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Introduccion

El propésito de un sistema eléctrico de potencia (SEP) es generar, transmitir y distribuir energia
eléctrica de manera segura, fiable, eficiente y econémica. Esto se logra cuando la generacion
tiene capacidad de suministrar la energia eléctrica con voltajes de bus y frecuencia eléctrica en

los valores nominales y sin sobrecarga de los elementos del sistema.

Un SEP puede ser dividido en tres subsistemas: generacion, transmision y distribucion;

siendo:

e (Generacion. Consiste en transformar algin tipo de energia, e.g. quimica, mecanica o
térmica, en energia eléctrica. Para la generacion se recurre a maquinas sincronas en ins-
talaciones denominadas centrales eléctricas y son clasificadas dependiendo de su fuente
primaria de energia utilizada: hidroeléctricas, termoeléctricas, nucleoeléctricas, de ciclo

combinado, edlicas, entre otras.

e Transmision. Abarcan al conjunto de elementos esenciales, tales como estaciones trans-
formadoras elevadoras, lineas de transmision, estaciones de maniobra y estaciones trans-
formadoras reductoras, encargados de transmitir la energia eléctrica, desde las centrales
eléctricas a los centros de consumo a través de distintas etapas de transformacion de

niveles de voltaje.

e Distribucion. Es el conjunto de instalaciones de baja y media tensién encargadas de
suministrar la energia eléctrica desde la subestacion de distribucion a los usuarios finales

en niveles normalizados y en condiciones de seguridad.

En régimen estacionario, todas las unidades de generacion del sistema se encuentran en

sincronismo, es decir, mantienen angulos de carga constante con frecuencia eléctrica nominal (60



Hz en México). Sin embargo una perturbacién puede provocar que el sistema salga del régimen
de estado estacionario. Si después de haberse presentado una perturbacion no hay cambios en
la potencia de la generacion, la carga o en la configuracién de la red, las maquinas sincronas
deben retornar a su estado original. Si ocurre un desbalance entre la generacion y la demanda
por un cambio en la potencia de generacion, la carga o en la configuracion de la red, un nuevo
estado de operacién es alcanzado. En todo caso, todas las maquinas sincronas deben mantenerse
en sincronismo. Es necesario senalar que un incremento apreciable en las velocidades angulares
de las maquinas sincronas puede no necesariamente significar que se pierda el sincronismo.
Efectivamente, el factor importante es la diferencia de angulos entre las maquinas cuando el
angulo de rotor es medido respecto a una referencia rotatoria sincrona. Esto es ilustrado en
la Figura 1 donde los dangulos de los rotores de un sistema de cuatro maquinas son trazados

durante un periodo transitorio después de una perturbacion.
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Figura 1: Respuesta de un sistema de cuatro maquinas

Con respecto a esta figura, en el caso (a) todos los dngulos de rotor incrementan mas allé
de 7 radianes, pero todas las diferencias entre los dngulos son pequenas, por tanto el sistema
mantiene el sincronismo. El caso (b) es evidente que las maquinas estan separadas en dos grupos

donde los angulos de rotor continian alejandose, este sistema no preserva el sincronismo.

El fenémeno de conservacion del sincronismo de maquinas sincronas interconectadas es
conocido como estabilidad de dngulo de rotor o estabilidad dindmica' y su principal problema

de desempeno involucra el estudio de oscilaciones electromecanicas. Ademas de mantener el

'Las definiciones de estabilidad para SEP serdn extendidas en el Capitulo 1.



sincronismo, otros aspectos que deben atenderse, es el de mantener la amplitud de voltaje
constante en la frecuencia nominal en los buses del SEP. Si después de haberse presentado una
perturbacion, al menos una maquina sincrona pierde el sincronismo, se producen valores de
amplitud de voltaje y frecuencia en las terminales de la maquina que difieren a los valores no-
minales. Sin embargo este problema también puede presentarse sin la pérdida de sincronismo, y
estd relacionado con ciertas caracteristicas de la carga y la incapacidad del sistema, en particular
el sistema de transmision para satisfacer los niveles de voltaje requeridos y en la frecuencia

nominal.

Motivacion

Si el SEP se mantiene estable después de haberse presentado una perturbacion, las oscila-
ciones electromecanicas seran amortiguadas y el sistema alcanzard un estado de equilibrio.
Una caracteristica deseable que concierne a la estabilidad relativa del SEP es que el sistema
cuente con suficiente amortiguamiento con el fin de reducir las oscilaciones electromecanicas.
El amortiguamiento para estas oscilaciones electromecanicas es necesario para contrarrestar la
aceleracion y desaceleracion oscilatoria de la(s) méquina(s) perturbada(s). Esto es, cuando el
generador acelera, el dngulo incrementa (dd/dt > 0), la potencia eléctrica demandada debe ser
incrementada para compensar el exceso de energia mecanica de entrada. Consecuentemente,
cuando el generador desacelera, el angulo decrece (dd/dt < 0), la potencia eléctrica demandada

debe decrecer para balancear el déficit de potencia mecanica de entrada.

Los primeros problemas de oscilaciones electromecanicas en SEP fueron resueltos
aprovechando los devanados de amortiguamiento de la maquina sincrona junto con el torque
mecanico de entrada, aunque su capacidad de amortiguamiento es muy baja. El uso de un
estabilizador del sistema de potencia (PSS, Power System Stabilizer) es un método efectivo
para amortiguar oscilaciones locales, mas no asi ante oscilaciones de tipo inter-area®. Otros
dispositivos implementados para amortiguar oscilaciones son los sistemas de transmisién flex-
ible de corriente alterna (FACTS, Flexible Alternating Current Transmission System), por su

habilidad para la regulacion de variables y parametros de lineas de transmisién.

El beneficio proporcionado por las capacidades de los dispositivos FACTS basados en

2Los tipos de oscilaciones electromecanicas en SEP se presentan en el Capitulo 1.



electrénica de potencia y equipos estaticos, es que pueden proporcionar regulaciéon de uno o
mas parametros del sistema de transmisiéon como impedancia serie, impedancia en derivacion,
corriente, voltaje, angulo de fase y el amortiguamiento de oscilaciones electromecanicas en el
SEP. En la Figura 2 se muestran algunos dispositivos FACTS: en (a) se muestra un compen-
sador estético de volt-ampere reactivos (SVC, Static Var Compensator); en (b) se presenta un
capacitor en serie en una subestacion; en (c¢) un SVC con fuente de voltaje (STATCOM, STATic
COMpensator); y (d) muestra un capacitor en serie controlado por tiristores (TCSC, Thyristor

Controlled Series Compensation) en nivel de transmisién.

Figura 2: Dispositivos FACTS

El capital invertido y los costos de operacién por los dispositivos FACTS pueden ser
considerables, y aunque puedan ser compensados con los beneficios proporcionados por estos,
surgen cuestiones muy importantes en el uso de estos dispositivos, como lo son la ubicaciéon y
las estrategias de control necesarias para su utilizacion. Estas son cuestiones clave ya que con
una mala ubicacién o sintonizacién de estos dispositivos podrian ser desaprovechados o incluso

interactuar negativamente con las oscilaciones u otros fenémenos presentes en el SEP.



Antecedentes

En los estudios hasta ahora realizados para el andlisis de estabilidad de SEP se habla de
diferentes tipos de estabilidad. El surgimiento de estas definiciones se da por la necesidad de
identificar las causas que provocan inestabilidad en el SEP. La estabilidad de voltaje, frecuencia
y angulo de rotor encontradas en la literatura, son las definiciones y clasificacion de estabilidad
para los SEP [2][3], sin embargo estas definiciones de estabilidad son cualitativas y carecen
de teoria matemética de estabilidad de sistemas dindmicos. En [3] se reportan definiciones y
conceptos de estabilidad para SEP con argumentos matemaéticos y de teoria de control, se
presentan definiciones de estabilidad en el sentido de Lyapunov, estabilidad entrada-salida y la

aproximaciéon por linealizacion.

En la literatura existen muchas formas de modelar los SEP, sobre todo las méquinas
sincronas mas que cualquier otro dispositivo. Desafortunadamente, esta vasta cantidad de ma-
terial a veces hace el problema més complejo o puede crear confusion. Es por eso que se debe
tener claro el objetivo del andlisis, para obtener una representaciéon matematica adecuada del
SEP incluyendo los dispositivos FACTS.

En el contexto de sistemas multi-méquina en [2] se ha usado la representacién de una
méquina conectada a un bus infinito (SMIB, Single Machine Infinite Bus), y el sistema multi-
maquina es representado por varias SMIB interconectadas por la matriz de impedancia de bus
(Zpus) que representa las caracteristicas de impedancia del SEP, siendo los elementos de la
diagonal de la Zpys las impedancias de Thevenin de cada bus y los elementos fuera de la
diagonal son las impedancias mutuas entre los buses del SEP. Con este tipo de representacién
es posible hacer un analisis de estabilidad del SEP alrededor de un punto de equilibrio, sin
embargo, se pierden informacién del sistema de transmision como la potencia activa y reactiva
en los buses o lineas de transmisién, esto porque las ecuaciones de red son obtenidas mediante
un balance de corriente, por lo cual el modelo no es el més adecuado para analizar el efecto de

compensacién de oscilaciones electromecéanicas proporcionado por los dispositivos FACTS.

Una representacion suficiente para el andlisis de SEP de varias maquinas sincronas con su
respectivo control de excitacion, red eléctrica, y la adicién de dispositivos FACTS es reportada
en [1], [19] y [20]. Aqui un conjunto de ecuaciones algebro-diferenciales no lineales forma la repre-

sentacion matematica del sistema multi-maquina, siendo el conjunto de ecuaciones diferenciales



las que representan a las maquinas sincronas y el conjunto de ecuaciones algebraicas las que
representan la red eléctrica mediante un balance de potencia. Esta representacion matematica
es conveniente para realizar el analisis dinamico, analizar el amortiguamiento de oscilaciones

electromecénicas y la regulacion de parametros en la red mediante los dispositivos FACTS.

Con respecto al modelado de los dispositivos FACTS, hay reportes de modelos dindmicos
y el calculo de los pardmetros de los dispositivos en [12] y [11], sin embargo la estructura de
estos modelos es la misma para todos los dispositivos FACTS y también para el PSS. En [19] y
[20] se describen modelado y simulacién de SEP con FACTS. En [15] se hace una descripcién

mas detallada de modelos y componentes del dispositivo compensador SVC.

A partir de un modelo de estado estacionario, el andlisis modal ha sido usado para de-
terminar condiciones de operacion para las cuales se tendran bajos niveles de voltaje en la red
a partir del analisis de ”valores propios” obtenidos de una matriz Jacobiana reducida la cual
solo relaciona la amplitud de voltaje con la potencia reactiva. Asi como también poder deter-
minar elementos de la red (buses, lineas de transmisién y méquinas sincronas) que presentan
condiciones de operacion critica a partir de los vectores propios [13], y en [17] a partir de este
analisis, se hace la aplicacién coordinada de FACTS para mejorar los margenes de transferencia

de potencia en la red ubicando FACTS en esos elementos criticos.

De igual manera en [22], a partir de un modelo de estado estacionario, se hace la descom-
posicién en valores singulares (SVD, Singular Value Descomposition) de la matriz Jacobiana de
flujo de potencia para identificar nodos sensores a partir del vector singular derecho asociado
al minimo valor singular. En [23] se usa de la descomposicién en valores singulares para identi-
ficar nodos sensores abordando el problema de distorsion de senales producidas por cargas no
lineales; la representacién del SEP es a partir de la Zgys y se hace un barrido en frecuencia
para encontrar la frecuencia de resonancia del sistema, en esa frecuencia se hace la SVD y
se emplea el vector izquierdo que corresponde al maximo valor singular para determinar los
nodos sensores. Estos enfoques abordan el problema de bajos niveles de voltaje y distorsién
de senales y aunque los resultados obtenidos son muy interesantes, son solamente validos para
estos modelos y la estabilidad del sistema no puede ser relacionada al andlisis del Jacobiano de
flujo de potencia o la matriz Zgyg que describen principalmente al sistema de transmision del
SEP.



Formulacién del problema

Bajo el panorama anterior, el interés es el de disminuir las oscilaciones electromecanicas y
mejorar asi el desempeno del SEP. Se utilizara un dispositivo compensador FACTS y el problema
es encontrar la mejor ubicacién para dispositivo compensador. Ademas de las caracteristicas
de compensacion que proporcionan los dispositivos FACTS, también tienen capacidades de re-
gulacion de variables del SEP, es por eso que se selecciona un dispositivo en derivacién, como
lo es el compensador estatico de volt-ampere reactivos (SVC, Static Var Compensator), para

aprovechar su capacidad de regulacién de voltaje.

El SEP es representado por un conjunto de ecuaciones algebro-diferenciales no lineales
y el andlisis se hard en un punto de operacién para el SEP a partir de su aproximacién por
linealizacion. Para el modelo dindmico del SVC se necesita obtener una funcion de transferencia
del SEP AV/AB, donde V es la amplitud de voltaje de bus y By es la suceptancia de bus®.
Mediante andlisis modal se evaluara el comportamiento dinamico e identificara la ubicacién
mas adecuada del compensador a partir del método de residuos. Por lo que los pasos a realizar

se sintetizan de la siguiente manera:

A partir de la linealizacién del modelo dinamico del SEP, obtener una representacion en
el espacio de estados y caracterizar la estabilidad del punto de equilibrio del SEP a partir

de la localizacién de los valores propios.
e Identificar el valor propio con menor factor de amortiguamiento.

e Obtener los residuos asociados al valor propio critico de las funciones de transferencia
AV/ABy.

e Obtener los parametros y ganancia del SVC.
e Realizar simulaciones donde se perturbe al sistema y hacer el andlisis de resultados.

Respecto a las perturbaciones que se aplicaran al SEP, la descomposicién en valores

singulares serd empleada como lo hacen en el estudio estético [22] donde solo consideran la red
del SEP.

3En el Capitulo 2 se tratara el modelado del SEP y del SVC.



Las condiciones de operacién del SEP bajo las cuales se desarrolla el trabajo son:

e Las senales de control a cada maquina sincrona son consideradas constantes, esto con el
objetivo de reducir el niimero de estados por maquina sincrona y notar mas aun el efecto

de compensacion del SVC.

e Las cargas en el SEP se consideraran del tipo potencia constante.

Contribucién

En el presente trabajo se centrara la atencién en la aplicacién del analisis modal para evaluar
el comportamiento de los modos electromecéanicos del SEP y encontrar la mejor ubicacion de
un dispositivo compensador para mejorar asi las condiciones de estabilidad relativa del SEP
ante la presencia de perturbaciones. La informacion proporcionada por los residuos permitira

determinar la mejor ubicacion del SVC, ademés del diseno de los parametros para el mismo.

Se mostrara que el método de los residuos proporciona informacién acerca de la eleccién
de senales que tendran una influencia significativa sobre el modo en interés. Ademas de que

proporcionaran informacién suficiente para la obtencion de los parametros del compensador

SVC.

A partir de un estudio estatico se obtendran perturbaciones para hacer el anélisis del SEP
con el SVC conectado en la red. Estos resultados obtenidos afectan de manera significativa
las condiciones de operacion del SEP, sin embargo la estabilidad del sistema no puede ser

caracterizada con los resultados obtenidos de estos estudios.

Siendo consientes de que el problema abordado en este trabajo es el mejorar el desempeno
del SEP, se hace una revision de las diferentes definiciones de estabilidad de SEP y se explica

el porqué del surgimiento de estas definiciones.



Organizacién de la Tesis

La tesis esta organizada de la siguiente manera: en el Capitulo 1 se presentan las definiciones
en SEP, se hacen comentarios acerca de ellas y la formulaciéon matematica de estabilidad del
SEP. En el Capitulo 2 se presenta la representacién matematica del SEP de varias maquinas
sincronas, red, el SVC y al final el modelo lineal multivariable. En el Capitulo 3 se presenta
en analisis de sistemas multivariables que se empleara para el analisis del SEP con el fin de
determinar la ubicacién del dispositivo compensador, ademés de presentar la metodologia que
se llevara a cabo con el fin de determinar los margenes de maxima transferencia de potencia
en la red en los cuales se tienen niveles aceptables de voltaje. En el Capitulo 4 se presentan
los resultados del andlisis dindmico y estatico que se presento en el Capitulo 3 y los resultados
de simulacién con y sin el dispositivo compensador. En el Capitulo 5 se hacen las conclusiones

correspondientes y se hacen propuestas de trabajo futuro.



Capitulo 1

Estabilidad en SEP

La confiablidad en la entrega de la energia eléctrica implica més que simplemente su disposicién.
Idealmente, las cargas deben alimentarse con amplitud de voltaje constante a frecuencia nomi-
nal. Asi, se necesita que todas las maquinas se encuentren en sincronismo, y con la capacidad
de generacion de potencia necesaria para mantener la demanda de la carga y se asegure la

integridad del sistema de transmision evitando asi interrupciones de flujo de potencia.

Las definiciones y clasificacion de estabilidad en SEP es un problema que se ha estudiado
desde hace décadas, la complejidad de estos sistemas, el aumento de interconexiones, y la cre-
ciente demanda han provocado diferentes fenémenos tales como la perdida de sincronismo, bajos
niveles de voltaje, colapso de voltaje, distorsién de senales, entre otros, afecten la estabilidad
del SEP.

En las siguientes secciones se presentan las definiciones de estabilidad que se manejan
en los SEP, las cuales carecen de argumentos matematicos de teoria de sistemas siendo ex-
plicaciones cualitativas de fenémenos presentes en el SEP y surgen con el objetivo de poder
llamarle de alguna manera a estos fenémenos [2][3]. En la seccién 1.4 se presenta la formulacion
matematica de estabilidad en SEP.
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1.1 Estabilidad del Angulo de Rotor

"La estabilidad del angulo de rotor es la habilidad de las maquinas sincronas interconectadas
de un SEP para mantenerse en sincronismo después de haber estado sujeto a una perturbacion.
El problema de estabilidad involucra el estudio de oscilaciones electromecdnicas inherentes en
SEP. Un factor fundamental en este problema es la manera en que la potencia de salida de las

mdquinas sincronas varia conforme su rotor oscila”[2][3].

En condiciones de estado estacionario, existe equilibrio entre la potencia mecanica de
entrada y la potencia eléctrica de salida en cada méaquina. Asi la velocidad angular se mantiene
constante. Todo desbalance de potencia entre la generacién y la carga provocado por una
perturbacion, inicia un periodo transitorio que causa oscilaciones del angulo de rotor de las
maquinas sincronas. Cuando una unidad de generacién pierde el sincronismo con respecto al
resto del sistema, se provocan fluctuaciones en la potencia de salida de la maquina, corriente
y voltaje, lo que provoca que el sistema de protecciones aisle la maquina del resto del sistema.
La pérdida de sincronismo puede darse en una unidad de generacion contra el resto del sistema
o entre grupos de maquinas. Por conveniencia, el andlisis de estabilidad de angulo de rotor es

dividido en dos categorias.

“La estabilidad de senal pequena (o perturbaciones pequenas), es declarada como la ha-
bilidad del sistema de potencia para mantenerse en sincronismo bajo pequenas perturbaciones.
Las perturbaciones son consideradas suficientemente pequenas de tal forma que es vdlido usar

el modelo lineal del sistema para el analisis[°][3]”.

Si el sistema es estable en senal pequena, la respuesta oscilatoria del SEP después de una
perturbacion sera amortiguada, y el principal problema de desempeno del SEP es que se cuente

con la capacidad de suficiente amortiguamiento de oscilaciones electromecanicas.

Las oscilaciones electromecédnicas son clasificadas por el o los componentes afectados en
el SEP, como lo son [2][19]:

e Oscilaciones inter-planta llamadas asi cuando se presentan oscilaciones de rotor en
maquinas sincronas dentro de la misma estacién de generacion de potencia, mientras

el resto del sistema no estd siendo afectado.

e Oscilaciones locales se presentan cuando maquinas sincronas presentan oscilaciones de
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rotor en una estacion de generacion, ademas de un efecto de oscilacion de potencia en la

parte del sistema de transmision conectado a la estacién de generacién.

e Oscilaciones inter-drea involucra a dos grupos de maquinas sincronas con oscilaciones de
rotor y consecuentemente oscilaciones de potencia en la parte del sistema de transmision

entre estos grupos.

e QOscilaciones de control se presenta cuando una mala sintonizacion del sistema de ex-
citacién, gobernadores, PSS y/o dispositivos FACTS interactiia negativamente con las

oscilaciones de potencia en la red.

e Oscilaciones torsionales estan asociadas con oscilaciones en el eje de la turbina-generador

de la maquina sincrona.

”La estabilidad transitoria (o de perturbaciones grandes), es definida como la habilidad del
SEP para mantenerse en sincronismo cuando es sujeto a perturbaciones transitorias severas. La
estabilidad depende del estado inicial del sistema y la gravedad de la perturbacion. Usualmente,
el sistema es alterado tanto que el estado de operacion después de la perturbacion difiere al
estado de operacion antes de la perturbacion de tal forma que es necesario el modelo no lineal

para el andlisis [2][7].

Usualmente las perturbaciones consideradas en el estudio de la estabilidad transitoria son
cortos circuitos de diferentes tipos: fase a tierra, fase a fase a tierra, o trifasica y se asume que
ocurren en el sistema de transmision, en buses o en transformadores. Los elementos perturbados
son aislados por el sistema de protecciones por la apertura de interruptores, despejando asi la

perturbacion al SEP.

La estabilidad de angulo de rotor es también conocida como estabilidad dindmica ya
que esta influenciada por la dinamica de las maquinas sincronas. Después, el estudio de es-
tabilidad de transitoria es muy especifico, bajo toda condicion y para toda perturbacién las
maquinas estaran o no estaran manteniendo el sincronismo. El estudio de senal pequena trata
del desempeno del SEP alrededor de un punto de equilibrio, lo cual involucra el estudio de

oscilaciones electromecanicas.
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1.2 Estabilidad de Voltaje

"La estabilidad de voltaje es definida como la habilidad del SEP para mantener un estado
aceptable de voltaje en todos los buses del sistema en condiciones normales o después de haber
sufrido una perturbacion para una condicion de operacion inicial. La inestabilidad de voltaje se

manifiesta cuando una perturbacion causa una progresiva caida del voltaje en al menos un bus
del sistema [2][3].”

Como ya se menciono antes, una progresiva caida de voltajes de bus puede ser causada
por inestabilidad de angulo de rotor cuando una unidad de generaciéon pierde el sincronismo,
sin embargo, este problema también puede presentarse por ciertas caracteristicas de carga o
la incapacidad del sistema de transmision para cumplir con los niveles requeridos del lado
de la carga, de ahi que la estabilidad de voltaje también sea conocida como estabilidad de
carga. La Figura 1.1 muestra un sistema radial, es una maquina sincrona con voltaje E en sus
terminales; la impedancia de la linea de transmision es Z y la impedancia de la carga es Zp.
Las relaciones de potencia, corriente y voltaje del sistema muestran que con la disminucion de
la impedancia Z;p fluird més potencia por la carga hasta un punto de maxima transferencia
de potencia, que se presenta cuando Z;p = Zry, esto provocard el aumento de corriente y la
caida de voltaje en la linea de transmision que iguala al voltaje en las terminales de la carga.
Si Zpp sigue decreciendo, aumentara la corriente del sistema hasta que la corriente I iguale la

corriente corto circuito Igo cuando Zp << Zpn.

1.0
I,
Zinl0 Vg . 0.8 1--=- ,
— | Pr+jQr PelPanz
+ I 1 ~
- g
I 051 /= g
E; Ziplo £ 8 VilE .
- = 5 8 \
& = g
= — g = 5
= gl = &
' 202
0 1 2 3

Figura 1.1: Circuito radial y la relaciones de voltaje en las terminales de la carga, potencia y
corriente en funcién de la carga demandada
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Este tipo de anadlisis se puede llevar a cabo para cualquier circuito o sistema que describa el
flujo de potencia en el sistema de transmision del SEP para determinar los puntos de maxima
transferencia de potencia a través del mismo. El analisis de la matriz Jacobiana de flujo de
potencia permite determinar los puntos de méxima transferencia de potencia en la red, al
encontrar los puntos en que la matriz Jacobiana pierde rango y a su vez el punto para el cual

ocurrird un colapso de voltaje.

La interpretacién los estudios aplicados al sistema de transmisién para determinar ca-
sos criticos de bajos niveles de voltaje o el colapso de voltaje son de gran utilidad ya que

efectivamente determinan casos criticos que estaran provocando inestabilidad en el SEP.

1.3 Formulacion Matematica de Estabilidad

Una vez que se ha introducido el concepto de estabilidad, puede observarse que las definiciones
anteriores son explicaciones cualitativas, es decir, cdmo una variable satisface las condiciones de
operacién ante la presencia de perturbaciones. Ademas tales definiciones no pueden describir

caracteristicas dinamicas del SEP sino que identifican causas de inestabilidad.

Por otro lado, en la teoria de sistemas dindamicos, el modelo del SEP es descrito en la
forma explicita de ecuaciones diferenciales, y se considera que el sistema pasa por tres cambios
en su configuracion, siendo: antes de la perturbacién o pre-falla, durante la perturbacion y
después de la perturbacion o post-falla. Asi, se considera que el SEP es un sistema dinamico

representado por un conjunto de ecuaciones diferenciales para cada cambio,

() = fi(x(t), —co<t<tp (1.1)
() = frz(t), tr <t<t, (1.2)
z(t) = f(z(t), t,<t<o0 (1.3)

donde, x(t) es el vector de variables de estado del SEP en el tiempo t. En algtn tiempo tg
el SEP es sujeto a una perturbacién, que implica un cambio en las condiciones de operacion
(desbalance de potencia entre la generacién y la carga, corto circuito, etc.) y es representado
por el cambio en las dindmicas que describen el comportamiento del SEP de (1.1) a (1.2) . Antes

de que se presente la perturbacién se tienen las dindmicas descritas por (1.1). La duracién de
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la perturbacién estd comprendida en el intervalo de tiempo [tp,t,), durante este intervalo de
tiempo la dindmica del SEP es descrita por (1.2), en t = t,, la perturbacién es eliminada ya sea
por el sistema de protecciones separando los elementos perturbados o cuando la perturbacion

desaparece, entonces el comportamiento del sistema es representado por (1.3).

Sien (1.1) el SEP se encuentra operando en un punto de equilibrio asintéticamente estable

x;, entonces se puede escribir

B(t) = frlat), tr <t <ty x(tr) = (1.4)
i) = f(z(t), t,<t<oo (1.5)

al final del periodo de perturbacion, ya sea por la accién del sistema de protecciones o el

desvanecimiento de la perturbacién, el estado del sistema se encuentra en
zp = Pp (v,t, — tr) (1.6)

donde ®p(x,t) es el vector de la trayectoria del sistema en presencia de la perturbacion (1.4)

con condicién inicial x;.

Para el sistema después de la perturbaciéon (1.5) se asume que tiene un punto de equilibrio
z*, ie., f(z*) =0, y que todos los valores propios de la matriz Jacobiana 0f/0z|,_, . tienen
parte real negativa, por lo cual, * es un punto de equilibrio asintéticamente estable. Por lo
anterior, hay una region en el espacio de estados donde las trayectorias convergen a z*, llamada

regién de atraccién de z*, denotada por A(z*), por lo cual,

A(x") = A{z|limi_oo®r (x,t) = 2"} (1.7)

Si el punto de equilibrio antes de la perturbacion z; = z(tp) € A(x*), y se define al periodo
de tiempo durante el cual se presenta la perturbacién como 7 = ¢, — tp, entonces la trayectoria
del sistema perturbado descrito por (1.6) puede abandonar la regién de atraccién (1.7). Segin
lo anterior, el problema de estabilidad del SEP sera el determinar si el estado inicial después

de la perturbacién (1.5) pertenece a la regién A(x*), entonces

zy(T) € A(z"), T < T, y zp(7.) € DA(z") (1.8)

15



donde 7. es llamado tiempo critico de liberacién de la perturbaciéon y 0A(z*) representa el
conjunto de los puntos frontera de A(z*). Si la duracién de la perturbacion t, — tp < 7,

entonces el SEP preserva la estabilidad.
De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se hard una definicién de estabilidad transitoria.

Definicion 1 (Estabilidad Transitoria) Sea x; = x,(0) € A(z*) un punto de equi-

librio asintoticamente estable de
Qf(t) :fl(.T(t))? _Oo<t<tF

Sea 1. el tiempo critico de liberacion de falla y T =t, —tp el tiempo durante el cual el sistema

esta sujeto a una perturbacion, si T cumple
z,(T) € A(z"), T < T, y x,(7.) € DA(z")

entonces se dice que el sistema preserva la estabilidad transitoria.

El andlisis basado en la aproximacion por linealizacién es posible siempre y cuando las
perturbaciones no cambien el punto de equilibrio del sistema, es decir que la perturbacién

desvanezca en x;, restaurandose el punto de equilibrio x; = x* después de la perturbacién.

Definicion 2 (Estabilidad de Senal Pequena) Sea v; = x,(0) € A(x*) y x; = 27,

un punto de equilibrio asintoticamente estable de

P(t) = fi(z (), —o0 <t<tp

a(t)=[flx(t), t<t<oo

Sea 7, el tiempo critico de liberacion de falla y T = t, — tp el tiempo durante el cual el

sistema es sujeto a una perturbacion, si T cumple
zp(T) € A(z"), T < Tey Y (7)) € OA(2)

entonces se dice que el sistema preserva la estabilidad de senal pequena.
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La caracteristica mas importante del comportamiento dindmico de un sistema es la esta-
bilidad absoluta, es decir, si el sistema es estable o inestable. En el estudio de la estabilidad
transitoria del SEP, bajo toda condicién y para toda perturbacién es sistema sera estable o in-
estable, por lo cual la estabilidad transitoria se enfoca en el estudio de la estabilidad absoluta del
SEP. La respuesta transitoria del SEP con frecuencia muestra oscilaciones amortiguadas antes
de alcanzar el estado estacionario, el enfoque del estudio de la estabilidad de senal pequena
trata sobre el estudio de las oscilaciones electromecanicas del SEP. Asi la estabilidad de senal
pequena se enfoca en el estudio de la estabilidad relativa del SEP, y es esta tiltima sobre la cual

se centra el presente trabajo.
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Capitulo 2

Modelo del Sistema Eléctrico de
Potencia Multi-Maquina

El sistema eléctrico de potencia multi-maquina es expresado como un conjunto de ecuaciones

algebro-diferenciales no lineales de la forma,

T = f(x,z,u) (2.1)
0 = g(x,zu) (2:2)
y = h(z, zu) (2.3)

donde (2.1) representa el conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales que involucran la
dindmica de las maquinas sincronas, el vector x € C"* representa el vector de estados, donde
n, representa el numero de estados del SEP multi-maquina; (2.2) representa el conjunto de
restricciones de balance de potencia en la red, el vector z € C?™*+™) representa variables
algebraicas como corriente y voltaje, donde el escalar n;, representa el numero de buses y m
representa el numero de méaquinas sincronas; (2.3) es el conjunto de ecuaciones de salida, el

vector u € CP representa senales de entrada, el vector y € C las senales de salida.

El modelo dinamico del SEP representa varias maquinas sincronas interconectadas por
lineas de transmisién. Una restriccion simple es que la carga trifdsica es balaceada en las termi-
nales de la maquina y en las terminales de la carga, bajo esta suposiciéon se transforman todas

las senales sinodales trifasicas balanceadas del estator de la maquina y de la red en senales
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constantes. Entonces de la secuencia positiva (ABC) se toma una fase para el anélisis del SEP.

Las ecuaciones dinamicas describen el modelo de maquina sincrona de dos ejes con sistema

de excitacion IEEE-Tipo 1, las ecuaciones de red son representadas en forma de balance de

potencia. Ademas se presenta el modelo dindmico del SVC utilizado en este trabajo.

2.1 Ecuaciones Dinamicas de la Maquina Sincrona

Las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento dinamico de la i-ésima maquina

sincrona estan dadas por [1]

do;
= Wi — Wy (2.4)
dw; Wy / / , ,
G = g [T (B Xadus) T = (it Xolis) I
-D (wi — ws)] (25)
Ay ! [E (X X’)I E } 2.6
o T qi di di | Ldi T Eydi (2.6)
dE), 1 , ,
i = o [ B+ (X — X)) L] (2.7)
qoi
dEfdz‘ KEZ + SE (Efdi) VRz
— Erg 2.8
dt Tr;i fdi (2.8)
dVi Ve | Ka KaiKpi
- fi— Ea;
dt Tai  Tai TaiTF;
K
+ 2 (Viesi = Vi) (2.9)
T
dRp; Rp; K
— ———Fq 2.10
parat=1,2,...,m, donde m es el nimero de maquinas sincronas,

0; : angulo del rotor de la méaquina,

w; : velocidad angular del rotor,

ws = 2w f = 1207 f, : velocidad angular de referencia,

E(;Z- : fem transitoria dada por los enlaces de flujo de campo,

E:ﬁ : fem transitoria dada por los enlaces de flujo en el devanado de amortiguamiento del eje g,
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Eyq; @ voltaje de campo,

SE(Efq;): funcién del nivel de excitacion,

Vg : salida del amplificador del sistema de excitacién,
Ry; : senal de retroalimentacion del sistema de excitacion,
14 : componente del eje d de la corriente de estator,

Iq
Xai, X,
Xgiy X, :ﬂ : reactancia sincrona y transitoria, respectivamente a lo largo del eje ¢,
T
7,

Kgi, Kpi, K 4; : ganancias del sistema de excitacion,

; - componente del eje ¢ de la corriente de estator,
: reactancia sincrona y transitoria, respectivamente a lo largo del eje d,

i

: constante de tiempo transitoria del eje d,

fol)

: constante de tiempo transitoria del eje d,

T, Tr;, Ty, : constante de tiempo del sistema de excitacion.

2.2 Ecuaciones algebraicas del estator

Las ecuaciones algebraicas de estator se obtienen del circuito equivalente de la maquina sincrona
de dos ejes que se muestra en la Figura 2.1; del cual, aplicando Ley de Voltajes de Kirchhoff

para dicho circuito, se tiene [I]

Xy Rei (Tai+ 1) 03 (i—m/2)
_/YW_W\/\/_».

[E:ii + (X;i - X:ii) Iy *

aH + I A [T 70) N P 12
+qui} 0 i(8i—m/2) <_> (Vas + V) e = Vie

Figura 2.1: Circuito de maquina sincrona de dos ejes

0 = Ej—Visin(§; — 0;) — Ryly + X, 1 (2.11)
0 = E,—Vicos(0; — 0;) — Rl — X1z (2.12)

q
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parat=1,2,...,m, donde,
V; : amplitud de voltaje del i-ésimo bus,
0; : angulo de voltaje del i-ésimo bus,

R,; : resistencia de armadura.

2.3 Ecuaciones de la Red

Las ecuaciones de la red expresadas en forma de balance de potencia para los buses conectados
una maquina sincrona (buses PV), se describen en dos partes; la de balance de potencia activa

y balance de potencia reactiva [1]

0 = Idz‘/z sin (51 - 91) + qu‘/z COSs (51 - 01) - PLi

np
k=1

0 = Idﬂ/, COS (51 — 92) — ]qzv; sin (51 — 91) — QLi

ny
— > ViVi [Gigsin (6; — 0;) — B cos (6; — 0] (2.14)
k=1
para i = 1,2,...,m. Para los buses de carga (buses PQ), el procedimiento es similar, por lo
tanto las ecuaciones son
ny
k=1
ny
0 = Qui+ Y ViVi[Gusin(6; — 6;) — By cos (6; — 0)] (2.16)
k=1
para i = m + 1,...,n;, donde, n, es el nimero total de buses en el sistema, aqui, Pr;, Qr;

representan carga activa y reactiva en el i-ésimo bus respectivamente, Y;; = Gy + j B, son
los elementos de la i-ésima fila y la k-ésima columna de la matriz de admitancia de bus Ypyg,

donde Ygpg = ZEIIJS'

El modelo dinamico del SEP multi-méquina tiene n, ecuaciones diferenciales que necesitan

ser resueltas para un problema de m méquinas y n; buses. Como todo sistema rotacional, se
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necesita una referencia para los angulos, se definen los angulos ¢; relativos al angulo ¢; de la

méquina 1, como [1][2]

6, = 6 —01,i=2,....m (2.17)
5 = 0 (2.18)
by = wi—wy, i=2,...,m (2.19)
o = 0 (2.20)
0, = 0, —6,i=1,....m (2.21)

2.4 Compensador Estatico de VAR s

Los SEP, especialmente el sistema de transmisién, se dice que son inflexibles debido a que
ofrecen poca o nula posibilidad de regulacion de sus variables ya que los parametros y la con-
figuracion de la red son fijos. La tecnologia de los dispositivos FACTS basados en electrénica
de potencia, ofrece oportunidades para la regulacion de variables del SEP, impedancia serie,
impedancia en derivacién, corriente, voltaje, angulo de fase y amortiguamiento de oscilaciones.
Los FACTS proporcionan ventajas sobre los dispositivos mecéanicos, como la capacidad de con-
mutar mucho més rapido y poder direccionar flujo de potencia en fracciones de ciclo. Ademas,
los dispositivos mecanicos tienden a desgastarse, mientras los FACTS pueden conmutar varias

veces sin deteriorarse.

Existen diferentes formas de clasificar los dispositivos FACTS; una de ellas es en funcion

de la conexién de los dispositivos, en general pueden ser divididos en cuatro categorfas [4]:

e Dispositivos en serie pueden ser una impedancia variable, capacitiva o inductiva, conec-
tados en serie con la linea. Por lo general representan inyeccién de voltaje en serie con la
linea. El voltaje inyectado estd en cuadratura con la corriente, por tanto, los dispositivos
en serie solo generan o consumen VAR s para poder regular variables especificas de un

SEP (tipicamente potencia real).

e Dispositivos en derivacion pueden ser una impedancia variable, capacitiva o inductiva,
que conectados en derivacion al voltaje de la linea causan un flujo de corriente y por

consiguiente representan inyecciéon de corriente en el punto de conexion. La corriente
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inyectada estda en cuadratura con el voltaje, por tanto, los dispositivos en derivacion
solo generan o consumen VAR’s para poder regular variables especificas de un EPS

(tipicamente voltaje de bus).

e Dispositivos serie-serie pueden ser una combinacién de dispositivos serie en un sistema
de transmision actuando de manera independiente o coordinada, de manera que es posi-
ble la compensacién reactiva independiente o balance de potencia activa por medio de

compensaciéon reactiva en ambas lineas de manera coordinada.

e Dispositivos en serie-derivacion pueden ser una combinacién de dispositivos serie y
derivacion actuando de manera independiente o coordinada, por lo general esta com-
binacién inyecta corriente en el punto de conexién con la parte en derivacién y voltaje en

serie en la linea con la parte en serie.

Es importante apreciar que los dispositivos en serie mejoran directamente la corriente y
el flujo de potencia. A través de esto, si la propuesta es la regulacion de corriente, flujo de
potencia o el amortiguamiento de oscilaciones electromecanicas, los dispositivos serie son una

mejor opcién que los dispositivos en derivacion.

En cambio un dispositivo en derivacion como lo es el compensador estatico de volt-ampere
reactivos (SVC, por sus siglas en inglés) puede ser usado para el amortiguamiento de oscilaciones
electromecanicas, y aprovechar sus capacidades la regulacion de voltaje. La efectividad del
amortiguamiento depende no solamente de la estructura y sintonizacion del SVC, también de

su ubicacion en el SEP.

El SVC se define como un dispositivo que genera o consume potencia reactiva, y cuya
salida es ajustada para intercambiar corriente y asi mantener o regular pardmetros especificos
del SEP, tipicamente voltaje de bus. La topologia tipica de un SVC comprende la combinacién
de una o mas bobinas inductoras conocido también como reactor, que es controlado por tiristores

y un capacitor fijo tal como se muestra en la Figura 2.2.

La potencia reactiva inyectada por el SVC conectado al bus k estd dada por
Qr = V?Bsve (2.22)

donde Bsyc = Be — B, Be v By, son suceptancia fija del capacitor y la suceptancia variable
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Figura 2.2: Configuracion bésica del Compensador Estatico de Var s

del reactor. El modelo dindmico de senial pequena para el SVC estd dado en la Figura 2.3[19].
La referencia de voltaje en el bus es Vi.f, Vis_sc €5 una senal adicional para las oscilaciones

electromecdnicas, ambas senales se consideran constantes, por lo tanto AV,.r = 0, AVys_ge = 0.

AVSS*S’U(‘ AV
AVies +i"’ K 1
a 1+ | | VT 7 e, | A
: AV,
T P
A‘/thé"l/'c 1+STm

Figura 2.3: Modelo dinamico de senial pequena del SVC

La constante de tiempo Ty ¢ representa el tiempo de respuesta del circuito de con-
mutacion de los tiristores, 7}, es la constante de tiempo que representa un retardo por la accién
de medicién, T, v Tyo son las constantes de tiempo que representan el bloque de regulacién de
voltaje'. Asi, ABgy¢ estd dado

ABgye = —AB; (2.23)

'Tsvc v Ty, cominmente son tomadas entre 10 — 20ms, para Ty, y Ty2 se calculardn més adelante.
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Las ecuaciones dinamicas que representan al SVC son

2 e (o

— KTZA AV;_SVC} + % [AVis—sve + AViey]
CZAVQ# — T; (—AV,_sve — KAV, _sye

+KAV,e; + KAV sve)
WBlisve _ 7 (A% = AVigvo)

(2.24)

(2.25)
(2.26)

El dispositivo SVC trabaja con senales locales, por lo que la funciéon de transferencia

AV /ABy, utilizard AV; y ABy; del i-ésimo bus, para i = 1,2,...,n, donde n; es el nimero de

buses del SEP.

2.5 Linealizacion del Sistema Eléctrico de Potencia

Multi-Maquina

En general, el conjunto de ecuaciones DAE (2.4)-(2.16) son linealizadas respecto a un punto de

operacion (zo, Iy, Vo, Vio) [1].

0 = ClA$ + DlA[g + DQA‘/;]
0 = CyAz + D3Al;+ DyAVy+ Ds AV, + DA B,

0 = D;AV, + DAV, + DyAB,
donde,
v =[a],... ,.r;fn]T son los estados del sistema multi-maquina,
’ ’ T .. ’ . ;
T = [51',%', Eg i, Egis Egais Vi, sz-] son los estados de la i-éstma maquina sincrona,
I,=n, Ip, - Lam, Iqm]T son las corrientes de los ejes de cada maquina sincrona,

Vo=101,V1,...,0m, Vm]T, son el angulo y la amplitud de voltaje en los buses PV,

Vi = [0m+1, Vins1, -« Onys an]T, son el dngulo y la amplitud de voltaje en los buses PQ,
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U

T ~ s ’ . ’
Ui = [Twmi, Viepi] , son las senales de control para la i-ésima maquina sincrona,

T _ L ,
[UT,...,UL]", son las sefiales de control para las méquinas sincronas,

B, =By, ..., anb]T es la suceptancia en los buses del SEP,
las matrices Al, B1, B2, C'1, C2, D1,..., D9, del modelo linealizado se muestran en el Apéndice
A.

Para determinar el modelo lineal, es necesario calcular el punto de operacién, y se realizara

en dos pasos:

1. Por medio de una simulacién de flujos de potencia [20], se considerard que a partir de la
carga instalada en la red y parametros de las maquinas sincronas, la potencia activa de-
mandada por la carga es repartida a cada maquina sincrona en proporcién a la constantes
de inercia de la misma, asi se obtienen V,, y Vi, en los n; buses y las potencias activa y

reactiva de los buses PV.

2. Usando los valores de red obtenidos en el primer paso, en los buses PV se obtienen los
valores de equilibrio xq de las maquinas sincronas, completando asi los valores de equilibrio

del SEP multi-méquina.

Para obtener la representacién en el espacio de estados para el SVC es necesario obtener la
relacion AV;/ABy,;, donde AV; y y ABy,; es la variacién en la amplitud de voltaje y la variacién
de suceptancia del i-ésimo bus del SEP, ademés se considerara que las senales de control para
las méquinas sincronas son constantes, por lo tanto AU = 0. Asi, de las ecuaciones (2.27)-(2.30),

se representa el sistema multivariable como

Ai = AAz+ BAB, (2.31)
AV = CAz+ DAB, (2.32)

Ax es el vector Az € C™ que representa las variaciones en los estados del SEP multi-maquina,
AV es un vector AV € C™ que representa variaciones de amplitud de voltaje en los buses,
AB, es un vector AB, € C™ vy representa las variaciones de suceptancia en los buses, A es
la matriz de estado, B es la matriz de entrada, C es la matriz de salida y D es la matriz de

transmision directa.
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Capitulo 3
Analisis de Sistemas Multivariables

Los métodos de andlisis de sistemas no lineales pueden ser usados para analizar los SEP, sin
embargo, la aplicaciéon es restringida a sistemas pequenos y simples, ya que la construccion
de funciones de energia es facil siempre que el modelo clasico del generador sea considerado
con cargas de impedancia constante como el caso de la representacién del sistema como una
sola méquina conectada a un bus infinito (SMIB). Un sistema de potencia multi-maquina esta
compuesto por varias maquinas sincronas con su respectivo control de excitacién, control de
turbina, cargas dindmicas, y compensadores interconectados por una red, es un modelo mas
complejo y de orden mucho mayor, entonces una funciéon de energia adecuada es dificil de

obtener.

A pesar de que una representacién no lineal del sistema de potencia proporciona infor-
macién fundamental en el andlisis de estabilidad, el analisis de la representacion lineal propor-
ciona una visién aproximada para determinar esta propiedad. Ademds, como se mostrara mas
adelante, las técnicas de andlisis para sistemas lineales de multiples entradas y multiples salidas

permitiran determinar escenarios criticos que provocan inestabilidad en el SEP.

El uso del analisis modal permite la identificacion directa de las causas que contribuyen en
forma negativa al amortiguamiento asociado con los modos electromecanicos mediante los fac-
tores de participacion, asi como la ubicacion mas adecuada de compensadores que contribuyan a
mejorar el amortiguamiento de los mismos mediante los residuos. Ademas, esta metodologia per-

mite determinar caracteristicas dindmicas como: frecuencia de oscilacién, modos de oscilacién,
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factor de amortiguamiento y actividad relativa de las variables de estado asociadas a un modo

particular [10].

3.1 Analisis Modal

Los modelos requeridos para representar los efectos dinamicos de los SEP involucran un gran
niumero de variables asociadas con muchos componentes del sistema, con lo cual la identificacién

de variables para realizacién de alguna accién de control es un problema muy complejo.

Esta metodologia estd basada en el calculo de los valores y vectores propios de la matriz
de estado del modelo y presenta un procedimiento matematico conveniente para analizar el
sistema de manera desacoplada que permitira identificar las variables que tendran un efecto
mas significativo en el amortiguamiento de oscilaciones. Como ya se menciono en secciones
anteriores, para el SVC se necesita encontrar la mejor ubicaciéon para realizar compensacién,
en tanto, identificar que senales AV, y ABy,; del i-ésimo bus con las cuales el SVC realizara la

mayor compensacion en el SEP.

A partir del modelo linealizado del SEP representado por las ecuaciones (2.31)-(2.32). La
ecuacion caracteristica de la matriz de estado A y los valores de A que la satisfacen son llamados

valores propios de A, asi

detA\ —A) = 0 (3.1)
)\ - )\17)\27---7)\n (32)

T

t

Todo elemento de la matriz de transicién de estado e* es una combinacién lineal de

factores tfert para k=0,1,...,n;, —1,ei=1,2,...,n,, donde n; indica la multiplicidad del
valor propio. Entonces se le llama a t*e** un modo de la ecuacién dindmica (2.31) [6]. Cada
valor propio real esta asociado a un modo no oscilatorio, un valor propio real negativo representa
un modo en decaimiento, a mayor magnitud, mas rapido el decaimiento. Un valor propio real

positivo representa un modo en crecimiento. Valores propios complejos corresponden a modos
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de oscilacion, la componente imaginaria da la frecuencia de oscilacion

A = otjw (3.3)
w
= — 3.4
f= (3.4)
y el factor de amortiguamiento esta dado por
—0
( = —]—— (3.5)

Vot a?

El par de valores propios con menor factor de amortiguamiento se consideran criticos, y

sobre ellos centrara el andlisis.

Ahora, para todo valor propio \; existe un vector columna ®; llamado vector propio

derecho de A, de tal manera que satisface

De la misma manera, el vector fila ¥; es asociado con el valor propio \; y es conocido
como vector propio izquierdo que satisface

Expresando las propiedades de la matriz de estado A, los vectores propios ®; y ¥, aso-

ciados al valor propio \; forman las matrices modales, expresadas como sigue

O = [0, D, (3.8)
vo= [0, (3.9)

segun lo establecido, con las matrices modales se cumple lo siguiente

Ad = O A (3.10)
Ve = [, U=0" (3.11)
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donde I es una matriz identidad, entonces
VAP = A (3.12)

donde A, es una matriz diagonal con los valores propios Ai, \g, ..., \,, como elementos de la

diagonal.

El conjunto de ecuaciones (2.31)-(2.32) que representan al SEP, presentan el problema del
acoplamiento entre variables de estado, en tanto, es dificil identificar los variables de bus, AV;
y ABy;, que estan influenciando de manera significativa al modo en interés. Por lo anterior, se

considera un nuevo vector de estados z, por la transformacién,
Ar = oz (3.13)

donde ® es la matriz modal definida en la ecuacién (3.6). Asi, las ecuaciones (2.31)-(2.32) en

términos de variables transformadas

&z = Adz+ BAB, (3.14)
AV = C®z+ DAB, (3.15)
y en forma desacoplada
: = Az+ BAB, (3.16)
AV = C'z+ DAB, (3.17)

La diferencia importante entre las ecuaciones (2.31)-(2.32) y (3.16)-(3.17) es que A es
una matriz diagonal y generalmente, la matriz A es no diagonal. A partir de esto, es posible
diagonalizar la matriz de estado y poder realizar el andlisis sobre el modo de interés de manera

desacoplada [2].

3.1.1 Controlabilidad y Observabilidad Modal

El objetivo es modificar el modo de oscilacién critico (con menor factor de amortiguamiento), la

eleccion de senales de entrada y salida para la conexién del compensador puede ser determinada
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por las medidas de controlabilidad y observabilidad modal. A partir de las ecuaciones (3.16)-

(3.17), la controlabilidad y observabilidad modal estan expresadas como sigue [2]

B = o7'B (3.18)
' = 0o (3.19)
De acuerdo a las ecuaciones (3.16)-(3.17), el k-ésimo modo, para k = 1,2,...,n, es no

. s . ’ . e
controlable si la k-ésima fila de la matriz B es un vector cero, y es no observable si la k-ésima
. ! .
columna de la matriz C' es un vector cero. Si un modo es no controlable y no observable

cualquier accién de compensacion en los n, buses del SEP, no tendran efecto sobre ese modo.

3.1.2 Residuos

De la representacién en el espacio de estados (2.31)-(2.32), una funcién de transferencia con
una sola entrada y una sola salida es
AV;

G(s)i = AB, ci(sT — A) 7' + diy (3.20)

donde ¢; es el i-ésimo vector fila de la matriz de salida, b; es el i-ésimo vector columna de la

matriz de entrada, y d;; es el elemento ¢ de la matriz de transmisién directa.

Cuando se expresa la ecuacion (3.20) en fracciones parciales, las magnitudes de los resi-
duos dependen tanto de los polos como de los ceros. Si hay un cero lejos (cerca) de un polo, el
residuo de este polo es grande (pequeno) y el coeficiente del término de respuesta transitoria

que corresponde a ese polo se vuelve grande (pequeno).

K(s4+2z1)(s4+22) - (s+ zm,)

G(S)ii - (S )\1) (S—)\Q)"'(S_Anw)
R1 2 n -+
S — )\1 S — )\2 S /\nx (3 )

Si un polo tiene cerca a un cero se cancelaran efectivamente uno al otro. Por tanto el
residuo asociado a un polo puede dar indice de la proximidad de un cero y de la posibilidad de

desplazarlo en el plano complejo mediante una accion de compensacion.
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Expresando la ecuacién (3.21) en fracciones parciales por medio de los vectores propios

derecho e izquierdo

<~ b o~ Iy,
ST S B e 2
k=1 k=1
El residuo de una funcién de transferencia especifica Gy, para i = 1,2,..., 0,1 = 1

asociado al k-ésimo modo esta dado por el producto del factor de observabilidad y el factor de

controlabilidad asociado [2]

Rk = Ci¢’k\I’kbi (323)

De acuerdo a la ecuacién (3.23), sean 5 y Wy, los vectores propios derecho e izquierdo
asociados al modo de oscilacion critico, entonces existen n, residuos asociados al modo de
oscilacién critico, por tanto el residuo de mayor modulo indicara que con el uso de las senales
AV; v ABy; del i-ésimo bus tendran la mayor influencia sobre este modo, y asi, se determina

que el i-ésimo bus es el indicado para la ubicacién del dispositivo compensador en el SEP.

Hasta ahora se ha considerado el andlisis cuando se tienen valores propios distintos, siendo
asi que los vectores propios @, ¥, para k = 1,2,...,n, son también distintos; sin embargo,
si la matriz de estado A posee valores propios repetidos también es posible la diagonalizacién.
En este caso, se transforma A en una forma candnica de Jordan, y el analisis puede realizarse
siempre y cuando el modo en interés no se repita, ya que los residuos asociados a valores propios

repetidos no pueden ser calculados a partir de la ecuacién (3.23).

3.1.3 Factores de Participacion

Los factores de participacién dan una medida de sensibilidad de un valor propio no repetido
ante cambios en los elementos de la diagonal de la matriz de estado A, considerando al sistema
desacoplado, como en las ecuaciones (3.16)-(3.17), y estdan expresados como sigue [1][10]

o\

Pki = Dt = Pritin (3.24)
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Los factores de participacion son una medida de la participacién relativa de la k-ésima
variable de estado y el i-ésimo modo, es una medida desacoplada ya que solo analiza un modo
a la vez[l]. El anélisis de los factores de participacién ayuda a la identificacién de cémo cada
variable de estado es afectada por un modo y viceversa, ademas permite identificar el tipo de
oscilacion. Asi, si solamente variables de estado de una maquina sincrona tienen participacion
significativa en un modo seleccionado se presenta un fenémeno de oscilacién local; si las vari-
ables de estado de maquinas sincronas pertenecientes a diferentes areas tienen participacién
significativa, se presenta un fenémeno de oscilacién inter-area. Dado lo anterior, es posible

construir una matriz, llamada matriz de participacion,

P = [pip2-pal (3.25)
con
D1i ga—ﬁ P1:¥n
P = p:% - % - gb”:wiz L (i=1,2,...,n) (3.26)
Pni % Pniin

donde p; es un vector columna con los factores de participacién relativa de las n, variables de

estado y el i-ésimo modo.

3.1.4 Parametros del Dispositivo Compensador

Haciendo uso de los residuos, el SVC es ubicado en la red del sistema, con uso de la medicién
de senales locales para hacer compensaciéon. Después, la compensacién es una modificacién
dindmica realizada al sistema para satisfacer ciertas especificaciones, en este caso, aumentar el
factor de amortiguamiento del valor propio critico en lo posible y asi mejorar las condiciones
de estabilidad relativa del SEP.

La Figura 3.1 muestra el sistema con el lazo de conexién de SVC, G(s) representa el SEP

y H(s) representa el SVC. A partir de las ecuaciones (2.24)-(2.26), la funcién de transferencia
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ABgyc=ABy, AV,

Figura 3.1: Lazo de conexion del SVC

del SVC esta representada por

1 14+ 8T, 1
H = K 3.27
(5) (1+3Tm> (1+$TU2) (1+5Tsvc) ( )

H(s) = KHy(s) (3.28)

Las constantes de tiempo por el retardo en las mediciones y el circuito de conmutacion son
T, v Tsye respectivamente, usualmente son tomadas entre 5 — 10ms [19], se considera T,, =

Tsyc = 10ms. Las constantes de tiempo 73,1 y T,2 corresponden a una etapa de compensacion.

3.1.4.1 Etapa de Compensacion de Atraso

De la funcién de transferencia del SVC de la ecuacién (3.27), los parametros Tp,; y Tp2, son
parametros libres para el disenio de la etapa de compensacion de atraso. En el plano complejo,
el compensador de atraso tiene un polo en s = —1/T,5 y un cero en s = —1/T,; como se

muestra en la Figura 3.2.

Jw

= 0
—_
QV

e
<

Figura 3.2: Configuracion de polo y cero de un compensador de atraso
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Asi, a partir de la ecuacién (3.27), la etapa de compensacién de atraso tiene la siguiente

funcién de transferencia,

T = a0y, (O <o, < ].) (329)
1+ sT, T, S+ 7 s+ —
+ Sdy1 _ Lol Tfl — a, ac?w (3‘30)
14 sTho T2 s+ 7~ s+ 7

donde a, se denomina factor de atenuacién del compensador de atraso. Dado que 0 < a,. < 1,

el compensador de atraso tendra el polo a la derecha del cero, y para valores pequenos de a, el
cero se localizard lejos del polo hacia la izquierda del plano complejo. Por lo anterior, la Figura
3.3 muestra el diagrama polar del compensador de atraso, y es posible notar que, para un valor
determinado de a., el dngulo formado entre el eje real positivo y la linea tangente dibujada
desde el origen hasta el semicirculo, donde w = w; que es la frecuencia del modo de oscilacién

critico, proporciona el angulo de atraso maximo, peom,, del compensador.

Jway, + 1

O<a.<1 3.31
T (0<a<) (3.31)
1
III] A<_§ (1 L a.c)_>|
= ' w=20
a,cw =00 1
; >

pCOTT?.

Figura 3.3: Diagrama polar del compensador de atraso

De la Figura 3.3, el angulo de fase en w = w; €s peom, donde la relacion entre peom v
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esta dada por

1—a,
11 Peom 3.32
sin p o (3.32)
de donde,
1 —si com
a, = -~ Peom (3.33)

1+ sin Pcom

El diagrama de Bode del compensador de atraso cuando o, = 0.1 se muestra en la Figura

3.4. Las frecuencias esquina para el compensador de atraso son w = 1/Tyo y w = 10/Ts.

5
a\ 0 ...... i
< 8 I
£ —10 .
&
= — 15 A
=
—20
Ll
o T
0
o
- N
5 —45
=
SN ¢ i R JOON SN W Fu .8 % 1 % RN S . . | i
0.1 1 V10 10 100
Toa To2 Tya Ty Toa

w en rad/seg

Figura 3.4: Diagrama de Bode del compensador de atraso

A partir del diagrama de Bode, w; es la media geométrica de las dos frecuencias esquina,

o bien

| —

logw; =

1 1
| | .34
(og P + log aCTw) (3.34)
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asi, si se reduce la Ecuacién (3.34) y se despeja Ty

1

T o=
v2 Wi ,—ac

(3.35)

Asi, con el conocimiento de el angulo de compensacién p,, que se debe proporcionar,
y al obtener el factor de atenuacién, «., a partir de las ecuaciones (3.30), (3.33) y (3.35) es

posible obtener los parametros para la etapa de compensacion.

Como se presenté en la Seccion 3.1.2, ademas de que el residuo de mayor modulo indica
cual es el mejor bus para la ubicacién del SVC, el argumento del residuo es el angulo de
compensacion necesario para mover el polo a la izquierda del semiplano complejo de manera
paralela al eje real cuando es medido desde el eje real positivo, como se muestra en la Figura
3.5.

Direccién Ry A e
’1
AX; = AKhy (\) R; ."}“T’Q(Rk)
L CEE R R >~ f—p——p----T--
)\(.1) Pecom )\(.0)
Direccién de salida de \;

'
o

Figura 3.5: Desplazamiento del valor propio critico por el efecto de compensacién del SVC

De acuerdo al diagrama de Bode mostrado en la Figura 3.4, en el caso el angulo de
., . o . ’ e
compensacién necesario arg(Rr) = peom > 90, se necesitard otra etapa de compensacion.

Segun lo anterior y a partir de las ecuaciones (3.30), (3.33) y (3.35), los parametros de la etapa
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de compensacion de atraso para el SVC son obtenidos por las siguientes ecuaciones,

Peom = arg(Ry) (3.36)
1 —sin (%)
a, = - (3.37)
1 sin ()
1
To = .
V2 wi\/Oé_c (3.38)
Tvl = Oéchg (339)

donde

arg(Ry) es el argumento del residuo Ry,

a. se denomina factor de atenuacion,

w; es la frecuencia del modo de oscilacién en rad/seg,

m. es el numero de etapas de compensacion.

Como puede observarse en la Figura 3.4, el compensador de atraso es basicamente un
filtro pasa bajas. La funcién principal del compensador de atraso es proporcionar una atenua-
cién a frecuencias de interés, reduciendo la ganancia a altas frecuencias sin reducirla a bajas
frecuencias y un retardo en la fase lo que reduce el margen de fase del SEP. A partir de la
ecuacién (3.34), con el compensador de atraso se busca reducir la ganancia en la frecuencia
de oscilacion del modo critico y asi aumentar el factor de amortiguamiento del par de valores

propios criticos.

3.1.4.2 La ganancia K

Hasta ahora se ha discutido la manera de obtener la ubicacién y la obtencién de los parametros
del SVC para un particular punto de operacién del SEP. La caracteristica bésica de la respuesta
transitoria del SEP se relaciona con la localizacién de los polos en lazo cerrado, que depende
del valor de la ganancia del SVC. La ganancia K de la ecuacién (3.27), serd obtenida a partir
del lugar geométrico de las raices, considerando obtener el mayor amortiguamiento posible.
Cabe senalar que se han hecho otras propuestas para el calculo de esta ganancia, pero tienen
la desventaja de que no consideran el comportamiento de los ceros que, posiblemente, pueden

estar en el semiplano complejo derecho [12].
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3.2 Descomposiciéon en Valores Singulares

En estudios de SEP, el uso de la singularidad de la matriz Jacobiana de flujo de potencia
permite conocer puntos maximos de transferencia de potencia en la red. El uso del minimo
valor singular de la matriz Jacobiana de flujo de potencia puede dar un indice relativo entre el

punto de operacion y el limite de maxima transferencia de potencia.

Para obtener este indicador, la red del SEP es representada por un conjunto de ecuaciones
algebraicas no lineales, que describen un balance de potencia en los buses del SEP entre la gene-
racion, la carga y el intercambio de potencia en los elementos de transmisién. Estas ecuaciones

estan descritas de la siguiente manera,

Pi(0,V) = Pgi — Pri — > _ViVi[Gipcos (0; — 0x) + Bisin (6; — 6,)] = 0 (3.40)
k=1
p
Qi (0,V) = Qai — Qui — Y _ ViVi [Gigsin (6; — 64) — Bycos (6; — )] = 0 (3.41)
k=1
parat=1,2,...,ny, donde,

0; : angulo de voltaje,

V; - amplitud de voltaje,

Pg; - potencia activa porporcionada por la generacién,
Qi : potencia reactiva porporcionada por la generacion,
Pr; : potencia activa demandada la carga,

Q1 : potencia reactiva demandada por la carga.

El conjunto de ecuaciones (3.40)-(3.41), es linealizado en un punto de operacion, entonces,

AP _ Py Py Al (3.42)
AQ | Qo Qv | | AV
g o= |ty (3.43)
| Qo Qv |

donde la matriz Jacobiana, J, de la ecuacién (3.43), contiene las primeras derivadas parciales
de las ecuaciones (3.40)-(3.41) respecto a el angulo 6 y la amplitud V' de voltaje en los buses
del SEP.
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Si la descomposicién en valores singulares es aplicada a la matriz Jacobiana, J, la ecuacion

(3.43) puede escribirse como
np
J = Usv'=> oup! (3.44)
i=1

donde U y V son matrices ortonormales, y los vectores singulares u; y v; son las columnas de
las matrices U y V. La matriz Y contiene los valores singulares, o;, no negativos, arreglados en

orden descendente a lo largo de su diagonal principal,
Y(A) = diag{oi}, i=1,2,...,n (3.45)

de donde, los valores singulares de la matriz Jacobiana son las raices cuadradas de los valores

propios positivos de JTJ,

o) = VNTTT) (3.46)

Si 0y, es el i-ésimo valor singular de J, u; y v; son el i-ésimo vector singular izquierdo
y derecho respectivamente, entonces los vectores singulares pueden relacionarse de la siguiente

manera,

La ecuacién (3.42), muestra como son afectadas las potencias activas y reactivas ante
variaciones en el angulo y amplitud de voltaje. Del mismo modo, el efecto en el vector, [Af; AV,

ante cambios en las potencias activas y reactivas, [AP; AQ)], se puede interpretar como

Ad
AV

AP
AQ

=V tut (3.49)

entonces, un valor pequeno de o;, implicara que, ante pequenas variaciones en las potencias
activas y reactivas, se provocaran grandes cambios en las variables [Af; AV]. En el punto en

que oy, (J) = 0, se puede interpretar como una sensibilidad infinita en [Af; AV] ante variaciones
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de potencia [AP; AQ).

La descomposicion en valores singulares proporciona informacién de las direcciones de
entrada y salida con méxima y minima amplificacién. Para la ecuacién (3.49), cada vector
columna de U y V representa una direcciéon de entrada y salida respectivamente. Los vectores
singulares w,, y v,,, asociados a o,,, indicardn la sensibilidad en las variables [AP; AQ] y
[Af; AV], siendo que

AP
= Up, (3.50)
AQ
indicara la direccién més sensitiva de cambios de inyeccién de potencia activa y reactiva, tam-
bien,
A6
= U, 3.51
| = 351

indicara la sensibilidad de angulo y amplitud en los voltajes de bus, y el minimo valor singular
on, da una medida relativa de la proximidad del limite de maxima transferencia de potencia en

la red.

Entre los factores que afectan la capacidad de transmision de energia eléctrica, esta el
del incremento en los niveles de flujo de potencia reactiva en las lineas de transmision, que
aumenta la caida de tension en la red del SEP. Para hacer un andlisis de la sensibilidad entre
las relaciones V' — @, las variaciones en la potencia activa AP y en los angulos de voltaje en
los buses Af son considerados cero. Por lo anterior, de la ecuacién (3.42), las relaciones entre

cambios de potencia reactiva y amplitudes de voltaje pueden ser considerados por la submatriz

Qv

AQ = QuAV (3.52)

Sin embargo, el acoplamieto entre las variaciones de potencia reactiva AQ y los angulos

de voltaje de bus Af puede ser importante, la matriz (), es incluida como otra opcién para este
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andlisis. Entnces, de la ecuacion (3.42),

o] _[m A ][ a0 (3.59)
AQ Qo Qv AV
AQ = (Qv— QuPy'Py) AV = Q.AV (3.54)

La matriz Q5 permite relacionar directamente las variaciones de amplitud de voltaje y las
variaciones de potencia reactiva. Con la descomposicién en valores singulares de las matrices
derivadas de la matriz Jacobiana, permiten hacer un analisis de sensibilidad de cémo se afectan
las amplitudes de voltaje en los buses AV ante variaciones de potencia reactiva en la red AQ.
Esta parte del analisis es hecha con el objetivo de determinar perturbaciones que afectan de

manera significativa el desempeno del SEP alrededor de un punto de operacion.
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Capitulo 4

Caso de Estudio

Se considera el sistema de 3 maquinas y 9 buses de la Figura 4.1 [1], la potencia base es de
100 MVA y la frecuencia del sistema es de 60 Hz. En este capitulo, se presenta el analisis
modal de este sistema en un particular punto de operacién, se hace la identificacién del modo
de oscilacion critico y por los residuos asociados al modo critico se identifica el mejor bus del
SEP para la conexion del SVC, ademéas de la obtenciéon de los parametros del SVC. También,
a partir de la descomposicion en valores singulares de la matriz Jacobiana de flujo de carga se
obtienen perturbaciones en la direccion mas sensible para hacer pruebas al SEP con el SVC

instalado.

® ®
I

@ ®
it -
fre -

i 13.8 Bus PV
230 L3 230
@ —

L1
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— ®

=
)

ol |

16.5
230
Bus de
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Figura 4.1: Diagrama unifilar del sistema de 3 maquinas y 9 buses
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Los pardmetros de las maquinas sincronas y sistemas de excitacion estan enlistados en
la Tabla 4.1. Los valores de los parametros del sistema de transmision estan enlistados en la
Tabla 4.2.

Datos de Maquina
Parametros G1 G2 G3
H(seg) 23.64 6.4 3.01
Xy(p.u.) 0.146 | 0.8958 | 1.3125
X, (pu.) 0.0608 | 0.1198 | 0.1813
X,(p.u.) 0.0969 | 0.8645 | 1.2578
X;(p.u.) 0.0969 | 0.1969 0.25
T, (p-u.) 8.96 6.0 5.89
T, (p-u.) 0.31 | 0.535 0.6
Datos de Excitacién
Parametros G1 G2 G3
Ky 20 20 20
T (seg) 0.2 0.2 0.2
Kp 1.0 1.0 1.0
Tr(seg) 0.314 | 0.314 | 0.314
Kr 0.063 | 0.063 | 0.063
Ty(seg) 0.35 0.35 0.35
SEi(Efdi> = 0.003961'555Efdi, 1=1,2,3

Tabla 4.1: Pardmetros de maquinas sincronas y sistema de excitacién (p.u.)

Desde el | A el | Resistencia | Reactancia | Conductancia Suceptancia en
bus bus | serie (p.u.) | serie (p.u.) | derivacién (p.u.) | derivacién (p.u.)
1 4 0 0.0576 0 0
2 7 0 0.0625 0 0
3 9 0 0.0586 0 0
4 5 0.0100 0.0850 0 0.176
4 6 0.0170 0.0920 0 0.158
5 7 0.0320 0.1610 0 0.306
6 9 0.0390 0.1700 0 0.358
7 8 0.0085 0.0720 0 0.149
8 9 0.0119 0.1008 0 0.209

Tabla 4.2: Datos del sistema de transmision

Los valores de las variables de la red, angulo y amplitud de voltaje, 6 y V, potencias
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activas y reactivas en la generacién, Pg v (¢, para la carga instalada, P;, y (1, son obtenidos

de la solucién de flujos de potencia y estan enlistados en la Tabla 4.3.

N°BUS Tipo Voltaje(pu) P Qc | —F | —Q
(pw) | (pw) | (pu) | (pu)

1 (holgura) 1.0400 £0° | 2.3099 | 0.3728 0 0
2 (PV) | 1.0250 /—11.3969" 0.6 | 0.0291 0 0
3 (PV) | 1.0250 /—12.8217° | 0.28 | -0.0591 0 0
4 (PQ) 1.0273 /—7.1536" 0 0 0 0
5 (PQ) | 1.0000 /—13.0796° 0 0| 1.25| 0.5
6 (PQ) | 1.0133 /—12.3809° 0 0| 09| 0.3
7 (PQ) | 1.0239 /—12.3809° 0 0 0 0
8 (PQ) | 1.0132 /—15.8274" 0 0| 1.00 | 0.35
9 (PQ) | 1.0285 /—15.8274° 0 0 0 0

Tabla 4.3: Solucién de flujos de potencia (p.u.)

Los valores de equilibrio para los estados de las maquinas sincronas son obtenidos susti-
tuyendo los valores de equilibrio de las variables de red de los buses PV y de holgura de la
Tabla 4.3, y mediante la funciéon fsolve que proporciona MATLAB se obtienen los valores de
equilibrio de las ecuaciones (2.4)-(2.10) para las tres maquinas sincronas, los resultados estan
enlistados en la Tabla 4.4.

Estado T Estado o Estado o
01 11.3216° 0o 14.3469° 03 6.9442°
w1 376.9911 Wy 376.9911 w3 376.9911

E,, 1.0676 E;Q 0.9568 Eég 0.9733
E, 0 E, 0.3438 | E 0.2777

Efgi | 11348 | Epgy | 11739 | Epgs | 1.0799
Vi | 11606 | Vay | 1.2023 | Vgs | 1.1026
Rp1 | 02043 | Rpy | 02113 | Rps | 0.1903

Tabla 4.4: Valores de equilibrio (p.u.)
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4.1 Resultados del analisis modal

Una vez obtenido el punto de operacién para el SEP, se obtienen las matrices del modelo
linealizado representado por las ecuaciones (2.27)-(2.30), enseguida, se obtienen las matrices
de estado A, entrada B, salida C'y de transmisién directa D de las ecuaciones (2.31)-(2.32).

Los valores propios de la matriz de estado, estan enlistados en la Tabla 4.5.

i ) [ [ ¢
1,2 —1.7426 £12.1592¢ | 1.9352 | 0.1419
3,4 —1.0603 &+ 8.83227 | 1.4057 | 0.1192
0,6 —0.7358 £9.0347; | 1.4379 | 0.0812
7.8 —0.8433 £ 8.96147 | 1.4263 | 0.0937

9 -9.1695 0 1.0000
10 -9.6033 0 1.0000
11 -9.4424 0 1.0000

12,13 | —0.1768 +4.3946: | 0.6994 | 0.0402

14 -3.0035 0 1.0000
15 -2.2892 0 1.0000
16 -0.5180 0 1.0000
17 -0.1174 0 1.0000
18 -0.3284 0 1.0000
19 -0.2419 0 1.0000
20 0 0 -
21 -3.2258 0 1.0000

Tabla 4.5: Valores propios

De la Tabla 4.5, el valor propio localizado en el origen es el resultado de tomar el &ngulo de
rotor de la maquina sincrona uno como referencia, como se explico en la Seccion 2.3, después,
a partir de los valores propios se puede concluir que el SEP se encuentra operando en un
punto de equilibrio asintéticamente estable, dado que todos los valores propios se localizan en
el semiplano izquierdo complejo y se tienen valores propios complejos conjugados. El par de
valores propios -0.1768 4+ 4.3946i con frecuencia de oscilacion f=0.6994Hz cuentan con el

menor factor de amortiguamiento (= 0.0402, por lo tanto, son los valores propios criticos.

Los factores de participacién asociados al modo critico estan enlistados en la Tabla 4.6, de

los cuales se puede apreciar que para este punto de operacion se presenta el tipo de oscilacién
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local, ya que el modo de oscilacion critico tienen mayor participacion en los estados 0o v wo de

la maquina sincrona nimero dos que en el resto de los estados del SEP.

Estado | Factor de participacion | Factor de participacion
Magnitud / (deg)
5 0 0°
Wy 0.0556 1.1994°
E;ﬂ 0.0005 139.7965°
E, 0 0
Eim 0.0002 —74.8492°
1% 0.0001 —63.4034°
R 0.0005 —54.4275°
5 0.4408 —2.0071°
Wy 0.3965 0.3755°
E;Q 0.0111 83.2083°
E, 0.0093 108.3179°
Eta 0.0016 —103.1889°
Vs 0.0013 —91.7432°
Rpo 0.0050 —82.7672°
53 0.0599 —1.5378"
ws 0.0490 2.1257°
E;S 0.0002 26.0541°
E, 0.0014 101.3768"
Eja3 0.0004 —102.6615
Vis 0.0003 —91.2157°
Rps 0.0010 —82.2398°

Tabla 4.6: Factores de participacion asociados al modo critico

En la Tabla 4.7 se muestran los valores de los residuos asociados al modo critico para
las funciones de transferencia AV;/ABy,;. De acuerdo a los resultados obtenidos a partir de la
ecuacién (3.23), el residuo asociado al bus 2 es el de mayor valor absoluto, siendo la mejor
ubicacién del SVC para realizar compensacion en los buses del SEP. Ademas, de la fase del
residuo se obtiene la cantidad de fase que debe proporcionar el compensador de atraso, peom =

64.8470°, v se necesitara una etapa de compensacion.

De los resultados obtenidos en la Tabla 4.7, de las magnitudes de los residuos enlistados
se puede concluir que en los buses 2 y 8 es posible obtener la mayor compensacién para el SEP

mediante el SVC y con una etapa de compensacion, el bus 8 con la segunda carga con mayor
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No. de BUS | Residuo Residuo
Ubicacion || / (deg)
1 0.0343 | —79.3245°
2 0.1045 | 64.8470°
3 0.0601 | 69.4255°
4 0.0244 | —82.1869°
5 0.0145 | 57.0212°
6 0.0583 | —92.2844"
7 0.0601 | 97.1076°
8 0.0889 | 67.2379°
9 0.0238 | 93.7060°

Tabla 4.7: Residuos

demanda de potencia. Los buses donde se tienen menores posibilidades de compensacion son los
buses 9 y 5, este ultimo, casualmente tiene conectada la carga con mayor demanda de potencia

activa y reactiva en el SEP.

Una vez obtenida la ubicacién del SVC en la red y calcular mediante las ecuaciones (3.36)-
(3.39) los pardmetros del compensador con los resultados de la Tabla 4.7, es posible construir
el lugar geométrico de de las raices, que se muestra en la Figura 4.2, de donde es posible notar
el desplazamiento del polo por la accion de compensacién del SVC. Como se discutio en la
Seccién 3.1.4.2; la ganancia del compensador K, de la Ecuacién (3.27), es seleccionada a partir
de considerar el lugar geométrico de las raices y obtener el mayor amortiguamiento posible
para el SEP. Las lineas radiales indican el factor de amorttiguamiento y la frecuencia natural

no amortiguada.

Los valores de los parametros y ganancia para el compensador SVC cuando es ubicado en
el bus 2 del SEP, se muestran en la Tabla 4.8.

Parametro | K T, Tsve Ty w
Valor 21.6 | 10 ms | 10 ms | 0.0508 s | 1.0200 s

Tabla 4.8: Parametros de SVC

Con el SVC conectado al bus 2 del SEP, la Tabla 4.9, muestra la comparacién de valores

propios, frecuencia de oscilacién y factores de amortiguamiento del SEP.
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Figura 4.2: Lugar geométrico del valor propio critico

El coeficiente de amortiguamiento ¢ es aumentado de 0.0402 a 0.0920, con los parametros,
ganancia y ubicacién obtenida para por el método de residuos, y se mejora el amortiguamiento
de oscilaciones en el SEP. Con las simulaciones de las siguientes secciones se comprobaran los

resultados hasta ahora obtenidos.

El diagrama de Bode del SEP, el SVC y el SEP con el SVC instalado en el bus 2 esta

mostrado en la Figura 4.3, de donde es posible concluir que:
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A f ¢ A con SVC | f con SVC | ¢ con SVC

—1.7426 4 12.15927 | 1.9352 | 0.1419 | —97.6952 + 4622321 7.3567 0.9039
—1.0603 £ 8.8322; | 1.4057 | 0.1192 | —1.6530 &+ 12.2467: 1.9491 0.1419
—0.7358 £9.0347¢ | 1.4379 | 0.0812 —0.8463 £ 9.0903¢ 1.4468 0.0927
—0.8433 £+ 8.9614¢ | 1.4263 | 0.0937 —1.0674 + 8.83671 1.4064 0.1199
-9.1695 0 | 1.0000 —0.8429 £+ 8.9618 1.4263 0.0936

-9.6033 0 | 1.0000 -9.1746 0 1.0000

-9.4424 0 | 1.0000 -9.4423 0 1.0000

-3.0035 0 1 -9.6729 0 1.0000

—0.1768 £+ 4.3946¢ | 0.6994 | 0.0402 —0.3856 +4.1733¢ 0.6642 0.0920
-2.2892 0 | 1.0000 —3.7121 + 2.4184¢ 0.3849 0.8379

-0.5180 0 | 1.0000 -2.7661 0 1.0000

-0.1174 0 | 1.0000 -0.1140 0 1.0000

-0.3284 0 | 1.0000 -0.5263 0 1.0000

-0.2419 0 | 1.0000 -0.4683 0 1.0000

0 0 - -0.2419 0 1.0000

-3.2258 0 | 1.0000 0 0 -

- - - -3.2258 0 1.0000

oscilacién critica w; = 4.3946rad/seg, que corresponde al par de polos con bajo amor-

tiguamiento ¢ = 0.0402, el SEP sin compensar tiene un margen de fase y de ganancia

infinito.

El SVC proporciona una atenuaciéon en la frecuencia de interés de 13 dB, ademas de

Tabla 4.9: Valores Propios

proporcionar un atraso en la fase de 64.8470°.

El SEP compensado la ganancia en la frecuencia de interés es reducida por el efecto

de compensacion del SVC y el efecto de atraso de fase por la compensacion no implica

problema alguno en la estabilidad absoluta del SEP.
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4.2 Descomposicion en Valores Singulares

El diagrama de Bode del SEP muestra un valor pico de resonancia en la frecuencia de

Para este punto de operacion se hace la descomposicién en valores singulares de la matriz

Jacobiana, las direcciones de variacién de potencia que provocardn mayor/menor variacién en
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Figura 4.3: Diagrama de Bode del SEP con el SVC

amplitudes y angulos de voltaje de bus se muestran en la Tabla 4.10.

7| APQ AOV o | APQ AV
20.4104 | -0.5253 | 9.23¢-017 | 6.0834 | 0.0989 | 1.58¢-016
0.1002 | -5.81e-019 0.678 | 9.36-017
20,4380 0.5595 01482 | 0.0118
0.1035 -0.019 207102 | -0.1312
20,7053 -0.011 -0.0004 | 0.0978
0.1186 0.6648 -0.0644 | 0.0084
-0.0179 0|  0.0106

0.4914 0| -0.0137

0.0202 0| -0.0417

0.0297 0| -0.076

0.0176 0]  0.0562

-0.0035 0| -0.5541

0.0321 0| 0.0037

-0.0082 0| 0.8093

Tabla 4.10: Direcciones sensitivas
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De la SVD de la matriz Jacobiana se tiene que AP(Q da la direccién de las potencias en

los buses de carga 5, 6 y 7 ordenadas en forma activa y reactiva,

APQ = [APs AQrs APrs AQrs APrs AQps]” (4.1)

En la siguiente seccién se muestran los distintos comportamientos del sistema cuando es
sujeto a perturbaciones. Estas son variaciones pequenas de la potencia en los buses de carga en
la direccién asociada al minimo valor singular. De manera adicional, se indican las ventajas y
beneficios del uso del SVC en el amortiguamiento de oscilaciones, regulacién de voltaje, maxima

transferencia de potencia y estabilidad dindmica.

4.3 Simulaciones

En esta seccién se presentas graficas de los resultados de simulaciéon del modelo lineal del SEP
y comprobar que el SVC cumple con el amortiguamiento de oscilaciones electromecanicas. Se

presentan dos diferentes simulaciones y se enlistan enseguida.

1. Comparacién entre la ubicacion de SVC en el bus 5 y el bus 2. Se hard en tres pasos:

(a) El SEP es sometido una perturbacion tipo pulso de 1 seg. de duracién, que consiste
en la variacién del 25% en las potencias activa y reactiva en el bus 5, donde la carga

instalada es de Prs = 1.25p.u. y Qrs = 0.5p.u..

(b) Enseguida se somete al SEP a la misma perturbacién con el SVC ubicado en el bus

5 y se hace el andlisis del resultado de compensacién por parte del SVC.

(c) Con la misma perturbacién, el SVC ubicado en el bus 2 y se hace la comparacién

con los puntos anteriores.

2. SVC en el bus 2 y se perturba en la direccion mds sensitiva APQ. EI SEP es sometido el
SEP es una perturbacion tipo rampa durante 1 seg en la direccion de mayor sensibilidad,
llegando a un incremento del 5 %, para despues desvaneser en 1 seg. hasta regresar al
valor de equilibrio. El SVC es ubicado en el bus 2 y el SEP es sometido a la misma

perturbacion.
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Comparacion entre la ubicacion de SVC en el bus 5 y el bus 2.

Usando el método descrito en la Seccion 3.1, los pardmetros del SVC para la ubicacion en el
bus 5 se presentan en la Tabla 4.11, los parametros de SVC cuando de conecta en el bus 2, se

enlistan en la Tabla 4.8.

Parametro | K T Tsve T Tyo
Valor 45.2 | 10 ms | 10 ms | 0.0674 s | 0.7687 s

Tabla 4.11: Parametros del SVC

La ganancia seleccionada para el SVC cuando se ubica en el bus 5, es tal que el SVC
proporciona la mayor compensacion posible en ese bus. La Figura 4.4, muestra la perturbacion
a la que es sometido el SEP, AP, 5 = —0.3125 p.u. y AQ 5 = —0.125 p.u., durante 1 seg.
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Figura 4.4: Variaciéon de Potencia en el Bus 5

Los resultados muestran una compensacion casi nula por parte del SVC cuando es ins-
talado en el bus 5, donde se presenta la perturbacién. Con la ubicacién del SVC en el bus 2,
se obtiene una compensaciéon muy notoria, como lo muestran las Figuras 4.5 y 4.6, donde se

grafican las variaciones angulares de rotor de las maquinas sincronas.

Maés aun, en las variaciones de velocidad angular que se muestran en las Figuras 4.7 y 4.8,

donde la compensacién proporcionada por el SVC desde el bus 2 reduce satisfactoriamente las
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Figura 4.5: Angulo de rotor de Maquina Sincrona 2

oscilaciones.

La diferencia entre las variaciones de suceptancia cuando se ubica el SVC en el bus 5 y
bus 2 se muestra en la Figura 4.9. Es notable que la compensacién proporcionada en el bus 2 es
mucho mayor, esta diferencia entre la variaciéon de suceptancia que proporciona el SVC, podria

indicar que en el bus 2 se necesitard un compensador con mayor capacidad en comparacion del
bus 5.

De las Figuras 4.10-4.18, en ambas ubicaciones se aprecia que la regulacion de voltaje en
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Figura 4.6: Angulo de rotor de Maquina Sincrona 3

todos los buses del SEP no es la que se esperaba. En ambos casos de ubicacion del SVC, en
los buses 1, 4, 5 y 6, aparecen sobresaltos de voltaje durante la perturbacion por el efecto de la
compensacion, mas aun cuando el SVC se ubica en el bus 2. El caso mas critico el del bus 6,

donde el sobresalto se duplica por el efecto de la compensacion en ambas ubicaciones, Figura
4.15.

Las simulaciones demostraron los resultados numéricos obtenidos en las Tablas 4.7 y 4.9,

con la conexion del SVC en el bus 2 es posible obtener la mayor compensacién. En ambos

55



10 T T
==8VC busb
= 5
o
L
%]
3
8
&
3 0
c
o
T
(]
°
[
el
2 s
o
T
=
2
]
B
&
> 0L
P i i | i I
150 5 10 15 20 25 30
Tiempo [seg]

10 T T T

sin SVC
=—SVChus2

=

9

w

e

I

]

3

o

=

o 3 i %

- 3 A

& v

5

o

2 s i _

2 1

b 1

5 ’

: -

® t :

> 10 A & -
1
I :
v :

15 i i l i 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [seg]

Figura 4.7: Variaciéon angular de Maquina Sincrona 2

casos de regulacién de voltaje los resultados no fueron los esperados.

SVC en el bus 2 y se perturba en la direccién mas sensitiva AP(Q

El SEP se sometido a una perturbacion en la direcciéon obtenida de la descomposicion en valores

singulares de la matriz Jacibiana de flujo de potencia. La Figura 4.19, muestra la perturbacién
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Figura 4.8: Variaciéon angular de Maquina Sincrona 3

APQ, durante 2 seg. E1 SVC es ubicado en el bus 2, y los parametros son los mostrados en la
Tabla 4.8.

La perturbacién provoca gran variacion del valor de equilibrio. Con la ubicacién del SVC
en el bus 2, se obtiene una compensacién muy notoria, como lo muestran la Figura 4.20, donde

las variaciones angulares de rotor son amortiguadas por el efecto de compensacion del SVC.

Las variaciones de velocidad angular que se muestran en las Figuras 4.21, el SVC compensa

de manera satisfactoria.
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Figura 4.10: Variacién de voltaje en el bus 1

La variacion de la suceptancia se muestra en la Figura 4.22, se aprecia una gran variacion

de suceptancia del SVC, en el analisis que aqui se realiza no se establace el limite de variacién

de suceptancia.

De las Figuras 4.23-4.18, la regulacién de voltaje se puede considerar que el SVC propor-

ciona una ligera compensacion. A diferencia de la perturbacién que se aplico al SEP, en esta

58



0.04 T T T T

— —-sin 8VC
——SVC bus§

1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [seg]

I
— —-sin 8VC
——SVC bus2

= . =

I
0 5 10 16 20 25 30
Tiempo [seg]

Figura 4.11: Variacién de voltaje en el bus 2

I
[} 5 10 16 20 25 30
Tiempo [seg]

i
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [seg]

Figura 4.12: Variacién de voltaje en el bus 3

ocasion la perturbacién es mas severa. Solo en el caso del bus 1, 4 y 5 se presenta un sobresalto

mayor que cuando no se conectaba al SVC.

Las pruebas realizadas en la simulaciones comprobaron los resultados numéricos de la
Tabla 4.9. Mediante los residuos de obtiene la mejor ubicacién del SVC en el SEP con el fin
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Figura 4.14: Variacién de voltaje en el bus 5

de aumentar el amortiguamiento de oscilaciones y asi mejorar las condiciones de estabilidad

relativa del sistema. Con la SVD se obtuvieron perturbaciones con las cuales se prueba la

capacidad de compensacion del SVC.
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Capitulo 5
Conclusiones

Para un sistema y un punto de operacién en particular, las oscilaciones electromecéanicas fueron
reducidas por la correcta ubicacién del SVC. Si se realiza el andlisis presentado para los demas
buses, como se realizo para el bus 5 del sistema, se comprobara que el bus que indican los
residuos es la mejor ubicacién del SVC para el amortiguamiento de oscilaciones. El objetivo de
regulacién de voltaje en los buses del SEP, no se cumplié satisfactoriamente para un caso, en el

periodo transitorio se presentaron sobresaltos que no son deseados en la operacion de un SEP.

El andlisis modal presenta una manera conveniente de analizar el sistema de manera
desacoplada, que facilita analizar el modo de interés de los SEP. La obtencién de residuos
mediante el andlisis modal proporciona una metodologia efectiva para obtener la sensibilidad
de los lazos de retroalimentacién para realizar alguna acciéon de control. Los residuos dan una
medida relativa de las capacidades de desplazamiento de los polos en el plano complejo, ademas
que proporciono la cantidad de fase de compensacion para desplazar al polo de manera paralela

el eje real.

Se presenté una correccion en el método de los residuos, donde se aclara que el argumento
del residuo medido desde el eje real positivo, proporciona el dngulo de compensacion ya que

senala la salida opuesta del polo en el lugar geométrico de las raices.

Mediante la descomposicién en valores singulares se obtuvieron perturbaciones de prueba,

y verificar asi la accion de compensacién y de regulacion de voltaje del SVC.
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Se present6 un capitulo que estabilidad en SEP, donde se hace una interpretacion de las
diferentes estabilidades, y una formulaciéon matematica de la misma apegada a la teoria de

sistemas dindmicos.

Sin embargo, los SEP, son sistemas muy complejos que continuamente cambian de punto
de operacién. El andlisis y resultado que aqui se presento es solamente para particular un punto
de operacién, considerando cargas constantes y sin considerar las acciones de control locales del
cada maquina sincrona. Una desventaja del método de residuos es que no es posible aplicarlo

cuando el valor propio critico para el SEP se multiplo.

5.1 Trabajo Futuro

Ante la variedad de modelos para dispositivos FACTS que se han reportado, se crea confusion,
se propone hacer revisién y estudio de modelos para los dispositivos FACTS y realizar el mismo
andlisis para otros tipos de dispositivos ya que aqui solo se utilizo el SVC que es un dispositivo

en derivacion.

En algunos estudios estaticos reportados en la literatura describen al minimo valor singular
como un indice de en punto de operacion al punto de maxima transferencia de potencia, para
el cual ocurrird un colapso de voltaje que provocara inestabilidad en el SEP. Sin embargo, estos
estudios solo tienen la representaciéon matematica de la red y cuando se tenga incluida una
representacién matematica de las unidades de generacion estos resultados pueden no ser del
todo ciertos. Como trabajo futuro se plantea el andlisis de puntos de méaxima transferencia de

potencia en el SEP, con un modelo dindmico en el cual se incluyan a las maquinas sincronas.
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Apéndice A

Modelo Linealizado

Las ecuaciones dindmicas de la méquina sincrona (2.4)-(2.10) son linealizadas analiticamente,

asi, representado en forma matricial,

[ A4
Aw;
qui

!

AE),
AE fdi
AVg;
| ARy

S O O O O o O

o O O O o o o

12

22

o O O o O

b2i62

o O O o O

0
@23

a33

o O O O

0 0
ayy 0
0 a3s
Q4 0
Q55
ags
ars
Ab;
AV,

o O O O

Q56

Q66

E;

21

o O o O
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o O O o O

Qg7

ar7

o O O O O

Ei62

Ab;
Awi
AFE

qt
!

AE,
AEyq
AVg;
ARy |

ATy,
AV:r‘efi

Aly;
Al

qi




parat=1,...,m, donde,

12 =

Q22 =
aszz =
Q44 =
as5 =
a5 =
a5 =
biiy, =
bli22 -
b1i31 -
b1i42 -
b2i62 -
E io1

si se reescribe (A.1),

_ Kgi 4+ Etaio0SE (Etdio) + Sk (Etdio) "
Ty 7

para i = 1,...,m, el sistema de m maquinas puede ser escrito como,
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donde Ay, By, By y F; son matrices en bloques. Las ecuaciones algebraicas de estator (2.11) y

(2.12) en forma matricial,

CAs ]
Awi
AE,
0 — Cli1s 0 0 Cliig 0 0 AE/
¢iy 0 ¢y 00 0 0 d
AEfdi
AVgi
| ARy
diiy,  diiy, Aly daiy,  daiy, Ab; (A.4)
d1i21 dligg AIqZ d2i21 d2i22 A‘/;
parai=1,2,...,m, donde,
Cliyy, =  —VioCOS (5z‘o - 9io) y Cliyy = 1
Cliyy, = Viosin (0io — 0io) , Clins = 1
dliu == _Rs’i7 d1i12 - X(;za
d1i21 = _Xcllza dliQQ = _RS’H
daiy, = Viecos (5io - 91‘0) ; oy, = —sin ((5io - 91’0) )
daiy, = —Vioc0s (0io — 0io) , dai, = —c05 (ip — o) ;
si se reescribe (A.4)
para i =1,2,...,m, asi para el sistema de m maquinas,
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donde C}, Dy y D, son matrices en bloques. La linealizacién las ecuaciones de red (2.13) y
(2.14) para los buses PV,

Ad;
Aw;
] AL, [ s, dsi AL

/ + 211 112 ?

AE,
Al

AEfdi
AVg;
| ARy |

[ dsiy, sy,

d5i21 d5i22

o _ |m 0 00 0 00
i, 0 0 0 0O 0 O

d3i21 d3i22

Ab;
AV;

Aby,

AB (A7)
AV

+ d4i1 1 d4i12
d4i21 d4i22

+ dﬁiu
d6i21
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parai=1,2,... myk=m+1,...,n, donde,

C2i1q
C2i91
d3i11
613121
(i4i11

d4i12

d4i21

d4i22

d5i12

d5i22

dﬁiu

d6i21

L4ioVio€05 (0o — Uio) — L4ioViesin (0io — 0io) ;

—1I4ioVipsin (5io - 91’0) - Iqio‘/;ocos ((5io - eio) ;

Viosin (00 — o), dsiy, = Vio0s (0io — Oio) ;

Vio€0s (6io — 0io) , d3ipy, = —Viosin (6io — bio) ;
—14i6Vi0€0S (055 — bio) + 14i6Viosin (i — Bio)

~Vio En: Vio [=Girsin (0io — Oko) + Bircos (0o — Oro)] ;

k=1,k#1
IdioSin <5io - Qio) + ]qiocos (51'0 - Qio)

- Z Vko [GikCOS (eio - gko) + szSZn (eio - eke)] ;
k=1

[diov;oSin (62'0 - ‘91'0) + -[qz'o‘/z'ocoS (51'0 - Qio)

~Vie Y Vio|Gincos (0 — O1o) + Birsin (0 — O1o)]
k=1,k#1
]diocos (51'0 - eio) - ]qioSin (52'0 - eio)

- Z Vko [szSlTL (0i0 - eko) - BikCOS (07;0 - Qko)] ;

k=1

_V;o Z ‘/ko [szSZTL (91'0 - eko) - BikCOS (eio - Hko)]

k=1,k#1
~Vio Z k€08 (0ip — Oko) + Birsin (0i — Oro)]
k=m-+1
_‘/io Z ‘/ko [_GikCOS (02'0 - 6k0) - szSZn (eio - eko)]
k=1,k#i
V;o Z ZkSZTL eko) - BikCOS (eio — Hko)]
k=m-+1
- Z Wo%oSin (91'0 - eko)
k=1
Z V;OV;WCOS (97;0 - eko)

k=1
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si se reescribe (A.7),

0

gl
0 = : + :
0 C2m Axm 0 DSm AIgm
Dy s Dy m AV D51 m+1 D515, AVims
L D4m 1 D4m m AV;]m D5m,m+1 D5m n AWn
De1 1 D1,
+ : : AB (A.8)
D6m 1 DGm n
parai=1,2,..., myl=m+1,...,n, asi para el sistema de m maquinas,
0 = CyAzx + D3sAl,+ DsAV, + D;s AV, + DgAB (A.9)

donde C5 y D3 son matrices en bloques. La linealizacion las ecuaciones de red para los buses

PQ (2.15) y (2.16),

O _ d7i11 d7i12 A01 _'_ d8k11
d7i21 d7’i22 A‘/Z d8k221
+ d9i1 1 d9i12 AB
d9i21 d9i22
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AVj

d8k12
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parai=1,2,... myk=m+1,...,n, donde,

d7i11 = - Z ‘/Yiov;co [—szSZTL (‘gio - eko) - BikCOS (ez’o - Qko)]
k=m+1 ki
iy, = — Y VieVio[Gincos (010 — Oko) + Biwsin (i — O1o)]
k=m-+1
driy, = — Z VioViko [Gikc0s (8io — Oro) + Birsin (0io — ko))
k=m+1,k#1i
d7i22 = - Z V;ovko [szSZn (9io - Qko) - BikCOS (Qio - kao)]
k=m+1
d8k11 = _V;'o Z Vk’o [szszn (91'0 - Qko) - BikCOS (97;0 - eko)]
k=1,k£i
d8k12 = _V;o Z [GikCOS (eio - eko) + Blkslln (91'0 - eko)]
k=1
dsty, = —Vie Y Vio|=Gircos (Bio — Oro) — Bixsin (Bio — Oio)]
k=1,k£i
dsty, = —Vie Y [Girsin (01 — ko) — Bircos (Bio — Oo))
k=1
d9k11 - - V;oVk()Sin (‘91'0 - eko)
k=1
d9k21 = ‘/iovkocos (92'0 - 6ko)
k=1

(A.11)
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si se reescribe (A.10),

D7m+1,1 T D7m+1,m A‘/gl D8m+1,m+1 e D8m+1,n A‘/lerl
0 = : : : : : : : :
D7n,1 T D?n,m Avam D8n,m+1 e D8n,n A%n
D9m+1,1 o D9n,n
+ : . i |AB (A.12)
D9n,1 o D9n,n
parai=m+1,...,nyl=m+1,...,n, asi,

Este es el modelo linealizado del sistema eléctrico de potencia multi-maquina.
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Apéndice B
Descomposicion en valores singulares

Definicién. Toda matriz compleja [ x m puede ser factorizada usando la SVD
A = UXV (B.1)

donde la matriz U [ x [ y la matriz V m X m son unitarias, y la matriz > [ X m contiene
una matriz diagonal ¥; de valores singulares reales y no negarivos, o;, arreglados en orden

decendente como

by
Y = [ ll;lZm (B.2)
0
0
= %o i<m (B.3)
donde,
¥y = diag{oy,09,...,01}, k=min(l,m) (B.4)
y
T = 01>0,>...>0,=0 (B.5)
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Los vectores columna de V, denotados v;, son llamados vectores singulares derechos o de
entrada y los vectores columna de U, denotados u; son llamados vectores singulares izquierdos

o de salida. Nosotros definimos u = w1, v = vy, u = up y v = .

Es posible notar que la descomposicién en (B.1) no es unica. Por ejemplo, para una matriz
cuadrada, una SVD alternativa es A = U'SV'H# donde U' = US, V' = VS, S = diag {e%} y

0; es cualquier numero real. Sin embargo, los valores singulares son unicos.

Los valores singulares son las raices cuadradas positivas de los k = min(l,n) mas grandes

valores propios de ambos, AA” y A¥ A. Entonces
0i(A) = /N (AAT) = /X (A7 A) (B.6)

Tambien, las columnas de U y V son vectores propios unitarios de AA” y A" A, respec-

tivamente. Para derivar (7?) se escribe
AAT = (uzvHy (usvh)! = (usvP) (veRUT) = ussPut (B.7)
o equivalentemente U es unitaria y satisface U = U~!, se obtiene

(AAU = Uxx? (B.8)

Entonces, U es la matriz de valores propios de AA# y {o?} son sus valores propios.

Similarmente, se tiene que V es la matriz de vectores propios de A7 A.
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