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Resumen

En este trabajo se inicia con un analisis de modelos trifasicos de los elementos de
transmision del sistema eléctrico, en particular el modelo del transformador y de la linea de
transmision, los cuales son utilizados para el calculo de transitorios electromagnéticos por
el programa PSCAD/EMTDC, se describen sus caracteristicas no lineales y su respuesta a
la frecuencia, haciendo hincapié en las diferencias de interaccion entre el componente y el
resto del sistema de ca.

Se analiza la incorporacion de elementos no lineales en los analisis dinamicos de sistemas
eléctricos de potencia, en donde se concluye, que una forma factible de considerar éstos
elementos no lineales es por medio de la informacion intrinseca en las formas de onda del
voltaje y corriente del sistema bajo condiciones transitorias y no necesariamente
considerando el modelo detallado de los elementos del sistema, se describe el modelo del
equivalente utilizado en la tesis, el cual se obtiene tomando en cuenta efectos no lineales
bajo condiciones generadas al energizar un banco de capacitores en el sistema de potencia.
La informacion de los efectos no lineales, se encuentra implicita en la medicion de las
sefiales de voltaje y corriente, en el nodo de interfase de la parte del sistema de ca que sera
sustituido por el equivalente, éstas sefiales son obtenidas bajo condiciones presentes en el
sistema de potencia, como lo son la energizacion de bancos de capacitores y de lineas de
transmision.

Los resultados de la aplicacion de la técnica desarrollada permiten determinar que la
técnica permite un modelado muy preciso del sistema de potencia con un nivel moderado
de complejidad en cuanto a la aplicacion de la técnica, sin embargo, es una técnica robusta
en cuanto al requerimiento de computo por las variables resultantes de gran dimension.

Finalmente se obtiene un equivalente preciso, capaz de reproducir el comportamiento lineal
y no lineal del sistema de potencia, aprovechando las condiciones y los elementos
existentes dentro del sistema de potencia, en base a la informacién obtenida al realizar la
energizacion de un banco de capacitores en el sistema de potencia.



Abstract

This work begins with an three-phase analysis of the models of the transmission elements
of the power system, in particular the model of the transformer and the transmission line,
which are used for calculate electromagnetic transients by program PSCAD/EMTDC, to
their nonlinear characteristics and their answer to the frequency are described, insisting on
the differences of interaction between the component and the rest of the ca system.

The incorporation of nonlinear elements is analyzed, in where is conclude, that a feasible
form to consider these nonlinear elements is by means of the intrinsic information in the
waveform of the voltage and current of the system under capacitor switching operations
conditions and not necessarily considering the model detailed of the system elements,
describes the equivalent model of the dynamic one used in the thesis, which is obtained
taking into account effects nonlinear under transient conditions in the power system. The
information of the nonlinear effects, is implicit in the measurement of the signals of voltage
and current, in the node of interphase of the power system that will be replaced by the
equivalent one, these signals are obtained under present conditions in the power system, as
they are it the switching transients.

The results of the application of the developed technique allow determining that it is a
technique that allows precise modeling of the power system with a moderate level of
complexity as far as the application of the technique, nevertheless, it is a robust technique
as far as the requirement of compute calculation by the resulting variables of great
dimension.

Lastly a precise equivalent has been obtained, able to reproduce the behavior linear and
nonlinear of the power system, taking advantage of the existing conditions and elements
within the power system, on the basis of the recorded data obtained of the voltage and
current of the system under capacitor switching operations conditions on the power system.
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Capitulo 1

Introduccidén

1.1 Revision del estado del arte

En estudios de transitorios electromagnéticos se requiere un modelo detallado del sistema a
estudiar. Modelar a detalle todo el sistema puede resultar prohibitivo en términos del
tiempo y esfuerzo computacional requerido, por lo que resulta apropiado el utilizar
equivalentes para reducir la complejidad del modelo del sistema cuando se obtiene la
solucién dinamica del mismo. El equivalente debe reflejar de manera precisa la respuesta

del sistema de ca.

En la determinacion de equivalentes en sistemas de potencia fue precursor el estudio
realizado por Hingorani y Burbery (1970), donde propone un equivalente para el estudio de
sistemas de HVDC, compuesto de ramas RLC en derivacion, el cual presenta una
caracteristica impedancia - frecuencia similar a la del sistema de ca para un ndmero
limitado de frecuencias. Se considera como primer paso, el circuito equivalente sin pérdidas
(R =0), lo cual provoca una primera aproximacion a los valores de L y C, el cual mejora al
aplicar un factor de escalamiento, pero aun asi el equivalente solo es capaz de representar a
el sistema de forma aproximada hasta la quinta arménica; a frecuencias arménicas mayores

el equivalente tiene una inadecuada precision para representar la respuesta del sistema.

Para representar la respuesta de una parte del sistema eléctrico, en una contribucion

posterior [Dommel 1971], se aplica una técnica para la solucion de ecuaciones diferenciales



para representar elementos no lineales y variantes en el tiempo en simulaciones digitales de
transitorios electromagnéticos, la cual disminuye considerablemente el tiempo de solucion
de la red no lineal. Mediante el método de compensacion y técnicas de reduccion utilizada
(como el método Bergeron para el calculo de transitorios en lineas con parametros
distribuidos), es posible reducir el tiempo que se consume en el proceso de solucion de
estos elementos, considerando solamente un andlisis mas detallado a las ramas o nodos
incidentes a estos elementos. En este trabajo, la parte lineal y mas grande de la red es
resuelta con técnicas de solucion mas rapidas como la de integracion de ecuaciones

diferenciales por medio de la regla trapezoidal.

Un método digital de analisis de arménicos desarrollado para medir la amplitud y fase de
armanicos en un sistema de potencia y estimar la impedancia equivalente del sistema a esas
frecuencias armdnicas fue desarrollado [Crevier y Mercier 1978], en donde los resultados
de precision en la amplitud son aceptables, pero poco precisos en cuanto a los angulos de
fase de la impedancia equivalente. En otra contribucion se presenta un modelo mas rapido y
preciso de la linea de transmisién para estudios de transitorios electromagnéticos,
consistente en bloques RC en serie; las rutinas utilizadas para la estimacion de los
parametros del equivalente no presentan dificultades numéricas y son féciles de utilizar, ya
que no requieren de valores de aproximacion de parte del usuario [Marti 1982]. Sin
embargo, este trabajo carece de consideraciones importantes como lo son el desbalance del

sistema y la transposicion de lineas.

Més adelante se propone un método basado en el trabajo de Hingorani y Burbery, en el cual
se incorporan un par de ramas para mejorar la precision del equivalente a frecuencias altas
y a la fundamental, por lo que el equivalente representa con mas precision el
comportamiento del sistema original en un rango amplio de frecuencias [Morched y
Brandwajn 1983]. Sin embargo, aun no se consideran elementos no lineales del sistema ni
asimetria en el sistema de potencia por lo que este equivalente esta lejos de representar un

sistema eléctrico de potencia real en forma precisa.



Técnicas de sintesis directa y de optimizacion multi-variable basadas en los trabajos
realizados por Hingorani y Burbery (1970), son desarrolladas para la obtencion de
equivalentes dependientes de la frecuencia del sistema de c.a. trifasico [Watson y Arrillaga
1988]. Estos equivalentes modelan la dependencia a la frecuencia de los términos de
impedancia propios y mutuos, por lo que se pueden analizar los efectos de acoplamiento
entre fases del sistema de potencia. Aungue se tienen respuestas del equivalente a altas
frecuencias, estas no son capaces de modelar no linealidades presentes en las formas de

onda de los voltajes y corrientes del sistema de potencia.

Dos modelos en el dominio de la frecuencia para la identificacion de la caracteristica
impedancia-frecuencia fueron propuestos posteriormente [Girgis y Mcmanis 1989]. Ambos
métodos se basan en la transformada discreta de Fourier y en el espectro de potencia para
encontrar la funcion de transferencia de la impedancia. Esta caracteristica de impedancia es
utilizada entonces para encontrar dos modelos equivalentes de la red. Uno es un modelo
polinomial para las partes individuales real e imaginaria de la funcién de transferencia de
impedancia. El segundo modelo es un circuito equivalente basado en los polos y ceros de la
impedancia del sistema, éste modelo es una variante del implementado por Hingorani y
Burbery. Ambos modelos producen resultados poco precisos para armonicas mayores a la

21y ademas hace falta el desarrollar un analisis similar para sistemas multifase.

Posteriormente, se realiza un analisis basado en el dominio del tiempo para identificar los
parametros de un modelo polinomial de una red de transmision o distribucién utilizando
mediciones de voltaje y corriente en transitorios que alimentan las frecuencias naturales del
sistema [Girgis et al. 1990]. Entre mayor sea el orden del modelo se obtiene una mayor
precision entre los datos simulados y reales. EI modelo utilizado en esta contribucion ofrece
ademas una funcion de transferencia en el dominio Z, una representacion en variables de
estado y una matriz de impedancias de la red trifasica en el dominio de la frecuencia para

analisis de armodnicos o estudios de transitorios.

Un modelo del sistema de potencia de ca, de una subestacion convertidora y del lado de cd

para estudios de transitorios se presenta en otra contribucion, donde se utiliza un método



del tipo Newton para mejorar la caracteristica de convergencia [Christoforidis y
Meliopoulos 1990]. Se hace un estudio comparativo en donde se muestra que el modelo
usual de la linea de transmisién basado en componentes simétricas (que no incluye el
modelado de asimetrias y de retorno por tierra) no predice correctamente la generacién de
armanicos no caracteristicos cuando el sistema de potencia interacta con un convertidor.
Se propone el modelado de desbalance en la linea de transmision, del retorno por tierra 'y
del sistema de tierras, que pueden afectar drasticamente el espectro armonico obtenido, se
propone otro método de identificacion en el dominio del tiempo para estimar la impedancia
del sistema. ElI método considera a la red del sistema como un sistema multi-entradas y
multi-salidas, cuya funcion de transferencia va a ser estimada. La corriente y voltaje
trifasicos medidos en el nodo del filtro se utilizan como la entrada y salida para estimar la
funcién de transferencia del sistema, los pardmetros de un modelo auto-regresivo son
estimados de mediciones de voltaje y corriente. La estructura del modelo auto-regresivo se
determina de acuerdo a un criterio de error minimo y se elige un rango razonable de orden
del modelo. Este trabajo ofrece un modelo en el tiempo discreto y un modelo de tiempo
continuo y la funcién de transferencia del sistema se obtiene por medio de la transformada
de Laplace del modelo en el espacio del tiempo continuo. Las mejoras de este método en el
dominio del tiempo sobre otros es que no requiere de informacion detallada del sistema que

modelara. Este método tiene el potencial de caracterizar sistemas trifasicos desbalanceados.

En un trabajo posterior se presenta en el dominio de la frecuencia un avance en el estudio
de sistemas externos para el andlisis de transitorios electromagnéticos [Iravani y Semlyen
1993]. Este método requiere que la zona de estudio sea representada en el dominio del
tiempo, el sistema externo debe ser lineal e invariante en el tiempo y conectado a la zona de
estudio mediante una linea de transmision con un tiempo de retardo. En el nodo de
conexion del sistema externo y la zona de estudio la Transformada Réapida de Fourier (FFT
por sus siglas en inglés) provee de la conversion del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia y viceversa del domino de la frecuencia al del tiempo. La precision y la
simplicidad  del modelado en la frecuencia se preservan sin perder eficiencia
computacional. Comparaciones con los resultados obtenidos del método hibrido con los

obtenidos del EMTP verifican la factibilidad computacional y la precision del método



propuesto. En el mismo afio se propone un método en el dominio del tiempo para un
modelado preciso de sistemas externos en transitorios electromagnéticos [Abur y Singh
1993]. Se utiliza la respuesta del sistema externo en el dominio del tiempo a una sefial de
excitacion multi-arménica para identificar los parametros de un modelo en tiempo discreto
del sistema externo por medio de un método de estimacion de pardmetros de minimos
cuadrados. Se valida el equivalente desarrollado por medio de una comparacion del
transitorio generado con la energizacion de una linea con el extremo de recepcion abierto
utilizando el sistema externo completo y el equivalente. Sin embargo, se carece de un
andlisis para sistemas trifasicos, lo cual seria posible haciendo una extension de este

analisis a sistemas externos multi-puerto.

Sobre el anélisis de sistemas multi-puerto [Morched et al. 1993], presenta un método
implementado en EMTP para producir un equivalente capaz de reproducir la respuesta a la
frecuencia de una porcion del sistema vista desde una o mas terminales. Los datos de
entrada tienen una descripcion similar a las redes utilizadas por EMTP vy la salida del
método es en forma de ramas RLC, la cual puede ser incluida directamente en EMTP. Este
equivalente esta basado en el andlisis realizado anteriormente por Morched y Brandwajn
(1983), aunque se realiza un ajuste en las ramas RLC para mejorar la precision del
equivalente. Las caracteristicas de este metodo hacen posible la simulacion de sistemas

muy grandes utilizando computadoras modestas en cuanto a memoria 'y CPU se refiere.

Mas adelante, se propusieron dos métodos de identificacion de la funcion de transferencia;
uno es un método directo tipo ARMA de identificacion de la funcion de transferencia que
tiene como principal ventaja su simplicidad y del segundo método su robustez numérica
obtenida por la formulacién de sus ecuaciones [Smith et al. 1993]. Los resultados de los
diferentes métodos muestran que ambas técnicas son formas validas de obtener los
parametros de un sistema de potencia dinamico. En el trabajo no se toman en cuenta

sistemas multi-fase y elementos no lineales.

Sobre la forma en como mejorar el tiempo de anélisis para la obtencién del equivalente de

un sistema de potencia [Dominguez et al. 1994] propone una formulacion adaptiva, en la



cual se reduce en un gran nimero las muestras de la impedancia para obtener la respuesta
del sistema de potencia a la frecuencia. Para cada armonico se obtiene una serie de datos de
impedancia trifasica, comprendiendo las configuraciones especificadas y condiciones de
operacion. En el trabajo se muestra el desbalance que existe en cada fase de la impedancia,
pero no se toman en cuenta elementos no lineales en la red. Posteriormente, [Abur y Singh
1995] proponen un equivalente obtenido a partir del modelado de un sistema externo multi-
puerto, para simular la energizacion de lineas y transitorios post-falla. Una caracteristica
unica del modelo es que incorpora de manera explicita el efecto de retraso de onda viajera
entre puertos del sistema, lo cual, es logrado gracias a que es capaz de incluir dentro del
modelo un equivalente Norton y por cada puerto una fuente de corriente independiente, asi
se tiene el modelo formado por un namero de fuentes de corriente igual al nimero de
puertos. Sin embargo ésta técnica requiere de la obtencion de la respuesta del sistema en
cada uno de sus puertos, por lo que se debe desconectar el sistema original y ser excitado
por medio de una fuente de sefiales armonicas, lo cual es sumamente costoso
computacionalmente. En el trabajo de [Arrillaga et al. 1995], se introduce un nuevo marco
de referencia para el analisis armonico de sistemas de potencia en estado estacionario, el
dominio armonico, capaz de modelar el acoplamiento entre fases y entre armonicos. En este
marco de referencia se utilizan equivalentes Norton de los componentes no lineales, y el
sistema se resuelve de manera iterativa por medio de un método Newton-Raphson. Ademas
en dicha contribucion se puede estudiar la influencia que tiene la distorsion arménica en el
voltaje y corriente de los nodos del sistema. En este mismo afio [Angelidis y Semlyen
1995] desarrollan para el calculo de transitorios en el sistema de potencia una metodologia
en el dominio de las fases para modelar la linea de transmision, aplicando convoluciones
unicamente sobre las variables de entrada y de salida y que aplica descomposicién modal al
producto matricial de las matrices de admitancia e impedancia de la linea de transmision,
resultando un nuevo método llamado “recursion de dos lados” (TSR), el cual es comparable
en eficiencia con el metodo existente de convoluciones recursivas 0 con su equivalente en
formulacién de variables de estado, es ademas conceptualmente simple y presenta
resultados muy precisos en el calculo de transitorios en la linea de transmision. Més
adelante, [Arrillaga et al. 1996] presentan un estimador de estado de sistemas de potencia

trifasicos con caracteristicas de deshalance entre fases. En esta contribucion se combinan



técnicas de simulacién y de medicion para la determinacion de la respuesta arménica del
sistema de potencia, la propuesta toma en cuenta las mediciones de voltajes y corrientes
armoénicas tomadas exclusivamente en nodos y lineas, seleccionadas en base a la
distribucion geométrica y eléctrica de las fuentes de armonicos existentes en el sistema de
potencia. Las respuestas obtenidas en esta contribucion demostraron que la informacion
armonica completa, incluyendo localizacion y tipo de fuentes de armoénicos, puede ser
estimada de mediciones parciales de voltajes y corrientes en los nodos del sistema.
También, la factibilidad de aplicar la técnica propuesta en tiempo real para una obtencion
de la respuesta armonica del sistema, mas efectiva y econémica que la obtenida del analisis
completo de las mediciones de voltajes y corrientes aplicadas a todos los nodos del sistema

para la determinacion de la informacion arménica completa del sistema de potencia.

En el célculo de transitorios electromagnéticos de sistemas de potencia es esencial el
modelado de la parte de transmisién del sistema. En este marco de referencia la
contribucion de [Dommel et al. 1997] presenta un nuevo modelo de la linea de transmision
para calculo de transitorios electromagnéticos en sistemas de potencia, basado en la
formulacién directamente en el dominio de las fases de la linea de transmision por lo que
no requiere de descomposicion modal, pero si de la aplicacion de convoluciones en cada
paso de tiempo. Este método proporciona una respuesta precisa en condiciones transitorias
y de estado estacionario. En el dominio de las fases [Marti y Castellanos 1997]
desarrollaron un modelo muy preciso capaz de representar cualquier configuracion de
asimetria en la linea de transmision, eficiente y numéricamente estable, sin embargo la
principal limitacion del modelo es que la linea se subdivide en secciones para simular la

naturaleza de distribucion de las pérdidas.

Con el incremento en el sistema de potencia del nimero de componentes de velocidad
variable (VSD, por sus siglas en inglés) y de interconexiones de alto voltaje de corriente
directa (HVDC, por sus siglas en inglés), la distorsion de la forma de onda de estado
estacionario no es determinada solo por armonicos enteros de la frecuencia del sistema de
potencia, conteniendo asi armoénicos no enteros conocidos como inter-armonicos, que son

mas dificiles de filtrar y pueden causar problemas de control. Para reducir el tiempo



computacional requerido para modelar la generacion de inter-arménicos con métodos
basados en técnicas Newton, [Arrillaga et al. 2000] presenta un método adaptivo en el
dominio armonico que aprovecha la dispersidad inherente que existe en los arreglos de
armonicos e inter-armonicos y considera Unicamente los arménicos de una magnitud
especifica. Se obtiene una prediccion mas rapida y eficiente de los niveles de armdnicos e
inter-armonicos en el sistema y los resultados obtenidos son idénticos a los obtenidos en el
método completo en solo una fraccion de tiempo. En este mismo afio Arrillaga (2000)
provee de una concisa resefia de los modelos disponibles para la integracion de electronica
de potencia en simulaciones de estado estacionario y transitorio de sistemas de potencia, en
donde refiere que la tendencia es el adoptar un sistema simple y bien documentado de
simulacion como el EMTP como herramienta universal de trabajo, que con la ayuda de
interfaces graficas el usuario no necesariamente debe entender la complejidad del software,
pero si beneficiarse de la variedad de los programas especializados existentes que puede

Ilevar a una mejor solucion del problema particular bajo investigacion.

Un procedimiento para la construccién de un modelo equivalente de orden reducido de
grandes sistemas de potencia es propuesto por [Kwon et al. 2000], donde se propone dividir
el sistema de potencia en tres sistemas: el sistema de estudio, que permanece igual al
original; el sistema externo, que es la parte del sistema que es reducido por un equivalente y
el sistema de conexion, que es la parte del sistema que funciona como conexion o interfase
entre el sistema de estudio y el sistema externo. El sistema equivalente es obtenido con la
ayuda de un factor de participacion que indica los nodos del sistema externo que deben ser
incluidos en el equivalente, este equivalente muestra una respuesta similar a aquella del
sistema original en aspectos estaticos y dindmicos. Una nueva formulacion para la
obtencion de equivalentes basada en el dominio del tiempo y que sintetiza el orden de las
matrices que relacionan las variables de estado con las sefiales de voltaje y corrientes del
sistema de potencia, aprovechando la dispersidad inherente en estas matrices, es
desarrollada por [Semlyen et al. 2002]. Los resultados muestran una mayor eficiencia
computacional en la obtencion del equivalente, comparada con la obtenida al calcular el
equivalente basado en la representacién completa de la red, sin embargo, la técnica aplicada

no se encuentra adaptada para utilizarse en sistemas de potencia grandes. Uno de los



problemas méas importantes en el modelado de transitorios electromagnéticos es el incluir
efectos dependientes de la frecuencia en simulaciones en el dominio del tiempo, la solucion
numérica, aunque es posible, es computacionalmente ineficiente debido a los recursos de
computo requeridos en términos de memoria y tiempo de procesamiento. Ademas es
conocido que la respuesta al impulso es mas econémica en estos términos mediante una
aproximacion de una funcién racional, que la respuesta obtenida mediante la convolucion
aplicada a una formulacién recursiva. Este concepto es aplicado por [Antonini 2003], en
donde se obtiene un equivalente de una porcidon del sistema y un par de polos complejos de
la funcidn racional es representada por medio de ramas RLC y una fuente controlada, lo que
hace factible utilizar el equivalente en cualquier plataforma para su simulacion. Mas
adelante [Morched et al. 2003] proponen una técnica para la identificacion del origen y
contenido armonico en sistemas de potencia; basado en la utilizacion de la serie de Fourier,
identifica la amplitud y fase de las componentes arménicas de la sefial. La direccion del
flujo de la potencia armonica real es utilizada entonces para identificar la direccion del flujo
de corriente armonica y asi establecer su origen. La direccion del flujo de la potencia real
armonica esta determinada por el angulo entre el voltaje y la corriente arménica. La técnica
propuesta esta basada en la identificacion precisa del periodo de la frecuencia fundamental
y de las mediciones utilizadas para el céalculo de las componentes de Fourier. Sin embargo
la bibliografia existente en este marco de referencia [Lundquist y Bollen 2000], muestra
que el flujo de potencia armonica activa en una red de bajo y de medio voltaje varia, dada
la interaccion entre las cargas y el sistema de potencia. La interaccion es debida al cambio
en la impedancia de la fuente, causada por los filtros armonicos o los bancos de capacitores
y una mezcla de cargas no lineales trifasicas y monoféasicas. El flujo de potencia armonica
en un cierto punto de un sistema de potencia, con cargas no lineales, no representa el flujo
de potencia en el sistema. La potencia arménica activa es parcial o completamente incluida
en la potencia activa fundamental, dependiendo de la mezcla de cargas [Lundquist y Bollen
2000].

El espectro de frecuencias utilizado en el andlisis de transitorios electromagnéticos muestra
picos relacionados con los efectos de resonancia en las lineas principales de transmision,

para analizar este efecto [Semlyen et al. 2003a] desarrollan un equivalente que contiene



modelos simplificados de las lineas de transmision y representan a los elementos en
derivacion en el sistema por funciones racionales, como correccién del resto del sistema
externo; utilizan técnicas de optimizacion para mejorar la precision deseada y mejorar la
estabilidad del equivalente, esto reduce el tiempo computacional requerido para la
obtencion del equivalente y hace de la técnica una herramienta eficiente para analisis en
linea. Este mismo afio [Semlyen et al. 2003b] introducen el concepto de funcién de
transferencia dinamica en el dominio armoénico (HDDTF, por sus siglas en inglés), en
donde caracterizan el comportamiento dinamico de un sistema no lineal variante en el
tiempo visto desde uno o varios puertos para el analisis de problemas en calidad de la
energia en sistemas de potencia. Las ecuaciones de estado no lineales son linealizadas
alrededor del estado estacionario periodico del sistema de potencia y se calcula la funcion
de transferencia dindmica con coeficientes periddicos en el dominio arménico. Los
resultados mostrados en esta contribucion muestran que la dindmica del sistema de potencia
se caracteriza en la respuesta a la frecuencia de los elementos de la funcién de transferencia
dindmica y de las cantidades modales, posibilitando el estudio de resonancias en la

respuesta a la frecuencia del sistema de potencia.

Mas adelante [Arrillaga et al. 2004] proponen un algoritmo de flujos de potencia a
frecuencia fundamental y frecuencias armonicas para la solucion del problema de la
distorsion armonica en sistemas de potencia, basado en el concepto de flujos de potencia
armonicos. El algoritmo multifase permite la representacion de arménicos e inter-
armanicos, asi como la inclusién de maltiples fuentes no lineales, determinando de manera

precisa la contribucion armoénica de las fuentes no lineales.

Posteriormente [Watson et al. 2005] desarrolla un método para obtener la informacion
armoénica completa a través del sistema de potencia (HSE Harmonic State Estimation, por
sus siglas en inglés), por medio de un numero pequefio de mediciones parciales,
sincronizadas y asimétricas de los fasores de voltaje y corriente en nodos y lineas
seleccionados. La técnica que presenta analiza un nimero 6ptimo de nodos en donde se
realizan un numero limitado de mediciones para identificar los nodos en donde se

encuentran las fuentes de armonicos y la magnitud de éstos. Esta técnica surge en respuesta
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a la limitacion que existe en la colocacion dentro del sistema de més sensores y de una

estimacion de parametros mas precisa.

Mas adelante [Gustavsen 2006] identifica modelos directamente de la respuesta del sistema
a la frecuencia, por medio de un método numéricamente robusto que utiliza de
aproximaciones racionales en el dominio de la frecuencia para la obtencion del equivalente.
Los resultados garantizan un equivalente con polos estables; reales o en pares de complejos

conjugados.

Las contribuciones citadas previamente nos muestran que en el campo de equivalentes
dindmicos y dependientes de la frecuencia se encuentran métodos con caracteristicas muy
importantes en cuanto a la identificacién del comportamiento de la impedancia de un
sistema de potencia a la frecuencia. El desarrollo de éstos para mejorar su precision y

eficiencia y la implementacion de nuevas técnicas es de vital importancia.

1.2 Objetivos de la tesis

Implementar equivalentes dindmicos capaces de reproducir la respuesta del sistema de
potencia de una manera precisa para diferentes estudios de transitorios de baja frecuencia y
de estado estacionario, sin importar la configuracion del sistema, Unicamente utilizando la
informacidn contenida en las formas de onda del voltaje y corriente en un punto del sistema

de potencia.

El principal objetivo de la tesis es el obtener un equivalente preciso que sea capaz de
reproducir el comportamiento lineal y no lineal del sistema de potencia, aprovechando las
condiciones y los elementos existentes dentro del sistema de potencia y sobre la
informacion obtenida al energizar bancos de capacitores y lineas de transmision en el

sistema de potencia.
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1.3 Descripcion de capitulos

En el Capitulo 1, se presenta un analisis del estado del arte en el desarrollo de equivalentes
de sistemas de potencia, se precisan en las contribuciones los aspectos mas importantes que

hicieron de ellas trabajos fundamentales para el desarrollo de equivalentes.

En el Capitulo 2, se presentan los modelos trifasicos de los elementos de transmision del
sistema eléctrico, en particular el modelo del transformador y de la linea de transmision,
utilizados para el calculo de transitorios electromagnéticos por el programa
PSCAD/EMTDC, describiéndose sus caracteristicas no lineales y su respuesta a la
frecuencia. En este Capitulo se realiza una comparacion de la respuesta de dos modelos de
la linea de transmision, uno disefiado para obtener una respuesta para cada frecuencia de
analisis y otro disefiado para obtener la respuesta de la linea de transmision para un amplio
rango de frecuencias, haciendo hincapié en las diferencias de interaccion entre el

componente y el resto del sistema de ca.

En el Capitulo 3, se presentan algunos métodos desarrollados para la obtencion de
equivalentes en el dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo. En el dominio de la
frecuencia se presentan de forma detallada las formulaciones de sintesis de redes dadas por
las contribuciones de [Hingorani y Burbery 1970] y de [Morched y Brandwajn 1983], de
las cuales se puede verificar que son técnicas elegantes y faciles de implementar. Se
mencionan ademas contribuciones que se han realizado en el dominio del tiempo, como las
de [Arrillaga et al. 1995], [Girgis et al. 1990] y [Girgis et al. 1993], finalmente se analiza la
incorporacion de elementos no lineales en los analisis de transitorios electromagnéticos, en
donde se concluye que una forma factible de considerar estos elementos no lineales es
mediante su representacion intrinseca en las formas de onda del voltaje y corriente del
sistema bajo condiciones transitorias y no considerando su modelado detallado por la

complejidad y esfuerzo computacional requerido.

En el Capitulo 4, se describe el modelo del equivalente dinamico utilizado en la tesis, el

cual se obtiene tomando en cuenta efectos no lineales bajo condiciones de energizacion de
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un banco de capacitores en el sistema de potencia. La informacion de estos efectos no
lineales se encuentra implicita en la medicion de las sefiales de voltaje y corriente en el

nodo de interfase de la parte del sistema de ca que sera sustituido por el equivalente.

En el Capitulo 5, se muestran los resultados de la aplicacion de la técnica desarrollada en el
Capitulo 4, en donde se observa que es una técnica con un nivel moderado de complejidad
en cuanto a su aplicacion, sin embargo es una técnica robusta en cuanto al requerimiento de

computo por la gran dimension de las variables resultantes.
En Capitulo 6, para finalizar con esta tesis se presentan las conclusiones que se obtuvieron

a la culminacion de este trabajo, asi como los aspectos que se proponen para tomar en

cuenta en trabajos futuros.
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Capitulo 2

— Modelos trifasicos del sistema de potencia —

2.1 Introduccion

Se ha reportado que para ciertos estudios de transitorios electromagnéticos de sistemas de
potencia solo una parte limitada de la red requiere ser modelada a detalle [Morched et al.
1993]. La parte restante del sistema puede ser representada mediante un equivalente
reducido que, idealmente debe reproducir fielmente su comportamiento dindmico y en

estado estacionario.

Equivalentes simples, los cuales reproducen la respuesta del sistema a algunas frecuencias
introducen errores significativos en el calculo de transitorios; la representacion mas comin
de éstos equivalentes consiste de inductancias simples, obtenidas a partir de las
impedancias de corto circuito evaluadas a frecuencia fundamental [Medina 1992]. Esta
representacion es adecuada Unicamente para estudios no complejos tales como estudios de
flujos de potencia a frecuencia fundamental. Para otro tipo de estudios, tales como el de
analisis de transitorios, se ha hecho necesario el representar de forma méas precisa grandes
porciones del sistema por medio de un equivalente dinamico [Girgis et al. 1993]. Debido al
gran numero de las variables a manejar y el tiempo de computo involucrado para describir
la dindmica del sistema eléctrico de potencia, esto debe realizarse mediante equivalentes

dindmicos.
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Es apropiado, entonces el utilizar equivalentes para reducir la complejidad del analisis del

sistema de potencia. Considere el sistema mostrado en la Figura 2.1, en donde para reducir

la complejidad del andlisis, se divide el sistema de potencia en dos partes: el subsistema de

estudio, que es el sistema de interés para el estudio en detalle, el cual debera ser

representado por un modelo detallado que represente de forma precisa el comportamiento

de los componentes de dicho subsistema y el sistema externo que es la parte restante del

sistema, la cual sera representada por un equivalente.

Subsistema de Estudio

Sistema Externo

Figura 2.1 Sistema de potencia representado como un Sistema Externo y un Subsistema de

Estudio.

El sistema externo puede en general ser representado por una funcién de admitancia H(s)

que relaciona el voltaje en terminales V(S) y la corriente inyectada I(S) en el nodo mediante

la ecuacion,
1(S)=H(S)- V(S)

2.2Modelos detallados del sistema de potencia

El modelado en detalle de componentes del sistema de potencia para la obtencion de la

impedancia o admitancia arménica equivalente tiene especial significado en estudios tales

como:

a) Disefio de sistemas de alto voltaje de cd e interconexiones de ca/cd

b) Disefio de filtros de ca

c) Determinacion de sobrevoltajes en transitorios de redes de potencia, operaciones

de energizacion de elementos del sistema de potencia, condiciones de falla en

estaciones de convertidores y energizacion de filtros de ca

Un modelado preciso del sistema de potencia es entonces requerido para el analisis de

transitorios y estudios de propagacion de armaénicos.
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Se han desarrollado diversos modelos detallados de componentes del sistema de potencia,
tales como el de la maquina sincrona, transformadores, la linea de transmisiéon y
dispositivos FACTS [Girgis y Mcmanis 1989]. Sin embargo la investigacién en el
modelado de cargas y la combinacién de diferentes componentes no lineales que introducen

no linealidades a la red no ha sido aun bien definida.

2.2.1 Modelo del transformador.

Normalmente un transformador ideal consiste en una relacion de transformacién de voltaje
ideal, que no consume potencia real o reactiva. Un transformador ideal en PSCAD/EMTDC
como el mostrado en la Figura 2.2, consiste en un transformador con cero corrientes de
magnetizacion, lo cual no debe confundirse con una relacion de transformacion simple en el
nivel de voltaje. En la region de saturacion, la corriente de magnetizacion depende del

modelo de saturacion utilizado.

A Tmwme=inn P
Y fep
Cl gm0 00 [E

Figura 2.2 Representacion esquematica de un transformador trifasico de dos devanados en
PSCAD/EMTDC

La representacion de circuitos mutuamente acoplados es necesaria para el célculo de
transitorios electromagnéticos en sistemas de potencia. Un transformador es un conjunto

de devanados mutuamente acoplados.

La relacion del voltaje y corriente en un transitorio para un transformador de dos devanados

puede escribirse en forma matricial como:
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Vl}:{Ln"‘ L12:| dl./dt 2.2)
Vv, Lo+ Lo || dl2/dt .

Donde:
L;; es la inductancia propia del devanado i

Lj inductancia mutua entre devanados iy j

Es posible con PSCAD/EMTDC modelar circuitos lineales mutuamente acoplados, ademas
de fendmenos no lineales tales como efectos de saturacion magnética. Estas no linealidades
son representadas utilizando un modelo de saturacion. Un adecuado modelo de este efecto
no lineal es importante en la mayoria de los estudios que involucran transformadores. La
saturacion puede representarse de las siguientes dos formas:

e Una inductancia variable a través del devanado mas cercano al nucleo o distribuida

a través de cada devanado.
e Una fuente de corriente a través del devanado mas cercano al nucleo o distribuida a

través de cada devanado.

En PSCAD/EMTDC se utiliza la representacion de una fuente de corriente, ya que no
involucra un cambio en la matriz del subsistema durante la saturacion. En PSCAD/EMTDC
los modelos de saturacion TSAT21 permiten seleccionar el devanado en donde se colocara
la fuente de corriente. EI modelo de saturacién para transformadores de varias piernas
distribuye corriente de saturacion a través de todos los devanados del transformador.
TSAT21 es més rapido, pero el modelo de saturacion de varias piernas es mas preciso. Sin
embargo el modelo tiene limitaciones en los siguientes aspectos:

e Retardo del paso de tiempo.

e No es posible la interpolacion.

e Saturacion en un lado del transformador.

e Modelado de la parte lineal como una parte no lineal.

e Problemas con el cambio de tap en linea.
Las pérdidas en el nucleo del transformador se modelan como un resistor en derivacién con
cada devanado del transformador, la corriente a través de éste resistor es incluida en la
corriente del devanado. En la mayoria de los estudios, las pérdidas en el nucleo y en
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devanados se desprecian, ya que influyen muy poco en el resultado. Las pérdidas en los

devanados se modelan adicionando un resistor en serie con cada devanado.

2.2.2 Modelo de la linea de transmisién

Se tienen disponibles modelos dependientes de la frecuencia de la linea de transmision en
PSCAD/EMTDC: el modelo en el dominio de las fases, el modelo modal y el modelo
Bergeron.

Los modelos dependientes de la frecuencia de la linea de transmision son basicamente
modelos distribuidos RLC de onda viajera que incorporan la dependencia de la frecuencia
de todos los parametros. EI modelo Bergeron es adecuado para estudios que requieren
esencialmente la impedancia correcta a frecuencia fundamental [Karlheinz Felder 1985]. El
modelo dependiente de la frecuencia en el dominio de las fases de la linea de transmision
debe utilizarse para estudios que requieran una representacion adecuada a otras frecuencias

ademas de la fundamental, tales como transitorio de sobrevoltajes, analisis arménico, etc.

En la aportacion de Marcano y Marti (1997) desarrollaron un modelo de dependencia
frecuencial para lineas y cables, basado en matrices idempotentes. Este método permite
representar la funcion de propagacion de la linea como una matriz en coordenadas de fase,
en términos de los modos de propagaciéon naturales de la linea. Mas adelante, en la
contribucion de Morched et al. (1999), se desarrolla el Modelo Universal de la Linea. Este
modelo resuelve el problema del modelado en el dominio del tiempo en lineas
multiconductoras homogéneas, tanto aéreas como subterraneas, excitadas por fuentes
concentradas. ElI Modelo Universal [Felder 1985], esta implementado en la versién
EMTDC del EMTP y en PSCAD/EMTDC bajo el nombre de “Phase Domain Model”
[Angelidis y Semlyen 1995].

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.3 muestra los pasos basicos desarrollados para

representar la linea de transmision con parametros distribuidos por el método Bergeron.
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A 4

Ciclo principal de frecuencia

Calcular Y = Matriz de admitancia
Y&Z Z = Matriz de impedancia

Analisis de
vectores y
valores
propios

No requerido para lineas
idealmente transpuestas

Calcular
Zc

Impedancia caracteristica

Calcular
constante de
atenuacion

Guardar
valores
requeridos

Resultados

Figura 2.3 Método de Bergeron para el modelo de la linea de transmision.

Para sistemas de conductores idealmente transpuestos (o con una configuracion de dos
conductores en posicion horizontal) de ambos modelos de la linea, se obtienen resultados
idénticos (debido a que la transformacion es constante en ambos casos). EI modelo en el
dominio de las fases es mas robusto numéricamente y mas preciso que cualquier otro

modelo comercialmente disponible de la linea de transmision. El diagrama de flujo
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mostrado en la Figura 2.4 muestra los calculos basicos desarrollados para obtener el modelo

de la linea de transmisién en el dominio de las fases.

F=1 Att - — -
> Ciclo principal (paso de tiempo)
Relacion entre los vectores de voltajes
Determinar y corrientes, obtenidos de mediciones
i=Hv y la matriz caracteristica de
admitancia de la linea de transmisién
Anadlisis de : : -
relaciones Matrices de transferencia de sefiales
nodo a nodo de propagacién de voltaje y corriente
Determinar Representacion de la linea de
in-Yav=i transmision por su Equivalente Norton
Aplica LCK
para los
equivalentes
Norton
conectados al Ley de Corrientes de Kirchhoff para
nodo los Equivalentes Norton
Resultados

Figura 2.4 Método en el dominio de las fases para el modelo de la linea de transmision.

Las lineas de transmision de ca muy largas utilizan la transposicién de conductores para
minimizar el efecto de desbalance en el sistema. Esencialmente existen dos métodos para
modelar lineas transpuestas en PSCAD/EMTDC. Ambos métodos son validos para el
modelo de Bergeron y para el modelo en el dominio de las fases de la linea de transmisién.
Un método requiere que cada seccidn del total de la linea sea representada como una linea

individual, las interconexiones del circuito entre las secciones de linea son entonces

20



transpuestas como en un sistema real. Por ejemplo, la fase a para una linea trifasica puede
ser el conductor 1 en la seccion 1y seré el conductor 3 para la seccion 2, asi sucesivamente.
Otro método considera que cada circuito es completamente balanceado o idealmente
transpuesto. La linea puede representarse como una sola seccion desde sus extremos, ésta
es una aproximacion razonable para lineas relativamente cortas, pero se afecta la respuesta

a la frecuencia para lineas largas [Marti 1982].

2.3 Efectos del modelado en la precision del anélisis arménico

La utilizacion de la electronica de potencia en un sistema eléctrico ha provocado la
produccion de distorsién de las formas de onda del voltaje y corriente o distorsion
armonica. El contenido armonico depende de la interaccion del sistema y de los elementos
no lineales. Dichos armdnicos pueden amplificarse en el caso de resonancia en el sistema.
Se han realizado grandes esfuerzos en la investigacién del problema de la distorsién

armonica y su interaccion con los elementos del sistema de potencia.

El efecto del modelo utilizado para los componentes del sistema de potencia de ca en el
calculo de la distorsién arménica muestra que la eleccion del modelo es critica ya que dicha
distorsion en el nodo de interfase es el resultado de la interaccién entre el sistema y
elementos no lineales [Christoforidis y Meliopoulos 1990]. Las asimetrias en el sistema de
potencia son debidas principalmente a las lineas de transmision; dicha asimetria afecta
substancialmente la generacion y propagacion de armonicos. Otros aspectos que nos llevan
a un célculo erréneo de la distorsion armoénica es el considerar aproximaciones en los
métodos utilizados en el célculo de la distorsion armonica. Tales aproximaciones
generalmente aplicadas al modelo de la linea de transmisién, como lo es el considerar
simetria en sistemas trifasicos, pueden resultar en grandes errores sobre todo cuando se
aplican en el cdmputo de arménicos cerca de las condiciones de resonancia [Meliopoulos y
Cokkinides 1988]. Se considera que el sistema de potencia de ca opera bajo condiciones de

estado estacionario. Bajo esas condiciones cada elemento del sistema (lineas de
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transmision, generadores, etc.) es representado para cada frecuencia f con un equivalente
generalizado Norton:

T=Y(f)-V-b(f) (2.3)
En donde V es el vector de fasores de voltaje en el nodo de interfase, T es el vector de

fasores de corriente inyectadas por el componente, Y(f) es la matriz de admitancias
equivalentes dependientes de la frecuencia y b(f) es un vector de fuentes de corrientes, el

cual es también dependiente de la frecuencia. Esta representacion es en general capaz de

modelar asimetrias en el sistema.

Uno de los componentes que mas criticamente afectan la precision del analisis armonico es
el modelo de la linea de transmisidn, el cual ha sido objeto de constante investigacion.
Actualmente se reconocen varios modelos de considerable precision; algunas
contribuciones relevantes son el modelo en el dominio de las fases [Angelidis y Semlyen
1995] y el modelo de Bergeron [Karlheinz Felder 1985], validos para cualquier
configuracién de lineas y cualquier frecuencia. EI modelo Bergeron produce una
impedancia constante y es esencialmente un modelo de una sola frecuencia, sin embargo
puede utilizarse para estudios de impedancia en general a cualquier frecuencia fundamental,

tales como prueba de relevadores o comprobacién de resultados de flujos de potencia.

A continuacién se describird un estudio comparativo de los modelos mencionados
anteriormente para la linea de transmision, dichos modelos se encuentran disponibles en
PSCAD/EMTDC V3.0, para lo cual se considera el sistema de prueba mostrado en la
Figura 2.5. El sistema de ejemplo de ca es un sistema de transmision de 3 nodos a 115 KV.
Consiste de dos unidades de generacion 250 MVA/15 KV y 150 MVA/15 KV, dos
transformadores elevadores 15/115 KV tres lineas de transmision y un elemento no lineal
modelado en PSCAD/EMTDC por una fuente ideal de armdnicos. Los conductores por fase
en todas las lineas de transmision son ACSR-795 MCM, el conductor de retorno es de
acero de 3/8 de pulgada. La longitud de las lineas L1 a L3 es de 120 80 y 60 Km.

respectivamente.
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T1

NODO DE
INTERFASE

L1

Elementa
Mo Lineal

T2

Figura 2.5 Sistema de ca utilizado para el estudio.

El Elemento No Lineal mostrado en la Figura 2.5 puede representar a cualquier elemento
del sistema de potencia que introduzca distorsion armdnica a la red, tales elementos pueden
ser un convertidor de ca/cd, un horno de arco eléctrico o alguna carga con caracteristicas no

lineales similares.

Para efecto de que exista una inyeccion de arménicos en el nodo de interfase y que esta
inyeccion de armonicos produzca una distorsién que sea suficiente para analizar a detalle
las diferencias que existen al utilizar diferentes modelos de la linea de transmision del
sistema de potencia, el elemento no lineal es sustituido por una fuente de corrientes

armonicas, las corrientes armonicas son desbhalanceadas.

La Figura 2.6 muestra la magnitud de los arménicos inyectados en las fases a, b y c del
sistema por el elemento no lineal. En donde se puede notar que la componente de la fase ¢
de la tercera armédnica inyectada tiene una amplitud del 24% de la fundamental, siendo la
tercera armonica la mayor en magnitud, seguida por la quinta armonica con una magnitud
de 13% de la fundamental. El contenido armonico decrece sucesivamente con el mismo
patron de asimetria en el contenido armoénico de las fases hasta la quinceava armonica, que
tiene una magnitud del 2% de la fundamental, a partir de la cual se incrementa
gradualmente hasta alcanzar una magnitud de 15% en la armonica de orden 23 y decrece de

nueva forma para las arménicas de orden superior.
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Figura 2.6 Contenido armonico inyectado por el elemento no lineal.

En la Figura 2.7 se observa el contenido arménico en el nodo de interfase al utilizar el
modelo de las lineas de transmision en el dominio de las fases incluido en
PSCAD/EMTDC.

Se puede observar que existe desbalance armdnico entre fases, debido a que originalmente
los armonicos inyectados en este nodo tienen esta caracteristica de desbalance. La
distorsion armonica en la corriente tiene el valor mas alto en la quinta armoénica con una
magnitud del 15 % de la fundamental para la fase a. Notese que la magnitud de los
armonicos de orden superior al 15 se mantienen en un valor de magnitud idéntico, de 0.7%
para las fases b y ¢, y de 0.1% para la fase a; esto indica que el modelo de la linea de
transmision en el dominio de las fases tiene una respuesta que depende méas de la
interaccion del elemento no lineal con la linea de transmision que de las corrientes que son

inyectadas por el elemento no lineal.
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Figura 2.7 Contenido armonico en el nodo de interfase con el modelo en el dominio de las

fases de la linea de transmision.

Al utilizar el modelo de Bergeron con la misma fuente de armonicos que se utilizé en el
modelo de las fases se tiene un contenido armoénico como el que se muestra en la Figura
2.8, en donde se puede observar que el contenido armoénico de la quinta armdnica ha
aumentado en magnitud a un 19 % en la fase a; ademas de que a frecuencias mayores del
armonico de orden 15, la magnitud de estas componentes no tiende a ser constante como en
el caso del modelo de las fases de la linea de transmision, sino que se tiene una variacion
notoria con respecto al modelo anterior. Notese que a partir de la quinta armdnica la
magnitud de los armonicos decrece y mantiene esa tendencia hasta el arménico de orden 17
con una magnitud de 0.6% para la fase b y c y de 0.2% para la fase a. A partir del arménico
de orden 19 la magnitud comienza a crecer, manteniendose esa tendencia hasta el armonico
29 en el que se observa que para las fases b y c se tiene una magnitud de 1% y para la fase
ade 0.1%.
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Figura 2.8 Contenido armonico en el nodo de interfase con el modelo de Bergeron de la

linea de transmisién.

Esto indica que en este modelo de la linea de transmision influye de manera mas notoria la
inyeccion de corrientes armonicas del elemento no lineal en el nodo de interfase y la
interaccion del elemento no lineal con el resto del sistema que en el caso del modelo en el
dominio de las fases. NoOtese que el patron de respuesta de ambos modelos de la linea de

transmisién es idéntico del noveno armonico al 19.

En la Figura 2.9 se ilustran las diferencias obtenidas al comparar los contenidos arménicos
del sistema de prueba en el nodo de interfase, considerando los modelos de la linea de
transmision de Bergeron y en el dominio de las fases. Notese en la Figura 2.9 que la
maxima diferencia se presenta en el quinto arménico con una magnitud para la fase a de
4.65%.
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Figura 2.9 Diferencia en % del contenido armonico en el nodo de interfase.

El sistema de prueba de la Figura 2.5, de 3 nodos considerd un elemento no lineal, el cual
contamina de armonicos a la red eléctrica. Se infiere que la diferencia en las respuestas
obtenidas con los modelos considerados de la linea de transmision, aumentard en tanto
aumente el tamafio del sistema y se incremente el nimero de elementos no lineales en el
sistema de potencia. El analisis anterior permite hacer notar que el utilizar diferentes
modelos del sistema de ca modifica el resultado obtenido del contenido armonico del

sistema de potencia.

El estudio anterior muestra que al utilizar modelos detallados de la linea de transmision
resultan diferencias notorias en el contenido arménico generado por la interaccion del
sistema de potencia con elementos no lineales y el sistema de transmision de la red. Se
concluye de los estudios realizados, que el tipo de modelado de asimetrias en las lineas de
transmision y del retorno por tierra puede drasticamente afectar el espectro armoénico

obtenido.
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Capitulo 3

Métodos para la obtencion de equivalentes

en sistemas de potencia

3.1 Introduccidn

En las siguientes secciones se describiran algunos de los métodos mas trascendentales y
representativos para la obtencion de equivalentes dindmicos para el analisis de transitorios.
Se iniciard con los métodos en el dominio de la frecuencia de sintesis de redes, los cuales
tienen como objetivo principal la obtencion de un equivalente en forma de ramas RLC, que
permite facilmente sustituir a la red original, con el propoésito de reducir el esfuerzo

computacional en los programas de transitorios electromagnéticos.

3.2 Modelado del sistema de potencia en el dominio de la frecuencia

La utilizacion de equivalentes dependientes de la frecuencia para sistemas de potencia nos
lleva a ver en retrospectiva a las aportaciones realizadas en las décadas de los sesentas y
setentas. Los trabajos pioneros en ésta area fueron dirigidos por [Hingorani y Burbery
1970] y [Clerici y Marzio 1970]. En trabajos mas recientes [Morched y Brandwajn 1983] y

[Do y Gavrilovic 1986] intentan establecer procedimientos sistematicos para la obtencion
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de equivalentes de redes dependientes de la frecuencia. Morched y Brandwajn (1983)
proponen un procedimiento para producir equivalentes de un puerto con modelos que solo
igualan la admitancia de la red a frecuencias de resonancia serie. [Do y Gavrilovic 1986]
proponen un procedimiento en donde los mddulos que obtienen representan cada
resonancia serie de la admitancia seleccionada por inspeccién y utilizan un método de
minimos cuadrados para igualar la admitancia de la red en un rango de frecuencias, éste
método genera un equivalente multi-puerto. Debido a que el tratamiento de dicho
equivalente no es lo suficientemente general, no se obtienen resultados suficientemente
precisos como los obtenidos méas adelante por [Morched et al. 1993], donde se utiliza una
técnica para reducir sistemas de potencia en equivalentes dependientes de la frecuencia de
un puerto o multi-puerto. Estos equivalentes consisten de simples modulos RLC que
representan el comportamiento de la red eléctrica, ademéas de proponer una extension de
conceptos desarrollados por [Morched y Brandwajn 1983] a equivalentes multipuerto y el
mejoramiento de la técnica de obtencion de los mddulos RLC para mejorar la precision del

equivalente.

En el domino de la frecuencia existen también métodos basados en técnicas de correlacion
utilizando el espectro de densidad de potencia [Girgis y Mcmanis 1989]. El espectro de la
densidad de potencia describe la contribucion especifica de cada frecuencia a la energia de
la sefial, esta técnica toma en cuenta acoplamiento entre diferentes frecuencias, asi como no

linealidades inherentes en el sistema.

Contribuciones realizadas por [Watson y Arrillaga 1988], por [Girgis y Mcmanis 1989],
[Medina 1992], [Iravani y Semlyen 1993] y [Morched et al. 1993], indican que es factible
utilizar el dominio de la frecuencia para modelar transitorios de un sistema de potencia. En
los siguientes incisos se describe la aplicacién de técnicas en el dominio de la frecuencia

para la obtencion de equivalentes por medio de sintesis de redes.
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3.2.1 Sintesis de redes

El sintetizar una red significa obtener una red de magnitud menor, pero comportamiento
similar a la red original. Sin embargo el comportamiento de la red sintetizada o equivalente
obtenido debe representar de forma precisa el comportamiento del sistema de potencia
original, una red RLC no puede representar efectos no lineales que en los elementos de un
sistema de potencia son muy comunes. Para efecto de ejemplificar las técnicas de sintesis

de redes se analizan las siguientes contribuciones representativas en este campo.

3.2.1.1 Método de Hingorani y Burbery

En este método se calcula una red equivalente consistente en ramas RLC en derivacion cuya

caracteristica de impedancia se espera sea similar a la del sistema de c.a. La red
equivalente puede tener alguna de las configuraciones mostradas en la Figura 3.1.

© e <
R< Ri> R R, R, RS R, R,
e LE L Ly ] Lt L, L,
T & °
[ |
¢ .

SISTEMA DE C.A.

SISTEMA DE C.A.

Figura 3.1 Configuraciones de sintesis de redes propuestas por Hingorani y Burbery

Para obtener los parametros del circuito equivalente, primero se analizard el modelo sin

pérdidas mostrado en la Figura 3.2.

La admitancia en el modelo de la Figura 3.2 de una rama L;C; es:
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L

M=y

(3.1)

LS L, Ly

T T

Figura 3.2 Modelo sin pérdidas de Hingorani y Burbery

—
=
YT

La primera rama es un caso especial ya quea; = 1/L;C;, asi an = 1/LoCo = 0, debido a que
no existe capacitor en esa rama, entonces la Ecuacion (3.1) se reduce a yo(s) = 1/SL.

Para un circuito de n ramas en derivacion la admitancia sera:

1 1 1
—S —S —S
Vo= o v b b (3.2)
“+aw) (s"+w) (s"+w,)

O en forma compacta la Ecuacion (3.2) se puede representar como:

n 1 n 2 2
s k=o' (Hi:ﬁ (s"+ o))
k 1#

[T}-o(s* + &})

Para la red LC una resonancia serie toma lugar cuando el denominador de la Ecuacion (3.3)

Y(s) = (3.3)

es igual a cero y una resonancia paralelo cuando el numerador tiende a cero.

Podemos resumir entonces que una resonancia serie ocurre, cuando:

N2 2

j1:[0(5 +a)j)=0 (3.4
Ademaés de que una resonancia paralelo ocurre cuando:

N () P (3.5)
<ol 19
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Ahora, si mp, my, m,, etc son las frecuencias angulares en las cuales la admitancia es cero
(resonancia paralelo), esto es My = 2afy, My = 2fy, etc. la Ecuacion (3.3) se puede re-

escribir como:

STTa(s% + M?)

Y(8)=—, (3.6)
[T (32 + 0)12)

En donde la admitancia es cero cuando:

n-1 2 2

sTI(s"+M")=0 (3.7)

k=0

Igualando coeficientes en Ecuaciones (3.5) y (3.7):

SZn—l:
ii=1 (3.8
k=0l

SZn-3:
n n n-1
s 150 |=Fme (3.9)
k=0l i-0 j=0

SZn-S:
n 1| n1 on n-2 n-1
> Y Y @ol|=Y ¥ MiM? (3.10)
k:OLk B:O i=p+1 m=0 j=m+1

S:
n 1 no, n-1 )
>—1 2o |=[IM; (3.11)
k=oL, p-0 j=0

Estas n+1 Ecuaciones (3.9 - 3.11) forman junto con 1/Lo, 1/L3,... ,1/L, como incognitas un

conjunto de ecuaciones lineales de la forma:

[A]- x=b (3.12)

>
|
LN
>
|
LN
>
|
LN
>
|
-

W
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1 1 1 -1
n 2 n 2 n 2 n-1 2
20 20, 2O, 2
i=1 i=0 i=0 i=0
i#l izk
n n 2 9 n n 2 n n 2 9 n-1 n 2 9
[Al=]| 2 2@j0] 2 2ojo] X Yoiep ) Yoo
i=1 j=0 i=0 j=0 i=0 j=0 i=0 j=0
J#i izl j#i izk J=#i J#i
n 2 n 2 n 2 n-1 2
[1o [1o [, [,
i=1 i=0 i=0 i=0
izl i=k

El sistema de la Ecuacion (3.12) se puede solucionar utilizando la técnica Gauss-Seidel

con pivoteo parcial. Los valores de los capacitores estaran entonces dados por:

1
Ci=—
oL

k=1,2,...,n (3.13)

Se obtiene un valor inicial de la resistencia en cada una de las ramas del valor de la parte
real de la impedancia del sistema a la frecuencia de resonancia correspondiente, luego de
manera iterativa se calcula la resistencia en cada una de las ramas del equivalente. La
resistencia a la resonancia serie se coloca en la rama respectiva del circuito considerado
inicialmente sin pérdidas. El factor de escalamiento, el cual es utilizado para escalar los
inductores y capacitores para que las frecuencias de resonancia permanezcan sin cambio
mientras se mejora la aproximacion a otras frecuencias es:

SF = Zeq ! Zsist= Ysist | Yeq

Li=Li/SF (3.14)

Ci = Ci / SF

3.2.1.2 Método de Morched yBrandwajn

La estructura basica del modelo de Morched y Brandwajn esta mostrada en la Figura 3.3:

Re R, RS> R, Ry
Cox L § L€ Lo Ly
CN

T

Figura 3.3 Estructura del modelo de Morched y Brandwajn
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El circuito de la figura anterior tiene tantas resonancias serie como ramas RLC y
resonancias paralelo como ramas RLC menos uno. La rama Ry Lo gobierna el
comportamiento a bajas frecuencias y la rama R, C, a frecuencias altas. Los elementos
resistivos del circuito reflejan el amortiguamiento asociado con cada resonancia serie. Se
pueden calcular los pardmetros del modelo mediante el procedimiento descrito a
continuacion:

Partiendo del modelo sin pérdidas:

. Z:'Q ,QD
Ly ,%) e e “ Ln =
S — S >
C]_ T Gz - I o v @ C,.
Figura 3.4 Modelo sin pérdidas de Morched y Brandwajn
Donde la admitancia total del circuito de la Figura 3.4 esta dada por:
1 1 1
1L [ L’
Y(s)=sC, +—+ 2L1 N 22 Tt (3.15)
sL, (s“+w) (5"+w) (s“+ )
En forma compacta la Ecuacién (3.15) puede escribirse como:
1
oL
Y(s)=sC, + +2 (3.16)
sk, io(s®+ o )

Considerando que L es un caso especial de la rama LC y sobre un comin denominador, se
tiene que:
s°C H_l(s + o )"‘5 ko L |:H| 0(S + o ):|
K i=k
S[1 (s* + )

Ahora si @; representa la frecuencia angular de una resonancia en paralelo y wj la

(3.17)

Y(s)=

frecuencia angular de una resonancia serie, entonces la Ecuacion (3.17) toma la forma:
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K, T K, (32 + a)iz)

Y(s) = 3.18
Aplicando expansion en fracciones parciales a la Ecuacion (3.18):
Y(s) =K, s+K,/s+ ks (3.19)

[T}-5(s* + @})
Comparando términos en Ecuaciones (3.15) y (3.19), se obtienen los valores requeridos R,
LyC:

Co=K,

Li = 1K

Ci = Ki/w/?

La resistencia asociada a cada rama esta dada por la parte real de la impedancia del sistema

obtenida a la frecuencia de resonancia correspondiente.

Los métodos de sintesis de redes expuestos en esta seccion se basan en la obtencion de un
equivalente dependiente de la frecuencia consistente en un circuito de ramas RLC en
derivacion, con caracteristicas impedancia-frecuencia similares a las del sistema de
potencia. Las contribuciones en este campo ha venido incrementandose, mediante la
colocacion de elementos extras en derivacion con las ramas RLC se ha mejorado la
precision de la red sintetizada. Sin embargo, los resultados obtenidos con redes sintetizadas,
sobre todo cuando en el sistema de potencia existen elementos no lineales y variantes en el
tiempo, demuestran que en general, la determinacion de equivalentes del sistema de
potencia mediante estos métodos puede producir resultados imprecisos en estudios de

transitorios dindmicos de baja frecuencia.
3.3 Métodos en el dominio del tiempo

En la mayoria de los métodos en el dominio del tiempo para analisis de sistemas de
potencia se utilizan modelos de los componentes del sistema, dichos modelos pueden
representar de forma precisa (por medio de modelos detallados) la dinamica del sistema de
potencia, sin embargo estos métodos requieren de gran esfuerzo y tiempo computacional

para poder realizar analisis de armdnicos y de transitorios en el sistema.
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Una variable muy importante a considerar para el analisis de sistemas de potencia, es la

impedancia a frecuencias armonicas del sistema, vista desde alguno de sus nodos, la cual

depende de la configuracion, nivel de carga y condiciones de operacion del sistema de

potencia en cierto tiempo. De manera general los métodos en el dominio del tiempo, para la

obtencion de equivalentes dinamicos presentan la formulacion mostrada en la siguiente
figura [Arrillaga et al. 1995].

(e

y

CALCULO DE FLUJOS DE POTENCIA
PARA OBTENER VOLTAJES EN TERMINALES DEL SISTEMA
(A FRECUENCIA FUNDAMENTAL)

A 4

OBTENER MATRIZ DE ADMITANCIA DEL SISTEMA
(RED LINEAL)

»

L

A 4

REPRESENTAR CADA ELEMENTO NO LINEAL POR SU
EQUIVALENTE NORTON

A 4

COMBINAR LAS PARTES LINEAL Y LINEALIZADA DE LA RED

A 4

RESOLVER EL SISTEMA COMPLETAMENTE LINEALIZADO Y
OBTENER LOS VOLTAJES ARMONICOS

CONVERGE

.

Figura 3.5 Formulacion generalizada para la obtencion de equivalentes en el dominio del

tiempo.
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Como el estado de operacion del sistema es siempre variante, la impedancia del sistema
vista desde alguno de sus nodos también cambiara continuamente. Entonces las frecuencias
de resonancia de la impedancia del sistema cambiaran en el tiempo, por lo que para analizar
el comportamiento y considerar los cambios en el sistema es deseable que la impedancia
del sistema pueda obtenerse y actualizarse en linea. Esta es una necesidad para estimar
modelos trifasicos de la impedancia a frecuencias multiples para componentes o redes del

sistema de potencia.

3.3.1 Métodos existentes

Un método precursor que toma en cuenta las condiciones existentes en el sistema de
potencia como lo son la energizacion de bancos de capacitores es presentado por Girgis y
Mcmanis (1989). Por medio de mediciones en linea del sistema durante la energizacion de
los bancos de capacitores se obtiene la informacion del transitorio. Este método esta
implementado en el dominio de la frecuencia. Mas adelante en las contribuciones realizadas
por Girgis et al. (1990) y por Girgis et al. (1993) se realiza un analisis similar de
mediciones de voltaje y corriente en linea para la obtencion del equivalente del sistema
pero ahora en el dominio del tiempo, en dichos avances se realizan pruebas monofasicas y
trifasicas obteniendo resultados mas precisos y con un esfuerzo computacional mucho
menor al que se hubiese empleado si se hubieran utilizado modelos detallados del sistema

de potencia para la obtencién del equivalente.

3.4 Incorporacion de efectos no lineales

Los efectos no lineales y variantes en el tiempo varian en cada instante de tiempo. Una
forma de poder representarlos en transitorios dinamicos es incorporando modelos
detallados de los componentes del sistema de potencia. Sin embargo, se ha hecho énfasis en
la inconveniencia de esto debido al esfuerzo computacional requerido [Christoforidis y
Meliopoulos 1990].
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Las tecnicas mencionadas en el inciso anterior pueden tomar en cuenta efectos no lineales
representados intrinsecamente en los datos de voltaje y corriente obtenidos del sistema de
potencia. Sin embargo como los efectos no lineales pueden ser variantes en el tiempo se
requiere que la implementacion de dichas técnicas se realicen en linea y que la informacion
del sistema sea actualizada en determinados instantes de tiempo para asi poder tener un
equivalente que tome en cuenta dichos efectos, asi como la configuracion, nivel de carga 'y

condiciones del sistema de potencia.
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Capitulo 4
Determinacion del equivalente del
sistema eléctrico en el dominio del tiempo

— para el analisis dinamico —

4.1 Introduccién

Uno de los problemas con el modelado en un amplio rango de frecuencias de la red de
transmision o distribucion es la obtencion de los datos requeridos. Un método para crear la
informacion requerida es el inyectar una corriente de frecuencia variable en el sistema y
medir la respuesta de la red a cada frecuencia. Este método requiere de dispositivos

especiales y costosos para inyectar una corriente de frecuencia variable.

En un método con caracteristicas mas deseables se esperaria recurrir a equipo y condiciones
existentes en el sistema de potencia con las cuales se deben excitar las frecuencias naturales
del sistema, dichas condiciones ocurren durante condiciones normales de operacion en el
sistema de potencia. Las dos situaciones ideales son la energizacion de bancos de
capacitores y de lineas de transmision o de distribucion.

Una vez que se han obtenido datos que contengan informacion de la dindmica del sistema

de potencia es posible aplicar un método para la obtencion de la funcién de transferencia

del sistema. En el dominio del tiempo un método para la obtencion del equivalente
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considera al sistema de potencia como una red multi-entradas y multi-salidas (MIMO) y
utiliza las mediciones de voltajes y corrientes trifasicos para estimar la funcion de
transferencia de la red [Girgis et al. 1993]. La ventaja de esta técnica sobre otra es que no
requiere de informacion detallada del sistema que se modelara y es capaz de capturar
variaciones de la impedancia del sistema actualizando de forma recursiva la informacion de

mediciones de voltajes y corrientes.

4.2 ldentificacion de la funcion de transferencia del sistema de potencia

El problema de la identificacion de la funcion de transferencia en sistemas de potencia esta
caracterizado por varios aspectos: el orden del modelo, que es desconocido y depende de
las condiciones de operacion del sistema de potencia; no linealidades del sistema de
potencia, las cuales deben reproducirse de forma precisa por el modelo. Estas situaciones
nos llevan a identificar la funcién de transferencia efectiva entre dos puntos del sistema de

potencia.

Una sefial de entrada aplicada al sistema de potencia usualmente lo excita en varios de sus
modos, lo cual se manifiesta en diferente grado en las sefiales de salida del sistema. La
funcion de transferencia efectiva debe contener informacion suficiente de la dinamica
pertinente para modelar en forma precisa al sistema de potencia en un amplio rango de
operacion.

Una red trifasica vista desde un nodo puede representarse por un modelo auto-regresivo
(tipo ARMA) [Girgis et al. 1993] como el siguiente:

AZ)v (k)=8 (2)1 (k) (4.1)
Donde V e | son vectores de entrada y salida de dimensién 3, A 'y B son matrices de orden 3

cuyos elementos son polinomios de z que tienen la forma dada por las ecuaciones:

Ay(Z)=-a;-zt-at 2% —af- 2"
i#j;i,j=1--3
(Z)=1 —q.-71—a2.,2_..._P. P
A..( ) 1-ai'z —ai'z o z;.. z (4.2)
|= v
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Bi(Z)=Dy 2 +b2- 22+ -+
i=1.--3j=1.--3

Asi, las matrices A y B se determinan de la siguiente manera:

A, - A“. B, - Blj
A=| ¢ . i |yB=| i T o

A - Aij B, - |_3,ij
Los indices py q determinan la estructura y orden del modelo y son iguales al numero de
parametros que seran estimados en A;; y Bj;.
Un modelo auto regresivo como el mostrado en la Ecuacion (4.1) se puede escribir en

funcién de k muestras de voltaje y corriente como:
p q
v (k)= 2 Am -V (k —m)+ 3B | (k —n) (4.3)

Donde An y B, son matrices de orden 3 cuyos elementos son estimados de las mediciones
de V e I. Por ejemplo, al definir la estructura de un modelo trifasico de orden 2, se tiene la
siguiente formulacion desarrollada para las Ecuaciones (4.2). Si p=2 y q=2 (una serie de
polinomios de orden 2), se tiene que los elementos para las matrices Ay de la Ecuacion
(4.3) tienen la forma descrita a continuacion:

Elementos fuera de la diagonal principal:

A12(Z): —apz ' —anz?

A13(Z): ai-z'—ap z’

A21(Z) =—an-z —anz’ (4.4)
Azs(z) =—ap-z ' —axs'z°

A31(Z)= —an-z —an-z’

A32(Z) =—ap-z ' —an-z°

Los elementos de la diagonal principal:

A11(Z):1 —an -z —ah-z”’

A2 (Z) =1-apz'-anz°’ (4.5)

A33(Z)=1 —anz —ak z?
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En forma matricial, las Ecuaciones (4.4) y (4.5) representan a los elementos de las matrices
A1 Y Ay, las cuales se muestran a continuacion en forma expandida

di1 Az Az
Ai=|az az ass (4.6)
ds1 dsz2 asz

2 2 2
di1 Az a3

2 2 2
A>=|ax ax as

2 2 2
ds1 d3x ass

Y la matriz A tiene la forma:

1 0 O
Ac=|10 1 O
0 0 1

Los elementos para las matrices B, de la Ecuacion (4.3) tienen la forma:
Bu(2)=bu -z +bf 27

BlZ(Z) =bp-z+bn 27

Bl3(z) =bi-z t+bi 2

B2 Z)Z Doz + b5 272

=by-z " +b% 27 (4.7)
=hy-z ' +bk 27

Ba(z)=ba- 2"+ b3z

Bs(2)=bs 2 +b% 27

Bas(2)=bhss 2+ b5 272

En forma matricial los elementos de la Ecuacion (4.7) se pueden escribir como:

bir b bz
Bi=|ba b b (4.8)
bs1 bs bass
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bii b bfs
Bo=|b3% bk b

by bk bl
Después de que se ha determinado la estructura del modelo, los pardmetros pueden
estimarse de las mediciones por medio de un algoritmo de estimacion de parametros como
el de minimos cuadrados, descrito en detalle en el Apéndice 1, en donde se ejemplifica la

estimacion de parametros de un modelo de orden 1.

4.3 Modelado del sistema de potencia en el dominio del tiempo

La mayoria de las técnicas e investigacion en el modelado del sistema de transmision y
distribucion de la red eléctrica estan basadas en el andlisis en el dominio de la frecuencia.
Las técnicas en el dominio del tiempo se han empleado en el modelado de componentes del
sistema de potencia, tales como el transformador, la maquina sincrona, convertidores de

potencia, dispositivos FACTS, entre otros [Girgis et al. 1990].

La técnica descrita en ésta seccidn parte de la obtencién de un modelo en variables de
estado discretas para una red de distribucion o transmision. Las ecuaciones identificadas en
variables de estado discretas son entonces convertidas en modelos en el dominio del tiempo
continuo. Esta técnica tiene la flexibilidad de aplicarse a sistemas trifasicos bajo

condiciones de operacion desbalanceadas [Girgis et al. 1990].

4.3.1 Conceptos de modelado en el dominio del tiempo
Considéerese la representacion de un sistema de una entrada y una salida (SISO). El
problema de identificacion del modelo en el dominio del tiempo puede describirse en el

diagrama de blogues mostrado en la Figura 4.1.

LK) —f H(Z) T

Figura 4.1 Representacion de un sistema en el tiempo discreto.
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La representacion de la funcion de transferencia en el dominio del tiempo discreto esta

descrita por la ecuacion

EZH(Z _ b1271+b22*2+...+bn2—n (49)
u() l-aiz'~a,2 %~ ~anz

Donde n es el orden del numerador, m es el orden del denominador y z es el operador en el

-m

dominio del tiempo discreto. Si retomamos el ejemplo mostrado en las Ecuaciones (4.4) a

(4.8), donde m=n=2, la funcion de transferencia de segundo orden para un sistema

trifasico, la Ecuacion (4.9) tiene ahora la siguiente forma
1y -2

|(Z) _ H(Z)= B:1z 71522 -

V(2) Po— Az - Aoz

Notese en la Ecuacion (4.10), que el elemento Aq es la matriz identidad de orden 3, dicha

(4.10)

ecuacion relaciona la salida de corriente I de una muestra k con la entrada de voltaje Vi y
de las muestras anteriores de salida. Podemos entonces escribir lo siguiente:

L= Aulicat Ag Lo+ An Lo + BiV i+ BoV iz 4+ BoV i (4.11)

La Ecuacion (4.11) es el desarrollo de la Ecuacion (4.3) para un conjunto de k muestras de

voltaje y corriente. Escribiendo de forma matricial la Ecuacion (4.11) queda expresarla

como:
Z=Hx+v (4.12)
Donde z es un vector de mediciones [lk, lk-1, ..., lk-m], X €S un vector de estado [A;, Ay, ...,

Am, B1, By, ... By], H es la matriz que relaciona el vector de estado con el vector de

mediciones y v puede ser algun ruido en las mediciones [Girgis et al. 1990].

Se puede estimar el vector de estado por medio del método de minimos cuadrados, como el

descrito en el Apéndice 1y obtener:
x=(H"H )"H"z (4.13)

Donde H' es la transpuesta de la matriz Hy x es el vector de estado estimado.

Este método resulta en un conjunto de parametros promedio para el modelado en el marco

del tiempo.
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4.3.2 Conversion del modelo

El modelo discreto de la funcion de transferencia descrita en la Ecuaciéon (4.9) es un
modelo que se puede utilizar para la representacion de modelos multientradas y de una
salida (MISO) [Girgis et al. 1990]. Sin embargo, un sistema de multiples entradas y
multiples salidas (MIMO) puede ser representado en forma precisa utilizando un modelo en

variables de estado.

El modelo de un sistema en el espacio de estado puede ser expresado como un conjunto
lineal de ecuaciones diferenciales continuas [Girgis et al. 1990].

X=AX+B U (4.14)
Donde x es el vector de estado del sistema en el dominio del tiempo continuo y u es la

entrada del sistema.

La salida continua y, es funcion del vector de estado:

y=C x (4.15)
Similarmente podemos escribir un conjunto de ecuaciones para representar el sistema en el

dominio del tiempo discreto.

W (k+1)=w -w (k+T -U (k)

Y (K=H ‘w (k) (4.16)

Donde W(k) es un vector de dimension n que contiene tres subvectores de dimension p; %,

Iy H son matrices de dimension n, nX3, y 3Xn respectivamente. Estas sub-matrices estan

dadas por:
ai 1 - 0

Yi=| R i=1---3 (4.17)
ait 0 - 1
ai 0 -

pXp

45



aij 0 0
P = %7 8 8 i jii, j=1--3 (4.18)
0 o o 0)
T =(bilj'~-b50"'0):“i, j=1--3 (4.19)
H = diag[H: - Hs] (4.20)
Hi=lo-0l, (4.21)

El modelo en el espacio de estado discreto puede ser convertido en el siguiente modelo en

el espacio de estado continuo:

X=A:X +BsU
Y =C¢- X
(4.22)
Por medio de las siguientes transformaciones [Girgis et al. 1993]:
1

AC=T‘{M|n (T w T‘l)}T (4.23)
B =[el -1 T* AT (4.29)
C.=H (4.25)

Donde T es la inversa de la matriz de vectores propios de ¥. Podemos ahora encontrar la

representacion del modelo en el dominio del tiempo.
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4.3.3 Modelo en el Dominio del tiempo

La Ecuacion (4.22) describe un sistema lineal de orden n en el espacio de estado continuo.
La funcion de transferencia de este sistema multi-entradas multi-salidas se obtiene
aplicando la transformada de Laplace a la Ecuacion (4.22) [Girgis et al. 1993]. Después de
manipulacion aritmética, se obtiene la matriz de la funcion de transferencia indicada en la

ecuacion

F(S)=Ce T is=2 [T ‘Bo (4.26)
Donde A es la matriz de valores propios de A; y F(s) es una matriz de orden 3 en la que
cada elemento es una funcion de transferencia compuesta de dos polinomios, uno es el
numerador y otro el denominador, con ayuda de la ecuacion (4.26) se puede estudiar el
efecto de acoplamiento entre fases.

Se ha descrito a detalle el modelo del equivalente dindmico utilizado en la tesis,
desarrollado por Girgis et al. (1993). El cual es obtenido por los autores, considerando
técnicas costosas computacionalmente, como lo son el utilizar fuentes de armonicos para
excitar el sistema en varios de sus modos, obteniéndose asi, de las sefiales de voltaje y
corriente inyectadas en los nodos de interfase, la informacion necesaria para calcular el

equivalente dindmico.

En este trabajo se propone y se comprueba que no es necesario el utilizar estas técnicas para
obtener la informacion necesaria para la obtencion de un equivalente que represente de
manera precisa al sistema de potencia y que reproduzca la respuesta no lineal del sistema.
La técnica propuesta estd basada en la obtencion de la informacion de las sefiales de voltaje
y corriente en el nodo de interfase por medio de un transitorio provocado al energizar un
banco de capacitores. Se comprueba que este transitorio, es suficiente para excitar al
sistema en varios de sus modos, de tal manera que, el equivalente resultante presente una
respuesta precisa con respecto al sistema de potencia original y tome en cuenta la no
linealidad del sistema ya que la informacion de estos efectos no lineales se encuentra
implicita en la informacién contenida en las sefiales de voltaje y corriente en el nodo de

interfase del sistema de potencia.
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Capitulo 5

Casos de estudio

5.1 Caso de estudio 1

El sistema unifilar de un sistema de transmision mostrado en la Figura 5.1, consistente en
tres lineas de transmision, cuatro generadores trifasicos, seis transformadores trifasicos y
una carga capacitiva de 750 KVAR gue modela a un banco de capacitores trifasico. Los

datos y configuraciones de los componentes del sistema de prueba mostrado en la Figura

5.1 se describen en el Apéndice 2.

Obsérvese en la Figura 5.1 el nodo de interfase, que es en donde se realizan las mediciones

de voltaje y corriente para la obtencion del equivalente.

Nodo de Interfase
3Gen  3Tif L Tof &

L L1 I Y
3¢ 3

Load C

|y 1.3

1 Gen 2 Tef
-3¢
—

Figura 5.1 Sistema de prueba 1.
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Después de obtener el equivalente, considerando que los modelos utilizados en los
componentes del sistema son los descritos en el Capitulo 2 y obtenidos del programa de
transitorios electromagnéticos PSCAD/EMTDC, por ejemplo para la linea de transmision
se utilizd el modelo en el dominio de las fases, para el modelo del transformador se
consider0 saturacion en el ndcleo magnético por medio de una inductancia variable
distribuida en los devanados del transformador. Asi el sistema se reducird al sistema

mostrado en la Figura 5.2.

Nodo de interfase
EQUIVALENTE :

Figura 5.2 Sistema equivalente.

Las mediciones de voltaje y corriente realizadas deben de satisfacer varios aspectos. Un
aspecto principal es que las sefiales de voltaje y corriente contengan informacion suficiente
acerca del comportamiento dinamico del sistema de potencia, por lo que se utilizara el
transitorio que provoca la energizacion de un banco de capacitores para la obtencion de
dicha informacion, asi el transitorio provocado en el sistema debe generar corrientes que
exciten al sistema de potencia en varios de sus modos. Si lo anterior no se realiza, el
equivalente no sera capaz de modelar de forma detallada el comportamiento del sistema de

potencia.

Otro aspecto importante es que el intervalo de muestreo no excluya informacién de
armanicos de orden superior, por lo que se debe de considerar ciertas reglas en el muestreo
de voltaje y corriente como el teorema de muestreo de Nyquist, segun el cual la frecuencia
de muestreo debe ser, al menos, el doble de la frecuencia mas alta de la sefial original.

En el nodo de interfase se provocd un transitorio al conectar un banco de capacitores con

diferentes capacidades en cada fase, para inducir un transitorio que, por la naturaleza del
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banco de capacitores, sea desbalanceado y excite al sistema de potencia en varios de sus
modos para obtener informacién suficiente de su dindmica. Se tomaron mediciones de
voltaje y corriente a un intervalo de muestreo de 200 us, esto con la finalidad de considerar

en los datos muestreados por lo menos las primeras 40 armdnicas.

300 /'\! : : | Fasea

T e |

Fasec

Voltaje  (kV)
=

—

P

-300

A
M AT A
VAN LKL A RA INA A
\XM/V\/MXMN/ Y

| M S

\
VVEAYA
\J \/ \/

" | | \ \
0 50 100 150 200 280

=]

Corriente  (kA)

Transitorio (NlUmero de muestras)

Figura 5.3 Transitorio provocado por una carga capacitiva en el sistema de prueba 1.

En la Figura 5.3 se observa el comportamiento de los voltajes y corrientes en el nodo de
interfase durante el transitorio. El transitorio tuvo una duracion de 50 ms, tomandose 250

muestras durante este tiempo.

Como ya se tiene la informacion requerida del sistema, entonces se procede a calcular la
funcién de transferencia del sistema de potencia. Primero se caracteriza el sistema, es decir,
se supone el orden del modelo. Cuando se trata de un modelo monofasico del sistema de

potencia se puede considerar una tolerancia determinada, la cual al cumplirse permite el
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calculo del orden idéneo del modelo. Sin embargo, en modelos trifasicos es mas complejo
considerar una tolerancia para proponer un orden para el modelo, debido a que cada fase
por separado puede cumplir con un cierto valor de tolerancia y no siempre las tres fases
cumplirén con dicha tolerancia en el intervalo de tiempo; esto dificulta el calculo del orden

del modelo, por lo que se opta por asignar un orden para el modelo y analizar su respuesta.

Consideremos como primer aproximacion un valor de p=qg=1 en las Ecuaciones (4.2) para
el orden del modelo, por lo que la Ecuacién (4.10) toma la forma

|(Z)_ Biz'
V(z) A-Az?

(5.1)

En donde los parametros para las matrices A0, A1 y Bl son estimados por medio del
meétodo de minimos cuadrados descrito en el Apéndice 1, entonces las matrices A, A1 Y B1
para el sistema de prueba de la Figura 5.1 son.

A(): 1 0 0
0 1 O
0 0 1

A= -0.8475 0.1510 -0.0364
-0.2272 -0.7319 0.3571 (5.2)
0.1148 -0.3952 -1.3621

B;= 0.0052 0.0020 0.0042
0.0023 0.0096 -0.0018
-0.0134 -0.0197 -0.0095

Que se pueden convertir a un modelo en el dominio del espacio de estado continuo,
Ecuacion (4.22), por medio de las Ecuaciones (4.23), (4,24) y (4.25), obteniéndose los
siguientes valores.

A= 0.84754 -0.15102 0.036413

0.22716  0.73189 -0.35706

-0.11483  0.39517  1.3621
B= 0.0051926 0.0020446 0.0041962

0.00229 0.009638 -0.0017792

-0.013404 -0.019689 -0.0095497 (5.3)
C= 0.84754 -0.15102 0.036413

0.22716  0.73189 -0.35706

-0.11483  0.39517  1.3621
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En la Figura 5.4 se muestra la comparacion entre el comportamiento del modelo con el
comportamiento del sistema de potencia, obsérvese que aun cuando el orden del modelo es
el mas pequefio que se puede considerar, el modelo es capaz de seguir, aunque de forma

poco precisa, el comportamiento real del sistema de potencia para las tres fases.

Corriente (kA)

Duracioén del transitorio (Segundos)

Figura 5.4 Comparacion de la respuesta del modelo de orden 1y el sistema de potencia.

Para efecto de evaluar el error que presenta el comportamiento del modelo con respecto al
del sistema de potencia, consideramos el resultado de la funcion “compare.m” disponible
en la version 6.0 de MATLAB, la cual da como resultado un valor de coincidencia de la

respuesta del modelo con respecto a la respuesta del sistema para este caso de 53.92%.

Considérese ahora un valor de 2 para el orden del modelo, por lo que ahora la Ecuacion
(4.10) tiene la siguiente forma.
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I(z) _ Biz’'+Boz” (5.4)

V(z) Ao— Azt Az

Una vez realizado el proceso de estimacion de parametros para las matrices Ao, A1, Az, By
B, se obtienen las matrices siguientes:

A= 1 0 O
0 1 0
0 0 1
A= -1.9723 -0.0390 -0.0632
-0.6414 -2.1127 -0.5961
0.6822 0.2211 -1.2715
A= 1.0705 0.0800 0.1022 (5.5)
0.4576 1.4126 0.7865
-0.5126 -0.4782 0.1262
B;= 0.0415 0.0170 0.0191
0.2401 0.1274 0.1504
-0.2579 -0.1223 -0.1474
B,= -0.0405 -0.0158 -0.0186
-0.2272 -0.1080 -0.1502
0.2443 0.1022 0.1472

Que podemos convertir a un modelo en el dominio del espacio de estado continuo,

obteniéndose:

A= 19723 0.038972 0.063245
0.64137  2.1127  0.59609
-0.68221 -0.22105  1.2715

B= 0.041537 0.017017 0.019127
0.24014  0.12742  0.15036 (5.6)
-0.25787  -0.1223  -0.14739

C= 19723 0.038972 0.063245
0.64137  2.1127  0.59609
-0.68221 -0.22105  1.2715

Comparando mediante la Figura 5.5, la respuesta del modelo con la respuesta del sistema
de potencia, se observa que el modelo representa al sistema de potencia de forma precisa,
esto logrado con un modelo de orden 2. El valor de coincidencia para la respuesta del

modelo de orden 2 y del sistema de potencia es de 92.92%.
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Aunque para este caso un modelo de orden 2 ha podido representar el comportamiento del
sistema de potencia de forma precisa, no se puede asegurar que para otro tipo de
transitorios el mismo orden del modelo sea capaz de representar de forma similar el
comportamiento del sistema de potencia. Para estos casos ain no se han definido técnicas
para la determinacion del orden correcto del modelo, sin embargo, se pueden aplicar
procedimientos para determinar el orden del modelo, definiendo el maximo error aceptable

en la respuesta del modelo y aplicando la técnica a cada fase del sistema por separado.

Corriente (kA)

Duracion del transitorio (segundos)

Figura 5.5 Comparacion de la respuesta del equivalente de orden 2 y el sistema de
potencia.
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5.2 Caso de estudio 2

El sistema de prueba del caso de estudio 2 es el sistema de 30 nodos AEP30 del IEEE
mostrado en la Figura 5.6, el cual consta de 34 lineas de transmision, 7 transformadores, 5

generadores, 2 compensadores en derivacion y 21 cargas. Los componentes del sistema de

prueba 2 se describen en el Apéndice 2.

| _——— Nodo de Interfase

Figura 5.6 Sistema de prueba del caso de estudio 2.

Se utiliza el transitorio que provoca la energizacion de un banco de capacitores para la
obtencidon de la informacion requerida para la determinacién del equivalente. Se tomaron
mediciones de voltaje y corriente a un intervalo de muestreo de 200u segundos, esto con la

finalidad de considerar en los datos muestreados por lo menos las primeras 40 armonicas.
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En la Figura 5.7 se observa el comportamiento de las corrientes en el nodo de interfase
durante el transitorio. El transitorio tuvo una duracion de 50m segundos tomandose 250

muestras durante este tiempo.

Corriente (p.u.)

Transitorio (NUmero de muestras)

Figura 5.7 Comportamiento de la corriente durante el transitorio provocado por una carga

capacitiva en el sistema de prueba 2.

Como se menciond anteriormente, en modelos trifasicos es complejo el considerar una
tolerancia para proponer un orden para el modelo, esto dificulta el calculo del orden del

modelo, por lo que se opta por asignar un orden para el modelo.

Consideremos como primer aproximacion un valor de p=g=1 en las Ecuaciones (4.2) para
el orden del modelo, por lo que la Ecuacion (4.10) toma la forma mostrada en la Ecuacion
5.1. En donde los parametros para las matrices A0, A1 y B1 son estimados por medio del
método de minimos cuadrados descrito en el Apéndice 1, entonces las matrices Ag, A1 y B1

para el sistema de prueba 2 quedan.
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A= 1 O
0 1
0 O

= o O

A= -0.9625 -0.0764 -0.0111
0.1819 -0.7282 0.2659 (5.7)
-0.2096 -0.1845 -1.2452

B:= 1.0e-003 *
-0.4469 -0.6149 -0.5038
0.2575 0.3156 0.2951
0.5954 0.7071 0.6156

En la Figura 5.8 se observa el comportamiento del voltaje en las tres fases del nodo de
interfase para el sistema de prueba 2.

Voltaje (p.u.)

Transitorio (NUmero de muestras)

Figura 5.8 Comportamiento del voltaje en p.u. durante el transitorio provocado por una
carga capacitiva en el sistema de prueba 2.
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En la Figura 5.9 se compara el comportamiento del modelo con el comportamiento del
sistema de potencia, aun cuando el orden del modelo es el mas pequefio que se puede
considerar, el modelo es capaz de reproducir el comportamiento real del sistema de
potencia. El valor de coincidencia para la respuesta del modelo de orden 1y del sistema de
prueba 2 es de 80.08%.

Corriente (p.u.)

Duracion del transitorio (segundos)

Figura 5.9 Comparacion de la respuesta del modelo de orden 1y el sistema de potencia del
caso de prueba 2.

Las Ecuaciones (5.7) convertidas a un modelo en el dominio del espacio de estado
continuo, tiene los siguientes valores:

A= 09625 0.0764 0.0111

-0.1819 0.7282 -0.2659
0.2096 0.1845 1.2452

B= 1.0e-003*
-0.4469 -0.6149 -0.5038
0.2575 0.3156 0.2951 (5.8)

0.5954 0.7071 0.6156

58



C= 0.9625 0.0764 0.0111
-0.1819 0.7282 -0.2659
0.2096 0.1845 1.2452

Considerando ahora un valor de 2 para el orden del modelo, las matrices Ao, A1, Az, B1y Bo

estan dadas por:

A= 1 0 O
0 1 0
0 0 1

A= -1.5645 0.4489 0.3812
0.1510 -1.7973 0.2362
0.7086 0.6274 -1.3211

A= 0.5521 -0.4597 -0.3926
-0.1545 0.7948 -0.2382
-0.6853 -0.6064 0.3404 (5.9)

Bo= 1.0e-003 *
0.5389 0.1069 0.0406
0.0349 0.0291 0.4267
-0.1632 0.2754 -0.0516

B;= 1.0e-003 *
-0.3685 0.0368 0.1406
0.0256 0.0653 -0.3487
0.4521 0.0080 0.3128

Las Ecuaciones (5.7) convertidas a un modelo en el dominio del espacio de estado

continuo, tiene los siguientes valores:

A= 15645 -0.4489 -0.3812
-0.1510 1.7973 -0.2362
-0.7086 -0.6274 1.3211

B= 0.0005 0.0001 0.0000
0.0000 0.0000 0.0004 (5.10)
-0.0002 0.0003 -0.0001

C= 15645 -0.4489 -0.3812
-0.1510 1.7973 -0.2362
-0.7086 -0.6274 1.3211
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Corriente (p.u.)

Duracion del transitorio (segundos)

Figura 5.10 Comparaciéon de la respuesta del equivalente de orden 2 y el sistema de

prueba 2.

Comparando la respuesta del modelo con la respuesta del sistema de potencia, mediante la
Figura 5.10, se observa que el modelo representa ahora al sistema de potencia de forma méas
precisa que el caso del modelo de primer orden. El valor de coincidencia para la respuesta

del modelo de orden 2 y del sistema de prueba 2 es de 85.06%.

Obsérvese que para el caso de prueba 1, un modelo de orden 2 puede representar el
comportamiento del sistema de potencia de forma precisa. Sin embargo, se observa que
para el caso de prueba 2, con el mismo tipo de transitorio y el mismo orden del modelo,

este no es capaz de representar con el mismo grado de precision el comportamiento
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dinamico del sistema de potencia. Para este caso de prueba se propone un modelo de orden

3. Asi, la Ecuacion (4.10) tiene la forma:

Y(z) _ Biz'+B:z’+Boz” (5.11)
U(Z) A— Az - Az A .

Una vez realizado el proceso de estimacion de pardmetros para las matrices Ao, Ay, Az, Ag,
B, B2 y B3, las matrices obtenidas son:

A(): 1 0
0 1
0 O
A;= -1.3290 0.3877 0.0928
0.0363 -1.3695 0.1027
0.7078 0.3533 -0.8024
A, = 0.0579 -0.2074 0.1449
0.0516 -0.0367 0.0559
-0.4415 -0.0020 -0.4914
Az;= 0.2792 -0.1659 -0.2171
-0.0832 0.4101 -0.1511
-0.2705 -0.3603 0.2742

0
0
1

B, = 1.0e-003 *
0.0961 -0.3104 -0.5919 (5.12)
0.0012 -0.0166 0.3209
0.2477 0.6736 0.6027
B,= 0.0004 0.0006 0.0012
-0.0000 0.0000 -0.0000
-0.0001 -0.0003 -0.0009
Bs; = 1.0e-003 *
-0.4068 -0.1627 -0.4953
0.0821 0.1008 -0.2330
0.2760 0.0227 0.6842

Comparando ahora la respuesta del modelo con la respuesta del sistema de potencia, en la
Figura 5.11, se observa que el modelo de orden 3 representa al sistema de potencia de
manera mas precisa que el modelo de orden 2, lo cual queda corroborado con el valor de

coincidencia que es de 90.87%.
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Corriente (kA)

Duracion del transitorio (segundos)

Figura 5.11 Comparacion de la respuesta del equivalente de orden 3 y el sistema de
prueba 2.

Las Ecuaciones (5.12) convertidas a un modelo en el dominio del espacio de estado
continuo, tienen los siguientes valores:

A= 13290 -0.3877 -0.0928
-0.0363 1.3695 -0.1027
-0.7078 -0.3533 0.8024

B= 0.0001 -0.0003 -0.0006
0.0000 -0.0000 0.0003 (5.13)
0.0002 0.0007 0.0006

C= 13290 -0.3877 -0.0928

-0.0363 1.3695 -0.1027
-0.7078 -0.3533 0.8024

62



Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Conclusiones

Se ha desarrollado una técnica para la determinacion de un equivalente dindmico del
sistema de potencia, la cual no requiere de procedimientos costosos para la inyeccion de
corrientes armonicas en el nodo de interfase, sino que aprovecha los elementos existentes
en la red eléctrica, para generar un transitorio que sea capaz de excitar en sus frecuencias

naturales al sistema de potencia.

De la dindmica del sistema, bajo el transitorio generado se obtiene la informacion del
comportamiento del sistema de potencia, por medio de las mediciones de voltajes y
corrientes en el nodo de interfase. Asi, al determinar los parametros del equivalente
dindmico, éste es capaz de representar la respuesta del sistema de potencia de manera

precisa.

La técnica descrita en el capitulo 4, aplicada para la obtencién del equivalente dindmico
mediante la energizacion de un banco de capacitores en un punto del sistema de potencia,
demostro que no es necesario el considerar la utilizacion de elementos especiales, como lo
son un generador de corrientes armoénicas, para excitar el sistema de potencia de tal manera
que la informacion de su comportamiento dindmico sea suficiente para la determinacién de

un equivalente que represente de manera precisa su respuesta.
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La técnica desarrollada se aplicd con éxito en la obtencién de equivalentes dinamicos en

dos casos de estudio.

Debido a que la obtencidn del equivalente dinamico del sistema de potencia se realizd en
base a las mediciones de voltaje y corrientes en un nodo del sistema, el equivalente
mantiene en su respuesta, la informacion inherente de los elementos no lineales presentes
en el sistema. Sin embargo, el equivalente dinamico no tiene ninguna informacion acerca

de las caracteristicas de configuracion del sistema de potencia.

Por lo anterior se debe considerar que la técnica para la determinacion del equivalente debe
ser en linea y aplicada para la obtencién de un nuevo equivalente, cada que se vea

modificado el sistema de potencia en su configuracion.

Aln asi se tiene una técnica capaz de representar el sistema de potencia de manera precisa
en un amplio rango de frecuencias y capaz de reproducir el efecto que los elementos no

lineales presentes tienen sobre el.

6.2 Sugerencias para trabajos futuros

La técnica implementada en este trabajo de tesis, basada en la formulacién de Girgis et al.
(1990), modificada para su factibilidad e implementacidn bajo la energizacidn de un banco
de capacitores, ha demostrado ser muy precisa en los sistemas de prueba utilizados en este
trabajo. Sin embargo, en este trabajo de tesis no se analizaron algunos aspectos importantes
a considerar para la obtencion de un equivalente mas eficiente y que utilice variables de
menor dimensién como lo son: el intervalo de muestreo utilizado en las mediciones de
voltaje y corriente de los sistemas de prueba, importante para una correcta recopilacion de
la informacidon del comportamiento del sistema bajo condiciones de transitorios en sistemas
de potencia [Morched et al. 2003] y; la determinacién del orden del equivalente, en este
sentido y tratandose de equivalentes trifasicos, ain no se tienen definidas formalmente

técnicas de analisis para la correcta determinacion del orden del modelo propuesto, sin
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embargo se debe analizar por ejemplo el tomar en cuenta variables estadisticas para una
posible propuesta del orden correcto para el equivalente, ademas se propone continuar con
la investigacion en este campo de la obtencion de equivalentes dindmicos, que aprovechen
los componentes existentes en el sistema eléctrico para la obtencion de la informacion de la

dinamica del sistema de potencia a estudios en tiempo real.
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Apéndice 1

Estimacion de Parametros por el método de minimos cuadrados (LSM)

En un modelo auto regresivo como el de la ecuacion 4.1, el voltaje en la muestra k, es

funcion de las muestras de voltajes y corrientes anteriores, en forma matricial, esta relacion

esta dada por:

B Vi Vi 0 Vi Uka Uk
‘ Vi« Via Viema Uk Uk
Via _ : : : : :
_V kK+N_|
_V kiN-1 Viken—2 = Vien-m Ukena Uken

Donde N es el nUmero de muestras que se tomaron en el analisis.

U k—n W
U k—n+1

U k+N—nJ

Esta representacion matricial del modelo puede ser expresada como:

b =A(N) x

Donde:
b = vector de muestras.

X = vector de pardmetros a estimar.

ai
az

am

by
b2

b

(Al.1)

(Al1.2)

A = matriz que relaciona a el vector de parametros a estimar y el vector de muestras.
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Dada la representacion anterior los parametros pueden ser estimados por medio de un
método de minimos cuadrados (LSM) como se describe a continuacion.

La solucion x de Ax=b en el sentido de minimos cuadrados es aquella que minimiza la

norma del error

E=|Ax -b| (AL.3)

La solucién x que cumple con lo anterior es tal que Ax es la proyeccion ortogonal de b
sobre el espacio columna de A. La observacidn anterior nos permite calcular x como sigue:

A x -b es ortogonal al espacio de columnas de A. Sea w un vector en este espacio, entonces

w es una combinacion lineal de las columnas de A, es decir:

w=Ac (A1.4)
Donde c=[c;,C»,...,Cm]. Entonces, para cualquier c arbitrario:

<Ac,A-b>=0 (A1.5)
es decir:

(AC){(A x -b)=0 (AL.6)
c'AY(A x -b)=0 (AL.7)
entonces

c(A'A x -Alb)=0 (AL.8)
finalmente

A estas se les llama las ecuaciones normales. Si A tiene columnas linealmente
independientes entonces A'A tiene inversa y las ecuaciones normales se convierten en:
x = (A"A)'AD (A1.10)

la estimacion del vector de parametros es entonces dada por:

A

x=(|-|T|-| )1HTb (AL.11)
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Tomemos como ejemplo el sistema de prueba 1, descrito en el capitulo 5, y que se muestra

en la Figura 5.1, en ddonde caracterizaremos un modelo de orden 1, pero analizando

unicamente un ciclo de los valores registrados de voltaje y corriente.

En un ciclo se tendran 83 valores registrados por fase para los voltajes

acuerdo a los datos del sistema de prueba.

y corrientes de

Va Vb Ve la b Ic Va Vb Ve la b Ic
-21.0400 -179.6000 199.1000 -0.0000 -0.0000 0.0000 43| 55.8100 269.3000 -299.7000 -4.7360 -2.6570 8.5730
-4.2620 -188.2000 191.7000 -0.0000 -0.0000 0.0000 44| 24.2100 299.9000 -300.0000 -3.9740 -2.0190 7.4120
14.2400 -180.4000 168.2000 0.1035 -4.2070 4.1140 45| -4.4880 314.6000 -289.1000 -3.5730 -0.6521 5.7000
30.6700 -173.6000 147.1000 0.6078 -7.9640 7.4370 46| -35.9600 322.8000 -268.2000 -3.5740 1.0320 3.8820
45,1700 -168.8000 129.3000 1.4230 -10.8700 9.6360 47| -67.0100 327.1000 -244.4000 -4.0010 2.7690 2.2580
58.0100 -166.8000 115.2000 2.4330 -12.7400 10.6100 48| -96.7800 327.4000 -218.2000 -4.7940 4.3130 1.0320
69.4200 -159.4000 97.2800 3.5080 -13.4100 10.3200 49| -121.7000 318.5000 -187.6000 -5.8260 5.4050 0.3752
80.3200 -152.0000 79.2500 4.5450 -12.7200 8.6740 50| -145.3000 306.4000 -153.9000 -6.9160 5.7720 0.4453
88.6600 -142.4000 59.0900 5.4100 -10.6900 5.8060 51| -163.9000 287.3000 -118.3000 -7.8960 5.2580 1.2940
95.5200 -143.4000 53.0300 5.9770 -7.6370 2.1230 52| -179.7000 270.2000 -85.6300 -8.5950 3.8550 2.8450
102.1000 -153.6000 56.9200 6.1780 -4.0490 -1.7580 53| -191.6000 253.9000 -57.4900 -8.8700 1.7340 4.8580
109.0000 -172.0000 67.4500 5.9970 -0.4490 -5.3060 54| -202.5000 241.4000 -34.2600 -8.6290 -0.8949 7.0580
115.3000 -180.1000 67.1500 5.4390 2.8020 -8.1810 55| -208.3000 224.5000 -12.4700 -7.8560 -3.7420 9.1520
124.1000 -194.4000 69.6900 4.5960 5.5950 -10.3800 56| -214.5000 209.7000 8.5570 -6.5270 -6.6510 10.9500
133.8000 -216.3000 80.2400 3.5680 7.4600 -11.5100 57| -221.0000 200.4000 23.6500 -4.7870 -9.2590 12.2200
146.0000 -239.7000 91.3000 2.4870 8.1250 -11.3700 58| -228.0000 194.3000 34.5200 -2.7930 -11.2300 12.7300
159.4000 -257.0000 95.7600 1.5040 7.5610 -10.0200 59| -234.7000 187.3000 44.9300 -0.7307 -12.3400 12.3600
176.8000 -266.6000 88.1500 0.7427 6.0510 -7.8510 60| -242.3000 179.3000 56.7700 1.2330 -12.5800 11.1900
192.4000 -266.7000 71.3300 0.3100 3.8780 -5.2610 61| -249.8000 167.3000 70.9700 2.8940 -11.9300 9.3410
208.5000 -265.3000 53.1200 0.2271 1.3970 -2.6590 62| -257.9000 155.6000 85.9800 4.1150 -10.5300 7.0330
224.6000 -257.6000 31.7500 0.5038 -1.1040 -0.2844 63| -264.5000 141.7000 101.5000 4.7930 -8.5090 4.4770
239.3000 -242.7000 4.2090 1.1030 -3.2400 1.5370 64| -269.7000 123.9000 119.0000 4.9160 -6.1350 1.9310
248.5000 -214.1000 -31.8600 1.9090 -4.6380 2.5070 65| -271.7000 100.5000 139.4000 4.5030 -3.6790 -0.3425
257.9000 -180.6000 -75.2300 2.7490 -4.8210 2.2620 66| -269.3000 71.8900 162.2000 3.7170 -1.5520 -2.0620
262.1000 -152.4000 -107.3000 3.5120 -3.8640 0.9340 67| -264.8000 45.1600 183.0000 2.6800 0.0504 -3.0690
262.7000 -125.1000 -134.8000 4.0260 -1.9270 -1.1670 68| -256.0000 19.1300 199.7000 1.5640 1.0250 -3.3630
259.7000 -97.3900 -159.9000 4.1640 0.8149 -3.7780 69| -243.3000 -7.0150 213.9000 0.5622 1.2970 -2.9990
253.9000 -67.0400 -185.4000 3.8220 4.1770 -6.6480 70| -226.7000 -33.3700 225.8000 -0.1353 0.8158 -2.0560
245.6000 -41.4300 -203.6000 3.0070 7.7960 -9.4450 71| -208.6000 -56.4400 234.0000 -0.4172 -0.3028 -0.7010
236.4000 -23.4700-214.7000 1.7180 11.2700 -11.7800 72| -189.1000 -74.4500 236.5000 -0.2124 -1.8970 0.8460
226.5000 -10.1200 -217.9000 0.0580 14.1100 -13.2400 73| -169.6000 -86.3900 233.6000 0.4655 -3.6690 2.3130
216.9000 2.9870 -220.4000 -1.8310 16.0100 -13.6000 74| -150.2000 -95.9900 227.6000 1.5620 -5.3680 3.4650
206.8000 17.2300 -223.7000 -3.7750 16.8100 -12.8300 75| -133.5000 -101.0000 219.1000 2.9420 -6.7570 4.1350
196.7000 38.1000 -233.3000 -5.6510 16.6000 -11.1100 76| -116.8000 -107.2000 211.1000 4.4610 -7.7020 4.2550
188.6000 50.7900 -235.2000 -7.2150 15.3200 -8.5730 77| -104.6000 -107.8000 201.9000 5.9290 -8.0540 3.8020
179.4000 66.2400 -237.4000 -8.3520 13.0200 -5.3290 78| -94.3100 -106.6000 191.5000 7.1370 -7.6890 2.7860
169.1000 87.9600 -244.8000 -8.9820 10.0300 -1.7390 79| -85.4100 -107.0000 183.4000 7.9460 -6.6400 1.3080
156.3000 117.8000 -258.2000 -9.0960 6.7670 1.7510 80| -76.5900-111.9000 179.5000 8.2670 -5.0750 -0.4242
143.3000 147.7000-271.7000 -8.7080 3.6310 4.7460 81| -69.0800-117.0000 177.6000 8.0570 -3.1830 -2.1870
126.0000 179.3000 -283.7000 -7.9290 0.9407 7.0100 82| -60.4000 -125.4000 177.8000 7.3340 -1.1900 -3.7650
105.7000 208.7000 -290.8000 -6.8910 -1.1220 8.4260 83| -50.7600 -134.3000 178.7000 6.1860 0.7032 -5.0000
82.1600 240.3000 -296.8000 -5.7700 -2.3570 8.9490
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Asi, la ecuacion Al.2 tendré las siguientes dimensiones:

b83x3 = A83x6(N) Xsx3 (Al.12)

Donde:
b = vector de muestras de dimension 83x3.
X = vector de parametros a estimar de dimensién 6x3.

A = matriz que relaciona a el vector de pardmetros a estimar y el vector de muestras,
de dimensién 83x6.

Aplicando la formulacién descrita anteriormente, obtenemos como resultado los parametros
de las matrices descritas en las Ecuacion 4.10.

-0.8961 0.0835 -0.0772
-0.1056 -0.2989 0.7951
-0.0073 -0.8271 -1.8150
-0.0081 -0.0110 -0.0093
0.0387 0.0504 0.0336
-0.0441 -0.0550 -0.0392

X >
1

Que caracteriza a un sistema de orden 1 como el mostrado en la Ecuacion 5.1:

|(Z): Bz’
V(Z) Ao— Az
Doénde:
AO=
1 0 O
0O 1 O
0O 0 1
Al=

-0.8961 0.0835 -0.0772
-0.1056 -0.2989 0.7951
-0.0073 -0.8271 -1.8150

Bl=
-0.0081 -0.0110 -0.0093
0.0387 0.0504 0.0336
-0.0441 -0.0550 -0.0392
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Corriente (kA)

La respuesta del modelo comparada con la respuesta del sistema se muestra en la siguiente
figura, en donde podemos observar que el modelo no representa de manera precisa la

respuesta dindmica del sistema de prueba.

Sistema de Prueba
Modelo

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.018

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.018

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.018

Duracion del transitorio (segundos)

Fig. A1.1 Sistema de prueba 1, caracterizado por un modelo de orden 1.
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Apéndice 2

A.1 Parametros del Sistema de Prueba 1

Los parametros del sistema de prueba 1 utilizado en el Capitulo 5 son los siguientes:

Los transformadores utilizados tienen conexion Estrella aterrizada — Delta, los Generadores

son trifasicos y las tres lineas de transmision tienen una configuracion de un conductor por

fase colocado simétricamente con respecto a un eje vertical y las coordenadas estan

tomadas del centro de la torre al nivel de la tierra.

L1.
Longitud: 152.9 Km.

Tipo de Conductor: HAWK (30/7 + 7/30 ACSR)

Tipo del conductor de retorno: (7/3.05 Gehss)

Coordenadas del conductor (en metros):

Fase a 4.80 29.00
Fase b 6.34 18.00
Fase c 4.42 23.50
Retorno 0.00 29.00

L2.
Longitud: 175.6 Km.

El tipo y coordenadas de los conductores por fase y de retorno son iguales a los de

la linea L1.
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L3.

Longitud: 131.0 Km.

Tipo de Conductor: HAWK (30/7 + 7/30 ACSR)
Tipo del conductor de retorno: (7/3.18 Gehss)
Coordenadas del conductor (en metros):

Fase a 0.00 12.50
Fase b 6.47 12.50
Fase c 12.94 | 12.50
Retorno 1.86 18.41

A.2 Parametros del Sistema de Prueba 2

Los pardmetros del sistema de prueba 2 de 30 nodos AEP 30, utilizado en el Capitulo 5, en
valores por fase, son los siguientes:

Numero de nodos y componentes del sistema.

Lineas de
Nodos L Transformadores Generadores Cargas
Transmision
30 34 7 5 21
Transformadores.
Nodo de Nodo de Xs
. .z TV UV
envio recepcién (pu)
nod_6 nod_9 0.2080 0.978 1.0
nod_6 nod_10 0.5560 0.969 1.0
nod_9 nod_11 0.2080 1.0 1.0
nod_9 nod_10 0.1100 1.0 1.0
nod_4 nod_12 0.2560 0.932 1.0
nod_12 nod_13 0.1400 1.0 1.0
nod_28 nod_27 0.3960 0.968 1.0
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Generadores.

Magnitud de
Nodo Pe Qaan Qanax voltaje controlada
(MW) (MVAR) (MVAR)

(pu)
nod_2 40 -40 50 1.045
nod_5 0.0 -40 40 1.010
nod_8 0.0 -10 40 1.010
nod_11 0.0 -6.0 24 1.082
nod_13 0.0 -6.0 24 1.071

Lineas de transmision.

Nodo de Nodo de R XL BroTaL
envio recepcioén (pu) (pu) (pu)
nod_1 nod_2 0.0192 0.0575 0.0528
nod_1 nod_3 0.0452 0.1852 0.0408
nod_2 nod_4 0.0570 0.1737 0.0368
nod_3 nod_4 0.0132 0.0379 0.0084
nod_2 nod_5 0.0472 0.1983 0.0418
nod_2 nod_6 0.0581 0.1763 0.0374
nod_4 nod_6 0.0119 0.0414 0.0090
nod_5 nod_7 0.0460 0.1160 0.0204
nod_6 nod_7 0.0267 0.0820 0.0170
nod_6 nod_8 0.0120 0.0420 0.0090

nod_12 nod_14 0.1231 0.2559 0.0

nod_12 nod_15 0.0662 0.1304 0.0

nod_12 nod_16 0.0945 0.1987 0.0

nod_14 nod_15 0.2210 0.1997 0.0

nod_16 nod_17 0.0824 0.1923 0.0

nod_15 nod_18 0.1073 0.2185 0.0

nod_18 nod_19 0.0639 0.1292 0.0

nod_19 nod_20 0.0340 0.0680 0.0

nod_10 nod_20 0.0936 0.2090 0.0

nod_10 nod_17 0.0324 0.0845 0.0

nod_10 nod_21 0.0348 0.0749 0.0

nod_10 nod_22 0.0727 0.1499 0.0
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nod_21 nod_22 0.0116 0.0236 0.0
nod_15 nod_23 0.1000 0.2020 0.0
nod_22 nod_24 0.1150 0.1790 0.0
nod_23 nod_24 0.1320 0.2700 0.0
nod 24 nod_25 0.1885 0.3292 0.0
nod_25 nod_26 0.2544 0.3800 0.0
nod_25 nod_27 0.1093 0.2087 0.0
nod_27 nod_29 0.2198 0.4153 0.0
nod_27 nod_30 0.3202 0.6027 0.0
nod_29 nod_30 0.2399 0.4533 0.0
nod_8 nod_28 0.0636 0.2000 0.0428
nod 6 nod_28 0.0169 0.0599 0.0130
Compensadores en derivacion.
Nodo ¢ 8
(pu) (pu)
nod_10 0.0 0.190
nod_24 0.0 0.043
Cargas.
NOdO I:)CARGA QCARGA NOdO I:)CARGA QCARGA
(MW) (MVAR) (MW) (MVAR)
nod_2 21.7 12.7 nod_17 9.0 5.8
nod_3 2.4 1.2 nod_18 3.2 0.9
nod_4 7.6 1.6 nod_19 9.5 3.4
nod_5 94.2 19.0 nod_20 2.2 0.7
nod 7 22.8 10.9 nod_21 17.5 11.2
nod_8 30 30 nod_22 0.0 0.0
nod_10 5.8 2.0 nod_23 3.2 1.6
nod_12 11.2 75 nod_24 8.7 6.7
nod_14 6.2 1.6 nod_26 35 2.3
nod_15 8.2 2.5 nod_29 2.4 0.9
nod_16 35 1.8 nod_30 10.6 1.9
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