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RESUMEN

Marco Aurelio L6pez Ramirez Fecha de graduacion: mayo de 2021

Universidad Autbnoma de Nuevo Le6n
Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica

Titulo del estudio: ESTIMACION DE LA INERCIA SINCRONA BASADA EN MEDICIONES
FASORIALES

Numero de péginas: 105 Candidato para el grado de Maestria en
Ciencias de la Ingenieria Eléctrica

Propésito y método de estudio: El propésito de este trabajo de investigacion es el desa-
rrollo de un algoritmo basado en mediciones fasoriales, el cual puede estimar de
manera confiable la inercia sincrona disponible en un sistema de potencia definido.
Ademas, que la deteccion del evento al ocurrir un desbalance de potencia sea mejor
que métodos actuales. Asimismo, que se determine un umbral de comparacién en
inercia sincrona y residual para una correcta operacion del sistema de potencia sin
que este en riesgo el accionamiento de protecciones contra variaciones bruscas de
frecuencia. La metodologia propuesta se evalué con dos sistemas de prueba.

Contribuciones y conclusiones: La principal aportacién delarealizacion de este trabajo
es la creacion de un algoritmo que pueda incorporarse a los estudios dindmicos de
potencia convencionales, con el fin de estimar la inercia sincrona disponible dadas
las mediciones fasoriales en las unidades de generacion en general. Este algoritmo
no requiere un modelado previo, y puede aplicarse a cualquier sistema de potencia
con presencia de energias renovables. Este algoritmo permite que las detecciones
de eventos de flujo de carga sean mds precisas que las basadas en las metodologias
existentes. Una estimacion mds confiable de inercia disponible tiene utilidades
en cuanto a la planeacion al integrar unidades de generacién renovables en un
sistema con baja inercia, con motivo de una mejor regulacién y confiabilidad en la
operacion del mismo. La metodologia presenta resultados con precision aceptable
y tiene posibilidad de ser implementado en un esquema en tiempo real.

Asesor: Dr. Manuel Antonio Andrade Soto
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Los sistemas eléctricos de potencia han ido cambiando a lo largo del tiempo, la
implementacion de la electrénica de potencia ha supuesto grandes cambios en los para-
digmas del anélisis de sistemas de potencia. En el drea de distribucién, por ejemplo, los
compensadores pueden medir y corregir las corrientes que estan proximas a las cargas
conectadas. En el 4rea de transmision, los enlaces HVDC, pueden transportar grandes
cantidades de energia ttil a grandes distancias y han sido posibles gracias a la implemen-
tacion de electronica de potencia. En el drea de generacion (que es donde nos centraremos
en estatesis), las unidades convencionales de energia, tales como termoeléctricas tienden

a ser desplazadas cada vez mas por unidades de generacion renovable.

Las unidades de generacion renovable mas comunes son las siguientes:

Solar

Eolica

Hidroeléctrica

Geotérmica

Dentro de dichas unidades de generacién renovables encontraremos las que estan
conectadas a través de convertidor, es decir que para su funcionamiento es preciso usar

electronica de potencia, para el propoésito de esta tesis nos centraremos en las fuentes



solares y edlicas al decir unidades de generacion renovables 0 no convencionales.

A medida que las unidades de generacién conectadas a través de un convertidor
(renovables) se hacen mds recurrentes, en un futuro desplazarédn a la generacién tradicio-
nal térmica, lo cual estd llevando a una reduccidn significante de inercia en el sistema,

esto hace que la operacion del sistema sea més complicada.

Desde el punto de vista del sistema eléctrico, esta generacion de electricidad renova-
ble se comporta de manera muy diferente a las instalaciones tradicionales de generacion
centralizada. Aparte de su naturaleza intermitente, la mayoria de estas fuentes no contri-
buye (todavia) a la inercia del sistema debido al desacoplamiento eléctrico del generador
delared. Ademas, el almacenamiento de energia disponible, necesario para proporcionar

inercia, a menudo falta en estas unidades de generacion renovable [2].

Con la implementacién de todos los dispositivos antes mencionados en el sistema
actual, el control de los sistemas eléctricos de potencia ha tenido mayores retos, uno de
estos supone la correcta operaciéon ante desbalances de potencia y su intima relaciéon
con los cambios abruptos de frecuencia. Uno de los principales problemas que se pre-
sentan en sistemas de baja inercia es el aumento de la tasa de cambio en la frecuencia

(ROCOPF).

Este aumento de ROCOF puede considerarse como una de las principales barreras
para operar un sistema con baja inercia de una manera segura, ya que no s6lo reduce el
periodo de tiempo para que el control del gobernador reaccione antes de que la frecuencia
supere los umbrales enlos que la carga/generacién también tiene un impacto enlos esque-

mas de proteccion actuales y en el funcionamiento de las unidades sincronas [2].

En los sistemas de potencia actuales con generacion convencional y renovable,
dichas formas de estimacion de inercia se vuelven menos precisas debido al desacopla-

miento antes mencionado.



1.2 Antecedentes

En general el intercambio de energia cinética entre las masas giratorias de las
madquinas sincronas compensa desbalances entre generacion y carga, en los sistemas
de potencia tradicionales dichos desbalances son empleados para calcular la inercia

disponible en el sistema.

En la literatura, se estudian diferentes métodos para estimar la inercia del sistema
mediante mediciones de frecuencia después de un desbalance de potencia. Principal-
mente, calculan el ROCOF y usan la informacién del desbalance de potencia junto con la

ecuacion de oscilacion para determinar la inercia del sistema.

Surgen varios problemas précticos como filtrar las mediciones de frecuencia, mues-
treando la frecuencia para calcular el ROCOF e identificar el instante de inicio exacto del

evento, todo esto hace dificil la estimacién de la inercia [3-5, 1].

Naturalmente, los primeros trabajos realizados en el ambito de inercia sincrona
consistian principalmente en estimar de diferentes maneras la constante de inercia de las
magquinas sincronas, ya sea mediante pruebas en laboratorio [6] o bien, en la literatura
diversos libros recomendaban ya constantes de inercia segun el tipo de generador que se

tratase [7, 8].

No fue hasta que en [4] se propuso estimar la inercia de un sistema de potencia
extenso, en este caso fue estimar la reserva de inercia sincrona de todo Jap6n. En su
método, Toshio propone el uso de una aproximacion polinomial para aproximar las
desviaciones de frecuencia, y de esta manera fue posible estimar la constante de inercia
del pais, con bastantes limitantes como el filtrado de la sefial, y una mala deteccion del

evento.

En [3] también estimo la inercia del consejo de coordinaciéon de electricidad oc-



cidental mediante el uso de transitorios en la frecuencia. Hubo una notoria diferencia
en cuanto a los resultados de [3] y [4], principalmente se debe al nimero de eventos

analizados, pero, ademas se usaron diferentes métodos de filtrado.

Mas adelante, en [9] se estimo la inercia de un sistema conocido en sistemas de un
solo generador y de un sistema multi-mdquina, en este trabajo, a diferencia de los anterio-
res se tomo en cuenta el centro de inercia para estimar la frecuencia de todo el sistema. Las
bondades de esta estimacion fue un bajo error de estimacién cunado los intercambios de
potencias son particularmente grandes, en cambio, cuando los desbalances de potencia
son pequefios el porcentaje de error en la estimacion se eleva exponencialmente debido
a que el valor registrado de ROCOF es apenas unas décimas, pero bastante significante

en la estimacion.

Pero en [10] comenz6 un interés en obtener una expresién donde no se requiera la
potencia mecdanica en la ecuacién de oscilacion, ya que al tener presente solo la potencia
eléctrica es posible una estimacién de inercia mas confiable. Con la expresion y el uso
de 4 ventanas de tiempo en la frecuencia y potencia se pudo ver como se obtiene una
estimacion mas confiable de inercia ante ruido en la sefial. En este articulo se menciona
que hasta ese entonces lo métodos para la estimacion de la inercia se podian dividir en
dos grupos: En el primero se encuentran los métodos que usan la ecuacion de oscilacion
basado en el andlisis post-mortem de mediciones de frecuencia en un lugar en un evento
conocido como en [4, 3]. El segundo grupo de métodos consisten en modelos precisos de
una especifica unidad de generacion como [11, 12] donde se puede estimar la inercia que

proveen los aerogeneradores y sus limitantes.

Actualmente la inclusion de unidades de medicién fasorial en los sistemas de
transmision es més recurrente, dichas unidades con sus mediciones de alta precisiéon de
datos proporcionan a mayor detalle la dindmica del sistema de potencia en tiempo real y,

ademads, en los andlisis posteriores a los disturbios. Sin embargo, se ha demostrado [13]



que la colocaciéon de una PMU con respecto a un evento del sistema puede afectar en
gran medida a la medicién de la frecuencia posterior a la falla y cualquier andlisis corres-
pondiente de ese evento. Ademds, el estdndar para las mediciones de sincrofasores (IEEE
C37.118.1-2011) deja tanto el método de medicion de frecuencia como el rendimiento
de los dispositivos en condiciones transitorias no especificadas [14], lo que significa
que en tales condiciones los dispositivos de diferentes los fabricantes podrian producir

resultados muy variados [1].

En [1] se realiz6 un enfoque novedoso basado en mediciones de sincrofasores

distribuidos en todo el sistema de potencia de Gran Bretana.

1.3 Objetivos

Esta tesis tiene como objetivo definir y cuantificar las diferentes formas de inercia,
asi como describir el efecto de la mezcla de la inercia de las plantas convencionales y de la
inercia de las unidades conectadas a través de convertidores en la estabilidad del sistema

de potencia.

1.4 Alcances y limitaciones

El alcance de este trabajo de tesis es el desarrollo de un algoritmo basado en medi-
ciones fasoriales que sea capaz de estimar la inercia sincrona y residual presente en un
sistema de potencia dados los registros de WAMS de una manera confiable. Asimismo,
que éste pueda detectar el inicio del evento de manera mas precisa a comparacion de los

métodos actuales.

Este algoritmo se limita a sistemas de potencia donde se tienen mediciones faso-

riales de todas las unidades de generacion presentes en él.



1.5 Escritura de tesis

El presente trabajo de tesis estd compuesto por 5 capitulos, los cuales se describen

a continuacion:

En el Capitulo 1 se presenta la motivacion, en la cual se dan las principales razones
que impulsaron el desarrollo de este trabajo de tesis, asi como los antecedentes en materia
de inercia sincrona en sistemas de potencia y una revision bibliografica de métodos

existentes. Ademads, se da a conocer el objetivo principal de la tesis.

En el Capitulo 2 se describen los conceptos primordiales de estimacion de inercia
sincrona, partiendo de la definicién tradicional, es decir, la ecuaciéon de oscilacion de las
madquinas sincronas, también se presenta la manera de estimar la inercia de plantas de
generacion conectada a través de convertidor. Se presentan las metodologias propuestas
recientemente para la estimacion de inercia sincrona mediante mediciones fasoriales a

sistemas de potencia.

En el Capitulo 3 se presenta la metodologia propuesta, en donde se proponen las
distintas maneras de estimar la inercia sincrona mediante las mediciones fasoriales,
ademads de la comparacién de métodos para calcular el ROCOE una comparativa de
metodologias para deteccién del evento y una alternativa de aminorar problemas de baja

inercia implementando condensadores sincronos.

En el Capitulo 4 se presentan dos sistemas de prueba con diferentes escenarios de
desbalance de carga. Los resultados obtenidos con las simulaciones son comparados con

otras metodologias actuales para evaluar el desempefio del algoritmo propuesto.

En el Capitulo 5 se mencionan las conclusiones y resultados obtenidos en este

trabajo de tesis, ademas de definir las recomendaciones para trabajos futuros.



CAPITULO 2

ESTABILIDAD DEL SEP

2.1 Introduccion

Una cualidad de los sistemas eléctricos de potencia reales es el constante cambio
que hay dentro de cada uno. La conexion y desconexion de cargas, fuentes o lineas
implican un cambio topolégico en la red, en donde constantemente la potencia que fluye
por las lineas de transmision va cambiando en magnitud (inclusive en sentido) seguin lo

requiera el sistema.

A estos cambios inherentes del sistema se les conoce también como desbalances
de carga debido al cambio en los requerimientos de potencia de la red, dicho fenémeno
permite el estudio del comportamiento en operacion del sistema, es decir, el compor-
tamiento dindmico del sistema, el cual estd intimamente ligado a la respuesta de los

generadores ante eventos.

Ya que analizar la estabilidad de un sistema de potencia es similar a analizar la
estabilidad de cualquier sistema dindmico, es posible definir y clasificar la estabilidad en
cuanto a sistemas de potencia se refiere en base a fundamentos matemadticos que estudian
la estabilidad de un sistema dindmico, pero realmente es mds préctico la clasificaciéon en

cuanto a los fundamentos fisicos sin olvidar los fundamentos matematicos.

A continuacién, se abordan los topicos de estabilidad en cuanto al estudio relacio-

nado con la inercia se refiere.



2.2 Definicion y clasificacion de estabilidad

La estabilidad en el andlisis de sistemas eléctricos de potencia se define general-
mente como la propiedad de un sistema de potencia que le permite mantener un estado
de equilibrio bajo condiciones operativas normales y recuperar un estado de equilibrio
aceptable después de estar sujeto a un disturbio. La inestabilidad en el andlisis de sistemas
eléctricos de potencia puede ser manifestada de muchas formas dependiendo de la confi-
guracion del sistema y modo operativo. Tradicionalmente, el problema de estabilidad ha
sido el de mantener la operacion sincrona. Ya que los sistemas de potencia dependen de
las méquinas sincronas para la generacion de energia eléctrica, una condicion necesaria
parasatisfacerla operacion del sistema es que todas las mdquinas sincronas se mantengan

en sincronia [8].

Parahacer una clasificacion de estabilidad se puede ver de distintas maneras, dentro
de la literatura donde se propone una clasificacion se puede llegar a la siguiente conclu-

sion:

Realizar una clasificacion por el tipo de evento que se suscite en el sistema no es
una opcion viable, ya que un evento puede conllevar otro mas o inclusive, muchos mas.
Tambien se debe considerar que realizar una clasificaciéon basada en las repercuciones en
el sistema no es viable, ya que son bastantes los eventos que puedan causar un cambio

en el sistema de potencia.

Enla Figura 1 se da una clasificacion propuesta en [8] donde los criterios de clasifi-

cacioén son:

» La naturaleza fisica del modo resultante de inestabilidad como lo indica la variable
principal del sistema en la que se puede observar la inestabilidad.

» El tamafio de la perturbacién considerada, que influye en el método de calculoy



prediccion de estabilidad.

= Los dispositivos, procesosy el periodo de tiempo que deben tenerse en cuenta para

evaluar la estabilidad.
Estabilidad
de SEP
Estabilidad Estabilidad Estabilidad
de angulo de frecuencia de voltaje

]

. N . N Estabilidad Estabilidad
Egtizggasif?; EStab_'L'd?d E:tizggasigael EStab.'L'da.‘d de severa de pequefia
Peq ransitoria Peq ransitoria perturbacion| | perturbacion

Figural. Clasificacion de estabilidad.

2.2.1 Estabilidad de dngulo

La estabilidad de dngulo-rotor se refiere a la habilidad de las méquinas sincronas
de un sistema de potencia interconectado para permanecer en sincronia después de estar
sujeto a un disturbio. Esto depende de la habilidad de mantener/restaurar el equilibrio
entre el torque electromagnético y el torque mecédnico de cada méquina sincrona en el
sistema. La inestabilidad puede ocurrir con el incremento de las oscilaciones angulares
de algunos generadores llevando a la pérdida de sincronismo con otros generadores, este

tipo de estabilidad se considera de periodo corto [15].

La estabilidad del angulo del rotor de pequeiia sefial se relaciona con la capacidad
del sistema de potencia para mantener el sincronismo en pequefas perturbaciones. Se
considera que las perturbaciones son lo suficientemente pequefias como para permitir

la linealizacion de las ecuaciones del sistema para fines de analisis [7, 16].

La estabilidad del dngulo del rotor transitoria, tiene que ver con la capacidad del
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sistema de energia para mantener el sincronismo cuando se somete a una perturbaciéon
severa, como un cortocircuito en una linea de transmisién. La respuesta del sistema
resultante implica grandes excursiones de los dngulos del rotor del generador y esta
influenciada por la relacion de dngulo de potencia no lineal. El periodo de tiempo de
interés en los estudios de estabilidad transitorios suele ser de 3 a 5 segundos después
de la perturbacion. Puede extenderse a 10-20 segundos para sistemas muy grandes con

cambios dominantes entre areas [15].

2.2.2 Estabilidad de frecuencia

La estabilidad de frecuencia se refiere a la capacidad de un sistema de potencia para
mantener una frecuencia constante después de un evento grave del sistema que resulta
en un desequilibrio significativo entre la generacién y la carga. Depende de la capacidad
de mantener / restaurar el equilibrio entre la generacion del sistema y la carga, con una
pérdida de carga minima no intencional. La inestabilidad que puede resultar se produce
en forma de oscilaciones de frecuencia sostenidas que conducen al disparo de unidades

generadorasy / o cargas [15].

Las alteraciones severas del sistema generalmente resultan en grandes desviaciones
de frecuencia, flujos de potencia, voltaje y otras variables del sistema, invocando las
acciones de procesos, controles y protecciones que no se modelan en estudios conven-
cionales de estabilidad transitoria o estabilidad de voltaje. Estos procesos pueden ser
muy lentos, como la dindmica de la caldera, o solo activarse para condiciones extremas
del sistema, como los generadores de disparo de proteccion de volts/Hz. En los grandes
sistemas de potencia interconectados, este tipo de situacién se asocia mas cominmente
con las condiciones posteriores a la division de los sistemas en islas. La estabilidad en este
caso es una cuestion de si cada isla alcanzard o no un estado de equilibrio operativo con

una minima pérdida involuntaria de carga. Estd determinado por la respuesta general
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de la isla como lo demuestra su frecuencia media, en lugar del movimiento relativo de
las maquinas. En general, los problemas de estabilidad de frecuencia estdn asociados
con deficiencias en las respuestas de los equipos, una coordinacién deficiente de los
equipos de control y proteccion o una reserva de generacion insuficiente. Ejemplos de
tales problemas se informan en las referencias [17-20]. En sistemas insulares aislados, la
estabilidad de frecuencia podria ser motivo de preocupacion por cualquier perturbacion

que cause una pérdida de carga o generacion relativamente significativa [21].

2.2.3 Estabilidad de voltaje

La estabilidad de voltaje se refiere a la capacidad de un sistema de energia para
mantener voltajes constantes en todos los buses en el sistema después de haber sido
sometido a una perturbacion de una condicién de operacién inicial dada. Depende de la
capacidad de mantener/restablecer el equilibrio entre lademanda de carga y el suministro
de carga del sistema de potencia. La inestabilidad que puede resultar se produce en forma
de una caida progresiva o aumento de los voltajes de algunos buses. Un posible resultado
de la inestabilidad del voltaje es la pérdida de carga en un area, o la desconexion de las
lineas de transmision y otros elementos por sus sistemas de protecciéon que conducen
a interrupciones en cascada. La pérdida de sincronismo de algunos generadores puede
resultar de estas interrupciones o de condiciones de operaciéon que violan el limite de

corriente de campo [22].

La estabilidad del voltaje de severa perturbacién se refiere ala capacidad del sistema
para mantener voltajes constantes después de grandes perturbaciones tales como fallas
del sistema, pérdida de generacién o contingencias de circuito. El periodo de estudio de

interés puede extenderse de unos pocos segundos a decenas de minutos [15].

La estabilidad del voltaje de pequena perturbacion se refiere a la capacidad del

sistema para mantener voltajes constantes cuando se somete a pequenas perturbaciones,
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como cambios incrementales en la carga del sistema. Asumiendo condiciones apropiadas
las ecuaciones del sistema se pueden linealizar para el andlisis, lo que permite que el gasto
computacional sensible arroje informacion til para identificar los factores que influyen
en la estabilidad. Por lo tanto, una combinacién de andlisis lineales y no lineales se utiliza

de manera complementaria [23, 24].

2.3 Inercia

2.3.1 SEP tradicionales y futuros

Un sistema de potencia en si es un sistema dindmico, los flujos de potencia varian
con la demanda de la red para que el suministro de energia sea constante, asimismo la
constante adicién de cargas (domesticas, industriales, etc.) y de generacién (plantas ter-
moeléctricas, edlicas, fotovoltaicas, etc.) hacen que el sistema cambie tanto en operacién

interna de la red como topolégicamente hablando.

Gracias a la invencion e implementacion de la tecnologia por semiconductores del
siglo pasado a los sistemas de potencia han emergido otras lineas de investigacién, una
de ellas es la llamada electrénica de potencia. Esta linea de investigacién ha dado lugar a
diversos componentes que ahora estdn arraigados en cualquier sistema cuyo propdsito

sea desplazar la generacion convencional.

En la Figura 2 se puede apreciar como es que en los SEP tradicionales la generacion
estaba modelada por maquinas sincronas, que bien podian ser plantas termoeléctricas,
nucleoeléctricas o hasta hidroeléctricas. Todos estos tipos de generaciéon eran modelados
de la misma forma ya que su principio de funcionamiento consiste en encontrar una
manera de impulsar una turbina conectada a un generador sincrono. En cuanto a la
transmision de energia eléctrica, tradicionalmente se empleaban lineas de transmisién

de AC convencionales.
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Figura2. SEP tradicional.

Con el desarrollo e implementacion de electronica de potencia en los sistemas de
potencia multiples dispositivos han entrado en uso, tales como rectificadores, inversores
y convertidores. Gracias a estos dispositivos ha sido posible la creacién de enlaces de
transmisién en corriente directa (HVDC), incorporacion de energia fotovoltaica (PV),
edlica y energia almacenada a la red. En la Figura 3 se muestra como es que los sistemas

de potencia son en realidad con la llegada de la electrénica de potencia.

Epy=0| Ey 5G

E Egys,
SG | | ~/ nvpc [F SYSo

Figura3. SEP futuros.




14

2.3.2 Definicion y descripcion del problema

En general el término inercia se refiere a la tendencia de un cuerpo a permanecer
en su estado de reposo o de movimiento lineal uniforme, y la primera ley de Newton suele

llamarse también la ley de la inercia [25].

Haciendo una analogia de la definicién anterior se puede llegar a una definicién
de inercia para los sistemas de potencia tradicionales, en donde los cuerpos que tiendan
a mantener su estado de movimiento sean las maquinas rotativas conectadas al SEP y
donde su oposicion al cambio de velocidad rotativo hace referencia al momento de inercia

de sus masas en giratorias.

Respecto a la generacién conectada a través de convertidos tales como edlica,
fotovoltaica, almacenamiento de baterias, etc. Este tipo de generacién no tiene una inercia
como se concibe tradicionalmente en los sistemas de potencia, ya que no hay una masa

rotativa que provea dicha inercia.

La inercia de sistema se considera como un pardmetro muy importante en los
andlisis de estabilidad ya que la inercia de las masas rotativas de los generadores sincronos
determina la respuesta inmediata de la frecuencia ante los desbalances de potencia.
Cuando ocurre un cambio de frecuencia, dichas masas rotativas son quienes absorben
o entregan energia cinética a la red para contrarrestar las desviaciones de frecuencia

(2].

Una consecuencia directa de la tendencia a desplazar a los generadores sincronos
es la perdida de inercia rotacional (sincrona), esto repercute en la estabilidad de lared y

su robustez ante los disturbios [26].

Dicho fenémeno causa diversos problemas en cuanto a la operacién del sistema

ya que la fisica del SEP es no lineal, de gran escala y tiene multiples escalas de tiempo
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parala dindmica tanto mecdnicas como eléctrica. Como resultado el control y el anélisis
de los sistemas de potencia estan basados en otros modelos con distintos niveles de

confiablidad [27].

2.3.3 Ecuacién de oscilacién

Como se ha mencionado anteriormente, la inercia sincrona hace referencia a la
energia cinética almacenada en masas giratorias de las mdquinas sincronas. Al girar
dichas mdaquinas, se lleg6 a la conclusién de que el torque acelerante que se presenta
es debido a la interaccién de dos fuerzas existentes en el sistema: la fuerza mecénica
y la fuerza eléctrica, las cuales por naturaleza se oponen en cuanto a la direccién de
rotacion [8]:

Ta = Tm - Te (1)

en la Figura 4 Se muestra el esquema convencional de una mdquina sincrona, donde
se aprecia como es la disposicion de los torques mecanicos y electricos, asi como su
interaccién con el torque acelerante (rotacién). Entonnces, cuando la mdquina sincrona
se comporta como generador el resultado de 7, es positivo y al comportarse como motor

T, €S negativo.

l
- vr+ f

Figura4. Esquema de mdquina sincrona.
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El torque acelerante es debido al momento combinado de inercia del generadory
la turbina:

Ta :]7 (2)

la ecuacion anterior al ser normalizada en términos de unidades por unidad se puede
definir una constante de inercia H, la cual expresa en cuanto tiempo la maquina sincrona
puede entregar toda su energia almacenada, aunque también se puede interpretar como
la energia que puede ser entregada por cantidad de potencia aparente, ya que no se espera
que una maquina sincrona entregue toda su energia cinética para efectos de operacién

de SEP’s.
10},

H="=-
2 Sbase

3)

el momento de inercia de una maquina sincrona en términos de H se expresa de la

siguiente manera:

2H
] = 5 Sbase 4)

om

realizando una sustitucién de (2) y (4) en (1) se puede plantear que:

2H dwy,
(2) Sbase dt =Tm — Te (5)
m

ordenando los términos podemos llegar a la siguiente expresion:

d ( Wm ) _ (Tm — Te) Wom ©6)

2H—
Sbase

podemos definir el torque base para que la expresion anterior pueda estar en términos

de por unidad, ya que asi es mas sencillo el calculo.

Sp
Thase = =2 (7

0m

de esta manera podemos definir la ecuacion de oscilacion tradicional de la siguiente
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forma:
dt

=Ty, —Te 8)

la ecuacion anterior es la representacion tradicional de la ecuacion de oscilacion para
una mdaquina sincrona, para propésitos del presente trabajo se modificard su notacion de
la siguiente manera: 7, y 7, en realidad hacen referencia a la potencia expresada en por
unidad ya que en (6) hubo una multiplicacion de los torques mecénicos y eléctricos por
la velocidad angular nominal del rotor wy,,, dicha multiplicacién de torque y velocidad
angular produce una potencia [28], y al estar dividido entre la potencia base del sistema
resulta en potencias por unidad, de esta manera:

P = aw =Tw 9)

dt
ademds, el término o, hace referencia a la velocidad angular eléctrica del rotor en por

unidad, es decir, adimensional, porlo que el término de la derivada de la velocidad angular

eléctrica es, de igual manera, la derivada de la frecuencia eléctrica.

d (‘"_m) _4a (_Z”fm ) _dfr (10)

dt s dt \2nfom )  dt

Wom

teniendo estas consideraciones en cuenta podemos reescribir la ecuacion de oscilacién

en por unidad de la siguiente forma:

@:' - P (11)
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2.3.4 Centro de inercia

Con (11) se muestra la interaccion de las energias mecénicasy eléctricas en una sola
mdquina sincrona, es importante recordar que en la realidad los sistemas de potencia no
son exclusivos de una sola maquina sincrona para generar energia eléctrica, a los sistemas
de mas de un generador sincrono como se muestra en la Figura 5, se les conoce como

sistemas multi-mdaquina.

“ |

transmision

Generacion |

Figura5. Esquema de sistema multi-médquina.

Al tener un sistema con multiples generadores sincronos el andlisis individual de
cada generador resulta ser una tarea ostentosa, razon por la cual se desarrollan nuevos

métodos para evaluar la estabilidad del sistema dadas ciertas mediciones.

Un método ampliamente conocido y utilizado para evaluar la estabilidad de un
sistema multimdquina es el de definir un centro de inercia (COI por sus siglas en ingles),
el método para realizar un anélisis de estabilidad por centro de inercia esta apoyado por
los estudios de mecdanica de materiales, en donde se define el centro de masa [9]. Con
este andlisis resulta una frecuencia del centro de inercia, también llamada frecuencia del

sistema, y se expresa de la siguiente manera:
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fc:—:LZHiﬁ' (12)

de esta manera, al tener un sistema multi-mdquina con una cantidad considerable de
madquinas sincronas, se puede analizar una sola frecuencia del sistema para anélisis de
dindmica. La mayor bondad de este método es: si en un sistema multi-méquina una
mdquina sincrona con una constante de inercia alta, entregard en una mayor cantidad de
tiempo toda la energia cinética que tenga almacenada, es decir, la tasa de cambio de la
frecuencia con respecto al tiempo es de orden menor cuando la constante de inercia de
la méquina sincrona sea mayor. Esta relacion permite que el cdlculo de una frecuencia
del sistema sea mas preciso si se requiere saber como es que esta operando un sistema

multi-mé&quina.
2.3.5 Inercia Virtual

Debido a la preocupacién tanto de los proveedores de energia conectada a través
de convertidor como de los operadores de red de que las fuentes de generacién no con-
vencionales no aporten inercia como lo hacen las maquinas sincronas, se dio a la tarea
de encontrar una manera de contrarrestar los cambios abruptos de frecuencia mediante
lazos de control en los convertidores, es decir, tratar de imitar lo que haria una méquina

sincrona convencional, a esta accién se le conoce como inercia virtual.

En la mayoria de los controladores de inercia virtual imitan a los generadores sin-

cronos, midiendo la tasa de cambio de frecuencia entregan potencia activa [29-31].
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Figura6. Esquema de inercia virtual convencional.

En la Figura 6 se puede apreciar un esquema bdsico de inercia virtual, en donde
precisa de cambios en la medicion de frecuencia en el nodo al cual este conectado. De
no existir un cambio en la frecuencia el lazo de control no demandard un cambio en
la potencia activa que se este entregando ya que, el controlador imita lo que haria una
unidad de generacién convencional. Dicha tasa de cambio en la frecuencia que esta
siendo censada se ve afectada por una constante J, también llamada constante de inercia
virtual, la cual se obtiene con simulaciones para conocer el comportamiento requerido
delaunidad de generacion que se trata durante un evento de cambio de carga. Ademds, la
constante de inercia virtual puede ser modificada facilmente, esto supone una versatilidad

en el desempeifio de la unidad generadora no convencional.

Aun asi, dicha inercia no contrarresta los cambios de manera fisica como lo hacen
las masas rotativas de las unidades de generacion sincrona, pero el uso de inercia virtual
si favorece a que la desviacion de frecuencia en un lapso debido a un desbalance de
potencia entre generacién y carga sea menor. Sin embargo, los cambios abruptos de

potencia conllevan un cambio abrupto de frecuencia en el mismo instante en que se
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inicia el evento, la inercia virtual tiene de manera inherente cierto retraso en la respuesta
inercial que trata de imitar, esto conlleva a diferentes preguntas e investigaciones para

mejorar dicho aspecto en los controladores de inercia virtual [32].

2.4 Mediciones fasoriales

2.4.1 Unidades de medicién fasorial (PMU)

La transmisién de energia eléctrica convencional estd dada por corriente alterna,
la cual se refiere a que la magnitud de la corriente varia con respecto al tiempo de forma

sinusoidal, generalmente se representa asi:

i(t) = I, cos(wt + ¢) (13)

donde I,,, es la magnitud méxima de la onda sinusoidal, w es la frecuencia angular de la

sefnal y ¢ es el desface que tiene la sefal respecto a la referencia dada.

Sin embargo, en un sistema de potencia donde se encuentran distintas respuestas
de corriente y voltaje con distintos valores tanto de magnitud, frecuencia y desface la
resolucion de estas variables en un célculo de flujos resulta extenuante y dificil de trabajar.
Debido a estos problemas que supone trabajar con la representaciéon convencional de una
onda sinusoidal se han empleado diversos métodos para una simplificacion, siendo la
mads empleada el cambio de dominio del tiempo a una representacion fasorial (compleja),
usando la férmula de Euler, esta representacion compleja abreviada recibe el nombre
de fasor. En la Figura 7 se puede apreciar como es la equivalencia en la representacion
sinusoidal (tiempo) y la representacion fasorial. Cabe destacar que en la representacion
fasorial puede ser indicado tanto por una coordenada real e imaginaria (rectangular) o

por la magnitud y dngulo (polar).
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Figura7. Esquema representacion fasorial-sinusoidal.

Lo anterior hace referencia a la representacion de un sistema trifasico desbalancea-
do en componentes simétricas, ahora bien, el uso de dichas componentes simétricas se
extiende bastante en la vida real, ya que, como se mencion6 anteriormente, los sistemas

trifdsicos no son perfectamente balanceados.

En el 4rea de sistemas eléctricos de potencia, existen estudios llamados flujos de
potencia, dichos estudios son de gran utilidad e importancia en planeacion y disefio de
sistemas eléctricos de potencia futuros, asi como en la determinacién de las condiciones
propicias de operacion de algtin sistema ya existente. Comtiinmente la finalidad de estos
estudios es la magnitud y 4ngulo de fase del voltaje en cada nodo, asi como el comporta-

miento de las potencias real y reactiva que fluyen en cada linea de transmision [33].

Cabe recalcar la finalidad de dichos estudios, especificamente en la magnitud y
angulo de fase del voltaje por nodo, ya que al hacer un estudio de flujos de potencia
dichos fasores de voltaje que se obtienen son los voltajes en componente positiva, y
para el célculo del flujo de potencias las razones de usar dicha componente son las

siguientes:



23

» La secuencia cero es la suma algebraica de lo que sucede en el cable neutro del
sistema trifasico, en el disefno se espera que dicha componente sea cero siempre.
Generalmente para las redes de transmision trifasicas el neutro no se lleva en la
linea, ya que el arreglo de transformadores estrella o delta permite no emplear dicho
cable extra, lo que lleva a un ahorro econémico en la linea y, ademas, el propésito
de los flujos de potencia es precisamente conocer como es que las potencias (activa
y reactiva) fluyen a través de las fases y no del neutro.

= La secuencia negativa hace referencia a la misma topologia de la red, pero su-
poniendo que las unidades de generacion no aportan nada, dichas unidades de
generacion son las responsables de las diferencias de potencial (magnitud y &ngulo)
en los buses, que causa el flujo de potencias a través de la red eléctrica. Ademas, la
diferencia entre secuencias positiva y negativa es la presencia de las unidades de
generacion.

= Lasecuencia positiva, tiene la misma secuencia abc (rotacién fasorial) que la red
original. Por lo tanto, sila red abc estuviera balanceada, solo existiria la secuencia

positiva.

Para un correcto funcionamiento de un sistema de potencia de escala considerable,
tal como un pais entero, es preciso obtener una correcta medicion fasorial de los nodos
que son de interés, tales como las centrales de generacion principales del sistema, y las

cargas principales o de mayor demanda.

Esta necesidad dio como resultado la implementacion de un sistema llamado con-
trol de supervision y adquisicion de datos (SCADA por sus siglas en ingles), dicho sistema si
bien fue bastante ttil para el andlisis del sistema de potencia en el que estuviera instalado,
durante la operacion y control del mismo se mantenian bastantes retos para lograrlo.
La razén principal de esto es que el muestreo de dichos sistemas era del orden de 2-5

segundos, dicho tiempo de muestreo no era suficiente para visualizar lo que sucede en la
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dindmica de los sistemas de potencia.

Otralimitante de los sistemas SCADA erala desincronizaciéon de los nodos censados,
es decir, el muestreo de datos no se capturaba al mismo tiempo, por lo que dicho desfase
provocaba que los datos no fueran lo suficientemente precisos para aplicar el control y

operacion que se deseara en el sistema.

El empleo de mediciones fasoriales resulté bastante ttil para la invencién de diver-
sos dispositivos que hoy en dia estdan desplazando en gran medida a los sistemas SCADA.
El origen de dichas mediciones se puede decir que es el desarrollo de los relés de distancia
por componentes simétricas (SCDR por sus siglas en ingles), los cuales empleaban com-
ponentes simétricas de voltajes y corrientes ya que, en vez de usar 6 ecuaciones de un
sistema trifasico, usaban solo una usando el método de componentes simétricas. Después
a principio de 1980 el despliegue masivo de los satélites GPS en el mundo con motivos
de sincronia en el tiempo de muestreo resulto un avance significativo para el desarrollo
de la tecnologia de sincro-fasores, es decir, mediciones fasoriales sincronizadas. Todo lo
anterior dio como resultado que en dicha década en los laboratorios de investigacién en

sistemas de potencia en Virginia Tech se hiciera el primer PMU experimental [34].

Las unidades de medicion fasorial (PMU por sus siglas en ingles) se define como
un equipo que produce estimaciones de fasores sincronizados, de frecuencia y de varia-
cién de frecuencia (ROCOF) a partir de sefiales de voltaje y/o corriente y una sefial de

sincronizacién horaria o temporal [14].
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Figura8. Esquema bdasico de un PMU.

En la Figura 8 se muestra el esquema de funcionamiento bdsico de un PMU. Como
entradas se tienen las sefales brindadas por los transformadores de corriente y poten-
cial (TC sy TP s), ademds de entradas digitales, tales como el muestreo deseado en la

operacion del PMU.

Las entradas de corriente y voltaje son dispuestas a un filtro anti-solape antes de
ser procesadas, de un satélite GPS se obtiene la sefial de muestreo en tiempo, donde el

PMU se apoya en un oscilador de fase bloqueada para pasar de analégico a digital.

Una vez que se procesan las sefiales digitalmente es posible el procesamiento del
sincrofasor en una huella de tiempo, la salida del mismo es llevada a la pantalla local
del dispositivo y ademads, a un concentrador de datos de fase (PDC por sus siglas en

ingles).
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Figura9. Esquema de funcionamiento PMU-PDC-WAMS.

Los concentradores (PDC) son de gran importancia, ya que se encargan de reunir
los datos brindados porlos PMU para posteriormente realizar el monitoreo de drea amplia
(WAMS por sus siglas en ingles). En la Figura 9 se muestra como los PMU localizados en
nodos distintos y apoyados por un satélite GPS envian las sefales fasoriales alos PDCy

posteriormente se realiza el monitoreo del sistema.

La importancia de los satélites GPS radica en que los PMU localizados en distintos
nodos de la red pueden estar separados por cientos de kilémetros y aun asi pueden estar

sincronizados con un error en la huella de tiempo minimo (alrededor de 1 us) [35].

El desarrollo de este tipo de dispositivos con una capacidad de muestreo signifi-
cativamente mayor a la tecnologia que se empleaba antes trajo consigo el desarrollo e
implementacién de métodos y algoritmos que actualmente se emplean para proteccion,

deteccion de fallas y operacion del sistema.

Con la creacién de PMU’s y la comercializacién era necesario un estdndar para los

fabricantes. Asi pues, el estdndar IEEE 1344 se complet6 en 1995, en dicho estandar se
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definian los sincrofasores como senal de salida de los PMU [36].

Posteriormente en 2005 se realiz6 el estdndar C37.118-2005 el cual tuvo una revision
completa muy detallada del desempeno esperado por los PMU en el sistema de potencia
donde estén localizados, los puntos mas destacables del protocolo son los siguientes

[37]:

m Describe un estidndar de medicién, asi como el método de cuantificar las medicio-
nes.

= Método de realizar las pruebas a los equipos.

= Requerimientos para verificar la precisién del equipo.

= Describe el formato de transmision de datos.

= Describe el protocolo de comunicacion de datos en tiempo real.

En diciembre de 2011 se publico una nueva versién del estandar, siendo el estdndar

vigente hasta el dia de hoy, en donde se particionaba en dos partes:

= (C37.118.1-2011 trata el tema de la estimacién del fasor.

= (C37.118.2-2011 trata sobre el protocolo de comunicacion.

Cabe destacar que este protocolo divide los PMU en dos tipos segiin su uso:

» Tipo M (Medicion): Con requerimientos similares a los del estdndar original del
2005, se emplean principalmente para la medicion del estado estable.

= Tipo P (Proteccién): Siendo mas flexible en ciertos requerimientos en cuanto al
rendimiento, ya que su uso es para capturar el comportamiento dindmico del

sistema.

Este tltimo estdndar tiene diversas contribuciones, siendo las siguientes las mds notables

[38]:
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= Redefinir el concepto de “fasor absoluto” referido alos GPSy ala frecuencia nominal
absoluta, asi como a la huella de tiempo.

= Introduce el concepto de “error total del vector” (TVE por sus siglas en ingles) para
cuantificar el error de medicion fasorial.

= Introduce el procedimiento de prueba de cumplimiento del PMU.

El método que se emplea para estimar el fasor es mediante una ventana de tiempo,
como se ilustra en la Figura 10. Una sefal sinusoidal que este avanzando en el tiempo,
se determina una “ventana’ de datos que se estaran censando y procesando con cada
entrada de datos para estimar el fasor correspondiente. Cuando un dato nuevo entra a
la ventana, los demds datos se desplazan para posteriormente eliminar el Gltimo dato

registrado.

Magnitud
A

N
TN

\ / /.
g

Ventana deslizante

Figura 10. Ventana deslizante.

El método mds comtn de obtencion del fasor es el calculo a través de la transfor-
mada discreta de Fourier (DFT) [34]. En el estdndar C37.118.1-2011 se puede encontrar la
Tabla 1 en donde se muestran las posibles frecuencias de muestreo que pueden tener los

PMU segun la frecuencia de operacion del sistema, cabe recalcar que a mayor cantidad
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TABLA 1

Frecuencias de muestreo del éstandar C37.118.1-2011

Frecuencia del sistema (Hz) 50 60
Muestras por ciclo 10 | 25 |50 | 10 | 12 [ 15 | 20 [ 30 | 60

de muestras por ciclo, mayor serd el requerimiento computacional del PMU.

Otra de las cualidades de los PMU es la observabilidad, es decir, que un PMU
dispuesto en un nodo del sistema es capaz de observar los nodos aledafios a él, por lo
tanto, no es necesario tener todos los nodos de un sistema con un PMU. Es posible tener
todo el sistema observable con solo unos PMU desplegados en puntos clave del sistema

que estén entregando sus mediciones fasoriales.

Y to

S H -,
O =<
PAY Y

+—h -t

Figura11. Ejemplo de observabilidad de los PMU.

Como se puede apreciar en la Figura 11, en un sistema de 9 nodos no es necesa-
rio desplegar 9 PMU sino solo 2 (estrellas negras), y los otros 7 nodos del sistema son

observables por estar aledafios a los PMU en sitio (estrellas blancas).
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2.4.2 Métodos de estimacion de frecuencia

Hasta ahora se ha visto la importancia de el uso de componentes simétricas para
estimar parametros de interés dentro del sistema de potencia que se requiera analizar.
El desarrollo matematico tradicional para expresar un fasor tiene una consideracién

importante, el sistema de potencia opera a una frecuencia tinica.

Esta prdctica se realiza como una simplificacion en los métodos de obtencién
fasorial en los nodos. Una vez que se conocen los fasores pertinentes en estudios de flujos
de potencia es posible estimar la frecuencia de los nodos analizando la sefial mediante
métodos de estimacion de frecuencia, que también serda de utilidad para conocer el

ROCOF de cada nodo.

A continuacion, se presentan los métodos mas populares para extraer la frecuencia

a partir de la sefial de voltaje [39]:

1. Ajuste de puntos a la ecuacion de onda sinusoidal pura
En este método (APSW por sus siglas en ingles) se hace uso de tres muestras consecu-
tivas de la sefial de voltaje, dichas muestras deben estar desplazadas por un periodo
de muestreo At. La frecuencia fundamental se estima de una sefial sinusoidal pura

comparada con la sefial presente.

Vn_z + Vn
cos(2nmfAt) = 14
(2nf ) = =70 (14
Asi pues, la frecuencia se estima de la siguiente forma:
1 Vi, +V,
f — -1 n-2 n (15)
2 At 2Vn_1

de (15) hay unavariable que afecta en gran medida al valor de la frecuencia estimada,
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ya que el valor que tome V;,_; puede producir errores en la medicién en caso de que
dicha variable sea de un valor considerablemente pequefio. Por lo que este método
se realiza de preferencia con un periodo de medio ciclo para evitar dichos errores.
. Cruce por cero

Este método (ZC por sus siglas en inglés) recibe su nombre debido a que se basa en
la estimacion del tiempo que realiza la sefial en los cruces por cero. El mayor reto es
en encontrar precisamente el tiempo en que se realiza el cruce, ya que dependiendo
del tiempo de muestreo y la precision de éste, se podrd encontrar el valor exacto del
cruce. Generalmente se hace uso de una linealizaciéon de la funcién entre muestras.

A continuacién, se muestra la ecuacion que define el tiempo de cruce por cero:

fon = tn—IVn - thn—l
= Vn - Vn—l

(16)

dicho método hace uso de la memoria para que después del siguiente cruce por

cero se calcule la frecuencia de la siguiente forma:

B 1
z(tzc — Iz last)

f

(17)

. Transformada discreta de Fourier

Este método (DFT por sus siglas en inglés) obtiene unarepresentacion en el dominio
de la frecuencia a partir de una funcién en el dominio del tiempo con la restriccién
de que la sefial de entrada este discretizada y de duracion finita.

La estimacion de frecuencia por este método generalmente se realiza de dos formas:
Mediante el célculo de un fasor estacionario cuya velocidad angular relativa a la
nominal se va rastreando, o mediante un fasor rotacional calculando su velocidad
angular.

El primer método asume que la estimacion del fasor que se obtiene mediante algtin

método recursivo apoyado quizd de alguna ventana deslizante no estd rotando. Sila
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frecuencia decae de su valor nominal, el fasor empezara a rotar con una velocidad
relativa a su desviacion de frecuencia. La expresion matematica que define dicho

comportamiento es la siguiente:

f=h+f (18)

donde fj, es la frecuencia nominal del sistema en estado establey f; esla desviacién
de frecuencia durante algin transitorio. La frecuencia relativa puede ser expresada
de la siguiente forma:

On — Ap-1

fr= =5 (19)

donde a, y a;,-; son los dngulos del fasor calculados en la muestrany (n — 1)
respectivamente y At es el tiempo de muestreo.

El segundo método asume que el fasor que se estime es un vector rotativo. Por lo
que la estimacion de frecuencia se realiza diferenciando la posicién angular del
fasor que esté rotando:

ap — Ap-1

N
== P 20

donde N es el nimero de muestras por periodo de la frecuencia fundamental y fj,
es la frecuencia nominal.

. Minimo error cuadrado

Este método (LSE por sus siglas en ingles) parte de la expresion tradicional de una

onda senoidal como se muestra a continuacioén:

v(t) =Vysin(2rft + ¢) (21)
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donde, al realizar una sustitucion matematica la expresion resulta ser asi:

v(t) = Vi cos(¢p) sin(2mft) + Vi, sin(¢p) cos(2nft) (22)

de la ecuacion anterior los términos sin(27ft) y cos(27ft) son expandidos con

series de Taylor de la siguiente manera:

v(t) = Viycos(¢p) - a+ Vysin(¢p) - B (23)

donde a y f son:

a = sin(2n fyt) + 2t (f — fo) cos(2nfot) — (f — fo)? sin(27m fyt) (24)

_ 27t)?
B =cos2nfot) + 2nt(f — fo) sin(27m fot) — ( 5 ) (f - fo)?cos(2nfyt)  (25)
en (23) se agrupa de la siguiente manera:
U(l’) =1 X] + Q2X2 + A3X3 + A4 Xg + A5X5 + AsXp (26)

donde los términos x hacen referencia a variables que no se conocen relacionados

a las variables V;;;, ¢p y desviacion de frecuencia (f — fy), dichos términos son los
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siguientes:

X1 = Vpy cos(¢p)

X2 = (f = fo)Vim cos(9)
X3 = Vy, sin(p)

x4 = (f = fo)Vin sin(¢)
X5 = (f = fo)*Vim cos(¢)
X6 = (f = fo)*Vin sin(¢)

asuvez, los términos a hacen referencia a variables que si son conocidas relaciona-
dos al tiempo de muestreo y frecuencia nominal, dichos términos agrupados son

los siguientes:

anl =sin(27x foty,)

an2 = 2mt, cos(2mfoty)
an3 = cos(2mfoty)

and = 21ty sin(27 foty,)
an5 = —sin(2x foty)

a,6 = —271%t% cos(2n fyt,)

donde t,, = (n — 1)At.

Cuando se muestrea una sefial de voltaje con cierto periodo de muestreo At, gene-
ralmente se usa una ventana deslizante, la cual precisa de una memoria (buffer) que
puede ser llenada con n muestras de voltaje, para determinar un set de ecuaciones

puede ser de la siguiente manera:
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v(0) @o1 Qo2 Qo3 Qosa Qos  Qos | | X1
v(1) o a2 013 Qg a3 Qe | (X2
= 27)
_V(”)_ | @1 An2 @3 @p4 Ans Ane | | Xe|
la desviacion de frecuencia se obtiene de la siguiente manera:
X2 _ (f = fo)Vim cos(¢)
(f-fo)=Af=—= (28)
X Vin cos(¢)
entonces la frecuencia exacta se estima de la siguiente manera:
f=H+Af (29)

Existen numerosos métodos para estimar la frecuencia en los nodos de un sistema de
potencia a partir de su sefial de voltaje, los mencionados anteriormente son los mas

empleados en la actualidad.

2.5 Metodologias para la estimacién de inercia

Dentro de las investigaciones que se han realizado en sistemas de potencia hasta
la actualidad, el drea que concentra a las investigaciones de inercia en un sistema se
llama dindmica del SEP, esto se debe a que el comportamiento dindmico de un sistema

de potencia solo se puede percibir mediante un cambio en el sistema.

Se han realizado diversas investigaciones en lo que concierne a la estimacién de
la inercia en un sistema de potencia, dentro de los primeros estudios en el tema era de
esperarse un estudio post mortem, es decir, con eventos registrados en algiin sistema de
potencia, se recolectaban los datos y en base al estudio dindmico del sistema que se tratase

y su comportamiento era posible estimar diversos factores, entre ellos la inercia.
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Mas adelante con lainclusién y desarrollo de softwares especializados en el tema era
posible modelar sistemas de gran escala que no necesariamente existieran, o que serian
modificados. Este tipo de estudios tiene la bondad de que no es necesario un andlisis post
mortem, sino que es posible suponer eventos. Este tipo de métodos trajo grandes ventajas
a comparacion de los métodos post mortem, ya que una debilidad de los métodos post

mortem era que solo disponian de la informacion registrada.

Con la inclusién de los PMU en sistemas de potencia, es posible realizar diversos
estudios en cuanto a la dindmica del SEP, una gran contribucién de los métodos por
mediciones fasoriales es la posibilidad de estudio en tiempo real, donde se puede prever

y analizar el riesgo que corra un sistema de potencia que opere con baja inercia.

A continuacion, se describen las metodologias para estimacion de inercia mas

importantes separadas por los criterios anteriores:
2.5.1 Métodos post mortem

= En [4] se realiz6 un procedimiento para estimar la constante de inercia M (2H) del
sistema de potencia de Jap6n, adicionalmente se calculé la reserva de energia de
los generadores del sistema. Con el uso de una aproximacién polinomial respecto
al tiempo para analizar la sefial transitoria de la frecuencia. Para este estudio se

analizaron 10 eventos registrados en el sistema de potencia.

d(3h)
Md—; +KAf = -AP (30)

Partiendo de la ecuacion (30) en donde se modela el comportamiento de la frecuen-
cia ante un desbalance de potencia, en dicha ecuacién se emplea la frecuencia de
un centro de inercia. Af es el cambio en frecuencia (Hz), AP es el desbalance de

potencia (p.u.), M se le llama a la constante de inercia (2H), f; es la frecuencia
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nominal del sistema (Hz), y K es la constante caracteristica de potencia/frecuencia
del sistema.

Como el desbalance de potencia es un dato conocido (ya que es un anélisis post
mortem) y el cambio en la frecuencia al inicio de cada evento (¢ = 0) es cero (Af =
0), la constante de inercia M se expresa de la siguiente forma:

_ -AP

a3
dt

1)

como se mencionoé anteriormente, el orden adecuado de la aproximacién polino-
mial es 5 debido a la componente oscilatoria que es particularmente grande. Por lo

que la aproximacion polinomial se expresa asi:

A
Af = Ast® + Agt* + Astd + Aot? + Agt (32)

fo

si sustituimos (32) en (31), al derivar la aproximacién polinomial y suponiendo que

se estd en el tiempo de inicio del evento (¢ = 0) se tiene:

—AP
M =
A

(33)

la aproximacion de la constante de inercia supuso una brecha en los estudios de
inercia en sistemas de potencia. Cada evento analizado en este articulo obtuvo
un valor de constante de inercia M, por lo que sus resultados concluyeron que
la constante de inercia del sistema de potencia de 60 Hz en Jap6n era de 14 a 18
segundos y que la capacidad de reserva de los generadores era del 20 al 40 % de la
carga del sistema.

En [3] se dio a la tarea de estimar la inercia del consejo de coordinacién eléctrica
occidental (WECC por sus siglas en ingles), a diferencia de [4] no se requiri6 el uso

de una aproximacion polinomial, ya que se uso un transductor de frecuencia a 10



38

muestras por segundo.

En dicho articulo se muestra como es que la constante de inercia estimada en la
WECC es bastante diferente a la estimada en [4], se explica que la razén principal de
esto es, que para estimar la constante de inercia en el sistema de potencia de Japon
solo se usaron 10 eventos para analizar, a diferencia con la WECC que emplearon
167 eventos registrados.

Esto supuso una pauta en estos tipos de estudio, ya que a partir de dicho articulo los
estudios relacionados con la estimacién de inercia se basaban en realizar muchas
simulaciones o analizar muchos eventos registrados para estimar la inercia. Con
el registro de estos eventos el autor propone el uso de una regresion lineal, la cual
resultard en una expresion lineal (Figura 12) que denotara el comportamiento de la

inercia segun el tamano del desbalance en el sistema de potencia que se analice.

Constante de A
inercia M (s)

»
’

Desbalance de potencia (MW) |

Figura 12. Regresion lineal de potencia/inercia .
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2.5.2 Métodos por simulacion

= En [10] se presenta un método de estimacién mediante simulaciones, el cual se

basa en la resolucién de la siguiente ecuacién de oscilacion:

2HA = Pp(t) = Pe(2) (34)

a)
dt
en donde A denota el cambio en la derivada de la frecuencia en r = 0*. H como la
constante de inercia, P, potencia mecdnica en el eje del generador y P, la potencia

eléctrica en el estator del generador.

En la estimacion se desarrolla el concepto de inercia disponible en el sistema como
la suma de las constantes de inercia de cada generador individual.

La razén por la que en (34) se especifica parat = 0" es debido a que la ecuacién
es valida justo después de que ocurre un desbalance de potencia en el sistema. El
método requiere dos datos de entrada: Las mediciones de flujo de potencia activay
mediciones del ROCOF en el punto de conexién del generador.

Para el método propuesto fue necesario modificar (34) ya que, las mediciones de
potencia activa son complicadas de obtener en un sistema de potencia complejo,
asi que la componente P,, se eliminé resultando la siguiente ecuacion:

L[aren _dra

2
dt dt

= Po(t7) — Po(t") (35)

donde t* es el tiempo en donde la primer muestra es tomada después del evento y
t~ es el tiempo en el cual la tltima muestra fue tomada antes del evento.

Si (35) se usara directamente para calcular la constante de inercia H, la estimacion
resultaria muy vulnerable ante el ruido, por lo que se emplean cuatro ventanas

deslizantes que dardn cuatro datos de salida como se puede apreciar en la Figura 13.
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Figura13. Método de estimacién de inercia por cuatro ventanas
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De esta forma la estimacién de la constante de inercia H se realiza acorde a la
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siguiente ecuacion:
1P -P
2R, - Ry

(37)

el método fue empleado en el sistema de 39 buses de la IEEE dando como resultado
una estimacion de la inercia del sistema (como la suma de cada generador) con un
porcentaje de error del -4.491 %.

En [40] se propone una estimacion de inercia para un sistema de potencia dado
teniendo en cuenta no solo el ROCOF y el cambio en potencia activa, sino ademds
el impacto que tiene el voltaje y el tiempo. Partiendo de la ecuacién de oscilacién

tradicional:

2H

af (tt) = AP(1) 38)

d

en donde la mayoria de los métodos toman el cambio de potencia (AP (t)) en la
ecuacion de oscilacion (38) como el cambio de potencia provocado por el disturbio
de la siguiente manera:

AP(t) = =APgis: (39)

teniendo en cuenta que el flujo de potencia total también es funcion del voltaje,

frecuencia y tiempo se afiade la funcién h:
AP(t) :h(f!V) t)_APdiSl’ (40)

posteriormente, h(f,V, t) es remplazado por el término R(¢)Af(¢t), porlo que (38)

es modificada de la siguiente forma:
af(t
2Heo T = R)AF(0) - AP )

en donde H,;; es la constante de inercia estimada, R(#) es una funcién variante en
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el tiempo y Af (t) es la desviacion de frecuencia.

Cuando ocurre un evento de desbalance de potencia en un sistema, existen diversos
factores entran en juego, los més relevantes son el voltaje y frecuencia. El término
R(t)Af (t) cumple la funcién de capturar el comportamiento de dichos factores
justo en el momento en que ocurre el evento.

En (41) las variables desconocidas son la inercia estimada (H,;) y la variable R(?),
por lo que para llegar a la estimacion de la inercia en el sistema se debe calcular
R(t).Considerando que los datos proporcionados de ROCOF alrededor de un punto
(t5) son simétricos o asimétricos, el valor de R(f;) puede ser aproximado con el
promedio de los valores de R(%;;). Al considerar (41) para N puntos del ROCOF

alrededor de un tiempo ¢(s), se puede obtener N+1 ecuaciones.

df(ts+i) _ . D) — .
T R(ts+i)Af (t5+i) — APais

2Heo T = i) 0f (1)~ APt

2H€St

N/2
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i=—N/2
N

{ilieZA-NJ2<i<NJ/2Ai#0}

R(ts) =

Una vez que se estimo la inercia de cada generador, es posible estimar la inercia

actual del sistema con la siguiente expresion:

(43)

donde H; es la inercia individual de cada generador, Sg; es la potenica nominal del

generador i y n es el numero total de generadores en el sistema de potencia.
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El porcentaje de error se estima asi:

Hest - HdCt

%error = - 100 % (44)

act

el método propuesto fue implementado en el sistema de 32 nodos de la IEEE te-
niendo diversos escenarios de simulacion con porcentajes de error que van desde

1.28 % hasta 20 %.
2.5.3 Métodos por mediciones fasoriales

= En [41] se propone el uso de mediciones fasoriales en un sistema de potencia con
una equivalencia de Thévenin para estimar la inercia del sistema. Teniendo cual-
quier sistema de potencia en donde se conecta un generador G; como se muestra

en la Figura 14:

L,

G

n

Figura 14. SEP convencional.
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Se puede encontrar una equivalencia de Thévenin en las terminales del generador a
analizar, en este caso es el generador Gj, si se reduce el sistema de potencia resulta

como la Figura 15.

Fa,Qa Equivalencia de Thevénin

Figura 15. Equivalencia de Thévenin en terminales del genera-
dor G1.

El objetivo es encontrar el valor de X;j, y V;j,. La representacion fasorial de la Figu-
ra 15 resulta asi:

A
—j Xy I
ve Jthic

vo ‘

y

Referencia

Figura 16. Representacion fasorial de la equivalencia de Théve-
nin.

Sise asume que O = 0 debido a que se toma como referencia se puede llegar a lo
siguiente:

VG sin ¢ — Vi, sin 0 = Xyl cos a (45)
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Vi cos ¢ — Vi cos 0 = Xyl sina (46)

en la Figura 15 se puede apreciar que la potencia activa y reactiva entregada a la red

por parte del generador G es:

Vin Ve
P = 276 gin @ (47)
Xin
\%
Q6 = —— (Vg — Vin cos @) 48)

Xin

de (47) y (48) se puede encontrar el valor de V;, y de X;j:

PoVe
Vin = - (49)
Qg sin ¢ + Pg cos ¢
V2 sin
X ¢ Y (50)

Qg sin ¢ + Pg cos ¢
los valores de potencia activa y reactiva que puede proporcionar un PMU situado

en las terminales del generador G; se definen de la siguiente manera:
P = Vgl cos(¢p — a) (51)

Qg = Vglg sin(¢ — @) (52)

una vez que se pueden encontrar los valores de P; y Qg por parte del PMU es posible
calcular el valor de X;,, y Vy,.
Para estimar la inercia del sistema de potencia se requiere de la ecuacion de oscila-

cién y de la inercia equivalente del sistema:

2}2" % = (P, — PiP" = ApP" (53)
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(54)

(55)

Z”: AP;
ROCOF;
sys = _fn (56)

n
2.5
i=1

el valor de Hyys debe ser calculado inmediatamente de ocurrido el desbalance de

potencia y antes de que los sistemas de control del generador como AVR’s o el
gobernador operen.

= En [1] se introdujo el concepto de inercia residual, y en donde se separa del con-
cepto de inercia sincrona, siendo esta tltima la inercia fisica debida a las unidades
de generaciéon convencional y la inercia residual la que causan las unidades de
generacion renovable.
Sibien los articulos anteriores estimaban la constante de inercia H, esta no reflejaba
del todo lo propenso que era el sistema analizado ante desbalances de potencia, por
lo que hablar de inercia de forma separada entre residual y sincrona ayuda bastante
en el andlisis de sistemas de gran escala.

Partiendo de la ecuaciéon de oscilaciéon convencional:

2H;S; ﬁ
fo dt

AP; = — (57)
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teniendo en cuenta que el andlisis serd para un sistema multi-méquina las sumas
de los cambios de potencia activa en cada mdquina resultaran en el desbalance de

potencia real del sistema:

AP = Z AP; (58)

en el método los valores de inercia son multiplicados en cada maquina con su

potencia aparente que genera cada una.
N
ngn = Z H;S; (59)
i=1

Posteriormente se calcula la Hr,; la cual hace referencia en la cantidad real de
potencia activa en el desbalance y la cantidad de potencia activa que supone el

autor, con dicha relacion se compara con la Hgey,.

AP
Hiot = — - ngn (60)
AP

De esta manera es que el autor determina la inercia residual (expresada en porcen-
taje) de esta manera:

H,, —H
=1 T8 100 % 61)

el método fue probado en simulacién del sistema de transmisién de Gran Bretafia
en donde realiz6 22 eventos de desbalance de potencia, todos los valores de inercia
residual fueron promediados hasta dar con el valor de inercia residual del sistema

la cual fue de 18.18 %, dichos valores de los 22 eventos fluctuaban desde 8 a 25 %.



48

2.6 Conclusiones

En la actualidad la integracion de unidades de generacion renovable se esta dando
de forma masiva con una tendencia a desplazar las unidades de generacién convencio-
nales. En los sistemas de potencia que operan con una mayor dependencia de energias
renovables se presentan los problemas asociados a la baja inercia, tales como: disparos

de protecciones por baja frecuencia, creacion de islas, etc.

El estudio de sistemas eléctricos de potencia dindmicos es de vital importancia ya
que, se ha visto que existen distintas metodologias para estimar la inercia sincrona en el
sistema, una vez que se pueda estimar dicho valor la regulacion en cuanto a la integracion
de energias renovables serd mejor, dando paso a una mejor operaciéon del sistema sin

riesgo a que se presenten los problemas antes mencionados.

Se realizo una busqueda de las metodologias existentes para la estimacion de iner-
cia, en general se empleala ecuacién de oscilacion paralograr la estimacion. Cada método
difiere en la obtencién de los datos a partir del muestreo seleccionado o la forma en que

se obtienen, ya sea por mediciones fasoriales o no.

De las metodologias presentadas, ya sea andlisis post mortem o por simulacion, se
puede apreciar que el uso de las mediciones fasoriales es de gran ayuda para una mejor
estimacion, ya que con la inclusién de unidades de medicion fasorial se percibe de una

mejor manera la dindmica del sistema.



CAPITULO 3

METODOLOGIA PROPUESTA

3.1 Introduccion

Como se ha visto anteriormente, las metodologias que han sido propuestas no
estan disefiadas para una operacion continua, es decir, en tiempo real. Un SEP real con
penetracion de energias renovables puede ser censado continuamente para llegar a una
estimacion de inercia sincrona yresidual, con el objetivo de regularizar laimplementacion
de las unidades renovables en el sistema. La gran ventaja de implementar las mediciones
fasoriales es que solo es necesaria la medicion en los puntos de generacion importantes
del sistema, ademds la inclusion de los PMU en las unidades de generacion es cada dia

mads requerida.

En este trabajo se propone un algoritmo para la estimacion de inercia sincronay
residual basado en mediciones fasoriales de las unidades de generacién en un SEP dado,

en donde las unidades de generacion renovable estén presentes.

El algoritmo precisa de las mediciones trifdsicas para obtener mediciones fasoriales
(magnitud, dngulo y frecuencia), a partir de las cuales es posible estimar la inercia sincrona
yresidual en el sistema de potencia de manera continua, para observar el comportamiento
inercial de un SEP ante un desbalance de potencia, asi como su relacién con los cambios

de frecuencia por nodo y el comportamiento del centro de inercia.

En el presente capitulo se describe la metodologia aplicada para el desarrollo del

49
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algoritmo propuesto, asi como el andlisis por etapas descritas en la metodologia.

3.2 Aspectos importantes

3.2.1 Senales de entrada

Las senales de entrada serdn extraidas de los nodos de generacion del sistema que
se pretenda analizar mediante PMU'’s ya que se espera trabajar con sefnales fasoriales, las
unidades que se usen para realizar mediciones arrojan las siguientes variables requeridas

para el algoritmo propuesto:

Voltajes en componentes simétricas (Vj;2)

Corrientes en componentes simétricas (ly;2)

Frecuencia estimada (f)

ROCOF estimado (%)

Para el algoritmo propuesto es necesario conocer de antemano las constantes de inercia
de cada unidad de generacién para realizar la estimacion de inercia sincrona y resi-

dual.

Cada fabricante de PMU'’s los opera a distintas frecuencias de muestreo, para el
presente trabajo se tomo una frecuencia de muestreo de 2880 Hz (48 muestras por ciclo),
ya que con esta cantidad de muestras por ciclo es posible percibir la dindmica del sistema

que se estudio.
3.2.2 Ventana deslizante

En [1] se toma el valor maximo alcanzado del ROCOF para llegar al censo de poten-
cias aportadas en cada generador, una vez que se tienen las mediciones de potencia total

se realiza el promedio de los diversos eventos a analizar, debido a este procedimiento en
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el presente trabajo se propone una ventana deslizante que realizard un filtro promedio
a los valores de ROCOF y de potencia activa que se extraen de los nodos censados conti-
nuamente, esto con el propoésito de que las mediciones constantes del SEP mostrard la
dinamica a la cual esta sometido el sistema constantemente, lo cual nos dard un valor de

inercia a la cual estd operando realmente.
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Figura 17. Visién general de fendmenos y control en SEP’s en
escala de tiempo.

En la Figura 17 se puede observar como es que las respuestas inerciales como



52

fenomenos de los SEP’s se ubican en la escala de tiempo y que algoritmos de control estan
dentro de su escala de tiempo. En lo que refiere al dominio de la inercia, se puede observar
que actia en escalas de tiempo relativamente cortas que van desde milisegundos hasta
decenas de segundos, la relacion entre estos fendémenos y la estabilidad de corto plazo es
clara, debido ala intima relacién de la inercia con la estabilidad de &ngulo mencionada

anteriormente [2].

El filtro promedio se realiza con una ventana deslizante de medio segundo, esto
acorde ala Figura 17 ya que se elige un tiempo que este dentro del rango de las respuestas

inerciales.
3.2.3 Deteccion de evento

Un aspecto importante de la metodologia propuesta es la deteccion del evento,
es decir, que el algoritmo sepa distinguir entre un evento de desbalance de potencia a

cualquier otro evento que no contemplen los cambios inerciales.

Laimportancia de detectar el evento correctamente se debe a que (11) solo es vélida
después de que ocurra el evento, el ROCOF en pu puede ser descompuesto de la siguiente
forma:

2H df; _

fOE:pm_Pe (62)

en donde f, no es necesariamente la frecuencia de operacién del sistema que se este ana-
lizando, sino la frecuencia al ocurrir el evento. Por lo anterior es muy importante detectar

el evento lo mas pronto para tener una mejor precision en la estimacion inercial.

En laliteratura se puede encontrar un método estadistico llamado andlisis de fluc-
tuacién de tendencias (DFA por sus siglas en ingles), dicho método es empleado en
diversas aplicaciones como medicina, biotecnologia, economia e ingenieria debido a

que es muy susceptible a los cambios de flujo de datos debido a su funcionamiento.
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Para efectuar el método es necesario obtener una muestra delimitada de los datos
a analizar, suponiendo una serie de datos xj se le resta el promedio de toda la serie (X)

(42].

k
y(k) =" [x - %] (63)
i=1

Alavariable y(k) se le conoce como suma acumulativa, posteriormente la serie de datos
es dividida en ventanas no solapadas con n datos cada una, para cada ventana la tenden-
cialocal (y,(k)) se calcula mediante un ajuste polinomial de orden . Si el orden es de

1(regresion lineal), y,, (k) se expresa de la siguiente manera:

después de eso se calcula la raiz media cuadratica para estimar la fluctuacion:

N
F(n) = 5 2 () = ya () 5
i=1

es importante definir un umbral que sea apto para distinguir cuando se trate de un cambio
en desbalance de potencia, generalmente el umbral es de F = 0.2x1078 [1], dicho valor

fue empleado en el presente trabajo.
3.3 Algoritmo propuesto

El algoritmo propuesto se basa principalmente en que, mediante mediciones fa-
soriales en los nodos de generacion principales del sistema de potencia que se este

analizando, es posible estimar la inercia sincrona y residual del sistema.

Para lograr dicho objetivo es preciso el uso de unidades de medicion fasorial coordi-
nadas mediante WAMS para el monitoreo contante del sistema, asi como la observacién

y andlisis de la dindmica del mismo. La recopilacion de datos que puede proporcionar un
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PMU es de vital importancia ya que un monitoreo contante y de una cantidad de muestras
por ciclo considerables son de gran ayuda en el método de deteccion del evento, si el
muestreo no fuera tan constante la deteccion del evento resultaria tardia, ocasionando

un error en la estimacion.

El algoritmo esta implementado en tres etapas: la primera etapa consiste en realizar
mediciones trifasicas (entradas de los PMU) para obtener las mediciones fasoriales; la
segunda consiste en la ventana deslizante con filtro promedio para estimar los cambios
de potencia totales (ideal y real); mientras que la tltima consiste en el cdlculo de inercia
residual y sincrona en porcentaje. Las etapas antes mencionadas se presentan en el

diagrama de flujo mostrado en la Figura 18.



Mediciones trifasicas
(Vabc ) Iabc)

o ) Mediciones frecuenciales
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Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Figura 18. Algoritmo para estimacién de inercia residual y

sincrona.

A continuacion, se realiza una descripcion a detalle de cada una de las etapas antes

mencionadas.
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3.3.1 Etapal

En la primera etapa se supone como un inicio las entradas de los PMU, los cuales
estan dispuestos en las unidades de generacion, las entradas son las sefiales de voltaje y

corriente trifasicas, las cuales son transformadas a senales fasoriales.

El proceso de conversion entre mediciones trifasicas y fasoriales es mediante la

siguiente matriz de conversion [43]:

10 1 1 11|,

1
I} =3[l a a’| I (66)
I2 1 a* all|l

donde las senales pueden ser tanto de corriente como voltaje y teniendo en cuenta que

a =1/120.

Una vez realizado este paso se obtienen las mediciones fasoriales I, y Vo2, dichas
mediciones seran empleadas para obtener la potencia real que se estd suministrando o

extrayendo por parte de las unidades de generacion [43].

P = Vaolao + Vallal + Va2ia (67)

Por otra parte, con las mediciones trifasicas también es posible estimar mediciones
frecuenciales e inerciales, es decir, obtener la frecuencia y ROCOF en el nodo donde se

ubique el PMU y como se revis6 en [41] estimar la inercia del sistema en segundos.

En cuanto a las estimaciones frecuenciales y de ROCOF realizadas por los PMU'’s
convencionalmente se realizan mediante el método de la transformada discreta de Fourier

(DFT) como se reviso en la seccién 2.4.2.
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En el presente trabajo con el software empleado, las mediciones frecuenciales y de
ROCOF se realizan mediante la primer y segunda derivada del 4ngulo de los voltajes en

los nodos censados, de esta forma:
O =061+ —— (68)

siendo 0, el angulo de fase en la iteracion r y el &ngulo con subindice r — 1 el dngulo de la
iteracion anterior. Ademads, se debe tomar en cuenta que N es el nimero de muestras por

cicloy f, la frecuencia nominal del sistema que se esté analizando.

Reordenando la ecuacion anterior se puede encontrar la relaciéon que expresa el

cambio de dngulo respecto al tiempo:

(&) @

De la ecuacién anterior se puede encontrar la relacién que existe entre la frecuencia 'y

(69)

angulo de fase, en donde la frecuencia puede ser expresada como una frecuencia nominal
ala cual se espera que trabaje el sistema, sin embargo, en los SEP actuales siempre existen
variaciones frecuenciales por lo que se puede expresar la frecuencia como una frecuencia

nominal mas un cambio en ella:

f=rf+Af (70)

realizando una sustitucion de (69) en (70) se puede encontrar la siguiente expresion:

1 dé
= fo+—— 71
J=In 2m dt 70
de la expresion anterior es posible estimar el ROCOF de la siguiente forma:
d 1 d*6
_f — (72)

dt — 2mdr?
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Una vez estimadas las frecuencias y el ROCOF en cada nodo de generacion y de las
constantes de inercia de cada unidad de generacion (siendo calculadas de forma continua)
siendo paralas mdquinas sincronas una constante facil de obtener, pero paralas unidades
de generacion renovable un dato no tan facil de obtener, por lo que se opta por tomar
la constante de inercia de unidades fotovoltaicas como cero debido a que no hay aporte

mecdénico en dicha generacion.

Teniendo la ecuacién de oscilaciéon (11), y ademas, conociendo el valor de la cons-
tante de inercia H y el valor del ROCOF de cada nodo de generacién es posible estimar el
cambio en la potencia suministrada por las unidades generadoras (ya que P, — P, = —AP),

de esta manera:

Ap = —2HZT (73)

por lo tanto, en cada nodo de generacion existird un cambio de potencia calculado con la
ecuacion anterior, se puede inferir que esta potencia calculada es la potencia que deberia

de resultar si la generacion fuera enteramente por maquinas sincronas.
3.3.2 Etapa2

En esta etapa se hace uso de WAMS para conocer las mediciones de potencia reales
y calculadas a partir de (67) y (73) respectivamente, para proceder con las sumatorias de

cada nodo de generacion.
La suma de potencias reales se expresa de la siguiente manera:
n

n

k k :k k :k k :k

Z p Z (Uaolao + Uallal + Uazlaz)
k=1 k=1

AP = =

= (74)
Sbase Sbase
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La suma de potencias calculadas se expresa de la siguiente manera:

A n n df-.k
_ ~k _ k
AP = ;Ap = ;—2H — (75)

Cabe destacar que las potencias reales y calculadas son expresadas en pu.

Una vez obtenidos los datos de las sumatorias de potencia real y calculada dichos
vectores se someten a un filtro promedio de 500 ms, la longitud de la ventana deslizante
para aplicar el filtro promedio se elige en base al articulo en que se basa el presente
trabajo [1] con motivo de realizar comparativas entre algoritmos, ademds como se puede
ver en la Figura 17 el dominio de los fenémenos inerciales va del orden de los milisegundos
a las decenas de segundos, sin embargo como el propdésito del presente trabajo se centra
en observar la dindmica del sistema de potencia la ventana de datos de medio segundo

va acorde a dicho propésito.

Para obtener el nuevo vector con el filtro promedio aplicado es necesario emplear
una ventana deslizante como se revis6 en la Figura 10 con n numero de datos, de cada
ventana se obtiene un valor en donde se inserta en un nuevo vector. Siendo x* como cada
valor de la ventana y X como el valor promedio de cada ventana la expresion para definir

el filtro promedio en cada ventana es la siguiente:

X=—" (76)
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3.3.3 Etapa3

Como etapa final del método propuesto, se hace uso de las mediciones de cambio
de potencia activa real (dado por las mediciones fasoriales) y calculada (dado por las
mediciones frecuenciales y de ROCOF), con las cuales se realizard una comparativa entre
cada una, de esta manera se puede encontrar el porcentaje de inercia residual y sincrona.

A partir de (60) y (61) se puede llegar a la siguiente expresion:

AP
%Hyes = |1 ——<]-100% (77)
AP

la expresién anterior es de bastante utilidad en el propésito de andlisis en tiempo real ya
que, a diferencia del método en [1], en dicho articulo son necesarios los datos de potencia
aparente de cada unidad de generacion para el calculo del pardmetro Hgep, por lo que la
ecuacion (77) no requiere los datos de potencia aparente y inicamente requiere los datos
del cambio de potencia real y calculada, los cuales son estimados en cada medicién de
los PMU, esto hace que el método sea de menor gasto computacional al requerir menos

operaciones aritméticas.
3.4 Conclusiones

En el presente capitulo se present6 la metodologia propuesta para la estimacién
de inercia sincrona y residual en base a mediciones fasoriales en nodos de generaciony
ademads, con las restricciones que implica una medicidon confiable, tales como un método
adecuado para deteccion del evento y que este mismo sea capaz de diferenciar un evento

de desbalance de potencia a cualquier evento de otra indole.

El algoritmo propuesto de basa fuertemente en metodologias previamente emplea-
das donde las mediciones fasoriales fueron de gran importancia, sin embargo, dichas

metodologias son usadas para andlisis post mortem, donde algunas variables importan-
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tes son conocidas, el presente trabajo tiene como fin un uso en tiempo real donde las
mediciones sincronas que pueden proporcionar los WAMS son empleadas para realizar
la estimacién continuamente, ya que el método propuesto no precisa de ciertas variables
que en los trabajos previos son de vital importancia, tales como la potencia aparente de

cada generador y el cambio total de potencia en cada evento.

El algoritmo propuesto pertenece al grupo de metodologias basadas en el calculo
del ROCOE como se ha revisado hasta ahora, realizar dicho calculo pueden emplearse
diversos métodos y el estandar de sincrofasores no especifica el método de medicién
de la frecuencia hace que cada dispositivo de diferentes fabricantes entregue resultados

distintos.



CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Introduccion

Para demostrar la metodologia propuesta en el capitulo anterior se realizaron las
comparativas entre el método propuesto y el método en [1] en 2 sistemas de prueba que

son analizados de manera recurrente en diversas investigaciones.

Larazon principal para comparar estos métodos es que el método propuesto estima
lainercia residual en tiempo real, en cambio, el método del articulo lo hace mediante mul-
tiples simulaciones de un sistema de potencia. Ambos métodos son realizados mediante

el mismo software DigSilent Power Factory y procesados mediante Matlab.

Generalmente se busca que el sistema de potencia a analizar sea relativamente
pequeiio para poder observar de la mejor manera el comportamiento dindmico que

concierne a los desbalances de potencia y a los fenémenos inerciales.

Para cada sistema de prueba se realizaron diversos eventos de desbalance de poten-
cia, donde las cargas en el SEP cambiaban su valor en determinado momento, para que
los generadores (nodos de generacion con mediciones fasoriales) tanto sincronos como
no convencionales (fotovoltaicos o edlicos) puedan satisfacer la energia demandada por

la carga.
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4.2 Sistemas de prueba

4.2.1 Sistema de prueba 1

® © . ® O

2 3
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Figura19. Esquema de sistema de pruebas 1.

El primer sistema de prueba es el sistema de 9 Nodos de Anderson [44] mostrado
en la Figura 19. Dicho sistema estd disefiado a una potencia base de 100 MVA y a una
frecuencia nominal de 60 Hz, con 3 unidades de generacion convencional conectadas a

lared por 3 transformadores para alimentar 3 cargas.

En el apéndice A se puede encontrar los pardmetros de linea en p.u. y real (Tabla
16 y 17 respectivamente), ya que en la literatura es comtin encontrar los pardmetros para
modelar el sistema en p.u. sin embargo, para el software empleado los pardmetros de

las lineas de transmision se ingresan en valores reales, el sistema consta de 6 lineas de
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transmision aéreas en secuencia abc.

Los parametros de los transformadores se reflejan en la Tabla 18 donde todos los

transformadores operan a 100 MVA.

Los parametros de los generadores se encuentran en la Tabla 19 donde se reflejan

los aspectos mds importantes para el modelado del generador.

Los parametros de los nodos, tales como la definicién de cada nodo (nodo slack,
generador, carga o transicion), el voltaje al cual opera cada nodo, la potencia reactiva
maxima y minima de operacion de los generadores y valor de cargas se encuentran en la

Tabla 20, el valor total de la carga es de 315 MWy 115 MVAR’s.

Para este sistema se incorporo6 un sistema fotovoltaico en el nodo 4 que aporta 30

MW al SEP.
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4.2.2 Sistema de prueba 2
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Figura20. Esquema de sistema de pruebas 2.

El segundo sistema de prueba es el sistema de 14 Nodos de la IEEE [45] mostrado
en la Figura 20. Dicho sistema estd disefiado a una potencia base de 100 MVA y a una
frecuencia nominal de 60 Hz, con 2 unidades de generacion convencional y 3 condensa-
dores sincronos, el sistema esta separado en 4 regiones de distinto voltaje en donde las
unidades de generacion se encuentran en la region de alto voltaje, el sistema consta de 5

transformadores para separar cada region.

En el apéndice B se puede encontrar los parametros de linea en p.u. y real (Tabla 21
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y 22 respectivamente), el sistema consta de 15 lineas de transmision aéreas en secuencia

abc.

Los parametros de los transformadores se reflejan en la Tabla 23 donde todos los

transformadores operan a 100 MVA.

Los parametros de los generadores se encuentran en la Tabla 24 donde se reflejan
los aspectos mas importantes para el modelado del generador y de los condensadores

sincronos.

Los parametros de los nodos, tales como la definiciéon de cada nodo (nodo slack,
generador o carga), el voltaje al cual opera cada nodo, la potencia reactiva maxima y
minima de operacion de los generadores y valor de cargas se encuentran en la Tabla 25,

el valor total de la carga es de 259 MWy 77.4 MVAR’s.

Para este sistema se incorpor6 un sistema fotovoltaico en el nodo 5 que aporta 30

MW al SEP.

4.3 Casos de andlisis

Para el andlisis de eventos que conciernen al dominio de la inercia se realizaron
diversas simulaciones en donde se evaluaron multiples casos de andlisis segtin el sistema

que se esté revisando.

Para cada SEP de prueba hubo 5 tipos de crecimiento de carga, los eventos simula-
dos cambian la magnitud de la carga seleccionada segtn el caso a analizar, el porcentaje
de incremento de carga fue de 1, 5, 10, 15 y 20 % tanto en potencia activa y reactiva de la

carga (o de las cargas) del caso que se esté analizando.
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4.3.1 Casos de sistema de prueba 1

Para el sistema de pruebas 1 se realizaron 7 casos posibles de desbalance de carga,
con 5 posibles incrementos de carga, es decir se realizaron 35 simulaciones para evaluar

la metodologia propuesta contra la metodologia en [1].

En la Tabla 2 se encuentran los posibles casos de desbalance de potencia, para cada

caso hay 5 posibles escenarios de incremento porcentual de carga.

4.3.2 Casos de sistema de prueba 2

Para el sistema de pruebas 2 se realizaron 15 casos posibles de desbalance de carga,
con 5 posibles incrementos de carga, es decir, se realizaron 75 simulaciones para evaluar

la metodologia propuesta contra la metodologia en [1].

Enla Tabla 3 se encuentran los posibles casos de desbalance de potencia, para cada

caso hay 5 posibles escenarios de incremento porcentual de carga.

TABLA 2

Casos de sistema de pruebas 1

Carga | 1|23
Nodo |8 | 6|5
Casol | X

Caso 2 X
Caso 3 X
Caso4 | X | X
Caso5 | X X
Caso 6 X | X
Caso7 | X | X | X
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TABLA 3

Casos de sistemas de prueba 2

Carga |1 |2 (3| 4
Nodo [ 3|4 |6 |13
Casol | X
Caso 2 X
Caso 3 X
Caso 4 X
Caso5 | X | X
Caso6 | X X
Caso7 | X X
Caso 8 X | X
Caso 9 X X
Caso 10 X | X
Casoll [ X | X | X
Caso12 | X | X X
Caso 13 X[ X| X
Caso14 | X X X
Casol5 [ X | X | X | X

4.4 Resultados

4.4.1 Resultados de sistema de prueba 1

El sistema de pruebas 1 tiene 35 casos simulados, de los cuales se presentardn los
resultados graficos de la simulacién ante un incremento de carga al 1 % en el caso 1, ante
un incremento de carga al 10 % en el caso 4 y ante un incremento de carga al 20 % en el

caso 7.

El método de deteccion empleado fue el andlisis de fluctuacion (DFA por sus siglas
en inglés) en donde se toma una ventana movil de 1 segundo (60 datos, 1 dato por ciclo) de
longitud, en donde cada ventana arroja un valor asignado a la fluctuacién correspondiente

de ese intervalo de tiempo. En la Figura 21 se muestra el comportamiento del flujo durante
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un incremento de carga al 1 % en el caso 1.

%10

Fluctuacion

Fluctuacion
n
T

10 12 14 16 18 20
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Figura21. Fluctuacién (DFA) ante incremento de carga al 1 %,
Caso 1.

Al ser un método basado en la resolucion de la ecuacion de oscilacion y al ser obte-
nido el ROCOF mediante los dngulos de voltaje, los resultados graficos que se presenten

serdn los siguientes:

Angulos de los nodos de generacién

Frecuencias de los nodos de generacion

ROCOF de los nodos de generacion

Potencias medidas y calculadas del sistema

= Porcentaje de inercia residual
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Ang-G1
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Figura22. Comportamiento de 4ngulos en nodos de generacion
ante incremento de carga al 1 %, Caso 1.

En la Figura 22 se puede observar el comportamiento de los dngulos en los nodos de
generacion, al momento en que ocurre el incremento de carga (3 segundos) los dngulos

caen, oscilan por unos segundos y finamente tienden a recuperar el valor nominal.
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Figura23. Comportamiento de frecuencias en nodos de genera-
cién ante incremento de carga al 1 %, Caso 1.

En la Figura 23 es muy claro el comportamiento frecuencial del sistema ante cual-
quier incremento de potencia, la frecuencia nominal es 60 Hz y al momento en que ocurre

el evento decae. Cabe resaltar que las acciones del gobernador y AVR “s no son visibles ya
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que el proposito de este trabajo es observar el comportamiento justo después de ocurrido

el evento.
-3
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Figura24. Comportamiento de ROCOF en nodos de generacion
ante incremento de carga al 1 %, Caso 1.

En la Figura 24 se puede apreciar como es que el ROCOF alcanza su punto maximo
al instante en que ocurre el incremento de carga, y a medida en que transcurre el tiempo

va oscilando y tratando de llegar a cero.

AP calculada
AP medida

AP (p.u.)
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Figura25. Comportamiento de potencias medidasy calculadas
del sistema ante incremento de carga al 1 %, Caso 1.
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El andlisis para la estimacion de inercia residual del presente trabajo se basa en la
comparacion de dos variables, la potencia activa medida por los PMU que entregan los
generadores al sistema y la potencia activa que resulta de la resolucion de la ecuacion de

oscilacion.

EnlaFigura 25 se puede observar las potencias activas antes mencionadas, realmen-
te se hace el calculo y mediciéon por nodos para realizar la sumatoria correspondiente, ya
que el andlisis deja de ser nodal para ser del sistema de potencia completo. En la gréfica se
ve como es que existe una diferencia entre las dos variables, dicha diferencia es realmente

lo que hace que exista el concepto de inercia residual.
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Figura26. Comportamiento de inercia residual del sistema ante
incremento de carga al 1 %, Caso 1.

Con los resultados de cambio de potencia y la diferencia que existe entre estas dos
variables es posible estimar el porcentaje de inercia residual y por ende el porcentaje de

inercia sincrona en el sistema de potencia a analizar.

En la Figura 26 el dominio inercial es el periodo de tiempo que va desde el inicio
del evento hasta que el porcentaje de inercia residual se hace cero, realmente para este

ultimo momento en un sistema de potencia ya habrédn entrado en accion los sistemas de
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control como AVR’s y gobernador por lo que el anélisis se centra desde el inicio del evento

hasta un par de segundos después.

En el inicio del evento (3 segundos) se puede apreciar un salto en la estimacion de
inercia lo cual es de esperarse, ya que se comienza a realizar el filtro promedio de 500 ms,
cuando la ventana de datos del filtro promedio estd llena (3.5 segundos) la estimacién
de inercia residual empieza a tener el comportamiento esperado, un valor méximo y

comienza a oscilar en el tiempo, disminuyendo su valor.
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Figura27. Comportamiento de dngulos en nodos de generacién
ante incremento de carga al 10 %, Caso 4.

Como se puede apreciar en la Figura 27, los dngulos en los nodos de generacién
ante un incremento en la demanda tienden a caer durante los primeros momentos en
que sucede el evento, a comparacion con la Figura 22 se puede observar como es que los
angulos ante un incremento al 10 % causa una perturbacién en los dngulos mucho mas

marcada a comparacion de un incremento de carga al 1 %.
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Figura 28. Comportamiento de frecuencias en nodos de genera-
cién ante incremento de carga al 10 %, Caso 4.

En la Figura 28 se puede observar que (como en el caso anterior) la frecuencia decae
ante un incremento de carga como era de esperarse, y en donde el valor minimo que llega

la frecuencia es de menor magnitud que en el caso anterior.
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Figura29. Comportamiento de ROCOF en nodos de generacion
ante incremento de carga al 10 %, Caso 4.

La ecuacion de oscilacién define la relacion entre un desbalance de potenciay el
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cambio en el ROCOE es de esperarse que cuando el cambio de potencia es mayor, lo sea
también el ROCOE en la Figura 29 se ve como es que en el momento en que se suscita el
evento el valor de la derivada de la frecuencia respecto al tiempo se dispara, y el valor que

alcanza supera en cuanto a magnitud al caso anterior.

0.16

AP calculada
AP medida T
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-0.02 !
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Figura 30. Comportamiento de potencias medidasy calculadas
del sistema ante incremento de carga al 10 %, Caso 4.

El comportamiento de la potencia medida y calculada es similar al caso anterior,
realmente dichas potencias en la Figura 30 ya pasaron por el filtro promedio, por lo que
realmente se debe enfocar la atencién después de que la ventana de datos se llene (3.5

segundos).
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Figura31. Comportamiento de inercia residual del sistema ante
incremento de carga al 10 %, Caso 4.

En la Figura 31 se puede observar un comportamiento similar al del ejemplo ante-
rior, ademas se puede ver como es que el valor de H,.s no cambia radicalmente en cuanto

amagnitud a comparacion del caso anterior.
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Figura32. Comportamiento de dngulos en nodos de generacion
ante incremento de carga al 20 %, Caso 7.

Como se puede observar en la Figura 32 cuando el incremento de carga es mayor,
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el cambio en la magnitud de los dngulos de fase en los nodos de generacién también es
mayor, este caso analizado es el caso en donde hay mayor incremento porcentual en las

cargas y en donde todas las cargas en el sistema aumentan.
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Figura33. Comportamiento de frecuencias en nodos de genera-
cién ante incremento de carga al 20 %, Caso 7.

El comportamiento de la frecuencia en este caso (Figura 33) es predecible teniendo
en cuenta los casos mostrados anteriormente, aunque se puede observar como es que
la frecuencia en todos los nodos actia de manera similar, aunque se puede observar
un nadir de frecuencia en los 17 segundos, posteriormente empieza a incrementar la

magnitud de frecuencia.
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Figura 34. Comportamiento de ROCOF en nodos de generacion
ante incremento de carga al 20 %, Caso 7.

El cambio de la frecuencia respecto al tiempo es directamente proporcional al cam-
bio en el incremento de carga, en el evento mostrado (Figura 34), en donde el incremento
de carga es el mayor de las simulaciones realizadas se aprecia que el ROCOF alcanza
valores extremos que podrian causar el disparo de protecciones por ROCOF en algunos

paises [46].
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Figura 35. Comportamiento de potencias medidasy calculadas
del sistema ante incremento de carga al 20 %, Caso 7.
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El comportamiento de la Figura 35 es bastante similar al comportamiento de los
casos anteriormente analizados, y ahi reside el aporte de este método para aplicaciones
en tiempo real, en donde sin importar el porcentaje de incremento de potencia ylas cargas

que cambien nos resulte en una estimacién confiable.

100 T T
%Hres

90

[

\

\
80 F } 1
70t }

60 7

50 8

Y%Hres (%)

40 1

30 8

20 7

101 7

0 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

Figura36. Comportamiento de inercia residual del sistema ante
incremento de carga al 20 %, Caso 7.

En la Figura 36 se puede observar como es que el comportamiento de la inercia

residual es similar en cada caso y en cada incremento de carga.

En la Tabla 4 se muestran los resultados de inercia residual (%) por caso e incre-
mento porcentual de la carga, asi como el promedio de todos los resultados simulados y
la desviacién estandar. Ademas, en la Tabla 5 se muestran los promedios y desviaciones
estandar por el incremento de carga (por columnas) y en la Tabla 6 se muestran los
promedios y desviaciones estdndar por caso (por renglones), esto se realiza para hacer
una comparacion a profundidad con el método [1], el cual se realiz6 en el mismo sistema
de pruebas bajo las mismas condiciones, en la Tabla 7 se muestran los resultados de
inercia residual que resultarian de aplicar el método en el articulo anterior, también se

muestran los resultados por incremento de carga y por casos en las tablas 8 y 9 respecti-
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vamente.

Al analizar cada uno de los resultados anteriores se puede ver que en el método
propuesto la desviacion estdndar es mucho menor tomando en cuenta todos los casos y
también los resultados por incremento de carga. El aspecto mds importante al tomar en
cuenta estd en la comparacion de dos casos en particular: El caso 1 con 1 % de incremento
de cargay el caso 7 con 20 % de incremento de carga; ambos casos son muy distintos el
uno del otro en magnitud, en realidad, son el caso minimo de carga y el caso méaximo de
carga, al ver el porcentaje de inercia residual en ambos casos nos encontramos que la
diferencia es solo del 3.14 %, esta diferencia tan reducida entre dos casos muy distintos
da alusién a que el método pueda ser empleado en tiempo real, ya que sin importar que
carga este cambiando o el incremento en la demanda podemos garantizar una estimacion

confiable con un error minimo de estimacion.

Con los resultados del método en [1] se puede notar como es que la estimacién de
inercia residual no es tan concisa como en el método propuesto en el presente trabajo,
ademads, se puede apreciar como es que dependiendo de los tipos de casos simulados (si
solo aumentan cargas individuales o colectivas) la inercia residual cambia bruscamente

de un caso a otro.

Cabe aclarar que en los resultados de la Tabla 7 en el Gltimo caso el porcentaje de
inercia residual se eleva considerablemente a comparacion con las demds estimaciones,
esto es debido a que ese caso en particular supone que todas las cargas se incrementan al
mismo tiempo, en el articulo relacionado a esta tabla las simulaciones realizadas por el
autor se llevaban a cabo en casos de cambio en la demanda tinicos y grupales (mas no
todas las cargas). Sinos centramos en este tipo de casos el promedio y desviacion estandar
del estudio serian de 33.14 % y 11.86 % respectivamente. Al realizar la comparacion entre
los dos métodos con las restricciones anteriores la diferencia en promedio es de 4.28 %,

teniendo en cuenta que la desviacion estandar del método propuesto es mas de 10 veces
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TABLA 4

Porcentaje de inercia residual en sistema de pruebas 1 - método
propuesto

Inercia residual ( %)
Incremento de carga (%)
Casos
1 5 10 15 20
1 31.45 | 29.12 | 28.81 | 28.69 | 28.63
2 30.77 | 28.77 | 28.46 | 28.34 | 28.27
3 31.45 | 28.81 | 28.50 | 28.41 | 28.36
4 29.75 | 28.65 | 28.47 | 28.41 | 28.37
5 29.92 | 28.65 | 28.50 | 28.44 | 28.41
6 29.66 | 28.49 | 28.33 | 28.27 | 28.23
7 29.29 | 28.49 | 28.38 | 28.34 | 28.31
Promedio | 28.86
Desviacion
0.85
estandar

TABLA 5

Resultados estadisticos por incremento de carga en sistema de
pruebas 1 - método propuesto

Incremento de carga (%)
1 5 10 15 20
Promedio | 30.33 | 28.71 | 28.49 | 28.41 | 28.37

Desviacién

0.89 0.22 0.15 0.13 0.13
estandar




TABLA 6

Resultados estadisticos por casos en sistema de pruebas 1 -

método propuesto

Casos | Promedio | Desviacién estdndar
1 29.34 1.19
2 28.92 1.05
3 29.11 1.32
4 28.73 0.58
5 28.78 0.64
6 28.60 0.60
7 28.56 0.41
TABLA 7

Porcentaje de inercia residual en sistema de pruebas 1 - método

(1]

Inercia residual ( %)

4.4.2 Resultados de sistema de prueba 2

Incremento de carga ( %)
Casos
1 5 10 15 20
1 23.65 | 23.55 | 23.35 | 23.15 | 22.96
2 25.07 | 2481 | 17.74 | 17.61 | 17.47
3 18.02 | 17.77 | 24.50 | 24.29 | 24.02
4 49.70 | 49.15 | 41.83 | 41.38 | 40.92
5 42,70 | 42.28 | 48.50 | 47.82 | 47.23
6 44,00 | 43.48 | 42.93 | 42.37 | 41.82
7 68.61 | 67.62 | 66.65 | 65.66 | 64.56
Promedio | 37.92
Desviaciéon
16.18
estandar
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El sistema de pruebas 2 tiene 75 casos simulados, en la tabla 10 se muestran los

resultados de inercia residual (%) por caso e incremento porcentual de la carga, asi como



83

TABLA 8

Resultados estadisticos por incremento de carga en sistema de
pruebas 1 - método [1]

Incremento de carga (%)
1 5 10 15 20
Promedio | 38.82 | 38.38 | 37.93 | 37.47 | 37.00

Desviaciéon
17.79 | 17.52 | 17.21 | 16.90 | 16.58

estandar

TABLA 9

Resultados estadisticos por casos en sistema de pruebas 1 -
método [1]

Casos | Promedio | Desviacion estandar
1 23.33 0.28
2 20.54 4.02
3 21.72 3.50
4 44.60 4.42
5 45.71 2.97
6 42.92 0.86
7 66.62 1.59

el promedio de todos los resultados simulados y la desviacién estdndar. Ademads, en la
tabla 11 se muestran los promedios y desviaciones estdndar por el incremento de carga
(por columnas) y en la Tabla 12 se muestran los promedios y desviaciones estdndar por
caso (por renglones), esto se realiza para hacer una comparacion a profundidad con el
método [1], el cual se realiz6 en el mismo sistema de pruebas bajo las mismas condiciones,
en la Tabla 13 se muestran los resultados de inercia residual que resultarian de aplicar
el método del articulo anterior, también se muestran los resultados por incremento de

cargay por casos en las tablas 14 y 15 respectivamente.

Cuando se realiza un andlisis profundo de los datos de cada una de las tablas que

comprenden al sistema de pruebas 2 podemos se puede decir que el método no funcioné



84

como era de esperarse, aunque la desviacion estandar del método propuesto es menor
que el método con el que se compardé. En cuanto a la inercia residual existe un 7.68 % de

diferencia.

Es importante notar que el comportamiento de inercia residual en todos los casos
depende en gran medida de la magnitud de incremento de carga, ademads en el método
propuesto la desviacion estdndar es minima cuando el incremento en la carga también
lo fue, y aumento el valor diez veces cuando el incremento aumento al 5 % y se mantuvo
en los demds escenarios de incremento de carga. En cuanto a las estadisticas por casos
podemos inferir que la desviacion estdndar se mantiene en rangos bastante aceptables
para una operacion en tiempo real, pero con los promedios de inercia residual por casos

tan distintos no es recomendable.

4.5 Discusion

Realizando la comparacion entre los distintos métodos llevados a simulacion se
pueden encontrar dos diferencias importantes: en cuanto a la estimacién de inercia
residual, en el método visto en [1] necesita de la potencia aparente de cada generador para
llevar a cabo la estimacion, mientras que el método propuesto solo requiere de la potencia
activa para realizarla, esto se ve reflejado en un menor costo computacional en caso de
que se requiera monitorear un sistema de potencia de escala considerable, es decir con

multiples PMU'’s que entreguen las lecturas de medidas fasoriales a las WAMS.

Por otra parte, el cambio de potencia activa en [1] se llevé a cabo por simulaciones
donde dicho valor era conocido desde el principio, mientras que en el método propuesto,
dicho valor se calculaba en el tiempo en la que la simulacién corria, es decir como se

hubiera comportado en tiempo real.

Estas diferencias entre métodos suponen una diferencia en cuanto a las estimacio-



TABLA 10

Porcentaje de inercia residual en sistema de pruebas 2 - método
propuesto

Inercia residual ( %)
Casos Incremento de carga ( %)
1 5 10 15 20
1 57.57 | 60.28 | 60.44 | 60.51 | 60.57
2 29.65 | 29.81 | 29.87 | 29.91 | 29.96
3 34.68 | 35.86 | 36.01 | 36.07 | 36.13
4 32.06 | 33.09 | 33.22 | 33.28 | 33.33
5 49.20 | 49.54 | 49.63 | 49.71 | 49.80
6 57.26 | 57.67 | 57.78 | 57.88 | 57.98
7 54.72 | 56.75 | 56.86 | 56.96 | 57.06
8 29.18 | 29.41 | 29.50 | 29.58 | 29.65
9 28.90 | 29.05 | 29.15 | 29.23 | 29.30
10 33.72 | 34.33 | 34.52 | 34.60 | 34.68
11 47.51 | 48.35 | 48.47 | 48.60 | 48.71
12 47.72 | 47.89 | 48.02 | 48.14 | 48.26
13 28.65 | 28.83 | 28.95 | 29.06 | 29.18
14 54.43 | 54.60 | 54.76 | 54.90 | 55.05
15 46.71 | 46.88 | 47.04 | 47.21 | 47.37
Promedio | 42.82
Desviacion
estandar 136

TABLA 11

Resultados estadisticos por incremento de carga en sistema de
pruebas 2 - método propuesto

Incremento de carga (%)
1 5 10 15 20
Promedio | 42.13 | 42.82 | 42.95 | 43.04 | 43.14

Desviaciéon
1.29 | 11.73 | 11.74 | 11.75 | 11.77

estandar
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TABLA 12

Resultados estadisticos por casos en sistema de pruebas 2 -
método propuesto

Casos | Promedio | Desviacion estandar
1 59.87 1.29
2 29.84 0.12
3 35.75 0.61
4 33.00 0.53
5 49.58 0.23
6 57.71 0.28
7 56.47 0.99
8 29.46 0.18
9 29.13 0.16
10 34.37 0.39
11 48.33 0.48
12 48.01 0.21
13 28.93 0.21
14 54.75 0.24
15 47.04 0.26

nes de inercia residual en donde el método propuesto es valido para una estimacion en
tiempo real con sistemas de potencia con generacion periférica (en anillo) como es el
caso del sistema de pruebas 1, sin embargo en sistemas de potencia radiales como es el
caso del sistema de pruebas 2 el método propuesto no se desempefié como se esperaba,
aunque en ambos casos la desviacion estdndar de la estimacion es mejor con el método
propuesto siendo 10 veces menor al otro método para el sistema de pruebas 1y 1.4 veces

menor para el sistema de pruebas 2.



TABLA 13

Porcentaje de inercia residual en sistema de pruebas 2 - método
(1]

Inercia residual ( %)
Casos Incremento de carga ( %)
1 5 10 15 20
1 45.45 | 45.82 | 46.31 | 46.77 | 47.20
2 23.51 | 23.51 | 23.34 | 23.13 | 22.88
3 68.83 | 69.44 | 69.82 | 70.02 | 70.00
4 20.52 | 62.57 | 62.76 | 62.69 | 62.81
5 54.76 | 54.85 | 55.24 | 55.64 | 56.05
6 49.94 | 50.10 | 50.56 | 51.01 | 51.42
7 50.51 | 50.81 | 51.20 | 51.63 | 52.04
8 32.82 | 32.67 | 32.48 | 32.19 | 31.93
9 32.03 | 32.12 | 31.85 | 31.62 | 57.80
10 64.79 | 65.80 | 65.96 | 66.16 | 66.34
11 56.04 | 57.15 | 57.52 | 57.91 | 58.32
12 55.57 | 57.47 | 57.86 | 58.26 | 58.65
13 38.28 | 38.20 | 37.97 | 37.71 | 61.51
14 53.90 | 54.13 | 54.52 | 54.93 | 55.33
15 56.54 | 59.41 | 59.78 | 60.17 | 60.56
Promedio | 50.50
Desviacion
estandar 13.36
TABLA 14

Resultados estadisticos por incremento de carga en sistema de
pruebas 2 - método [1]

Incremento de carga (%)
1 5 10 15 20
Promedio | 46.90 | 50.27 | 50.48 | 50.66 | 54.19

Desviaciéon
0.70 | 13.36 | 13.57 | 13.76 | 12.42
estandar
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TABLA 15

Resultados estadisticos por casos en sistema de pruebas 2 -
método [1]

Casos | Promedio | Desviacion estandar
1 46.31 0.70
2 23.28 0.27
3 69.62 0.50
4 54.27 18.87
5 55.31 0.54
6 50.61 0.61
7 51.24 0.62
8 32.42 0.36
9 37.08 11.59
10 65.81 0.61
11 57.39 0.87
12 57.56 1.20
13 42.73 10.50
14 54.56 0.58
15 59.29 1.60

4.6 Conclusiones y recomendaciones

Elmétodo propuesto tuvo un gran rendimiento en el sistema de pruebas 1 ya que se
pudo demostrar que es posible una implementacién de un algoritmo en tiempo real para
mejor monitoreo de la estabilidad en el sistema por inercia, esto debido a la desviacion
estdndar reducida y la congruencia entre estimaciones sin importar el caso que se tratase

o el incremento porcentual en la carga.

Sin embargo, para el sistema de pruebas 2 no es el caso, la variabilidad en la esti-
macion y la desviacién estdndar de magnitud tan grande no es recomendable para los
propdsitos de tiempo real, aunque globalmente dio resultados mejores que el método

con el que se compard.
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Cuando se hace la comparacion topolégica entre sistemas de prueba, asi como
los escenarios realizados, se puede concluir que el método propuesto es adecuado para
una ejecucion en tiempo real cuando la carga o los eventos de desbalance de potencia
estén centralizados, tomando como ejemplo el trabajo realizado en [1] donde se estimo
la inercia residual de Gran Bertafia (Figura 37) se puede apreciar como es que los eventos
analizados por parte del autor ocurren en el centro del sistema de potencia con generacion
por la periferia. Asi como en el sistema de pruebas uno donde la generacion es periférica

y la carga esta centralizada.

® {1 Q@ Monitoring node
$3 NG PMU
@ University PML

1 Ewvent

Figura 37. Ubicacién de nodos monitoreados y eventos simula-
dos en [1].

A diferencia del sistema de pruebas 2 en donde la generacion solo se entrega por
una parte del sistema para satisfacer la carga y en donde la carga se ve esparcida a lo
largo del SEP podemos inferir que el método propuesto es viable cuando la generacién es

periférica y la carga esta centralizada.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los sistemas de potencia del futuro tenderdn a desplazar en gran medida las unida-
des de generacion convencionales para emplear unidades de generacién renovable, esto
es posible gracias a los avances en electronica de potencia que permiten el cambio entre
corriente directa a corriente alterna. La propia naturaleza de este tipo de tecnologias crea
un ciclo de conexién y desconexién a la red constante para su correcto funcionamiento.
Dicho ciclo en los dispositivos empleados para la integraciéon de unidades de generacion
renovables hace que el sistema se debilite (en términos de inercia), por lo que las fallas
debidas al accionamiento de protecciones por ROCOF sean cada vez mds frecuentes,

dicha accién podia ser causa desde la salida de un generador, hasta un blackout.

Existen muchos eventos que pueden afectar la estabilidad del sistema de potencia
los cuales se deben a diversas razones y tienen un impacto distinto en el SEP segun el
evento del que se trate, por lo que es de suma importancia poder distinguir entre un
evento y otro, aunque hay métodos propios de la linea de investigacion de sistemas de
potencia se ha visto que los métodos estadisticos multidisciplinarios también pueden ser

de mucha utilidad segtin el tipo de evento que se quiera identificar.

Dentro de los primeros aportes en el campo de la cuantificacién de inercia se
emplearon los datos de eventos registrados con anterioridad y mediante el uso de la

ecuacion de oscilacion se realizaron estimaciones bastante aceptables, posteriormente el

90
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uso de software especializado permiti6 la cuantificacion de la inercia de todo un sistema
con datos modelados e inclusive datos supuestos para una planificacién del sistema. Sin
embargo, la estimacién cuantitativa de inercia en un sistema de potencia con penetra-
cion de energia renovable no muestra realmente lo propenso que esta el sistema ante

problemas debidos a una baja inercia.

Realizando una abstraccién delainercia en dos tipos que estén intimamente ligados
(residual y sincrona) se puede percibir de una mejor manera como es que las energias
renovables debilitan al sistema eléctrico de potencia y proyectar como se comportara el

SEP ante eventos dentro del rango inercial.

Elalgoritmo propuesto en este trabajo se apoya en un método existente para estimar
la inercia sincrona y residual, pero con fines de uso en tiempo real y mediante el uso de
mediciones fasoriales. El uso de unidades de medicién fasorial (PMU) se incrementa
dia con dia y presenta muchas ventajas contra los sistemas SCADA, uno de los mayores
logros de esta tecnologia es que permite observar la dindmica del sistema a frecuencias
de muestreo mucho mas altas. El algoritmo propuesto pertenece al grupo de técnicas de

estimacion inercial basadas en la ecuacion de oscilacion.

De igual manera se demostré que un sistema con WAMS incorporado permite el
uso del algoritmo propuesto, ya que seran de utilidad como sefiales de entrada a un menor
costo computacional ya que no requiere el computo de la potencia aparente por cada
generador. Gracias a la implementacién de las mediciones fasoriales el método propuesto
no requiere un modelado previo del sistema a analizar, aunque es preciso censar las
unidades de generacién mas importantes del sistema de potencia que se requiera analizar,
ademads, tiene un menor costo computacional comparado con el método del cual esta
basado, ya que no es necesario el calculo de la potencia aparente de cada generador, por

lo que es posible su uso en tiempo real.
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El algoritmo no se puede utilizar en cualquier sistema de potencia, como se ha visto
en los resultados obtenidos, es mejor emplearlo en sistemas que tengan la generacion en

la periferia y la carga centralizada.

5.2 Aportaciones

La principal aportacion de este trabajo de investigacion es el desarrollo de un
método de estimacion de inercia sincrona y residual en tiempo real, el cual no requiere
de un modelado previo del sistema para su correcto funcionamiento, inicamente el
compromiso de censar mediante mediciones fasoriales las unidades de generacién mas
importantes del SEP con la condicién de que el sistema tenga una carga centralizada y
que esta sea abastecida por la generacion en la periferia del sistema. Con la implementa-
cién del algoritmo es posible censar como es que las unidades de generacion renovable
afectan a larobustez inercial del sistema, al tener dicho pardmetro en operacién continua
facilita la toma de decisiones para futuros proyectos en el sistema, estudios post-mortem,

estudios de protecciones eléctricas, etc.

5.3 Recomendaciones para trabajo futuro

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo, se proponen las si-

guientes recomendaciones:

= Evaluar el método de estimacion propuesto con mediciones reales.

= Encontrar una expresion analitica que relacione el porcentaje de inercia residual y
el ROCOF méaximo que puede tener un sistema.

= Realizar comparativa entre métodos de estimacién de ROCOF con distintos fabri-
cantes de PMU.

= Proponer un nuevo umbral para el DFA aplicado a tiempo real, ya que en las simu-

laciones se observé que el umbral empleado en [1] era demasiado sensible ante los
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desbalances de potencia elegidos en la simulacion.
= Realizar estudios ante perturbaciones en el sistema que no se consideraron en el
presente trabajo, tales como reduccion de carga, salidas de unidades de generacién

del sistema y desconexion de una carga.

Como trabajos a futuro se propone el uso de este método para un sistema real con un
monitoreo de drea constante (WAMS) para determinar la relacion entre la estimaciéon con

los valores de ROCOF en el sistema para una mejor planeacion del SEP.
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APENDICE A

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PRUEBA 1

TABLA 16

Parametros de lineas (p.u.) de sistema de prueba 1

Parametros de lineas (p.u.)

Del Al Resistencia | Reactancia | Suceptancia
Nodo | Nodo R X B
4 5 0.0100 0.0850 0.1760
5 7 0.0320 0.1610 0.3060
7 8 0.0085 0.0720 0.1490
8 9 0.0119 0.1008 0.2090
9 6 0.0390 0.1700 0.3580
6 4 0.0170 0.0920 0.1580
TABLA 17

Parametros de lineas (real) de sistema de prueba 1

Parametros de lineas (real)

Resistencia | Reactancia | Suceptancia
Del Al
R X B
Nodo | Nodo

(Q/km) (Q/km) (uS / km)
1 2 5.2900 44.9650 332.70321
1 5 16.9280 85.1690 578.44991
2 3 4.4965 38.0880 281.66352
2 4 6.2951 53.3232 395.08507
2 5 20.6310 89.9300 676.74858
3 4 8.9930 48.6680 298.67675
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TABLA 18

Parametros de transformadores de sistema de prueba 1

Pardmetros de transformadores
Del Al Reactancia | Relacion
Nodo | Nodo (p.u.) del tap
4 7 0.0576 1.0000
4 9 0.0625 1.0000
5 6 0.0586 1.0000
TABLA 19

Pardmetros de generadores de sistema de prueba 1

Pardmetros de generadores
Generador 1 2 3
MVA 247.5 192 128
X1 0.0336 | 0.0521 | 0.0742
Ta 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
X4 0.1460 | 0.8958 | 1.3125
x;l 0.0608 | 0.1198 | 0.1813
xb’i’ 0.0500 | 0.0700 | 0.1000
Td’O 8.9600 | 6.0000 | 5.8900
Td”O 0.0152 | 0.0750 | 0.0750
Xq 0.0969 | 0.8645 | 1.2578
x,; 0.0969 | 0.1969 | 0.2500
xc’,’ 0.0500 | 0.0700 | 0.1000
Tq’O 0.0000 | 0.5350 | 0.6000
Tq”O 0.0242 | 0.0750 | 0.0750
H 9.5515 | 3.3333 | 2.3515




TABLA 20

Pardmetros de nodos de sistema de prueba 1

Pardmetros de nodos (p.u.)

Nodo | Voltaje (kV) | Pgen | QGen | Proad | Qoad | Tipodenodo | Qmsx | Omin
1 16.5 0.716 | 0.270 | 0.000 | 0.000 1 2.475 | -2.475
2 16.5 1.630 | 0.067 | 0.000 | 0.000 2 1.920 | -1.920
3 16.5 0.850 | 0.109 | 0.000 | 0.000 2 1.280 | -1.280
4 230 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0 0.000 | 0.000
5 230 0.000 | 0.000 | 1.250 | 0.500 3 0.000 | 0.000
6 230 0.000 | 0.000 | 0.900 | 0.300 3 0.000 | 0.000
7 230 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0 0.000 | 0.000
8 230 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.350 3 0.000 | 0.000
9 230 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0 0.000 | 0.000
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APENDICE B

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PRUEBA 2

TABLA 21

Pardmetros de lineas (p.u.) de sistema de prueba 2

Pardametros de lineas (p.u)

Del Al Resistencia | Reactancia | Suceptancia
Nodo | Nodo R X B
1 2 0.01938 0.05917 0.05280
1 5 0.05403 0.22304 0.04920
2 3 0.04699 0.19797 0.04380
2 4 0.05811 0.17632 0.03740
2 5 0.05695 0.17388 0.03400
3 4 0.06701 0.17103 0.03460
4 5 0.01335 0.04211 0.01280
6 11 0.09498 0.19890 0.00000
6 12 0.12291 0.25581 0.00000
6 13 0.06615 0.13027 0.00000
9 10 0.03181 0.08450 0.00000
9 14 0.12711 0.27038 0.00000
10 11 0.08205 0.19207 0.00000
12 13 0.22092 0.19988 0.00000
13 14 0.17093 0.34802 0.00000
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TABLA 22

Pardmetros de lineas (real) de sistema de prueba 2

Parametros de lineas (real)

Del Al Resistencia | Reactancia | Suceptancia
Nodo | Nodo R x B
(Q/km) Q/km) (uS/km)
1 2 3.37677 10.30978 303.03030
1 5 9.41419 38.86249 282.36915
2 3 8.18754 34.49429 251.37741
2 4 10.12509 30.72200 214.64646
2 5 9.92297 30.29685 195.13315
3 4 11.67582 29.80027 198.57668
4 5 2.32610 7.33725 73.46189
6 11 1.03433 2.16602 0.00000
6 12 1.33849 2.78577 0.00000
6 13 0.72037 1.41864 0.00000
9 10 0.34641 0.92021 0.00000
9 14 1.38423 2.94444 0.00000
10 11 0.89352 2.09164 0.00000
12 13 2.40582 2.17669 0.00000
13 14 1.86143 3.78994 0.00000
TABLA 23

Pardmetros de transformadores de sistema de prueba 2

Parametros de transformadores

Del Al Reactancia | Relacién
Nodo | Nodo (p-u.) del tap
4 7 0.20912 0.9780
4 9 0.55618 0.9690
5 6 0.25202 0.9320
7 8 0.17615 1.0000
7 9 0.11001 1.0000
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TABLA 24

Pardmetros de generadores de sistema de prueba 2

Pardmetros de generadores

Generador 1 2 3 4 5

MVA 615 60 60 25 25
X 0.2396 | 0.0000 | 0.0000 | 0.1340 | 0.1340
Ta 0.0000 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0014 | 0.0041
X4 0.8979 | 1.0500 | 1.0500 | 1.2500 | 1.2500
x), 0.2995 | 0.1850 | 0.1850 | 0.2320 | 0.2320
x)/ 0.2300 | 0.1300 | 0.1300 | 0.1200 | 0.1200
T0 7.4000 | 6.1000 | 6.1000 | 4.7500 | 4.7500
T/0 0.0300 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0600 | 0.0600
Xq 0.6460 | 0.9800 | 0.9800 | 1.2200 | 1.2200
Xg 0.6460 | 0.3600 | 0.3600 | 0.7150 | 0.7150
xc'l’ 0.4000 | 0.1300 | 0.1300 | 0.1200 | 0.1200
Tq’O 0.0000 | 0.3000 | 0.3000 | 1.5000 | 1.5000
Tq"O 0.0330 | 0.0990 | 0.0990 | 0.2100 | 0.2100
H 5.1480 | 6.5400 | 6.5400 | 5.0600 | 5.0600
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Pardmetros de nodos de sistema de prueba 2

TABLA 25

Pardmetros de nodos (p.u.)

Voltaje Tipo de
Nodo PGen | QGen | Proaa | QLoad Qmax | Qmin
kV) nodo

1 132.000 | 2.320 | 0.000 | 0.000 | 0.000 2 10.000 | -10.000
2 132.000 | 0.400 | -0.424 | 0.217 | 0.127 1 0.500 -0.400
3 132.000 | 0.000 | 0.000 | 0.942 | 0.190 2 0.400 0.000
4 132.000 | 0.000 | 0.000 | 0.478 | 0.000 3 0.000 0.000
5 132.000 | 0.000 | 0.000 | 0.076 | 0.016 3 0.000 0.000
6 33.000 | 0.000 | 0.000 | 0.112 | 0.075 2 0.240 -0.060
7 11.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 3 0.000 0.000
8 1.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 2 0.240 -0.060
9 33.000 | 0.000 | 0.000 | 0.295 | 0.166 3 0.000 0.000
10 33.000 | 0.000 | 0.000 | 0.090 | 0.058 3 0.000 0.000
11 33.000 | 0.000 | 0.000 | 0.035 | 0.018 3 0.000 0.000
12 33.000 | 0.000 | 0.000 | 0.061 | 0.016 3 0.000 0.000
13 33.000 | 0.000 | 0.000 | 0.135 | 0.058 3 0.000 0.000
14 33.000 | 0.000 | 0.000 | 0.149 | 0.050 3 0.000 0.000
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