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Proélogo

En los tultimos afos, la programacion basada en técnicas heuristicas ha
tenido un especial interés, atrayendo asi, la atencion de especialistas en el
problema de ahorro de la energia.

Lo que nos brinda hoy dia, la posibilidad de incursionar con técnicas
novedosas en el campo de la ingenieria. Bajo este contexto el método que se
presenta, esta basado en la nocién de ahorro de la energia cinética transferida
en los grupos de generadores coherentes; especificamente se propone el estudio
de ahorro de la energia cinética por medio de la disminucién del desfasamiento
angular de la maquina aglomerada obtenida por equivalentes dinamicos.

El objetivo es disminuir las pérdidas de la energia cinética transferida
entre las diversas conexiones de las islas de un sistema multimaquinas de gran
dimensién (grupo de generadores coherentes) del sistema en estudio. Cabe
senalar, que en el trabajo se utilizan dos modelos, el primero es el sistema de 2
areas del IEEE para desarrollar la técnica presentada, la cual se valida en el
segundo modelo del sistema interconectado de la red mexicana



Resumen

Una vez que una contingencia ocurre en un sistema de potencia, el
sistema, para mantener la estabilidad libera grandes cantidades de energia
cinética reflejada en el desfasamiento de los generadores.

Aun sin tomar en cuenta las pérdidas econémicas que conlleva la
inestabilidad del sistema, las propias energias cinéticas entregadas por los
generadores para mantener la estabilidad representan anualmente grandes
costos en la transmisién y generacion.

En esta tesis, se investiga, analiza y desarrolla un método directo para la
obtencion de la energia disipada por la diferencia de velocidades relativas de
los generadores, con la finalidad de proponer una disminucion del
desfasamiento de los generadores coherentes y con ello un ahorro significativo
en la operacion de un sistema eléctrico de potencia.

El método propuesto, permite reducir el tamano y complejidad de un
estudio convencional de estabilidad transitoria, al estudio de un sistema
equivalente aglomerado de dos maquinas, y por otra parte proporcionar
ventajas numéricas y conceptuales respecto a los métodos existentes.

Son dos los objetivos principales que se persiguen en esta tesis:

e Se busca un equivalente dinamico que le dé soluciéon a los
problemas de estabilidad transitoria de primera oscilacion,
utilizando conceptos de energia para tal fin.

* El segundo objetivo y mas importante es el lograr reducir y
ahorrar la energia necesaria para mantener la estabilidad del
sistema.

Para lograr tal finalidad fue indispensable la implementacién
computacional del método, logrando expresiones analiticas que describen el
amortiguamiento dinamico del sistema. En lo referente a la aplicaciéon del
método, se utilizan dos diferentes modelos, el primero de ellos es el modelo de 2
areas del IEEE con cuatro generadores para introducir la teoria propuesta. El
segundo modelo empleado, es el modelo conformado por 45 generadores de la
red mexicana para validar la técnica presentada.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el estudio y analisis de la estabilidad dinamica, un caso practico es
proponer el problema de amortiguamiento como un conjunto de senales
oscilando alrededor de un punto; donde las condiciones iniciales o de frontera
establecen la propiedad de estabilidad. Lo anterior, en virtud de que en los
recientes anos se han incorporado a estos estudios, sefnales que ayudan a
estabilizar de manera suplementaria, eliminando las oscilaciones de baja
frecuencia sostenidas o bien llegar a aumentar el amortiguamiento de las
mismas [1,7].

La incorporacién de estas sefiales suplementarias nos ayuda a aumentar
el amortiguamiento del sistema para conocer el indice de mejoramiento del
intercambio de energia cinética y asi ahorrar la energia que regularmente se
disipa por rotaciones entre los generadores.

Otro problema identificado, es la caracterizaciéon del comportamiento
dinamico del sistema de potencia a nivel de variables de tiempo, el cual nos
lleva a realizar estudios analiticos de grandes dimensiones, que dificultan el
poder identificar el fenémeno a estudiar [8,11].

Debido a las razones antes expuestas, el presente trabajo nos motivo a
desarrollar métodos de analisis para la estabilidad transitoria basados en la
integracion numérica del modelo dindmico del modo de menor frecuencia del
sistema de potencia.

En la presente tesis se aborda el problema del estudio de la Energia
Cinética, el cual tiene un rol importante para garantizar la estabilidad

transitoria, lo que constituye uno de los objetivos fundamentales de esta tesis
[12].



1.2 ESTUDIO DE LA INVESTIGACION PRECEDENTE

Uno de los principales problemas en el analisis del comportamiento
dindmico de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) es que requiere la
representacion adecuada de sus elementos, este requisito fundamental
ocasiona que el modelo matematico resultante de un SEP sea altamente no—
lineal. Sin embargo, a pesar de la naturaleza no—lineal de los SEP el estudio de
oscilaciones electromecanicas puede realizarse mediante la aplicacién de
técnicas para analisis de sistemas lineales, como lo es el analisis modal, debido
a que las caracteristicas de estas oscilaciones (frecuencia y amortiguamiento)
estan en funcién de la condiciéon de operacién y estructura del SEP mas que de
la ubicacion o severidad del disturbio aplicado.

Estas técnicas se basan en soluciones de ecuaciones algebraicas en el
dominio del tiempo y se utilizan para el analisis de transitorios y estabilidad
de pequena senal. Dichas técnicas permiten crear diferentes escenarios que
incluyen el estado de operacién normal y contingencias, y se utilizan para
determinar los tiempos de respuestas y comportamientos de los elementos ante
los diferentes eventos. Varias simulaciones en el tiempo fueron realizadas a
finales de los afios 70s y principios de los 80s para representar el fenémeno de
inestabilidad de mediano tiempo y largo tiempo. En los afnos 90s se utilizaron
para analizar colapsos de voltaje en sistemas AC/DC, con la funcién de
Lyapunov evaluada en un instante de tiempo.

A continuacion se hara mencion sobre algunos de los principales trabajos
relacionados con el método OMIB.

1987 A. Rahimi, G. Shaffer. Cuya funcién es evaluar el comportamiento
dindmico del sistema ante diferentes contingencias por medio de redes
neuronales para la identificacién del colapso.

1988 Xue Y., Van Cutsem, T., Ribbens-Pavella. Para concretar un método
simple sobre el estudio de la estabilidad en sistemas de potencia de gran
tamano (OMIB est4ticos).

1989 Xue Y., Van Cutsem, T., Ribbens-Pavella. Extender el uso del Criterio
de Areas Iguales fundamentada en la generalizacion y aplicacion del criterio
OMIB.

1997 Y. Zhang L. Wehenkel, P. Rousseaux, M. Pavella. Al realizar un método
hibrido que combina la simplificacion de los OMIB estaticos con las
herramientas modernas con programas de modelado de sistemas de potencia

en el estudio de la estabilidad (método SIME).



1998 M. Pavella. Clasificar los métodos OMIB proponiendo un modelo
generalizado.

2004 D. Ruiz V, A. R, Messina M. Pavella. El proponer modelos en linea, para
lograr el control de oscilaciones usando el método SIME como analisis Pony.

2005 C. dJuarez, R. Castellano, A.R. Messina. En el analisis y control en
modos-inter-area de un sistema de potencia usando un modelo dinamico OMIB.

2006 C. Juarez T, A. R. Messina y D. Ruiz. V. Al realizar el analisis y control
del modo inter-area usando equivalentes dinamicos OMIB.

2007 C. Juarez, A.M. Stankovic. Estudiar la estabilidad local y global del
sistema utilizando pardmetros instantaneos OMIB [13,14].

2009 C. Juarez, I, Martinez, N. Pacheco. Investigar las trayectorias de las
multioscilaciones variantes en el tiempo OMIB [15].

2010 N. Pacheco, C. Juarez, I. Martinez. Analisis y Control de la Energia
Cinética Transferida en el Modo Inter-area usando una Representacién
Maquina Bus Infinito con PSS Variantes en el Tiempo [16].

Actualmente los estudios de estabilidad han dado un giro completo
siendo utilizados para encontrar indices de amortiguamiento [17], los cuales
determinan factores de robustez prediciendo los lugares menos amortiguados
del sistema logrando determinar que tanto afectara una falla en el sistema.

Otro enfoque interesante es el uso de los indices de amortiguamiento
para determinar las pérdidas de energia del sistema por medio de la
disminucién del desfasamiento de los grupos de generadores coherentes
utilizando equivalentes dindmicos [17], este enfoque compone el tema central
de esta tesis y se expone a continuacion.



1.3 OBJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo principal de esta tesis es realizar una representacion y
analisis en los sistemas eléctricos de potencia, desarrollando un método
numérico directo para obtener indices cuantitativos que nos representen las
pérdidas de energia de los sistemas eléctricos de potencia por medio de la
disminucién del desfasamiento angular de los grupos de generadores
coherentes utilizando equivalentes dinamicos.

Otros objetivos que persigue la tesis son:

» Obtener una coordinacion de los generadores utilizando sefnales
suplementarias de los mismos, logrando un ahorro considerable de
la energia disipada.

» El realizar analisis de estabilidad transitoria utilizando el enfoque
de la energia cinética transferida.

» Lograr la incorporacion de un PSS el cual tiene la caracteristica de
ser variante en el tiempo y ademas de ser coordinado por el
intercambio de la energia de los principales rotores del modo
electromecanico.

» El desarrollo de Clusters dinamicos fijos utilizando el patrén de
oscilacion del Modo Inter — area.

Para cumplir con tales objetivos, se expone una metodologia para
analizar las formas importantes de amortiguar el modo inter-area de un
sistema multimiquinas utilizando la informacién procedente del intercambio
de energia cinética entre las areas mas sensibles de las redes en estudio.

La originalidad de este nuevo método se basa en como modelar un
control variante en el tiempo. Dicho modelo variante en el tiempo es coordinado
por medio de funciones de energia logrando amortiguar la dinamica de las
variaciones previsibles.

En esta tesis se utilizaron dos modelos de prueba para ilustrar la teoria
propuesta. El sistema de dos areas del IEEE y el modelo compacto de la red
Mexicana constituida de 45 generadores.



1.4 CONTRIBUCIONES DE LA TESIS

Este trabajo presenta una alternativa viable para atacar el problema de
estimacién de estabilidad transitoria en linea. La metodologia se ejemplifica
por medio del disenio de un sistema basado en el intercambio de la energia
cinética y comprobado en un modelo que forma parte de la red interconectada
mexicana.

>

El estudio y obtencién de técnicas generalizadas para el analisis de la
estabilidad transitoria, asi como de las oscilaciones de postfalla logrando
con ello amortiguar sistemas multimaquinas

Aportaciéon a la extension de los métodos existentes en la literatura para
determinar el amortiguamiento del OMIB. Al simular los modelos con los
parametros adecuados y con ello sera posible reproducir los resultados
en redes mas robustas.

El desarrollo de una herramienta analitica fundamentada en conceptos
de energia con la finalidad de lograr la identificacion del fenémeno de
oscilaciones electromecanicas y la disminucién de los costos de analisis
de los sistemas en estudio.

Publicaciones de articulos en congresos internacionales y nacionales para
ampliar este tipo de herramientas en favor de la investigacion.

A continuacién se mencionan los trabajos publicados durante el desarrollo
de esta tesis.

Trabajos expuestos en Congresos Internacionales

C. Juarez, I. Martinez and N. Pacheco, “Multi-Swing Trajectory Analysis
using Time-Varying One-Machine Infinite Bus Equivalents”, 6th
International Conference on Electrical Engineering, Computing Science
and Automatic Control, Toluca, México, 2009.

N. Pacheco, C. Juarez, I. Martinez, “Analisis y Control de la Energia
Cinética Transferida en el Modo Inter-area usando una Representacion
Maquina Bus Infinito con PSSs Variantes en el Tiempo”, 4to Congreso
Iberoamericano de Estudiantes de Ingenieria Eléctrica (IV CIBELEC
2010), 5tas jornadas de ingenieria eléctrica, Mérida-Venezuela, 2010.

Trabajo enviado a revista indexada

Estudio de la Estabilidad Transitoria Usando Interpolacion No Lineal de
Alto Orden. (Revista de la Facultad de Ingenieria UNAM).



1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La organizacion del presente trabajo es la siguiente:

En el capitulo uno, se da a conocer el planteamiento del problema para
su analisis. En el cual se realiza una breve revisién del trabajo previo, se dan a
conocer los objetivos y contribuciones de la tesis, asi como la estructura de la
misma.

En el capitulo dos, denominado “Equivalentes Dinamicos de Dos
Generadores” se introduce el fundamento de los modelos equivalentes de dos
maquinas y se hace un estudio de los métodos que se han utilizado para
determinar la estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia. El cual se
centra en las aproximaciones desarrolladas segin dos pardmetros: I) Técnicas
de representacién basadas en modelos equivalentes de dos maquinas y II) Un
método propuesto para el desarrollo de un modelo OMIB generalizado.

En el capitulo tres, se aborda la forma de Modelar un Control Variante
en el Tiempo el cual es coordinado por diagramas de bloques PID. En cada
instante de tiempo nuestro modelo OMIB ajusta los parametros del control en
base al intercambio de la energia cinética que se transfiere entre los grupos
descritos por el Modo Inter-area.

En el capitulo cuatro, se expone el concepto de ahorro de energia al
presentar un método original para amortiguar el sistema de potencia utilizando
un control en linea, para reducir drasticamente el intercambio de energia
cinética entre las principales regiones. Y por ende una reduccién del costo de la
energia.

Finalmente en el capitulo cinco, se presentan las conclusiones generales
del desarrollo de este trabajo y se proponen nuevas lineas de investigacion.
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Capitulo 2

Equivalentes dinamicos de dos
generadores

2.1 INTRODUCCION

La evolucién natural de las técnicas de analisis de estabilidad transitoria
nos ha conducido al desarrollo de diversos métodos de analisis.

Actualmente la teoria de equivalentes dinamicos ha sido utilizada para
desarrollar modelos y técnicas que predicen con gran confiabilidad los
parametros criticos del sistema. Adicionalmente a esto han sido capaces de
sincronizar dispositivos que amortiguan el sistema en el periodo de falla.

Los métodos de analisis de estabilidad en el dominio del tiempo basado
en la extension del criterio de areas iguales, transforman el problema del
estudio de estabilidad transitoria de un sistema multimaquinas al estudio de
un sistema equivalente maquina bus infinito. La obtencion de un modelo
equivalente de dos generadores se ha implementado en la literatura segin
diferentes perspectivas. Destacan entre ellos dos enfoques principales: criterios
de modelado basados en equivalentes estaticos y criterios de modelado
fundados en la obtencién de equivalentes dinamicos. Recientemente han
surgido los métodos denominados generalizados que combinan los dos enfoques
mencionados.

En este capitulo se aborda el problema de la determinacién de
equivalentes dinamicos basados en la generalizacion del criterio de areas
iguales.



2.1.1 CRITERIO DE AREAS IGUALES

El fenémeno de estabilidad se encuentra asociado al mantenimiento de
la operaciéon en sincronismo del sistema, y por lo tanto, generalmente los
estudios de estabilidad se asocian al estudio de la operacion de las maquinas
eléctricas. No obstante existen perturbaciones que pueden provocar el colapso
del sistema y que no se encuentran asociadas directamente a la pérdida del
sincronismo de este, sino por ejemplo a la caida incontrolable de la tension.

Sin embargo, en la practica son los fendmenos asociados a la estabilidad
del angulo del rotor de las maquinas sincrénicas son los que involucran mayor

estudio.

Considere un generador conectado en forma radial a un bus infinito a
través de una linea de transmision.

Fig. 2.1 Sistema Generador - Bus Infinito

El comportamiento dinamico del sistema puede expresarse como:

2
w399 zo-:Pm—Pe—D¥
d t (2.1)
.. ey . do d2s
con las condiciones de equilibrio at ‘5:50 =0, qt2 ‘5:50 =0

en donde M es la constante de inercia, Pm es la potencia mecanica, P. es la

do
potencia eléctrica, ot ©s la velocidad angular y 9ges el dangulo del rotor en la

posicion de equilibrio.

Con objeto de ilustrar la naturaleza del comportamiento dinamico del
sistema, asuma ahora sin pérdida de generalidad que el sistema se encuentra
en la condiciéon de equilibrio para t<0. En t=0 se aplica un corto circuito en
terminales del generador.

Multiplicando la ecuacién (2.1) por o e integrando con respecto al tiempo
se tiene:



o

2 6
1 = _
ZM(dt] = I(Pm Ry)dd + DIDde
o° o° (2.2)

La ecuacién (2.2) establece el balance de energia en el sistema maquina
bus infinito; el término del lado izquierdo representa la energia cinética
acumulada en el periodo de falla; los términos del lado derecho representan la
potencia acelerante y las pérdidas por friccion.

Despreciando las pérdidas por amortiguamiento en la ecuacién (2.2) se
obtiene:

2 % (p-P
[ddj :J‘z( m~ e)dd
dt M
o°

(2.3)
en donde la potencia de aceleracién es definida por Pa=(Pm-Pe):
do _
dt
(2.4)

En la ecuacién (2.4), se muestra que la velocidad del generador esté
determinada por la integral de la potencia de aceleracion. En el instante
inmediato a la falla, la potencia Pa es positiva y la posicién angular del rotor
aumenta de forma practicamente lineal.

Si el generador mantiene el sincronismo, la nueva posiciéon de equilibrio
estara determinada por la condicion de wr=0 y el angulo del generador

alcanzara un valor maximo de retorno Jr esigual a cero [3,4].

La figura (2.2) representa un ejemplo tipico de las curvas de oscilacién
del sistema para los casos de pre-falla, falla y post-falla ilustrando la nocién de
las areas de aceleracion [Area de aceleracién =Al] y area de desaceleracién
[Area de desaceleracién =A2].
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Fig. 2.2 Imagen representativa del Criterio de Areas Iguales
Doénde

J¢: Es la posicién angular del rotor en el instante de liberacién de

la falla y corresponde al final del disturbio.

Js: Es el angulo donde cambia la potencia de aceleracién en
potencia de frenado conocido como angulo de cambio y corresponde
al cruce de la potencia mecanica con la eléctrica.

O : Angulo de retorno, representa la maxima posiciéon angular. Si
existe dicho angulo de retorno se considera estable; pero si la
potencia eléctrica cruza a la potencia mecanica después del angulo
de cambio, el sistema sera inestable.

Para propoésitos de andalisis se asume que el sistema permanece en la
condicién de equilibrio 9o, hasta el instante en que ocurre la falla en t=0.

En la figura (2.2), el area de aceleracién (A1) representa la energia
acumulada durante el periodo de falla, mientras que el area de frenado (A2)
representa la maxima energia potencial que le sistema puede disipar en el
periodo de postfalla.

El area de aceleracion queda expresada como:

o b
oo = R0 = (B, —R a6
o & (2.5)

Donde P, Per, representan, las potencias mecanicas y eléctricas en la
condicién de falla.

Un razonamiento analogo permite que:

g 4
Aec= _[ PadJ:I(me -R, )dJ (2.6)
F &



Donde Pur, Per, representan, respectivamente, las potencias mecanicas y
eléctricas en la condicién de postfalla. Cabe destacar, que en el método clasico
la potencia mecanica es constante y que las ecuaciones anteriores establecen
las relaciones energéticas para la primera oscilacion.

Las condiciones de estabilidad del OMIB pueden sintetizarse en la
siguiente relacién [5].

1.Condicién de estabilidad OMIB Patr)>0 6(tr) es maximo 5y =0

2.Condicién de inestabilidad OMIB  Pa(tu)=0 6(tu) no es maximo ;5(t )£0

2.1.2 El MARGEN DE ESTABILIDAD

Con el criterio de areas iguales, las propiedades de la estabilidad ante un
disturbio pueden ser definidas por el exceso del area de aceleracion sobre el
drea de frenado [6]. Por lo consiguiente, el margen de estabilidad puede
expresarse como:

7 = Agcelerante ~ Adesacelerante (2.7

Donde el tiempo critico de liberacién corresponde al caso /7=0.

El analisis de las ecuaciones de estabilidad permite establecer las
siguientes condiciones para 77 [1]:

Si 71<0 ] sistema es inestable

Si 770 el sistema es estable

Estas condiciones sintetizan el criterio de areas iguales. A continuacion
se hace una revisiéon de los principales métodos de analisis de estabilidad
transitoria, con énfasis en el estudio de los métodos estaticos y dinamicos
derivados de la utilizacion de programas de estabilidad transitoria y conceptos
de energia.

2.2 METODOS DE ANALISIS FUNDAMENTADOS EN EL EQUIVALENTE
DE DOS GENERADORES

Los métodos actuales de obtencién de equivalentes de dos maquinas
estan basados en la nocion fisica de que ante una perturbacién suficientemente
severa, un grupo de generadores perdera el sincronismo. La pérdida de
estabilidad puede verse como la separacién del sistema en dos grupos, el grupo



critico de generadores que pierden sincronismo y el resto de generadores del
sistema denominado como grupo no critico.

S1 se considera que ahora cada grupo puede remplazarse mediante un
generador ficticio localizado en el centro de inercia de cada grupo, el
comportamiento dinamico del sistema puede representarse mediante el
intercambio de potencia de estos dos generadores equivalentes.

A partir de esta nocién, el comportamiento del sistema puede entonces
representarse mediante un generador equivalente conectado a un bus infinito
(OMIB).

El método del equivalente OMIB puede realizarse siguiendo diferentes
perspectivas. Los métodos existentes para el calculo de equivalentes de dos
maquinas pueden agruparse, conceptualmente en dos tipos:

* Modelos estaticos o invariantes en el tiempo
e Modelos dinamicos variantes en el tiempo

El procedimiento basico para determinar el equivalente OMIB consta de
los siguientes pasos:

1. Encontrar el grupo de generadores criticos para una perturbacién

2. Obtener de forma analitica o numérica, un sistema equivalente de dos
generadores

3. Establecer el equivalente OMIB
4. Determinar los atributos instantaneos del equivalente OMIB

Aunque el procedimiento general para los tres primeros pasos es comun
a todos los métodos equivalentes de dos maquinas, la diferencia entre uno y
otro radica en el procedimiento para determinar el grupo critico, asi como la
obtencién del OMIB [7,8].

A continuacién se hace una revisiéon fundamental de las caracteristicas
de estos métodos centrandonos en las aproximaciones desarrolladas segun dos
perspectivas:

e Técnicas basadas en modelos analiticos y

. Técnicas fundadas en modelos numeéricos.



El objetivo es introducir algunos conceptos necesarios para el desarrollo
de equivalentes OMIB generalizados y la identificacién de las limitaciones
inherentes a estas metodologias.

2.2.1 MODELOS EQUIVALENTES OMIB DEL TIPO ESTATICO

En esta categoria pueden incluirse distintas aproximaciones de
naturaleza analitica derivadas de la simplificacién del modelo dinamico del
sistema de potencia. Entre los ejemplos mas representativos de este tipo de
herramientas se encuentra el criterio extendido de areas iguales desarrollado
por Y. Xue et al, [12].

Asuma un sistema multimaquinas con ng generadores representados
por su modelo clasico como una fuente de voltaje detras de una reactancia
transitoria. Por su simplicidad las cargas se representan como impedancias
contantes y la red se reduce a los nodos internos de los generadores.

Para el modelo clasico las ecuaciones de movimiento del sistema con
respecto a un marco de referencia sincrono arbitrario son las siguientes:
a3 _. M —p,-Py-Dig =Py
E—cq, gt m ~FPe D =y (2.8)
Para i=1,..., ng, donde

9 es la posicion angular i1 del generador, Mi es la constante de inercia, Pmi es
la potencia de entrada, ¢ es la velocidad de desviacion, y Pai es la potencia de

aceleracion. La potencia eléctrica esta dada por

ng
Pe = E”Y;j cosé +Z[EiEjYij cos(d — 9 - &) (2.9)

=

E
donde FEi Ej, representan los voltajes internos del generador, el

8 representan los angulos de fase, y Yij es la transferencia de las admitancias

entre los nodos I, ] respectivamente.

Despreciando el amortiguamiento, si1 asumimos que ante una
perturbacion de interés los generadores del sistema se separan en dos grupos;
uno critico (C) y otro no critico (el resto del sistema) (NC), se puede establecer
entonces para cada uno de ellos las ecuaciones siguientes:



GRUPO CRITICO
Mc JC:Z(PH\(‘Pek) (2.10)

kOOC
GRUPO NO CRITICO (resto del sistema)

Mne O NG = Z(Pml ~Py)
IONC (2.11)

Para facilitar esta interpretacién, suponemos ahora que el grupo critico
consiste en un solo generador representado por el subindice “s”. En el modelo
dinamico se obtiene al asumir adicionalmente que todos los generadores en el
grupo no critico (y en general de cada grupo) son practicamente coherentes
entre si, esto es [9-11].

A =9, OLalNC

Se deduce entonces, que el comportamiento dinamico del sistema se

puede escribir en la forma

M Nc 5NC=Z(Pm| —Pq)

Ioc
Pel = E]_2Yll cosf1 + E1ESYi5co8(d — 05 — E15) + Z ElElej cos(Gys) (2 12)
jONC
JE0
Y para la maquina critica tenemos:
Moy Ocm = PmCM - PeCM
)
PeCM =Ecw Yem COSHCM + 2 B EYiew COS(O—CM - 51 - HlCM )
IONC (2.13)

Para expresar las ecuaciones del sistema en coordenada del OMIB se
define

Mowe dome =R, _[Pc + Prax SIN(Oouis _VOMIB)] (2.14)
en donde , Oome = Ocm ~ One es el angulo del OMIB, y

M., M ng
MOMIB :M; MT =i§f|_Mi

T )

P =MT"1(M P.. ~ Moy 2~ P, ) PC:MT_l(MaEéMGCM Moy X ElElejj

m &’ Mew ione ™ 1,jONC
_ ez ~2) . - _tq-Y E
Pnax =V\E“+D%) ; vomis =-Tg 5
M_-M

E=—2 M YE,EE, ; D=YE.EE,
1A DA

T



Los parametros M omib, P, Pax v omib son constantes para las condiciones

de prefalla, falla y postfalla. Y. Xue, et al., [12,13] realiza una justificacién de la
obtencidon y aplicacion de la ecuacion 2.14

La principal ventaja de este tipo de formulaciones es la rapidez del
analisis de estabilidad transitoria. Su principal desventaja se deriva de la
limitada capacidad para incluir modelos detallados del sistema de potencia.
Ejemplos de este tipo de formulaciones incluye el criterio extendido de areas
iguales (EEAC).

2.2.2 MODELOS EQUIVALENTES OMIB DEL TIPO DINAMICO

Una de las limitaciones fundamentales de los enfoques analiticos es su
capacidad para permitir un modelado detallado del sistema de potencia.

Esto ha motivado el desarrollo de métodos de analisis, que combinan la
utilizacion de un simulador de estabilidad transitoria con el criterio
generalizado de areas iguales.

Este tipo de modelos incluyen el método maquina bus infinito. Y otros
métodos de andlisis de estimacién dinamicas entre los que se encuentran
métodos basados en funciones de energia [10].

Sean MC y NC los conjuntos de generadores pertenecientes al grupo
critico y no critico o resto del sistema respectivamente. Siguiendo un
mecanismo de deduccién andalogo al utilizado para los modelos analiticos, el
comportamiento instantaneo del angulo del centro parcial de area de los dos
grupos pueden entonces expresarse mediante las ecuaciones siguientes [9]:

gc
G®=MZY MG =M MiGO (2.15)
i0oc i=1
gnc
Sl =Me D M0 =M Ne D M5 () (2.16)
jONC j=1

en donde gc y gnc representan los generadores del grupo critico y no critico o el
resto del sistema respectivamente.

Me=Q M ziM" M“‘::ZMJ‘fMi 2.17)
idc i=1 jONC =1

Por consiguiente, el comportamiento dinamico equivalente para cada
centro de area puede expresarse como:



w© gnc

Mc é—c t) = Z (Prgi (1) = Pogi (1)) Mnc Onc () = Z(Pmncj (t) = Pengj (1)) (2 . 18)

=1 1=

Definiendo el angulo OMIB como  Jdomibt)=g.(t)-d(t) €l comportamiento

del OMIB puede expresarse como:

5‘ Womis
_OMIB = 1 (P _ ) (2.19)
a)OMIB M oMB Momis €omiB
en donde
1 1
P. =M — ) Pm - Pm.
Momis OMIB( M o i M e j;c J ] ( )
2.20
1 1
Praswe =Mous| 2-— > P& = > Pe,
M CcM i0CM M NC jONC

MCM:ZMi ; MNC:ZMJ’
i0CM jONC

IvlCMI\/lNC

M, = cmInc
OoMIB (MCM +MNC)

(2.21)

Una manera practica para construir un modelo en 3D variante en el
tiempo, es a partir de la ecuacién (2.19) y obtener de forma numérica la
velocidad y aceleracion como:

abmie = Hdomis

L
womis ="domia (2.22)

Este tipo de métodos obtienen el modelo OMIB a partir de las variables
de salida de un simulador de estabilidad transitoria. La diferencia fundamental
entre este tipo de modelos reside en la identificacion de los generadores criticos
y el calculo del OMIB. En el analisis de este tipo de equivalentes es preciso
indicar lo siguiente:

* Por su naturaleza, este tipo de enfoques no presentan restricciones de
modelado; el nivel de detalle en la representacion del sistema, es por
definicion, el de simulador de estabilidad transitoria utilizado en el

10



analisis.

e El equivalente OMIB es numérico, por lo que en principio no se tienen
soluciones de forma analitica.

La potencia eléctrica no es senoidal. Sin embargo, en el estudio de las
oscilaciones multiples, cada tramo de la funcién es aproximada mediante una
funcién senoidal que puede contener una armonica fundamental o varias
componentes arménicas [14].

La principal limitacién es su incapacidad para obtener expresiones
analiticas de interés para el analisis de diversos aspectos del comportamiento
dinamico del sistema, concretamente, el estudio de la estabilidad
multioscilacion.

La determinaciéon de un modelo OMIB con la capacidad de aproximar el
comportamiento dinamico del sistema en cada instante de la trayectoria
dinamica requiere la soluciéon de dos aspectos:

I. La identificacién de los generadores que conforman el grupo critico en
cada instante de tiempo definido por el simulador de estabilidad
transitoria.

II. El calculo de los parametros instantaneos del modelo equivalente.

2.3 METODO PARA EL DESARROLLO DE EQUIVALENTES OMIB
GENERALIZADOS

En este apartado se presenta el desarrollo de equivalentes dinamicos
OMIB generalizado.

La herramienta analitica generaliza, los métodos existentes para
permitir en forma sistematica el estudio de la estabilidad multioscilacion y el
calculo de parametros instantaneos del sistema.

En la figura 2.3 se resume en forma esquematica el diagrama a seguir.
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Figura 2.3 Diagrama para la obtencién y el calculo de atributos generalizados
OMIB [15].

El procedimiento puede implementarse para la evaluacién en linea de
acciones de control [15]. A continuacién se describen brevemente, las
caracteristicas de las etapas.

2.3.1 IDENTIFICACION DEL GRUPO CRITICO

El calculo del OMIB requiere la solucién de dos aspectos fundamentales
la identificacién de los generadores criticos y el cdlculo del modelo OMIB [7].

Donde los algoritmos desarrollados en este trabajo para la identificacion
de los generadores criticos, estan basados en la nocién fisica de que los
generadores que pierden sincronismo, son aquellos que presentan una mayor
velocidad relativa en la condicién de prefalla.

Dicho algoritmo se describe en tres secciones las cuales son:

1. Se indica el generador con mayor velocidad absoluta. En cada paso de
integracion se permite determinar la velocidad instantanea de cada
maquina (la forma de calcular la velocidad instantdnea es por medio de
la primera derivada numérica del 4ngulo de cada generador).

2. Se clasifican los grupos por medio de un criterio que identifica las
maquinas con mayor velocidad instantanea.
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3. El procedimiento es iterativo hasta que el grupo de generadores criticos
1dentificados pierde la estabilidad.

Para la implementacion de este algoritmo se utilizé el siguiente criterio
heuristico:

» Se determina el generador con mayor velocidad absoluta en el periodo de
falla, 1.e.

Cnax = Max(4)

» Se establece un limite inferior para determinar el generador con menor
velocidad que pertenece al grupo critico. i.e.

Limins = K(@max)

» Se incluyen en el grupo critico a todos aquellos generadores cuya
velocidad sea mayor al limite inferior, i.e.

o OC_S_w> Limyys

Este procedimiento se repite para cada paso de iteraciéon de la
simulacién numérica y que el grupo critico puede variar cuando hay acciones de
control y otros cambios importantes en el sistema. El esfuerzo del calculo de
este procedimiento es minimo, y los resultados obtenidos son precisos para los
distintos escenarios de operacion considerados.

La forma de calcular la velocidad instantanea es por medio de la primera
derivada numérica del angulo de cada generador.

2.3.2 CALCULO DEL MODELO OMIB

El calculo del OMIB se realiza en dos pasos:

1. Se calcula un equivalente ficticio representando el
comportamiento dinamico de los angulos parciales de area
mediante las expresiones (2.15), (2.16).

2. El comportamiento dinamico del OMIB siguiendo los
procedimientos expuestos en la secciéon 2.2.2

En los pasos intermedios se desarrollan criterios para el calculo de
diferentes parametros del sistema.
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2.3.3 DESARROLLO DE LOS OMIB GENERALIZADOS.

El comportamiento del sistema puede ser expresado como

é—omib(t) = thmip(t)
(2.23)

onib(® = ———[Pmoqib ) ~ Peonib(® ~ Domib ) * cnib(®)]
Momib (t)

en donde las potencias mecanicas y eléctricas y los parametros instantaneos se
determinan a partir de las salidas del simulador de estabilidad transitoria.

Conceptualmente, una simplificacion fundamental al problema del
calculo de equivalentes instantaneos se obtiene en este trabajo al reconocer que
el modelo OMIB en (2.23) puede considerarse como un caso particular de la
ecuacién de movimiento de un sistema no lineal de segundo orden de la forma

5omibg (t) +c() 5omibg (1) + a(®)Fomib (t) + N(Gomib, (1), &bmib, (1)) = u(t) (2.24)

o, equivalente,

d | Gomib, (1) | Pornig ®)
dt | cbmibg (1) | | u(t) = C(t) it (1) = @ (t) domib (t) = N(omib (1), 1)) (2.25)

en donde la funcién continua en el tiempo, N(dmb(t),amb(t)) representa la parte
no lineal del sistema y los coeficientes c,arepresentan parametros variantes en
el tiempo que se desean identificar; la funcién u(?) representa la fuerza externa

aplicada al sistema.

La determinaciéon del OMIB generalizado comprende los siguientes pasos:

1. Para cada instante de tiempo, se expresa el comportamiento
dindamico del OMIB en forma descrita por (2.23).

2. A partir de esta representacion se identifica un modelo de la forma
(2.24) y (2.25).

3. La separacion de los grupos se realiza como se describié en la
seccién (2.3.1).

4. Dada la identificacion de los grupos es posible determinar
atributos generalizados OMIB del sistema (2.25).

5. Determinar el margen de estabilidad OMIB (por medio del criterio
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de 4reas iguales) y la evaluacién de pardmetros generalizados
OMIB.

6. Se desarrollan medidas correctivas, como se describe en la figura
2.3.

En contraste con las formulaciones convencionales, los modelos
generalizados combinan las dos principales caracteristicas de los métodos de
analisis estaticos y dinamicos, ventajas computacionales y la capacidad de
obtener expresiones analiticas.

2.3.4 OBTENCION DE LOS MODELOS INSTANTANEOS OMIB

Para ilustrar la naturaleza del modelo propuesto, consideramos que el
comportamiento dinamico del sistema puede expresarse mediante la ecuacion
(2.23). El objetivo es identificar los parametros instantdneos y construir un
modelo analitico para cada instante de tiempo.

En la evaluacion de los parametros modales se investigaron dos
procedimientos analiticos para la determinaciéon de éstos:

1. Se basa en aproximar la potencia eléctrica mediante la expresién en
series de Taylor de la forma

N((Gomib(®): cmib(®)) = BOGomin®)? + 1) Comib®)> + ... (2.26)
en donde los coeficientes A(t),y(t)...representan parametros variantes

en el tiempo, que se determinan mediante un proceso de
1dentificacion; el orden de la funcién polinomial N(Somin(t), abmib(t) esta

determinado por la exactitud requerida en el proceso.

2. En este enfoque, la potencia del OMIB se expresa mediante una
funcion senoidal de la forma

Remib (t) = Aomib(t)sen(Bomib (1) Orrip (1) + Pomib(t)) (2.27
en donde domip(t). Bomib(t)YPomib(t) representan parametros variantes en

el tiempo que se determinan a partir de la potencia eléctrica
instantanea.

En general, en el estudio de oscilaciones electromecanicas se encontrd
que el ultimo enfoque permite obtener resultados de mayor interés.
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2.3.5 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS INSTANTANEOS OMIB

La determinacion de los parametros instantaneos del sistema comprende
los siguientes pasos:

1. Para cada instante de tiempo se determina el modelo OMIB
generalizado, seccién 2.3.3.

2. Se utiliza un método de identificacion de los parametros
instantaneos para la expresion de interés y se determinan los
parametros.

3. Se realiza la evaluacién de los parametros instantaneos

4. Se determinan las acciones de control para mejorar el
amortiguamiento del sistema.

5. Se realiza la aplicacién de la accion correctiva.

Para determinar los parametros instantaneos se parti6 de la
representacién (2.24), el comportamiento dindmico del sistema se expresa
en forma generalizada como

d | Somib, (t) 1) Adomib, (1) | T4
_— = . +
ot | Gbmip ()| O™ Acbmib © {h(domib(t)v%m'b(t)} (2.28)

en donde J,y, es el Jacobiano del OMIB para cada instante de tiempo y

los parametros se identifican para cada paso de integraciéon, la funcién
h(Jomib (1), @omib (1)) representa términos no lineales de segundo orden y mayores.

En la figura 2.4 estd indicado la posibilidad de determinar los parametros
instantaneos de dos formas:

e Realizar la simplificacion de despreciar los términos de orden
superior, indicada con una linea continua.

e Elegir un orden de grado dos o superiores es decir

"(omib (). @omib®) # 031y dicada con linea punteada. En este trabajo se

utilizé un modelo lineal.
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Modelo dindmico §
Modelo OMIB
generalizado
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}
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—e \ =
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de —)
modelo
1
Mo Line = e 3
NoLmeal 1 " |—"gm|'b,{f}—| !A‘*Jmiﬁ.’“] | rﬂ -!
B —— | 1= Jomis [!J‘E - [sF &
dt | @ ot () | | 2@ omip g (D) |~ LU ot (£). @ ot (0 |

Figura 2.4 Seleccién de los parametros instantaneos [15].

De lo anterior podemos destacar que:

e El metodo SIME combina el equivalente OMIB y el EAC

« La P__y P, _(t) son sinosoidales

e Kl coeficiente de inercia M
OMIB

s €S constante para cada equivalente

e La aceleracion del OMIB, Foms , puede ser obtenida por la

derivacién numérica de la velocidad , i.e., dows = d(apys())/ dt

e Los parametros OMIB pueden ser usados para el estudio de la
estabilidad transitoria con EAC.

Los supuestos matematicos presentados son matematicamente

razonables y favorables a una teoria compacta. Puesto que el objetivo de estos
enfoques es estudiar el comportamiento dinamico del sistema con base en un
detallado analisis y representacion del sistema en estudio.
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Capitulo 3

Diseno y Aplicacién de un PSS
Variante en el Tiempo Utilizando el
Concepto de Energia Cinética
Transferida en el Modo Inter-area

3.1 INTRODUCCION

El modelo y analisis de oscilaciones electromagnéticas ha constituido un
area de especial interés en la aplicaciéon de métodos basados en equivalentes de
dos generadores. Estos trabajos abordan fundamentalmente la determinacién

de las caracteristicas de amortiguamiento del sistema a partir del modelo
OMIB.

El objetivo de este capitulo es la evaluacion del amortiguamiento
instantaneo y el disefo de acciones de control, se ha propuesto la utilizaciéon de
métodos de identificacién lineal como Pony o Fourier. Para tratar con modelos
mas complejos y el desarrollo de acciones de control [1].

Donde se investiga la aplicacion de los métodos de estudio desarrollados
al analisis y control de las oscilaciones electromecanicas. Se busca profundizar
en el andalisis de la capacidad de este tipo de métodos para identificar las
caracteristicas relevantes del sistema en el estudio de las oscilaciones
electromecanicas de los Modos Local e Inter-drea y se proponen técnicas
basadas en el estudio del calculo de la energia cinética, para determinar la
magnitud de las oscilaciones y el amortiguamiento del sistema.

Finalmente se verifica la aplicaciéon de la teoria expuesta en un modelo
de la IEEE constituido por cuatro generados, dejando la teoria asentada para
ser aplicada en un modelo mas complejo.



1.2 ENERGIA CINETICA OMIB

Las oscilaciones electromecanicas inter-area tienen su origen fisico en el
intercambio de energia cinética entre grupos de generadores. En este contexto,
el modelo OMIB representa el comportamiento del sistema de potencia
mediante un modelo equivalente de dos generadores; el cambio de energia
entre estos dos generadores proporciona informacion especifica sobre el
intercambio de energia cinética del sistema y la naturaleza del proceso
oscilatorio.

Con el objetivo de ilustrar las ideas expuestas, asuma el comportamiento
instantaneo del sistema expresado de la siguiente forma:

M JC:k%C(Pmk—Pek) (3.1)
My~ 3 NC = P -P (3.2)
nc O N ID%IC( m ~Fg)

Se deduce entonces, que la energia cinética instantanea de cada grupo
estara dada por las relaciones

1
Ece (0= Mc®ec() (3.3)
Eone 75 Mne OePye (3.4)
1
Entonces: Ecomip =5 M omib (@ oy (1) (3.5)

Las ecuaciones (3.1) a (3.5) describen en este andlisis las relaciones
energéticas de interés para el estudio de interacciéon entre los dos grupos
equivalentes.

Una vez que se ha determinado el modelo OMIB, estas relaciones se
utilizan para cuantificar la magnitud y caracteristicas del fendmeno inter-area.

1.3 MODOS EMPLEADOS EN EL ANALISIS DE LA ESTABILIDAD

La frecuencia a la que normalmente oscila un sistema de potencia es de
60 Hz. Cuando ocurren perturbaciones en el sistema, se originan oscilaciones
no deseadas de potencia, voltaje y corriente que presentan frecuencias de
oscilacién diferentes a 60 Hz. Estas oscilaciones pueden ser perjudiciales para
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el sistema. Cuando dichas oscilaciones no deseadas aparecen, generalmente
tienen una frecuencia mucho mas baja que la frecuencia nominal del sistema.
Valores tipicos de dichas frecuencias oscilan entre 0.05Hz y 3Hz. Las
oscilaciones cuya frecuencia es menor de 1 Hz son las que pueden ocasionar
mayores danos al sistema de potencia, dado que pueden ser no amortiguadas.
Las frecuencias tipicas de oscilacién se dividen comtUnmente en cuatro modos
de oscilacion, las cuales presentan mayor interés en estudios de estabilidad de
sistemas de potencia y que dependiendo de la naturaleza de la frecuencia y del
factor de participacion son:

A. Modos locales (LM): se presentan cuando las unidades de una estacién
generadora oscilan con respecto al resto del sistema, el cual se ve como
una barra infinita. Estos modos de oscilacion presentan frecuencias que
oscilan en el rango de 0.7 a 1.5 Hz.

Figura 3.1. Modo local

B. Modos Inter-area (IAM): se presentan cuando un grupo de maquinas en
una parte del sistema oscilan con respecto a otro grupo en otra parte del
sistema, entre los cuales existe una conexién a través de una linea de
transmision generalmente larga. Este modo de oscilacion se da entre 0.1
y 0.7 Hz. Estos modos de oscilacién, junto con los modos locales, tienen
una naturaleza electromecanica y estan asociados con los rotores de los
generadores.

Figura 3.2 Modo Inter-area



C. Modos locales (Intra-planta): Estos modos comtinmente llamados Intra-
planta, ocurren entre unidades dentro de una misma subestacién o
region, la frecuencia usualmente esta en el rango de 0.9 Hz a 2.0 Hz.

A 1
. X1 Eo
Eg1 | _g é .
— XL
Xez
= y

Figura 3.3 Modo Intra-planta

D. Modo Intra-area. Estan asociados con la oscilacion de una regién contra
otra no necesariamente cercana y la caracteristica es que la excitaciéon de

su frecuencia esta entre 0.05 y 0.5 Hz.
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Figura 3.4 Modo Intra-area



Es de aclarar que un “modo” se entiende como una resonancia del
sistema (frecuencia de oscilacién natural del sistema), que se identifica por una
combinacién de su frecuencia de oscilacién, amortiguamiento y diagrama de
participaciones; el diagrama de participaciones indica que elementos del
sistema oscilan entre si. De la misma forma que se habla de un modo o de una
frecuencia de resonancia en un circuito LC, en un SEP se puede hablar de
muchos modos

1.4 APLICACION DEL ESTABILIZADOR DE POTENCIA

En la siguiente seccion se presenta la aplicaciéon de la metodologia
desarrollada al mejoramiento de la estabilidad del modo inter-area. Para los
propoésitos del estudio se considerd la utilizacion de la desviacién de cada
generador como sefial suplementaria [2].

El disefio convencional de los PSS utilizado en este capitulo, se basa en
la combinacion de analisis modal, asignaciéon de modos y analisis de
sensibilidades utilizando el parametro de la energia cinética como linea de
retroalimentacién [3,4].

En la figura 3.5 se muestra la estructura del control PSS considerado en
los estudios presentados. Para propodsitos de analisis, la ganancia del
estabilizador Gipss, se ajustd para lograr el amortiguamiento deseado en las
caracteristicas de estabilidad en el modo de interés.

Vi
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PoCoooooooo b R e L 1

| y | I o - .

| Seleccion dela | Aplicacion de Iz accion correctiva

| 20Cion cofrectiva I

I I - - = .

I E : .- .SA'WGEDIH 1*.5;'”' I*Sg'ﬂ-. Efectividad
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| . | 1+:Tw 14+5T5 | 143D S
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|
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Figura 3.5 Estructura del estabilizador de potencia considerado para
estos estudios.

Donde se observa que el estabilizador se divide en cuatro etapas: Se
comienzan con algunas sefiales de entrada () comunes como son la velocidad,
la frecuencia y la potencia, el primer bloque es de compensaciéon de fase y
ganancia, cuyo objetivo es el de amortiguar oscilaciones de baja frecuencia que
afectan la estabilidad del sistema; el boque 2 es el efecto de filtros paso/alto , el
bloque 3 es la compensaciéon de adelanto -atraso de fase conocido como circuito
“washout”, el cual permite llevar la salida (Y) del controlador a cero en
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condiciones de estado estable y finalmente el bloque 4, es conocido como el
bloque limitador propio del control PSS. Cuya funcién de transferencia queda
expresada por la siguiente expresion:

sTw { 1+ ST )L+ STpp) }Y(S)

VO =S L e | @ sTen@s sTeo) (3.6)
El formato de datos para el PSS es mostrado
Bloque Simbolo Parametro Unidad
1 GPSS Ganancia %
2 T™W Tiempo constante (del filtro paso-alto) s.
Tnli primer tiempo de inicio constante S.

(entrega) Tnl

Td1 Primer tiempo de retraso S.

3 Tn2 Segundo tiempo de inicio constante s.
(entrega)

Td2 Segundo tiempo de retraso constante S.

4 Ymax Limite maximo de salida pu

Ymin Limite minimo de salida pu

TABLA 3.1 Parametros del control del PSS

La estructura del control que se utiliza, consiste de componentes PID en
cascada con la inclusién de filtros del tipo adelanto-atraso, donde se muestra
como estos controles actian a través de los sistemas de excitacion; puesto que
su funcién es desarrollar un componente de par eléctrico en fase con las
desviaciones de la velocidad del rotor para amortiguar los modos
electromecanicos Locales o Inter -area.

Se verifica que la excitaciéon de dichos modos ocasiona que un cluster de
ellos oscile en contrafase respecto al resto del sistema, manifestandose en un
cambio de energia en el sistema (intercambio de energia cinética).

3.5 AMORTIGUAMIENTO DEL MODO INTER-AREA (IAM)



El uso de variables en el tiempo de equivalentes OMIB para analizar la
raiz de los grandes disturbios del modo IAM ha sido recientemente propuesto
para el control en linea y la evaluacién de las oscilaciones transitorias en el
marco del método de la maquina equivalente SIME.

Por ello la importancia del analisis del fenomeno del Modo Inter-area, el
cual se caracteriza por la separacion de un gran grupo de generadores
(maquinas mas sobreexcitadas) del resto del sistema lo que implica la no
linealidad, y el comportamiento no estacionario que surge de la interaccién de
los modos fundamentales de oscilacién.

La extraccién y la representaciéon fiel de estas caracteristicas de una
simulacién de estabilidad transitoria permiten la identificaciéon de la modalidad
dominante de la separacién de los grupos criticos implicados en las oscilaciones
y el intercambio de energia entre los modos u oscilaciones [5,6].

3.5.1 ACCIONES DEL CONTROL DEL PSS EN LINEA

El PSS variante en el tiempo es utilizado por planificacién de la
ganancia. En este método, el algoritmo de planificaciéon de la ganancia, hace
uso de la Tabla 3.1, en la que estan especificados los parametros de los
reguladores a utilizar para cada uno de las condiciones de operaciéon del
sistema

A) ALGORITMO PARA EL ESTUDIO DEL INTERCAMBIO DE
ENERGIA CINETICA AJUSTANDO Gxkess

En este estudio se emplea el modelo del PSS figura 3.5. Donde la funcién
de transferencia del i-ésimo estabilizador estd dada por la ecuacién (3.6).

a) Se especifican las condiciones del sistema a analizar
b) Se inicia el algoritmo con pardmetros fijos del PSS iguales a 50%.

c) Se calcula la respuesta del sistema de potencia ante el PSS, que se
especifica en un archivo de conmutacién (base de datos de programa de
2 4reas).

d) Se llama el archivo de la base de datos del sistema a simular, donde se

calcula el OMIB, del angulo OMIB, la velocidad OMIB y la energia
cinética transferida OMIB.



e) Se aplica en linea un aumento en la ganancia de los PSS del 50 a 95%
para el 4area 2 (control del modo local) y para el drea uno de 50 a 90%
con combinacién del aumento del area 1 mencionado anteriormente
(control del modo inter-area).

f) Se grafican la velocidad y el dangulo del OMIB para cada valor de
Grkrss analizado y se observa la efectividad del control disenado.

g) Finalmente si el amortiguamiento no es adecuado, se regresa al punto

b).

Una de las principales caracteristicas de estos métodos es la biisqueda de
robustez en la operacién de redes de potencia de gran dimensién. El modelo
variante en el tiempo es coordinado por medio de funciones de energia logrando
amortiguar la dindmica de las variaciones previsibles que se presenten [7,8].

3.6 SISTEMA DE PRUEBA

En el presente trabajo se utiliz6 el modelo de dos areas con cuatro
generadores del IEEE [9,10], lo que permite dejar la teoria asentada para ser
analizada de manera inmediata una red con topologia més compleja (capitulo
cuatro).

El diagrama unifilar del sistema de prueba se muestra en la Fig.3.6. El
sistema consta de dos areas idénticas conectadas por dos lineas de transmision.
En cada area, hay dos generadores, en los buses 1 y 2 en la zona 1, y en los
buses 11 y 12 en la zona 2. Las cargas estan en el bus 4 en el area 1, y en el bus
14 en el area 2.
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Figura 3.6 Sistema de dos areas del IEEE.

A) Anélisis de Agrupacién (Clustering Analysis)



Debido a la topologia de la red del sistema de prueba (Fig. 3.6) se observa
claramente la separacion de dos areas: Al compuesta por los generadores G1 y

G2 y el area A2 constituida de los generadores G3 y G4 mostradas en la Tabla
3.2.

Area Maquina

1 GlyG2

2 G3y G4

Tabla 3.2 Areas que conforman el sistema en estudio

B) Analisis de pequefia sefial del sistema de prueba

El sistema presenta un modo inter-drea dominante (IAM) y dos modos
locales LM1, LM2 asignados en la Tabla 3.3.

Modo Tipo Dindmica
LM1 Local G1Vs. G2
LM2 Local G3 Vs. G4

IAM Inter-Area Gly G2 Vs. G3y G4

Tabla 3.3 Modos identificados en el sistema analizado

Mientras que dentro de cada area existe un modo local que esta
conformado por la dindmica interna de cada cluster.

En el presente trabajo se analiza una falla entre los buses 3-101 de la
linea 3 la cual exhibe un comportamiento de separacion de las areas 1 y 2
logrando la excitaciéon del modo Inter-area de mayor importancia del sistema
como se presenta en la siguiente seccion.

3.7 RESULTADOS



Para el estudio de la teoria expuesta, se presentan tres casos: Caso
Base, Control Local y Control Inter-Area

A. Caso Base

Para el Caso Base se realiz6 un estudio con ganancias fijas en los
controladores del 50% de su valor nominal.

_ 3 IE, T T
3 _
® 315 [ S—— E
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- ————=
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Figura 3.7 Velocidades de los cuatro generadores (Caso Base)

En la figura 3.7 del Caso Base se observan parte de los resultados del
estudio. En particular se muestran las velocidades de los cuatro generadores y
se distingue claramente la separacién de dos areas, detalladas en la Tabla 3.2,
con lo cual se comprueba que la falla excita el modo electromecanico del
sistema.

B. Amortiguamiento del Modo Local

Para validar los resultados del amortiguamiento en el Modo Local y el
Modo Inter-area se presentan los ajustes de Gkrss a realizar, para el Caso
Base.

Gxkess Gxkpss
Casos
Al A2
Base 50% 50%
Control del modo Local 50% 95%
Control del modo Inter-Area 90% 95%

TABLA 3.4. Valores utilizados de las Gkpss en cada area

En la figura 3.8 se puede observar que las oscilaciones de la velocidad en
los generadores que conforman el area 2 disminuyen significativamente, y su
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tiempo de asentamiento es de aproximadamente 1.5 segundos, en comparacion
con el de la figura 3.7 donde el tiempo de asentamiento es de casi tres
segundos. Esto se debe a la eleccion de las ganancias Gxkpss del PSS que
permiten un favorable e importante amortiguamiento para el sistema.

316 T T

@

T‘;H Control modo local 2

Velocidad wirad/s)

{ 2 3
Tiempo (s)

Figura 3.8 Velocidades de los cuatro generadores (Modo Local)

C. Amortiguamiento del modo Inter-Area

Para lograr un amortiguamiento adecuado del Modo Inter-area se aplicé
un control simultaneo variante en el tiempo en las areas 1y 2.

Al aumentar las ganancias Gkpss de las maquinas 1y 2 y hacer nulas las
ganancias Ggpss de las maquinas 3 y 4 se aprecia en la figura 3.9 que las
oscilaciones de la velocidad en los generadores que conforman el area 2 y area 1
se reducen muy significativamente y el tiempo de asentamiento es mucho
menor a 1 segundo. Con lo cual se comprueba la eficacia del control en el Modo
Inter-area.
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Figura 3.9. Velocidades de los cuatro generadores (Modo Inter-area)

La adecuada elecciéon de las ganancias Gkpss del PSS nos permite un
mayor amortiguamiento en el sistema de estudio.
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Esto que se puede observar como una gran ventaja en el intercambio de
la energia cinética trasferida entre las maquinas.

D. Amortiguamiento de la Transferencia de Energia Cinética

La grafica 3.10 nos muestra la transferencia de energia cinética que
existe entre los generadores. En este estudio se estableci6 una técnica para
obtener de forma cuantitativa la energia cinética transferida para los Modos
Locales e Inter-area presentados en el analisis del sistema, por medio de la
disminucién del desfasamiento angular de los grupos de generadores
coherentes utilizando equivalentes dinamicos.
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Figura 3.10 La transferencia de energia entre los cuatro generadores.

Se observa claramente en la figura 3.10 que para el Caso Base en el
tiempo de 0.75 segundos se cuenta con un valor maximo de energia cinética
transferida de E1=1.55 [MJ]. Al aplicar el control del Modo Local se distingue
que disminuye de forma notable el valor de la energia a un valor de E2=0.95
[MJ], en el control del Modo Inter-area disminuye sustancialmente el valor de
la energia E3=0.29. Lo que nos indica la efectividad de la técnica, la cual nos
permite disminuir la magnitud de las oscilaciones, reducir la energia cinética
del OMIB y con ello, el fenémeno Inter-area.

3.8 REFERENCIAS
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Capitulo 4

Estudio de Ahorro de Energia Cinética
Utilizando el Concepto del
Amortiguamiento del IAM en el Sistema
Interconectado Mexicano

4.1 INTRODUCCION

La energia eléctrica se ha convertido en un recurso indispensable para
la subsistencia y el desarrollo de la humanidad, es por ello que los estudios que
se realizan a los Sistemas Eléctricos de Potencia son de gran importancia.
Puesto que el término reserva de energia eléctrica es fundamental en todas las
investigaciones realizadas a los sistemas de potencia, es indispensable
proponer técnicas que nos ayuden a preservar y utilizar de forma adecuada
este recurso.

Frecuentemente cuando una contingencia lo suficientemente severa
ocurre en una red eléctrica estresa al sistema ocasionando diferencias
angulares entre los generadores, estas diferencias angulares producen un
intercambio de energia cinética entre las diferentes areas que conforman el
sistema. Si la falla no es lo suficientemente severa para producir la
inestabilidad del sistema las diversas regiones o clusters de grupos coherentes
intercambiaran energia cinética intentando mantener la estabilidad; dicho en
otras palabras, este intercambio de energia cinética es la energia que consume
el sistema para mantener el sincronismo.

En este capitulo, se expone el concepto de ahorro de energia al presentar
un método original para amortiguar el sistema de potencia, con la finalidad de
reducir el intercambio de energia cinética entre las principales regiones. El
propoésito es proveer modelos basados en conceptos de energia tales que puedan
ser evaluados de manera cuantitativa, para demostrar que una coordinaciéon
apropiada de los sistemas podria llevar a una amortizaciéon considerable de la
energia cinética. El sistema en el que se llevara a cabo la aplicaciéon del método
es un modelo de la Red Interconectada Mexicana conformada por 45
generadores.



4.2 ESTUDIO DEL AHORRO DE ENERG{A

Dado que la energia eléctrica es parte del motor que impulsa a la
sociedad moderna, una prioridad deseable es que la energia utilizada, sea
suministrada en forma de energia limpia, confiable y con las menores pérdidas
en la generacion, distribucion y consumo, con la finalidad de optimizar los
recursos energéticos renovables y no renovables.

Cuando se presenta un disturbio en el sistema de potencia, hay una
cantidad de energia que el sistema utiliza para aumentar el amortiguamiento
del modo inter-area y mantenga el sincronismo de las maquinas en el periodo
de falla, posteriormente si la falla no es lo suficientemente severa, en el periodo
de postfalla la energia cinética es reducida en cada oscilacion hasta que el
sistema llegue a un punto de equilibrio cominmente diferente que el anterior
al disturbio.

Estas variaciones de la energia hacen que las maquinas oscilen o se
alejen del punto de equilibrio [1,2]. Este movimiento es una indicacién del
hecho de que el exceso de energia se convierte en energia cinética (o la
deficiencia de energia se sustrae de la energia cinética de las masas rodantes).
Obviamente si el movimiento es indefinido, se perderia el sincronismo. Para
evitar esto, el sistema debe ser capaz de absorber este exceso de energia en un
tiempo tal que las fuerzas sobre los generadores tiendan a situarlos en nuevos
puntos de equilibrio [3,4].

Diversos estudios han demostrado que la habilidad del sistema de
potencia de absorber el exceso de energia cinética, depende en gran medida de
su habilidad de convertir esta energia en energia de potencia; esto es, mediante
el desplazamiento angular de los rotores de los generadores, de la variacién de
los flujos magnéticos en los generadores y/o las lineas, y de la disipaciéon de
energia a través de las cargas y lineas. Lo anterior depende de dos factores
fundamentales en el periodo de postfalla.

1. La configuracién final de la red
2. Diversos dispositivos o acciones de amortiguamiento

Por consiguiente, el sistema aumenta la energia cinética de regiones
cercanas a la falla o pobremente amortiguadas, pero existe una cantidad critica
o maxima de energia cinética que la red puede absorber [5].

Si el sistema comienza con una cantidad de energia transitoria menor
que esta energia critica, los rotores oscilaran tanto como el sistema lo requiera
es decir, hasta que el exceso de energia sea absorbido por la red, pero el sistema
permanecera estable.



4.3 ESTUDIO DE PEQUENA SENAL EN EL SIME APLICADO A LA
DISMINUCION DEL INTERCAMBIO DE ENERGIA CINETICA DEL OMIB

El presente estudio parte de la simplificacién de dos areas del método
SIME tratado en el capitulo dos, donde se presenta el estudio de la estabilidad
transitoria como una técnica establecida para analizar el comportamiento de
alimentacién del sistema usado en una variedad de aplicaciones, incluyendo la
evaluacion de la estabilidad transitoria, el control, la contingencia de filtrado y
mas recientemente la identificacion del modo de inestabilidad.

En el capitulo, s6lo se aborda de manera cualitativa la idea basica detras
del método SIME, la cual es sustituir el comportamiento dinamico de la post-
falla del sistema por un equivalente dinamico OMIB en el que los parametros
se ajustan continuamente para reproducir con precision la dinamica del
sistema multi-maquinas.

El equivalente OMIB trata esencialmente de lograr mediante la
combinacién de un programa de estabilidad transitoria con el criterio de areas
iguales. El calculo de la variable en el tiempo equivalente OMIB, en esencia
queda implicado por las siguientes cinco etapas:

I. A partir de un escenario de falla dado, se realiza una separacién de
islas del sistema, constituido por dos (0 més) grupos de méquinas, a
saber, el grupo critico (MC) que son las maquinas més alteradas, y el
resto de las maquinas identificado como el grupo no-critico (NC).

II.  Usando el centro parcial del 4ngulo (CPA) como marco de referencia
de cada grupo, se agrega el de las maquinas de cada grupo en un
equivalente.

III.  Con los CPA es posible determinar la energia que se transfiere entre
las islas utilizando la ecuacién (3.5) del Capitulo 3.

IV. Una transformacion posterior se wutiliza para representar el
comportamiento dinamico del sistema de dos maquinas por un
sistema equivalente OMIB en los que la trayectoria transitoria de la
dinamica del sistema multi-maquina esta fielmente reproducida.

V. Se evalua la estabilidad transitoria del OMIB con el CAL

Como se senalé anteriormente, el método SIME identifica la condicién
inestable con un programa de tiempo de dominio de estabilidad transitoria.

En cada paso de la simulacién, los patrones de descomposicion de MC se
consideran mediante el siguiente procedimiento de tres etapas [7,8]:

1) Las maquinas se deben clasificar de acuerdo a sus desviaciones de
angulo del rotor



2) Identificar las primeras grandes desviaciones angulares del rotor, o
las distancias, entre maquinas adyacentes
3) Seleccionar los candidatos de MC de acuerdo con su mayor distancia.

El proceso contintia hasta que un grupo de candidatos de MC y el
correspondiente OMIB detectan condiciones de inestabilidad. A continuacion, el
candidato resultante es declarado por el concerniente sistema OMIB.

4.3.1 ESCENARIO DE FUNCIONAMIENTO SELECCIONADO

Se aborda el problema de ahorro de energia utilizando el concepto de
amortiguamiento del modo inter-area, el estudio se centra en demostrar que
entre mayor es la armonia del sistema, las pérdidas debidas al consumo interno
de energia que la red utiliza para mantener el sincronismo de sus generadores
es reducida drasticamente.

Para lograr este fin al modelo del Sistema Interconectado Mexicano se le
aplic6 una perturbacion que excita el modo Centro-Sureste con lo cual se notd
un significativo aumento en las diferencia de velocidad de los estados de las
maquinas del sistema

Aqui la ventaja del equivalente OMIB es la de determinar el Modo Inter-
area de manera instantanea es decir, en cada instante del tiempo es posible
determinar las islas principales que intercambian energia cinética.

El control que se disené en este capitulo, se basa en la determinacion
instantanea de las diversas regiones que intercambian energia. Constando
principalmente de dos pasos que se intercalan dependiendo del sentido en el
que el sistema intercambia energia después de liberada la contingencia.

* Paso uno: Cuando el sistema intercambia energia cinética del grupo uno al
dos. El grupo uno se encuentra con una mayor velocidad de
rotaciéon que el grupo dos, es por ello que es necesario disminuir la
diferencia de velocidad del grupo uno al dos. Fig.4.1.
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Fig .4.1 Intercambio de energia cinética del grupo 1 al grupo 2.



En este punto es importante que los controles actiien para disminuir la
diferencia de velocidad entre los grupos, es por eso que las ganancias Ggkpss del
dispositivo de control asociado a las maquinas son modificadas de la siguiente
manera.

El grupo uno aumenta su ganancia en un 25% del valor nominal
de operacion logrando un pequeno frenado instantaneo.

El grupo dos disminuye su ganancia en un 25% alcanzando una
pequena aceleracién.

De esta forma se logra un amortiguamiento en la diferencia de velocidad
entre las dos regiones.

* Paso dos: Cuando se llega a un valor maximo del intercambio de la energia
cinética, los roles de las islas uno y dos invierten su pocién. Es
decir, la isla dos se encuentra ahora intercambiando energia
cinética con la uno por lo cual los controles cambian de posicion de
la siguiente manera.
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Fig. 4.2 Intercambio de energia cinética del grupo 2 al grupo 1.

El grupo uno disminuye su ganancia en un 25% del valor nominal
de operacion obteniendo una pequena aceleracién instantanea.

El grupo dos aumenta su ganancia en un 25% del wvalor
predefinido de operaciéon adquiriendo un pequeno frenado
instantaneo.

La acciéon conjunta de los pasos uno y dos nos lleva a calcular la
cantidad de energia cinética que intercambian los grupos de generadores, y con
ello proponer un ahorro en la distribucién del suministro.

4.4 SISTEMA DE PRUEBA

Los estudios de simulacién se llevaron a cabo en un modelo del sistema
de la red interconectada de México (SIM) conformado por 5-4reas para evaluar
la aplicabilidad del método SIME basados en el aprovechamiento del analisis y

(Has pey) pepoges,



control de las oscilaciones inter-area, este sistema consta de 248 buses, 234
lineas, 45 maquinas y 8 SVC.

El sistema puede verse en la referencia [6] el cual muestra las
principales islas del sistema.

El disturbio seleccionado para el analisis del comportamiento del tipo de
IAM es el siguiente:

Caso de Estudio.- Una libranza en la zona Sureste al presentarse una falla
trifasica de cortocircuito en el bus de Puebla-Texcoco (PRD-TUX) y
Puebla Laguna Verde (PLV) de la zona Sureste del sistema. Donde se
aprecia que la pérdida de esta linea puede resultar en las
oscilaciones no amortiguadas y en consecuencia en la participacién
de un importante Modo de Inter-area dominante Centro-Sureste.

Fig. 4.3 Detalle Centro-Sureste del Sistema Interconectado Mexicano
mayores detalles en la referencia [6].

4.5 ESTUDIO DEL INTERCAMBIO DE ENERGIA CINETICA DEL SIM.

En la presente seccion se aplica la teoria expuesta en el capitulo 3 y
seccion 4.3, la cual va encaminada a disminuir la energia cinética que
transfieren los sistemas Centro-Sureste de la red Mexicana

Para conseguir este objetivo, es necesario analizar el comportamiento de
la velocidad y aceleraciéon OMIB, deducida de la ecuacién (2.19) del capitulo
dos.



Una vez obtenida las velocidades de los centros de inercia de las islas
Centro — Sureste es posible aplicar los conceptos descritos en la seccién 4.3.

En este trabajo se aplicaron tres diferentes condiciones de operaciéon de
las ganancias Gkpss de los dispositivos PSS.

A continuacién se menciona la primera condicién variando el 25% la
ganancia nominal del dispositivo, tal y como se explica en la secciéon 4.3.

4.5.1. Escenario de amortiguamiento del 25%

Partiendo del procedimiento explicado en la secciéon 4.3 se realiza el
siguiente analisis.

6.

. Se inicia con parametros fijos de las ganancia Ggkpss iguales a 100%

del valor nominal predefinido en su operacién

Se calcula la respuesta del sistema de potencia ante dicho valor de
Gkprss , que se especifica en un archivo de conmutacion

Se aplica en linea el cambio del valor de la ganancia Ggkpss de un
100% a 125% para el area Sureste (control del Modo Local), a
continuacién se vuelve a efectuar otro cambio de un valor del 100% a
75% para el drea Centro (control del Modo inter-area). El objetivo de
esta modificacion en linea es la de aumentar la velocidad en el area
que tiende a desacelerarse y disminuir la velocidad en donde
aumenta la velocidad, logrando una diferencia de velocidades
controlables.

Una vez que cambia el sentido del intercambio de energia cinética los
controles son cambiados, es decir el modo Sureste cambia de 125% a
75% y de 75% a 125% para la region Centro, logrando un efecto a la
inversa con relacion a las areas respecto al punto tres.

Se grafican la velocidad y el angulo del OMIB para cada valor de
Grkrss analizado y se observa la efectividad del control disenado.

Si el amortiguamiento no es adecuado se regresa al punto 2

El modelo variante en el tiempo es coordinado por medio de funciones de
energia logrando amortiguar la dinamica de las variaciones previsibles que se
presenten.

Se describen las condiciones de las Gkpss a analizar, las cuales expresan
el comportamiento del angulo de las 45 maquinas en la siguiente tabla.



Intercambio de energia | Intercambio de energia del
Caso Base del Sureste a Centro Centro a Sureste
Sistema S Ggrrss=100% Sistema S Gkpss =125% Sistema S Gkpss =75%
Sistema C Gkpess =100% Sistema C Gxkpss =75% Sistema C  Gkrss =125%

Tabla 4.1 Condiciones de ganancia aplicadas al SIM

Se utilizé la primera oscilacion para demostrar la efectividad de la
sincronizacién de los controles.
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Figura 4.4 Representacion del angulo de las velocidades de los 45
generadores del SIM

En la figura 4.4 se distingue claramente la separacién de las islas (grupo
critico y resto del sistema). Puede observarse en la regién del Sureste al Centro
para el valor de tiempo maximo de 0.6 segundos un valor del &
aproximadamente de 3.8° con un tiempo de asentamiento que tiende a 2
segundos y a continuacion una disminucién de las oscilaciones de la regién
Centro al Sureste en el mismo tiempo de aproximadamente 3.5° con un tiempo
de asentamiento mucho menor a 1 segundo. Lo cual, podria verse como una



mejor sincronizaciéon de los angulos de los generadores, el resto del capitulo se
da una formalizacién de este resultado utilizando funciones de energia.

Utilizando el procedimiento de la seccién 3.5.1 inciso A) capitulo tres, es
posible encontrar el intercambio de energia cinética para la primera oscilacion.
La figura 4.5 muestra dicho intercambio de energia cinética utilizando el
concepto de variaciéon de la energia disipada en el sistema, con la finalidad de
mantener el sincronismo del mismo.
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Fig. 4.5 Representacion del intercambio de energia entre areas.

En la figura 4.5 se puede observar claramente, que en el Caso Base la
energia cinética E1 es mucho mayor que la energia cinética Ez ya que a esta
ultima se le aplica el control en linea con una Gkpss= 25% con lo cual se logra
un ahorro significativo de las pérdidas de energia del sistema. En las secciones
siguientes se cuantificaran estas cantidades de energia transferidas E1 y E2
representadas, asi mismo se propondran diferentes escenarios de
amortiguamiento para una mejor comprension

Cabe mencionar que para realizar el estudio de intercambio de energia
cinética se utilizé la primera oscilacién, debido a que estudios anteriores (ver
referencia [9]) nos llevaron a la conclusién que en el caso estable la primera
oscilacion es la que contiene una mayor pérdida de energia con respecto a las
demas oscilaciones.

4.5.2. Otros escenarios de amortiguamiento

En esta seccion se analizaron otros escenarios de amortiguamiento
siguiendo el procedimiento de la seccién 4.5.1 de este capitulo. Los factores de
amortiguamiento utilizados se describen en la siguiente tabla.



Factor de amortiguamiento del 30%

Factor de amortiguamiento del 35%

Intercambio de Intercambio de
Energia Intercambio de Energia Intercambio de Energia Energia
de Sureste a de Centro a Sureste de Sureste a Centro de Centro a
Centro Sureste
Sistema S Sistema S Sistema S Sistema S
Gkrss=130% Ggrss =70% Grkrss =135% Ggrss =65%
Sistema C Sistema C Sistema C Sistema C
Gxpss =70% Gxkpss =130% Gxpss =65% Gxkpss =135%

Tabla 4.2. Otras condiciones de ganancia aplicadas al SIM

Utilizando los factores de amortiguamiento de la Tabla 4.2 y el
procedimiento de la secciéon 4.5 se obtiene la Fig.4.6 la cual describe los
diferentes casos analizados para el ahorro de la energia cinética transferida
entre las islas del Centro y Sureste del Sistema Interconectado Mexicano.
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Figura 4.6 Transferencia de energia con FA del 25% ,30% y 35%.

La figura 4.6 muestra la manera en que se va controlando la reduccién
de la transferencia de energia con base en un factor de amortiguamiento (FA)
que se aplica. Se logra demostrar que entre mas grande es el valor del FA mas
disminuye la energia al igual que su tiempo de asentamiento, esto se debe a la
adecuada eleccién de Gkrss que nos permiten un mayor amortiguamiento.
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En este capitulo se empled la teoria numérica de integral trapezoidal
aplicada a sistemas de potencia variantes en el tiempo de la referencia [7]. La
cual toma en cuenta los diferentes escenarios de integracién y que esta sujeto a
un programa de estabilidad transitoria. Los resultados de la aplicacion de esta
teoria se muestran en la Figura 4.7.
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Fig. 4.7. Valor de la Transferencia de Energia Cinética.

En la figura 4.7 se incorpora el valor de la energia cinética transferida,
este significativo resultado nos permite cuantificar el ahorro de energia, y
llevarnos a una amortizacién considerable de la energia cinética la cual se
desperdicia en los sistemas para lograr mantener el sincronismo.

La siguiente tabla nos muestra de forma detallada para cada caso de
estudio realizado, la cantidad de la energia transferida que se obtuvo y en
forma porcentual el ahorro de la misma.
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Caso Energia Ahorro de Energia
Transferida en en porcentaje
MJ]
Base 0.5118 0%
25% 0.3731 27.1%
30% 0.2802 45.0%
35% 0.2027 60.4%

Tabla 4.3 Ahorro de Energia en forma porcentual

De la tabla 4.3 y Fig. 4.7 se puede concluir lo siguiente:

El estudio presentado en esta tesis logro obtener de forma cualitativa
y cuantitativa la cantidad de energia cinética que se pierde al
transferir la energia eléctrica en una red estresada.

Partiendo de las condiciones de analisis para los Caso Base, la
transferencia de energia cinética se observa que cambia de forma
significativa después de aplicar las Gkpss adecuadas en los modos de
analisis.

Se muestra que la aplicacion de los dispositivos de control reducen la
energia cinética del OMIB y con ello, el fenémeno inter-area

Se comprueba que entre mejor es sintonizado el control en linea,
mayor es el amortiguamiento del sistema y por lo tanto, el ahorro de
energia es mayor. (en este punto es necesario considerar las
capacidades fisicas de cada dispositivo de control).

El PSS variante en el tiempo permite reducir la magnitud de las
oscilaciones resultantes.

La técnica de coordinacién variante en el tiempo hace que las
oscilaciones inter-area disminuyan gradualmente, haciendo el
sistema mas robusto. El modelo variante en el tiempo al ser
coordinado por medio de funciones de energia logra amortiguar la
dindmica de las variaciones previsibles [10,11].
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Capitulo 5

Conclusiones Generales y Trabajos
Futuros.

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

El trabajo presentado, se orienté al analisis y obtencién de un método
numérico directo que por medio de indices cuantitativos nos mostré las
pérdidas de energia cinética que se presenta en el estudio de los Sistemas
Eléctricos de Potencia cuando estos son conducidos a diferentes escenarios de
operacion.

Con la aplicacion de la metodologia presentada, se calculan los mejores
parametros porcentuales de los estabilizadores, con el fin de incrementar el
amortiguamiento de las oscilaciones de origen electromecanico que causan la
inestabilidad en el sistema.

Las propiedades que presenta la técnica son:

» Un ahorro considerable de la energia disipada, de acuerdo a la
coordinacién de los generadores en estudio, utilizando un sistema
variante en el tiempo.

» La obtenciéon de un método para el analisis de la estabilidad
transitoria el cual utiliza un control variante en el tiempo.

» El analizar la estabilidad transitoria, utilizando el enfoque de la
energia cinética transferida.

» Lograr la incorporacion del control del PSS por medio de su Gkpss,
el cual tiene la caracteristica de ser variante en el tiempo y
ademas de ser coordinado por el intercambio de energia cinética.



5.2 TRABAJOS FUTUROS

El principal potencial de esta técnica es la posibilidad de la sincronizacion
de dispositivos “Power Management Unit” (PMus), para realizar un anélisis de
la estabilidad transitoria en linea.

Otros aspectos sobresalientes de trabajos futuros son:

» El desarrollo de otras técnicas evolutivas para resolver el problema de la
interaccion de controles, comparando sus resultados con los de la
metodologia propuesta en este trabajo.

» Realizar un analisis mas profundo basado en el intercambio de energia
cinética entre los grupos de generadores coherentes. Vinculado con el
despacho econémico de las cargas.

» La aplicacion directa de la técnica para el analisis de la estabilidad
multi- oscilacién.



Acrénimo

Ccl
CAI

Simbolo

Acrénimos y Simbolos

Definicién

Area acelerante

Area desacelerante
Area total

Angulo de pre disturbio
Angulo de cambio de la potencia eléctrica
Angulo inestable
Angulo de retorno
Angulo OMIB
Velocidad OMIB
Constante de inercia

Constante de amortiguamiento

Representan el Intercambios de Energias Transferidas

Energia cinética
Potencia Eléctrica
Potencia Mecanica
Potencia Acelerante
Tiempo de retorno
Tiempo inestable
Centro de inercia

Criterio de Areas Iguales



FA
Gkess
LC
LM1
LM2

PRD-TUX

PLV

U

Y

Tw

SEP
SIM
PID
Clusters
Analysis
IAM
IEEE

PMus

OMIB
SIME
SVC

Factor de Amortiguamiento

Ganancia ajustable para el controlador PSS
Circuito Inductor -Capacitor

Modo Local uno

Modo Local dos

Zona Sureste

Zona Centro

Bus Puebla-Texcoco

Bus Puebla-Laguna Verde

Senal de entrada

Senal de salida

Tiempo constante (del filtro paso-alto)
Sistema Eléctrico de Potencia

Sistema Interconectado Mexicano
Controlador Proporcional ,Integral y Diferencial

Analisis de agrupaciones

Modo Inter-Area por sus siglas en ingles Mode Inter-Area

Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica de sus siglas en inglés
Institute of Electrical and Electronics Engineers

Unidades de Administracion y/o Control de Energia de sus siglas en ingles
Power Management Unit

Maquina Bus infinito, de las siglas en inglés One Machine Infinite Bus
Equivalente unimaquina, de las siglas en inglés Single Machine Equivalent

Compensador Estatico de Var, de las siglas en ingles Static Var Control



TSA Medicion de la estabilidad transitoria, de las siglas en inglés Transient

Stability Assessment
FAC Criterio de Areas Iguales, de las siglas en inglés Equal Area Criterion
EEAC Criterio Extendido de Areas Iguales, de las siglas en inglés Extended Equal

Area Criterion

PSS Estabilizadores de sistemas de potencia, de las siglas en inglés Power System
Stabilizers



APENDICE A

BASE DE DATOS DEL SISTEMA DE DOS AREAS DEL IEEE

Datos de la topologia de la red utilizada en el capitulo tres, (ver figura 3.5).
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