muestra el compo rtamiento de � d para el escenario 1, donde se ti ene

una falla en BUS03 y con la línea de transmisión L02-03 fuera de servi cio. La Figura 35

muestra el compo rtamiento de � d para el escenario 2, el cual presenta una falla en BUS15

y sale de servicio la línea de transmisión L15-16.

Figura 34. Escenario 1 (10 generadores): Compo rtamiento de
� d ante una falla trifÆsica .

Figura 35. Escenario 2 (10 generadores): Compo rtamiento de
� d ante una falla trifÆsica .
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La Figura 36 y la Figura 37 muestran el comportamiento de � d para los escenarios

3 y 4, respectivamente. En el escenario 3, una falla ubicada en BUS17 provoca la apertura

de la línea de transmisión L17-27 y el escenario 4 presenta una falla en BUS16 y sale de

servicio la línea de transmisión L16-19.

Figura 36. Escenario 3 (10 generadores): Compo rtamiento de
� d ante una falla trifÆsica.

Figura 37. Escenario 4 (10 generadores): Compo rtamiento de
� d ante una falla trifÆsica .
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El escenario 5 muestra el compo rtamiento de � d cuando se ti ene una falla en BUS21

y queda fuera de servi cio la línea de transmisión L16-21(ver Figura 38). En el escenario 6

se muestra el compo rtamiento de � d (ver Figura 39) para una falla ubicada en BUS24 y la

línea de transmisión que estÆ fuera de servicio es L16-24.

Figura 38. Escenario 5 (10 generadores): Compo rtamiento de
� d ante una falla trifÆsica .

Figura 39. Escenario 6 (10 generadores): Compo rtamiento de
� d ante una falla trifÆsica .
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Para los 6 escenarios presentados en este sistema de prueba, la trayectoria que toma

� d (ver Figura 40), en el periodo desde que inicia la falla hasta que � d = U , es disti nta

a la mostrada en los sistemas de prueba 1 y 2. El cambio de trayectoria de � d puede ser

provocado por la conexión de la red, los parÆmetros de los generadores o el control de

estos.

Una vez que la magnit ud de � d supera el umb ral, el compo rtamiento de esta es

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

).

Figura 40. Compo rtamiento de � d en el sistema de prueba 3:
Identi�cación de inicio de la falla ( t i )y cuando � d = U (t f ) .

En este sistema de prueba los resultados para el CCT de falla resultaron mu y conser-

vadores, esto puede ser por que el umb ral estimado solamente representa una cond ición

su�ciente para identi�car la estabilidad.

A conti nuación , se presentan los resultados obtenidos al reali zar el anÆlisis de los

factores de parti cipación de los generadores sobre � d , para los seis escenarios de falla

de�nidos para este sistema de prueba.
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La Figura 41 muestra el escenario 1, en el cual el generador con mayor sensibili dad

esG01. El grupo cohe rente estable estÆ conformado po r los generadoresG02 y G03, y los

grupos coherentes inestables son tres: el primer grupo formado po r los generadoresG01,

G08 y G10;el segundo por los G04,G05,G06 y G07; yel tercero por el generador G09.

(a)

(b)

Figura 41. Escenario 1 (10 generadores): (a) Factores de partici-
pación de los generadores sobre � d ; (b) detalle de (a) de 4.7s a

5 s.
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La Figura 42 presenta el escenario 2, en este el generador con mayor sensibili dad es

G01 yel grupo cohe rente estable estÆformado po r los generadoresG02 y G03, en este esce-

nario se forman c inco grupos coherentesinestables: en el primero estÆ el generador G01;

en el segundo estÆn los generadores G04, G05, G06 y G07; en el tercero estÆ el generador

G08; en el cuarto estÆ el generador G09 y en el quinto estÆ el generador G10.

(a)

(b)

Figura 42. Escenario 2 (10 generadores): (a) Factores de partici-
pación de los generadores sobre � d ; (b) detalle de (a) de 4.7s a

5 s.
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La Figura 43 muestra el escenario 3, en el cual el generador con mayor sensibili dad

esG01, el grupo cohe rente estable estÆformado po r los generadoresG02, G03, G04, G05,

G06, G07, G08 y G10. Para este escenario se forman dos grupos coherente inestables: el

primero estÆ formado el generador G01 y el segundo por el generador G09.

(a)

(b)

Figura 43. Escenario 3 (10 generadores): (a) Factores de partici-
pación de los generadores sobre � d ; (b) detalle de (a) de 4.7s a

5 s.
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La Figura 44 muestra el escenario 4 en el cual los generadores mÆs sensibles son

G06 y G07. En este hay dos grupos coherentes establesformados por los generadoresG02

y G03 en el primer grupo, y G04 y G05 en el segundo grupo; y cinco grupos coherentes

inestablesformados por los generadoresG01 en el primer grupo, G06 y G07 en el segundo

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

(a)

(b)

Figura 44. Escenario 4 (10 generadores): (a) Factores de partici-
pación de los generadores sobre � d ; (b) detalle de (a) de 4.7s a

5 s.
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La Figura 45 presenta el escenario 5, en el cual los generadores mÆs sensibles son

G06 y G07.En este escenario el grupo cohe rente estable estÆformado po r los generadores

G02, G03, G04,G05,G08, G09 y G10; y los grupos coherentesinestables son dos: el primero

estÆ formado por G01 y el segundo estÆ formado por G06 y G07.

(a)

(b)

Figura 45. Escenario 5 (10 generadores): (a) Factores de partici-
pación de los generadores sobre � d ; (b) detalle de (a) de 4.7s a

5 s.
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La Figura 46 muestra el escenario 6, en el cual los generadores mÆs sensibles son

G06 y G07.En este escenario, el grupo cohe rente estable estÆformado po r los generadores

G02 y G03, y los grupos coherentesinestables son dos: el primer grupo estÆformado po r

el generador G01 y el segundo grupo estÆformado po r los generadoresG04, G05, G06,

G07, G08, G09 y G10.

(a)

(b)

Figura 46. Escenario 6 (10 generadores): (a) Factores de partici-
pación de los generadores sobre � d ; (b) detalle de (a) de 4.7s a

5 s.
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En la Tabla 8 seresumen los resultados obtenidos del anÆlisis de los factores de

participación para los 6 escenarios propuestos en esta sección.

Para este sistema de prueba, los resultados obtenidos para la identi� cación de

los generadores críti cos mediante de los factores de parti cipación b rindan información

correcta del compo rtamiento que tendrÆnlos generadores ante ciertas condiciones de

operación . Seidenti� can de manera correcta como agrupan los generadores. Los gene-

TABLA 8

Identi� cación de l generador con mayor sensibili dad y los grupos
coherentesformados para los escenarios de falla establecidos (10

generadores)

Escenario

Generador con

mayor sensibilidad
�

@� d
@akk

�

Grupos coherentes

Estable Inestable

1 G 01 G02, G03

G01, G08, G10

G04, G05, G06, G07

G09

2 G01 G02, G03

G01

G04, G05, G06, G07

G08

G09

G10

3 G01 G02, G03, G04, G05, G06, G07,G08, G10
G01

G09

4 G06, G07
G02, G03

G04, G05

G01

G06, G07

G08

G09

G10

5 G06, G07 G02, G03, G04, G05,G08, G09, G10
G01

G06, G07

6 G06, G07 G02, G03

G01

G04, G05, G06, G07, G08, G09, G10
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radores mÆs sensibles(críti cos) siempre se encuentran dentro de los grupos coherentes

inestables.

4.5 Conclusiones

El algorit mo p ropuesto para el cÆlculo de CCT de falla presenta buenos resultados,

ya que este calcula correctamente el CCT de falla para diferentes sistemas de prueba en

diversos escenarios. El porcentaje promedio de error que se obtuvo al comparar estos

ti empos con los obtenidos de la simu lación en e l dom inio del ti empo no supe ra el 5 %,

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

La información ob tenida de los factores de parti cipación pe rmiti ó identi� car de

manera correcta las mÆquinas mÆs sensibles ante una cond ición de la falla y por lo tanto

identi� car las mÆquinas críti cas ante esta condición de ope ración . AdemÆs, es posible

identi� car, de manera fÆcil, l os grupos coherentesformados, sin necesidad de reali zar un

anÆlisis de pequeæa seæal.

Cabe destacar que las mÆquinas mÆs sensibles entodos los escenarios presentados

siempre forman pa rte de los grupos coherentesinestables, con lo cual se prueba que los

factores de parti cipación b rindan información ace rca del compo rtamiento de los genera-

dores ante una falla y despuØs de que esta ocurre, esta información es representativa a

la que ofrece el anÆlisis modal al identi� car los modos críti cos en el anÆlisis de pequeæa

seæal.



CAP˝TULO 5

OTRAS APLICACIONES DEL MÉTODO PROPUESTO

5.1 Introducción

El tr ansformador es un dispositiv o fundamen tal para la operación de l sistema

elØctri co de potencia. Cuando ocu rre la energización de l tr ansformador, los dispositiv os

de protección pueden ope rar de forma incorrecta debido a la corri ente inrush [47], la cual

só lo es detectada por los TCs del lado primario y esta puede ser interpretada como una

falla.

La correcta discriminación en tre la corri ente inrush y una falla interna supone

un reto para la operación co rrecta de los dispositiv os de protección . Se han propuesto

diferentes mØtodos para dar solución a d icho problema, los cuales se pueden clasi� car

en tres grupos. El primer grupo emp lea el contenido armón ico de la corri ente diferencial

para bloquear la protección en escena rios de energización de l tr ansformador, conexión y

desconexión [48,49]. El segundo grupo u tili za el reconocimiento de la forma de onda de la

corri ente diferencial [50,51]. Mientras que el tercer grupo u tili za las seæales de corri ente

y tensión como en tradas: [52] calcula la relación co rri ente-� ujo del tr ansformador para

obtener una funcion de restri cción ; [53] calcula la induc tancia instantÆnea equivalente y

en base a esta, obti ene las característi cas no lineales que permiten discriminar entre la

corriente inrush y una falla interna.

Algunos mØtodos basados en el reconocimiento de la forma de onda p roponen

96



97

diversos algorit mos, en los cualesla discriminación en tre la corri ente inrush y una falla

interna se realiza mediante un umbral.

En [54] se establece que para eventos de corri ente inrush , la magnit ud del eigenvalor

dom inante no supera un umb ral de 0.4,mientras que para una falla interna el eigenvalor

dominante es mayor al umbral.

En [50] se calcula el factor de singularidad de la forma de onda (WSF), el cual obti ene

la diferencia entre la forma de onda de la corri entey una forma de onda sinusoidal; cuando

ocurre una falla la forma de onda de la corri ente es aproximadamen te una sinusoidal y

WSFtiene valores muy cercanos a cero; cuando se ti ene una corri ente inrush , WSFtendrÆ

un valor elevado: si WSF> 1 se ti ene una corri ente inrush , de lo contrario se ti ene una

falla interna.

[55] propone el algorit mo de correlación me jorado, en el cual la corri ente durante

un ciclo es reorganizada como una nueva medición; las corrientes de falla se distinguen

de la corri ente inrush si el coe� ciente de correlación me jorado entre el primer medio

ciclo y el medio ciclo restante es mayor a un umb ral determinado con base en el lí mit e de

corriente inrush .

En [56] se estructuran dos ti pos de formas de onda sinusoidales normales de acuer-

do con el valor y la posición de l pun to mÆximo de corri ente en la zona de no saturación ,

se calculan coe� cientes de correlación (CC) entre la forma de onda o riginal y dos formas

de onda sinusoidales estructuradas; en base al CC se crean dos crit erios, los cuales son

comparados con un umb ral propuesto de 0.8; si CC > 0.8 seti ene una corri ente inrush ,

de lo contrario se tiene una falla interna.

En [57] se calcula la func ión de au to-correlación (ACF) para las corri entes diferencia-

lesy despuØs se calcula la desviación es tÆndar de la ACF. Se de� ne un c rit erio consistente

en la diferencia entre el mÆximo y el mínimo de la desviación es tÆndar de cada fase. Este
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resultado se compara con un umb ral de 0.057;si el crit erio es mayor al umb ral seti ene

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

Las metodologías que se basan en el reconocimiento de la forma de onda pa ra

discriminar entre la corri enteinrush y una falla interna determinan el umb ral de discri-

minación de manera heurística.

En esta capítulo se presenta una alternativa para obtener el umb ral de discrimina-

ción med iante la apli cación de la metodología propuesta en el Capítulo 3, la cual propor-

ciona una expresión ana líti ca para calcular el umb ral, este basado en la descomposición

de los valores singulares. Para reali zar el anÆlisis, lasvariables deinterØs queforman la

matri z de datos son las corri entes diferenciales de cadafase. El compo rtamiento de la co-

rri ente diferencial en diversos escenarios de operación de l tr ansformador serepresentarÆ

mediante el eigenvalor dom inantey el umb ral representarÆ el lí mit e mÆximo de magn it ud

que puede tomar el eigenvalor para una condición de operación sin falla.

5.2 Implementación de la Estrategia Propuesta

5.2.1 Preprocesamiento de las Seæales

Sereali za un preprocesamiento de las seæales de corri ente diferenciales, consistente

en la apli cación de un �ltr o delta cuyo objetivo es remover el estado estacionario de la

seæal. Debido a que la corri ente inrush puede alcanzar magnit udes superiores alas de la

corri ente de falla, las corri entes diferenciales se normali zan con respecto al valor absoluto

de la corriente diferencial mÆxima [54].
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5.2.2 Seæales de Entrada al Algoritmo

Seæal de Referencia En [58] puede verse que al energizar en 0� se obti ene la mÆxima

magnit ud de la corri ente inrush , mientras que al energizar en 90� se obti ene la

mínima magn it ud. En [59] se evalœa el impacto que ti ene la impedanc ia de la fuente

en la magnit ud de la corri ente inrush y se determina que esta es muy sensible a la

impedanc ia de la fuente: conforme la impedanc ia de la fuente sea menor, el pico de

la corri ente inrush serÆ mayor (l a relación X � R de la fuente no afecta la magnit ud

de la corriente inrush ).

La seæal de referencia debe contener el tr ansit orio generado por la corri ente inrush .

Para obtener el umb ral que permita discriminar entre la corri ente inrush y una falla

interna, se considera la mÆxima corriente inrush esperada en el transformador de

potencia. Para � nes de anÆlisisy con el � n de ob tener el mÆximo p ico de la corri ente

inrush , el Ængulo de energización de l tr ansformador fue de 0� y la impedanc ia de la

fuente es muy pequeæa.

Seæal de monitoreo Esta seæal conti ene las corri entes diferenciales normali zadas medi-

das en tiempo real.

5.2.3 Criterio de Discriminación

Para una cond ición de falla dentro de la zona de protección de l tr ansformador (falla

interna), la magnit ud de � d debe ser mayor aU . Por el contrario, para condiciones del

sistema diferentes a una falla interna, e.g. una corri ente inrush , la magnit ud de � d debe

ser menor a U (ver Tabla 9):
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TABLA 9

Criterio de discriminación

Evento Magnitud de � d

Corriente Inrush
»0,U …

Sobreexcitación

Falla interna »U , 1…

5.3 Sistema de prueba

El sistema de prueba utili zado para la evaluación de l umb ral se muestra en la Figura

47 y estÆ compuesto por un transformador de potencia de 100MVA, con un n ivel de

tensión de 115/13.8 kV,conexión � � Yaterri zada, equivalente deThØvenin en ambos lados

del tr ansformador, una línea de transmisión mode lo � y una carga en el lado secundario

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

Los parÆmetros del sistema son obtenidos de [54], y se describen en la Tabla 10

(parÆmetros de los generadores y la carga) y en la Tabla 11 (parÆmetros de la línea de

transmisión).

Los parÆmetros de los transformadores de corri ente utili zados en el esquema de

Figura 47. Sistema de prueba.
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TABLA 10

ParÆmetros de los generadores y carga

ParÆmetros Unidad G1 G2 Carga

VL� 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

ParÆmetros de la línea de transmisión modelo �

ParÆmetros Unidad Valor

R1 

km

0.01273

R0 0.3864

L1 H
km

0.9337 � � 3

L0 4.1264 � � 3

C1 F
km

12.74 � � 9

C0 7.751 � � 9

Longitud km 90

protección diferencial del transformador se describen en la Tabla 12.

Las seæales se muestrearon 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

ParÆmetros de los transformadores de corriente

ParÆmetros Unidad TC primario TC secundario

Relación de transformación � 500/5 4000/5

Rsecundario 
 0.5 0.5

Lsecundario mH 0.8 0.8

`rea m 2 6.5 6.5

Longitud de trayectoria

magnØtica
m 0.5 0.5

Flujo remanente T 0 0

Rburden 
 2 0.5

Lburden mH 0.8 0.8

5.4 Resultados

Con el � n de evaluar los crit erios establecidos en la Tabla 12, se consideraron

diferentes condiciones de operación del sistema, las cuales se presentan a continuación

(para la condición de ene rgización de l tr ansformador, el umb ral calculado mediante (63)

es deU = 0.5).

5.4.1 Energización

El Ængulo de energización y la curva de saturación de l tr ansformador ti enen un

gran impacto en la forma de onda y la magnit ud de la corri ente inrush . Para comprobar

el umb ral calculado, sereali zó la energización con un Ængu lo de 0, 90 y 180� con respecto

a la seæal de tensión (ver Figura 48). Se observa que, para estas condiciones, la magnit ud
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del eigenvalor dominante no supera el umbral calculado.

En la Figura 48(c) se muestra la energización cons iderando una cu rva de saturación

diferente. Aun así, para esta condición de ope ración la magnit ud de � d es menor a la

magnit ud del umb ral calculado. Puedeverse que entodos los casos mostrados en la Figura

48 se cumple con el crit erio establecido en la Tabla 9, discriminando co rrectamente la

condición de energización respecto a una falla interna.

5.4.2 Sobreexcitación

El tr ansformador de potencia es propenso a cond iciones de sobreexcit ación deb ido

a la caída de frecuencia del sistema y al aumento de la tensión ap li cada. El tr ansformador

estÆ diseæado para tolerar un mÆximo 110 %de sobreexcit ación con respecto a los valores

nom inales. Esta sobreexcit ación puede p roducir un incremento de la corri ente inrush .

Debido a esto, se consideró p robar el umb ral calculado cuando e l tr ansformador se

encuentra bajo esta condición.

Sereali zó la energización de l tr ansformador y despuØs se simu ló una sob reexcit a-

ción deb ido a un 10 % de la caída de frecuencia y un aumen to de tensión de l 50 %. La

Figura 49 muestra el compo rtamiento de � d ante la condición de sob reexcit ación . Puede

observarse que la magnit ud de � d no superaU , cump liØndose con el crit erio de la Tabla

9, i. e. no existe falla interna.
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(a)

(b)

(c)

Figura 48. Energización de l tr ansformador: (a) a 90� , (b) a 180�

y (c) empleando TCs con curva de saturación modi�cada .
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Figura 49. Sobreexcitación despuØs de la energización.

5.4.3 Falla interna

Las fallas dentro de la zona de protección de l tr ansformador deben detectarse

correctamente y li berarse en el menor ti empo pos ible, ya que el tr ansformador puede

sufrir daæos severos que repercuten en su ti empo de vida. Para comprobar el umb ral

calculado, se considera una falla mono fÆsica dentro de la zona de protección de l relevador

despuØs de la energización.

En la Figura 50 se muestra el compo rtamiento de � d ante dicha falla. La condición

de falla interna es detectada correctamente, ya que la magnit ud de � d es mayor aU en

t = 0.3461 segundos. Para esta condición de l sistema se cumple el crit erio establecido en

la Tabla 9 y se permite la operación de la protección diferencial.
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Figura 50. Falla interna despuØs de la energización.

5.4.4 Falla interna con saturación en los TCs

La saturación de l tr ansformador de instrumen to causa una distorsión en la forma

de onda en el secundario del mismo. Esta saturación es causada po r la presencia de fallas

y provoca que los dispositiv os de protección puedan tener un retardo en la operación o

simp lementetener una ma la operación .El umb ral propuesto debe identi� car la condición

de falla aœn en condiciones de saturación de los TCs.

En la Figura 51 se muestra el compo rtamiento de � d ante la presencia de una

falla interna mono fÆsica considerando saturación de los TCs. La magnit ud de � d ante

la condición de falla es mayor a U en t = 0.2977 segundos , cump liØndose el crit erio

establecido en la Tabla 9, lo que indica una correcta discriminación de la falla interna.
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Figura 51. Falla interna con saturación de los TCs despuØs dela
energización.

5.5 Conclusión

El umb ral propuesto permite la discriminación en tre una falla interna y la corri ente

inrush , este se calcula a partir de una seæal de referencia (corri ente de energización de l

transformador con un Ængulo de 0� y la impedanc ia es muy pequeæa). El valor singular

mÆximo „� mÆx” se utili za para establecer el crit erio de discriminación , obteniØndose

U = 0.5 de acuerdo a la condición base de ene rgización . Puede verse que con base

en U y la magnit ud de � d , se discriminan correctamente las fallas internas (Figura 50 y

Figura 51) y se disminuye la operación incorrecta de los dispositiv os de protección an te

cond iciones de energización de l tr ansformador y sobreexcit ación (Figura 48 y Figura 49),

aun cuando se p resente saturación de los TCs. La ventaja mÆsrepresentativa del mØtodo

propuesto es que el umb ral es determinado de mane ra analíti ca y puede ajustar para

cada transformador ya que depende solamente de la seæal de referencia y no se requiere

conocer los parÆmetros internos del tr ansformador. Este algorit mo ti ene potencial de

implementarse en tiempo real para identi�car corriente inrush .



CAP˝TULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El mØtodo p ropuesto en este trabajo de investi gación p resenta la adaptación de

tØcnicas existentes para anali zar la estabili dad transit oria: la descomposición de los

valores singulares es unatØcnica ampliamente utili zada y probada en diversas Æreas de

investi gación . Esta tØcnica esfÆcil de imp lementar y es conocido el costo compu tacional.

Por otro lado, los eigenvectores proporcionan información sob re la razón de camb io de

los eigenvalores con respecto a los parÆmetros del sistema y ademas permiten calcular

los factores de parti cipación y por lo tanto proporcionan información de la sensibili dad

del eigenvalor dominante ante cambios en el SEP.

Se aprovecharon las ventajas que ofrece los WAMS para obtener las seæales de

entrada del algorit mo. Con esto se evit a el tener que evaluar las ecuaciones diferenciales

algebraicas que representan al sistema. AdemÆs, las variables de interØs medidas ya

conti enen toda la información d inÆmica del sistema, a diferencias de otros mØtodos

donde no se cons ideran algunos parÆmetros tales como las pØrdidas en las líneas de

transmisión , modelos reali stas de elementos del SEPy los controles delos generadores.

Esto permite que el algorit mo p ropuesto proporcione resultados mÆsreali stasy con mayor

exactitud.

Por otro lado, tener una expresión ana líti ca para el cÆlculo del umb ral permite que
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este sea adaptable, y ademas este umb ral fue formu lado para depender œnicamente de

la condición de ope ración es table del SEP. Si la condición de ope ración es table cambia

debido a cambios en los parÆmetros o una mod i� cación en la conexión de la red, el umb ral

se puede calcular fÆcilmente solamente tomando una nue va medición de lasvariables de

interØs en el nuevo punto de operación estable.

El porcentaje de error promedio obtenido al comparar el CCT de falla calculado con

el algorit mo p ropuesto y el obtenido de la simu lación en e l ti empo es meno r a 5 %, lo que

representa un resultado con una p recisión acep table para su apli cación en un en torno

operación.

Este mØtodo se puede apli car en el anÆlisis de otros fenómenos d inÆmicos del

SEP. Por ejemplo, el mØtodo p ropuesto fue apli cado para discriminar entre el tr ansit orio

generado por la energización de un transformador de potencia y una falla interna en el

mismo. En esta aplicación, el mØtodo identi�có correctamente cada fenómeno.

6.2 Aportaciones

La principal aportación en es te trabajo de investi gación es e l desarrollo de un

algorit mo para el estudio de la estabili dad transit oria y el cÆlculo del CCT de falla. Este

algorit mo no requiere de conocer ningœn parÆmetro del SEPy no necesit a resolver las

ecuaciones diferenciales algebraicas que describen la dinÆmica de los generadores. El

algoritmo propuesto proporciona una expresión analítica para el umbral que permite el

cÆlculo del CCT de falla a partir de un solo conjunto de mediciones, ademas identi� ca las

mÆquinas mÆs sensiblesy los grupos coherentesformados posteriormente a un disturbio.

El anÆlisis solo sereali za una vez para cada escenario de falla a evaluar. El algorit mo ti ene

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

Se considera evaluar el desempeæo del algorit mo para escenarios que no se abor-

daron en este trabajo de investigación como:

1. Seæales medidas de un sistema real.

2. Evaluar el algoritmo en sistemas muy radiales.

3. Incluir fuentes de generación no convencionales.

TambiØn, se considera la imp lementación de l algorit mo en un esquema de ti empo real.

Por otro lado, es deseable obtener una expresión ana líti ca para la región de a tracción de l

pun to de equili brio estable que permita identi� car con mayor precisión los límit es de

estabilidad transitoria.

Por otra parte, se puede evaluar la apli cación de l mØtodo p ropuesto para identi-

� car i slas elØctri cas o para el bloqueo de la protección de d istancia ante oscilaciones

de potencia. Finalmente, es posible anali zar la inclusión de o tras tØcnicas de anÆlisis y

caracterización de seæales.
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APÉNDICE A

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE PRUEBA 2

El diagrama un i�l ar de este sistema de prueba es presentando en la Figura 52 y los

parÆmetros de los elementos que lo conforman se describen a continuación.

TABLA 13

Despacho de los generadores

Generador Bus Tipo de bus
P

(MW)

V

(kV)

G1 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

ParÆmetros de los generadores

Unidad
S

(MVA)

Ra

(p.u.)

X0

(p.u.)

Xl

(p.u.)

Xd

(p.u.)

Xq

(p.u.)

X’d

(p.u.)

X’q

(p.u.)

X� d

(p.u.)

T’d0

(s)

T’q0

(s)

T� d0

(s)

2 45 0.0015 0.15 0.15 1 0.61 0.32 0.25 0.25 5 0.1 0.05

3 25 0.0015 0.15 0.15 1 0.61 0.32 0.25 0.25 5 0.1 0.05

4 45 0.0015 0.15 0.15 1 0.61 0.32 0.25 0.25 5 0.1 0.05

5 65 0.0015 0.1 0.1 1.13 0.66 0.3 0.2 0.2 6 0.12 0.05

6 175 0.0015 0.1 0.1 1.13 0.66 0.3 0.2 0.2 6 0.12 0.005

TABLA 15

Carga

Carga Bus
P

(MW)

Q

(MVAr)

C1 B8 22.5 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 B16 10.002 0

C9 B20 18 6

C10 B23 15 6

C11 B24 24 9

C12 B18 1 0

C13 B26 30 12

C14 B25 15 6

C15 B27 48 16.5
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TABLA 16

ParÆmetros de los transformadores

Transformador de Bus a Bus
S

(MVA)

VH

(kV)

VL

(kV)

R

(p.u.)

X

(p.u.)

TR_1 B1 B27 150 400 154 0.003 0.15

TR_2 B1 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 14.7 400 0.003 0.12
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Figura 52. Diagrama uni�lar del sistema de prueba 2.
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TABLA 17

ParÆmetros de las líneas de transmisión mode lo � en secuencias
de fase

Línea de Bus a Bus
R0

„
 ”

L0

(H)

C0

(F)

R1

„
 ”

L1

(H)

C1

(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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APÉNDICE B

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE PRUEBA 3

El diagrama un i�l ar del sistema de prueba 3 se muestra en la Figura 53 y los parÆ-

metros de los componentes se describen a continuación.

TABLA 18

Despacho de los generadores

Generador Bus Tipo de bus
P

(MW)

V

(p.u.)

G 01 BUS 39 PV 1000 1.03

G 02 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

G 09 BUS 38 PV 830 1.0265

G 10 Bus 30 PV 250 1.0475
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Figura 53. Diagrama uni�lar del sistema de prueba 3.
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TABLA 19

Carga

Carga Bus
P

(MW)

Q

(MVAR)

C3 Bus 03 322 2.4

C4 Bus 04 500 184

C7 Bus 07 233.8 84

C8 Bus 08 522 176

C12 Bus 12 7.5 88

C15 Bus 15 320 153

C16 Bus 16 329 32.3

C18 Bus 18 158 30

C20 Bus 20 628 103

C21 Bus 21 274 115

C23 Bus 23 247.5 84.6

C24 Bus 24 308.6 -92.2

C25 Bus 25 224 47.2

C26 Bus 26 139 17

C27 Bus 27 281 75.5

C28 Bus 28 206 27.6

C29 Bus 29 283.5 26.9

C31 Bus 31 9.2 4.6

C39 Bus 39 1104 250
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TABLA 20

ParÆmetros de las líneas de transmisión

Línea de Bus a Bus
Longitud

(km)

R



km

X



km

C
µF
km

L 01-02 BUS 01 BUS 02 163.06425 0.02554745 0.3 0.0095491

L 01-39 BUS 01 BUS 39 99.1875 0.012 0.3 0.0168514

L 02-03 BUS 02 BUS 03 59.90925 0.02582781 0.3 0.0095677

L 02-25 BUS 02 BUS 25 34.1205 0.24418605 0.3 0.009536

L 03-04 BUS 03 BUS 04 84.50775 0.01830986 0.3 0.0058386

L 03-18 BUS 03 BUS 18 52.76775 0.02481203 0.3 0.0090296

L 04-05 BUS 04 BUS 05 50.784 0.01875 0.3 0.0058892

L 04-14 BUS 04 BUS 14 51.18075 0.01860465 0.3 0.0060177

L 05-06 BUS 05 BUS 06 10.3155 0.02307692 0.3 0.0093763

L 05-08 BUS 05 BUS 08 44.436 0.02142857 0.3 0.0074026

L 06-07 BUS 06 BUS 07 36.501 0.01956522 0.3 0.0068993

L 06-11 BUS 06 BUS 11 32.5335 0.02560976 0.3 0.0095149

L 07-08 BUS 07 BUS 08 18.2505 0.02608696 0.3 0.0095247

L 08-09 BUS 08 BUS 09 144.02025 0.01900826 0.3 0.0058864

L 09-39 BUS 09 BUS 39 99.1875 0.012 0.3 0.0269622

L 10-11 BUS 10 BUS 11 17.06025 0.02790698 0.3 0.009523

L 10-13 BUS 10 BUS 13 17.06025 0.02790698 0.3 0.009523

L 13-14 BUS 13 BUS 14 40.07175 0.02673267 0.3 0.0095825

L 14-15 BUS 14 BUS 15 86.09475 0.02488479 0.3 0.009474

L 15-16 BUS 15 BUS 16 37.2945 0.0287234 0.3 0.0102184

L 16-17 BUS 16 BUS 17 35.31075 0.02359551 0.3 0.0084699

L 16-19 BUS 16 BUS 19 77.36625 0.02461538 0.3 0.0087569

L 16-21 BUS 16 BUS 21 53.56125 0.01777778 0.3 0.0106018

L 16-24 BUS 16 BUS 24 23.40825 0.01525424 0.3 0.006474

L 17-18 BUS 17 BUS 18 32.5335 0.02560976 0.3 0.0090353

L 17-27 BUS 17 BUS 27 68.63775 0.02254335 0.3 0.010442

L 21-22 BUS 21 BUS 22 55.545 0.01714286 0.3 0.0102914

L 22-23 BUS 22 BUS 23 38.088 0.01875 0.3 0.0108013

L 23-24 BUS 23 BUS 24 138.8625 0.01885714 0.3 0.0057937

L 25-26 BUS 25 BUS 26 128.15025 0.02972136 0.3 0.0089213

L 26-27 BUS 26 BUS 27 58.32225 0.02857143 0.3 0.0091555

L 26-28 BUS 26 BUS 28 188.0595 0.02721519 0.3 0.0092457

L 26-29 BUS 26 BUS 29 247.96875 0.02736 0.3 0.009248

L 28-29 BUS 28 BUS 29 59.90925 0.02781457 0.3 0.0092627
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TABLA 21

ParÆmetros de los transformadores

Transformador de Bus a Bus
S

(MVA)

VH

(kV)

VL

(kV)

R

(p.u.)

X

(p.u.)

Z

(p.u.)
Vk„ %” Vkr„ %”

Trf 12 - 11 BUS 12 BUS 11 300 345 138 0.0048 0.1305 0.1303 13.05882 48

Trf 12 - 13 BUS 12 BUS 13 300 345 138 0.0048 0.1305 0.1303 13.05882 0.48

Trf 06 - 31 BUS 6 BUS 31 700 345 16.5 0 0.175 0.175 17.5 0

Trf 10 - 32 BUS 10 BUS 32 800 345 16.5 0 0.16 0.16 16 0

Trf 19 - 33 BUS 19 BUS 33 800 345 16.5 0.0056 0.1136 0.1137 11.37379 0.56

Trf 20 - 34 BUS 20 BUS 34 2*300 345 16.5 0.0054 0.108 0.1081 10.81349 0.54

Trf 22 - 35 BUS 22 BUS 35 800 345 16.5 0 0.1144 0.1144 11.44 0

Trf 23 - 36 BUS 23 BUS 36 700 345 16.5 0.0035 0.1904 0.1904 19.04322 0.35

Trf 25 - 37 BUS 25 BUS 37 700 345 16.5 0.0042 0.1624 0.1625 6.24543 0.42

Trf 02 - 30 BUS 02 BUS 30 1000 345 16.5 0 0.181 0.181 18.1 0

Trf 29 - 38 BUS 29 BUS 38 1000 345 16.5 0.008 0.156 0.1562 15.6205 0.8

Trf 19 - 20 BUS 19 BUS 20 1000 345 230 0.007 0.138 0.1382 13.81774 0.7

TABLA 22

ParÆmetros de los generadores (X�= X� d = X� q)

Unidad
S

(MVA)

H

(s)

Ra

(p.u.)

X’d

(p.u.)

X’q

(p.u.)

Xd

(p.u.)

Xq

(p.u.)

T’d0

(s)

T’q0

(s)

Xl

(p.u.)

X�

(p.u.)

T� d0

(s)

T� q0

(s)

1 10000 5 0 0.6 0.8 2 1.9 7 0.7 0.3 0.4 0.05 0.035

2 700 4.329 0 0.487 1.19 2.065 1.974 6.56 1.5 0.245 0.35 0.05 0.035

3 800 4.475 0 0.4248 0.7008 1.996 1.896 5.7 1.5 0.2432 0.36 0.05 0.035

4 800 3.575 0 0.3488 1.328 2.096 2.064 5.69 1.5 0.236 0.28 0.05 0.035

5 300 4.333 0 0.396 0.498 2.01 1.86 5.4 0.44 0.162 0.267 0.05 0.035

6 800 4.35 0 0.4 0.6512 2.032 1.928 7.3 0.44 0.1792 0.32 0.05 0.035

7 700 3.7771 0 0.343 1.302 2.065 2.044 5.66 1.5 0.2254 0.308 0.05 0.035

8 700 3.471 0 0.399 0.6377 2.03 1.96 6.7 0.41 0.196 0.315 0.05 0.035

9 1000 3.45 0 0.57 0.587 2.106 2.05 4.79 1.96 0.298 0.45 0.05 0.035

10 1000 4.2 0 0.31 0.5 1 0.69 10.2 0 0.125 0.25 0.05 0.035

126



TABLA 23

ParÆmetros del sistema AVR

Unidad
Ka =

KA

Ta =

TA

Vrmin =

VRmin

VrmÆx=

VRmÆx

Ke =

KE

Te =

TE

Kf =

KF

Tf =

TF

Se1=

C1

Se2=

C2

E1 =

EX1

E2 =

EX2

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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