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Resumen

En esta tesis se presenta la implementacién de una metodologia para calcular las
frecuencias nodales de sistemas eléctricos de potencia, a partir de los resultados arrojados
por un estimador de seguimiento de estado. Este estimador es formulado con base en el
método de la matriz aumentada de Hachtel considerando que el sistema es completamente
observable solo con PMUs. El cédlculo de las frecuencias nodales es aplicado para la deteccién
en linea de problemas de oscilaciones de potencia de baja frecuencia pobremente amorti-
guadas. En este contexto, las senales de las frecuencias calculadas se descomponen mediante
el método Prony y se eligen las componentes de baja frecuencia para hacer la detecciéon de
aquel tipo de oscilaciones. Por tltimo, se detecta la formacion de islas en sistemas eléctricos

de potencia mediante los coeficientes de amortiguamiento obtenidos con el método Prony.






Abstract

In this thesis, the implementation of a methodology to calculate the nodal frequen-
cies of electrical power systems is presented based on the results obtained from a tracking
state estimator. This estimator is formulated based on the Hachtel augmented matrix met-
hod and considering that the system is observable by PMUs only. Once the nodal frequencies
have been computed, their corresponding waveforms are decomposed by using the Prony
method in order to perform the online detection of poorly damped low-frequency power
oscillation problems. Finally, the formation of islands in electrical power systems is also

detected by using the damping coefficients obtained from the Prony method.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

Antes de iniciar con la revisién de lo hecho a través de los afios, es necesario
especificar el tipo de estimador en el cual se basa este trabajo. Existen cuatro categorias
de estimadores en sistemas eléctricos de potencia (SEP), dependiendo de las cantidades
a estimar, estas son: en estado estable, dindmico, transitorio y calidad de la energia. La
categoria de estado estable se divide a su vez en estdtico, de prondstico y de sequimiento.
El estimador estatico tradicional es un algoritmo que procesa un solo conjunto de datos
de mediciones disponibles, en un tiempo especifico, el cual produce un tnico estimado del
estado estdtico compuesto por magnitudes y dngulos de voltaje nodal. El estimador de
seguimiento aplica el algoritmo del estimador estatico tradicional de manera secuencial por
medio de conjuntos de mediciones actualizables, lo anterior permite seguir la evolucién del

estado estatico de la red en el tiempo, después de la ocurrencia de algin disturbio.

El trabajo de esta tesis se enfoca en el estimador de seguimiento, el calculo de
frecuencia nodal, asi como la deteccién de oscilaciones de potencia de baja frecuencia y

formacion de islas eléctricas en sistemas de transmision.
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1.2. Estado del Arte

1.2.1. Estimacién Estatica de Estado

Desde la década 1970, se ha estudiado intensivamente el tema de estimacién de
estado aplicado a SEPs, [Schweppe y Wildes, 1970], [Schweppe y Rom, 1970], [Schweppe
y Handschin, 1974], [Merrill y Schweppe, 1971], [Handschin et al., 1975], [Gjelsvik et al.,
1985], [Holten et al., 1988], [Monticelli et al., 1985], [Rao y Roy, 1983], [van Amerongen,
1995], debido a la importancia que tiene para que los operadores sean capaces de mantener
al sistema en condiciones de operacion normal. Estos estimadores se formulan mateméti-
camente por medio de un conjunto de funciones no lineales, referidas como mediciones
estimadas, que relacionan mediciones fisicas con las variables de estado que determinan las
condiciones operativas del sistema. Por lo tanto, el problema de estimacién de estado es no
lineal y su solucién se obtiene a través de un proceso de minimizacién del error existente

entre las mediciones fisicas y sus correspondientes mediciones estimadas.

Existen varios métodos para minimizar estos errores, siendo los més usados aquellos
basados en el método de Minimos Cuadrados, entre ellos, el método de la transformacion
ortogonal [Simoes-Costa y Quintana, 1981], [Wood et al., 2013] y el método de la matriz
aumentada de Hachtel [Gjelsvik et al., 1985], [Wu et al., 1988]. Estos estimadores tradicio-
nales inicialmente utilizaban mediciones fisicas suministradas por un sistema de adquisicion
de datos y control supervisorio (SCADA, por sus siglas en inglés), como fuente de datos;
sin embargo, con el avance de la tecnologia en el area de la medicién, el monitoreo y las
telecomunicaciones, han surgido unidades de medicién fasorial (PMUs, por sus siglas en
inglés), las cuales proveen fasores sincronizados en tiempo con una tasa de muestreo mu-
cho mas rapida y con mayor precision que los sistemas SCADA. Lo anterior ha llevado a
la formulacién y desarrollo de estimadores convencionales hibridos, que consideran tanto
mediciones SCADA y mediciones sincronizadas en tiempo para estimar el estado operativo
del SEP: [Zhao y Abur, 2005], [Jiang et al., 2007], [Bi et al., 2008], [Valverde et al., 2010],
[Zamora-Cérdenas y Fuerte-Esquivel, 2011], [Korres y Manousakis, 2011], [Chakrabarti et

al., 2010]. En [Zhou et al., 2006] se propone una estimacién de estado en dos etapas, don-
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de en la primer etapa se realiza una estimacién utilizando solo mediciones SCADA. Este
resultado es utilizado en una segunda etapa para inicializar un estimador de estado li-
neal que utiliza solo mediciones PMU. En algunos trabajos, como en [Fardanesh, 2012],
[Jiang et al., 2014] y [Jiang et al., 2015], se usan enfoques de solucién no iterativos al pro-
blema de estimacién no lineal utilizando técnicas de re-linealizacién, con el inconveniente
de que solo es aplicable a sistemas pequenos. En [Dobakhshari et al., 2019] desarrollan un
estimador lineal (no iterativo) sin la necesidad de usar mediciones PMU, utilizando simple-

mente mediciones SCADA.

1.2.2. Estimacién de Seguimiento de Estado

Los primeros trabajos sobre el concepto de estimador de estado de seguimiento se
remontan también a la década de 1970, [Debs y Larson, 1970], [Schweppe y Masiello, 1971],
[Falcao et al., 1982], [Kotiuga, 1985], proponiendo enfoques como el filtro de Kalman para
seguir pequenos cambios en la dindmica del estado del sistema o extendiendo el concepto
del estimador estatico para hacerlo variante en el tiempo. Sin embargo, debido a que los
sistemas SCADA de esa época no eran muy precisos y tenfan una tasa de actualizacién
muy lenta, no se podia capturar la evolucién dinamica del estado de manera precisa. Esta
problematica ha disminuido de manera significativa con el desarrollo y aplicacion de las
PMUs. Estos dispositivos permiten la obtencién de mediciones con una tasa de medicién
de hasta 60 muestras por segundo. Si el nimero de PMUs es suficiente para asegurar una
completa observabilidad del sistema, el antes mencionado filtro de Kalman puede ser usado

para seguir el estado de la red [Bian et al., 2011].

Con base en lo descrito anteriormente, algunos trabajos combinan mediciones SCA-
DA y PMUs, por ejemplo en [Glavic y Van Cutsem, 2013], para realizar el seguimiento del
estado operativo del SEP utilizando las tltimas mediciones SCADA recibidas, mediciones
de PMU y pseudomediciones generadas al utilizar el dltimo estado operativo conocido;
en [Gol y Abur, 2014], se propone un estimador de seguimiento basado en el valor mini-
mo absoluto, usando las mediciones PMU disponibles y el dltimo conjunto de mediciones

SCADA como pseudomediciones; en [Asprou et al., 2014], se propone un estimador de dos
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etapas, un estimador de minimos cuadrados ponderados y un estimador lineal, para seguir
la dindmica de los estados del sistema sin ser completamente observable por los PMUs; en
[Alcaide-Moreno et al., 2015], se propone un estimador de seguimiento haciendo un proce-
samiento simultdneo de mediciones SCADA y mediciones PMU, las cuales no estan sincroni-
zadas en el tiempo y tienen una tasa de recoleccién diferente, también hacen una prediccién

de mediciones SCADA en cada estimado para asegurar la observabilidad de la red.

1.2.3. Calculo de Frecuencia

En los dltimo anos, el nivel de penetracion de energias renovables a la red eléctrica
ha ido en aumento, trayendo grandes beneficios en cuestiones de sustentabilidad y medio
ambiente, pero también generando otro tipo de problemas y retos asociados a la operacién
de SEP en tiempo real [Milano et al., 2018]. Entre estos retos, la variacién de la frecuencia
de operacion del sistema y su monitoreo adecuado es uno de los temas que més cobran
importancia debido a que el valor de frecuencia es un indicativo de la salud del propio

sistema.

Debido a que no es posible medir fisicamente la frecuencia, es necesario calcu-
larla o estimarla a partir de otros parametros. Existen, principalmente, tres maneras de
estimar la frecuencia. La mas comin es usando el concepto de Centro de Inercia (COI)
[Frowd et al., 1982], que no es otra cosa que la media aritmética de las velocidades de los
rotores de los generadores sincronos ponderadas con sus respectivas constantes de inercia.
Algunos trabajos donde se aplica este concepto son [Winkelman et al., 1981], [Fabozzi y
Van Cutsem, 2010], [Renedo et al., 2016], [Du et al., 2012]. Este método es muy 1til para
detectar oscilaciones de baja frecuencia con una velocidad de cémputo muy elevada, sin

embargo, una desventaja es que no puede estimar frecuencias locales.

Otra manera bastante comun de estimar la frecuencia es realizando una deriva-
da numérica al angulo de fase del fasor de voltaje nodal, como se menciona o se mues-
tra en los siguientes trabajos: [Phadke et al., 1983], [Price et al., 1993], [Hsu et al., 1998],
[Nutaro y Protopopescu, 2011]. Una de las limitantes de este método es que tiende a te-

ner problemas numéricos de convergencia en aplicaciones en redes con alta penetracion de
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energfas renovables de naturaleza variable, como la edlica [Milano y Ortega, 2016], [Golpira

y Messina, 2017].

Otras propuestas para estimar la frecuencia incluye métodos iterativos como el
filtro de Kalman [Routray et al., 2002], [Girgis y Hwang, 1984]; algoritmos basados en el
método de Newton [Terzija et al., 1994], utilizacién del concepto del three-phase phase-
locked loop (PLL) [Kaura y Blasko, 1997], [Chung, 2000], [Karimi et al., 2004], y métodos
que usan minimos cuadrados [Xia et al., 2014], entre otros. La desventaja que tienen estos
enfoques es que estan limitados a sistemas de baja dimensién y la mayoria disenados para

sistemas monofésicos [ZeCevi¢ et al., 2016], [Pradhan et al., 2005].

Recientemente, se han publicado trabajos que mejoran la estimacion de frecuencia
[Milano y Ortega, 2016], [Golpira y Messina, 2017], siendo el método de divisor de frecuen-
cia propuesto en [Milano y Ortega, 2016] el utilizado para validar el método de célculo de

frecuencia implementado en este trabajo.

1.2.4. Deteccion de Islas Eléctricas

Existen varias técnicas de deteccidon de islas en sistemas con generacién distri-
buida (GD), que se clasifican en locales, por realizar la deteccién desde el lado de GD,
y que a su vez se dividen en técnicas pasivas [Redfern et al., 1995], [Pai y Huang, 2001],
[Anudeep y Nayak, 2017], [Rostami et al., 2017b], [Rostami et al., 2017a], por utilizar me-
diciones de ciertos parametros del sistema, como variaciones de voltaje y frecuencia, entre
otros. Estas técnicas permiten realizar la deteccién en un tiempo muy corto, pero presen-
tan la dificultad de detectar islas cuando la carga y la generacién, en el sistema aislado,
estdn cerca de ser iguales, en otras palabras, tienen una zona de no deteccién grande (NDZ)
[Mahat et al., 2008]. Esta problemadtica se elimina al utilizar técnicas activas de deteccién
[O’kane y Fox, 1997], [Warin y Allen, 1990], [Funabashi et al., 2003], donde se perturban
ciertos parametros del sistema mediante una senal en el punto de conexién comin (PCC),
para crear una condicién de aislamiento que pueda ser detectada [Kunte y Gao, 2008]. Una
desventaja de estas técnicas es que es una técnica invasiva al utilizar una sefial de perturba-

cién en el sistema, lo que conlleva a un tiempo de deteccién més lento [Mahat et al., 2008].
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También se han propuesto técnicas hibridas [Menon y Nehrir, 2007], [Yin et al.,
2006], las cuales son una combinacién de las técnicas anteriores. En este contexto, primera-
mente se utiliza la técnica pasiva bajo condiciones que se sabe pueden causar islas en algunas
partes del sistema, y la técnica activa se utiliza si y solo si la técnica pasiva sospecha de una
condicién de aislamiento [Deshbhratar et al., 2016]. Una de las ventajas de estos métodos
es que tienen un NDZ pequeiio, pero la desventaja es que requieren de un gran tiempo de
computo para la deteccién de islas debido a la utilizacién secuencial de técnicas pasivas y

activas [Mahat et al., 2008].

Por ultimo, existen técnicas denominadas remotas [Kumar y Bhowmik, 2017], las
cuales hacen la deteccion de islas desde el lado de la red con base en comunicaciones entre
la red principal y la unidad de GD [Kunte y Gao, 2008]. Estas técnicas son altamente con-

fiables pero con un costo econémico de implementacién muy elevado [Mahat et al., 2008].

1.3. Objetivo

En este trabajo se tienen dos objetivos principales:

e El primero se refiere a la implementacién y validacién de dos métodos para el calculo
y seguimiento de frecuencias nodales en sistemas eléctricos de potencia, uno con base
en un estimador de seguimiento de estado y otro basado en el método del divisor de

frecuencia.

e El segundo objetivo es la detecciéon de problemas de oscilaciones de potencia pobre-
mente amortiguadas y de formacién de islas eléctricas. Esta deteccion se realizard a
través de la descomposicion de las senales de frecuencia nodales por medio del método

de Prony.

1.4. Justificacion

Las maquinas rotatorias convencionales tienen la capacidad de proporcionar una

proteccién a los cambios bruscos en los estados operativos de la red eléctrica, gracias a
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la inercia de los rotores. Esta respuesta inercial ayuda a ralentizar la reaccién natural del
sistema ante disturbios [Milano et al., 2018]. Sin embargo, con la penetracion de las energias
renovables, tales como generacion solar o edlica, esta inercia se ve reducida debido a que
la electrénica de potencia usada por estas tecnologias (rectificadores, convertidores, etc.)
desacoplan estas fuentes de generacion con el resto de la red eléctrica. Otros dispositivos,
como baterias de almacenamiento de energia, sistemas FACTS, cargas flexibles con respuesta
a la demanda, entre otras, pueden proveer cierta regulacién de frecuencia, pero no ayudan a
la respuesta inercial del sistema para evitar una excursién importante del valor de frecuencia

al momento en que ocurre un gran disturbio.

Al ocurrir un disturbio en el sistema eléctrico, las maquinas sincronas responden
de maneras diferentes de acuerdo con sus constantes de inercia y localizaciéon goegrafica con
respecto a la ocurrencia del disturbio, por lo que las velocidades de las maquinas sincronas
no son iguales durante el transitorio. Lo anterior ocasiona que las frecuencias nodales no
tengan el mismo valor a lo largo del sistema. Aunado a lo anterior, si la respuesta natural del
sistema es mas rapida debido a la disminucion de la inercia, la tasa de cambio de la frecuencia
serd mucho més alta. Con las implicaciones que todo esto conlleva, se vuelve sumamente

necesario el poder estimar con exactitud dichas frecuencias nodales [Milano y Ortega, 2016].

1.5. Metodologia

Implementaciéon de una formulacion matemética para calcular las frecuencias no-
dales en sistemas eléctricos de potencia a partir del estimador de seguimiento de estado
y validacién mediante el método del divisor de frecuencia, usando solamente mediciones
etiquetadas en tiempo proporcionadas por PMUs. Para la validacién de este proceso se con-
sidera que no todos los generadores tienen un PMU en su punto de interconexién con la red,
por lo tanto no se conoce su frecuencia, y que los parametros internos de los generadores

no son necesarios para calcular dicha frecuencia.

Implementacién del método Prony para descomponer las senales de frecuencias

nodales calculadas, con el fin de detectar algunos fenémenos relacionados con oscilaciones
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de potencia de baja frecuencia, para ello se consideran solo las componentes cercanas a 0.5

Hz, que son las que corresponden a oscilaciones inter-area.

Finalmente, por medio del método Prony y los coeficientes de amortiguamiento
pertenecientes a las componentes de las senales de frecuencias nodales calculadas, se de-
tecta la coherencia oscilatoria que llega a ocurrir entre generadores y la formacién de islas

eléctricas en sistemas eléctricos de potencia.

1.6. Contenido de la tesis

Aparte de lo mencionado anteriormente en este capitulo, el contenido y estructura

de la tesis se describe a continuacion:

En el Capitulo 2 se presenta la formulaciéon matemaética del estimador estédtico de
estado basado en el método de la matriz aumentada de Hachtel para resolver el problema
no lineal de minimos cuadrados y su implementacién secuencial para desarrollar el esti-
mador de seguimiento de estado. También se presentan generalidades de las propiedades
estadisticas de las mediciones y andlisis de datos erréneos. Del mismo modo, se presentan
las formulaciones matematicas para el calculo de frecuencia nodal con base en el seguimien-
to de estado y el divisor de frecuencia. Por ultimo, se presenta un caso de estudio donde se

aplican dichas metodologias y se analizan los resultados.

En el Capitulo 3 se presenta una introduccién y los conceptos tedricos del problema
general de estabilidad de senal pequenia mediante el eigenanalisis, también se describe el
proceso de linealizacién del modelo general del sistema de potencia. De igual manera, se
presenta la formulacién del método Prony con minimos cuadrados para la deteccién de
oscilaciones de potencia de baja frecuencia. Finalmente, se presentan dos casos de estudio

y uno mas para la aplicacién del método en deteccion de islas eléctricas.

En el Capitulo 4 se presentan las conclusiones generales, asi como los trabajos

futuros que se pueden realizar como continuacién de este trabajo de tesis.



Capitulo 2

Calculo de senales de frecuencias
nodales mediante seguimiento de

estado

2.1. Introduccion

Debido al tamano y complejidad que pueden llegar a tener los sistemas eléctricos
de potencia, se vuelve un gran reto tecnoldgico el monitoreo en tiempo real de ciertos
parametros que permitan a los operadores conocer de manera directa si el sistema estd
operando en un estado normal o, si no es asi, saber en tiempo real que tipo de acciones
preventivas y correctivas deben ser realizadas para conducir al SEP a una operacién segura

y confiable.

Si bien existen medidores comerciales que permiten un monitoreo del sistema con
una tasa de muestro muy alta y precisa, en la actualidad no es muy comin que se tengan
medidores en cada nodo o subestacion del sistema, ya que los costos serfan muy altos.
Entonces, si no es posible el monitoreo total del sistema, es necesaria una alternativa que
permitar estimar el estado operativo del SEP, con un alto grado de confiabilidad y a mucho
menor costo. Esta alternativa es el estimador de estado, el cual utiliza un conjunto de

mediciones disponibles para estimar magnitudes y angulos de voltaje de cada nodo del
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sistema en un determinado instante de tiempo.

Puesto que las mediciones utilizadas para la estimacién de estado presentan ciertas
propiedades estadisticas, es posible hacer una deteccién e identificacién de mediciones erro-
neas para asegurar que los resultados obtenidos son confiables para usarse en aplicaciones
posteriores, como estudios de flujos de potencia, despacho econémico, anélisis de seguridad,

entre otros [Savulescu, 2009].

El estimador de estado usado en este trabajo esta basado en el método de la matriz
aumentada de Hachtel para resolver el problema no lineal de minimos cuadrados, el cual

muestra un buen balance entre estabilidad numérica y eficiencia computacional.

2.2. Propiedades estadisticas de las mediciones

Las mediciones y los errores en las mediciones tienen ciertas propiedades estadis-
ticas. Al graficarse las mediciones tomadas cada cierto periodo de tiempo por un mismo
equipo de medicion, se genera una funcion de probabilidad normal o gaussiana cuya media
sera el valor verdadero o esperado de la variable medida. Si se grafican los errores, la me-
dia serd cero. A continuacién, se enlistan las propiedades consideradas como base para la

formulacién del estimador de estado basado en el método de Hachtel:

e Los errores tienen una distribucién normal dada por la siguiente funcién de densidad
de probabilidad:

1 1
FDP(n) = 5= 2(3)°, (2.1)

donde 1 es la variable aleatoria gaussiana, en este caso el error acumulado en la

medicién; o es la desviacién estandar de la medicién y o2 es la varianza.
e El valor esperado de los errores de las mediciones (k = 1,2,...,m) es cero:
E(n) = i =0, (2.2)

e Los errores son independientes entre ellos, lo que implica que E(ege,) = 0. Por lo
tanto se tiene que:

0? = Ele’e] = R = diag{o?, ...,0%}, (2.3)

m
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2.3. Estimacion Estatica de Estado

Para realizar la estimacién de estado se considera el siguiente modelo de medicién,

el cual relaciona las mediciones fisicas con las mediciones estimadas y un error asociado:
z =h(x) + e, (2.4)

donde z es un vector conformado por un conjunto de m mediciones fisicas; x € R" es
un vector de estados del sistema (magnitudes y dngulos de voltaje en los nodos); h es un
vector de funciones no lineales las cuales relacionan las m mediciones fisicas con el vector de
estados x; y e es un vector de errores de medicién. Debido a que los valores reales del vector
de estados x no se conocen, se usan los estimados para determinar el estado operativo del
sistema, es decir, X, lo que origina la obtencién de errores estimados €. Con la finalidad de
tener una estimacién precisa del estado operativo del sistema con base a un conjunto de
mediciones fisicas, estos errores estimados o residuos deben ser minimizados ajustando los
valores de las variables de estado. De tal manera, la expresién matematica de los errores

estimados a minimizar se obtiene directamente de (2.4):
é =z — h(x). (2.5)

Para realizar la minimizacién, se obtiene una funcién objetivo con base a la suma
de errores estimados cuadrados ponderados asociados a cada una de las mediciones que
conforman la base de datos utilizada por el estimador de estado:

m
J(&) =Y Wy,é, (2.6)
j=1
donde Wjj = %.

J
La ecuacién anterior puede expresarse de manera matricial como

J(X) = [z — h(X)|" W[z — h(X)]. (2.7)

La minimizacién de esta funcién objetivo que representa al problema no lineal de
minimos cuadrados ponderados se realiza al refomular (2.7) como un problema de minimi-

zacién sujeto a un conjunto de restricciones de igualdad. Esta nueva reformulacién se conoce
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como método de Hachtel [Gjelsvik et al., 1985]. En este contexto, el problema de optimiza-
cién no lineal de minimos cuadrados ponderados con restricciones de igualdad debe conver-
tirse a un problema de optimizacién sin restricciones por medio de una funciéon Lagrangiana.
La minimizacién de esta funcién por medio de la aplicacién de la primera condicién de op-
timalidad resulta en un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales, que expresado en

forma matricial es referido como matriz aumentada de Hachtel [Abur y Exposito, 2004].

La formulacién matema&tica de lo expresado en el parrafo anterior se deriva a
continuacién. Primeramente, la ecuacién (2.6) deja de ser funcién de los estados estimados

X y pasa a ser funcién de los errores estimados o residuos #; por lo tanto, la expresién queda:

m

J(F) = Wi, (2.8)
j=1

Puesto que se obtiene el mismo resultado de minimizar J y %J [Monticelli, 1999],

por practicidad, (2.8) es expresada como:

J(7) =5 > Wi, (2.9)

1
J(#) = §f~TWf'. (2.10)

El espacio factible de solucién del problema de minimos cuadrados ponderados es

restringido por las siguientes ecuaciones:
c(%) =0, (2.11)

£ —z+h(%) =0 (2.12)

El primer conjunto de restricciones, (2.11), esta conformado por mediciones vir-
tuales en nodos de paso, es decir, nodos sin carga y sin inyecciones de potencia, tal que
estas mediciones corresponden a los balances de potencia nodal. El segundo conjunto de
mediciones, (2.12), se refiere a que los residuos estimados de las mediciones deben ser cero,

en otras palabras, las mediciones fisicas y estimadas deben ser iguales.
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El problema de optimizacion restringido dado por (2.10)-(2.12) es convertido a un
problema de optimizacién no restringuido al obtener la funcién Lagrangiana (2.13), la cual

contiene dos grupos de multiplicadores de Lagrange, A y u:
1
L= i‘TWf M%) — pt'(# — 2+ h(%)) (2.13)

La minimizacién de (2.13) requiere obtener las condiciones de optimalidad de pri-
mer orden, las cuales corresponden a las derivadas parciales de la funcién Lagrangiana, con
respecto a las variables #, u, X y A, igualadas a cero. Los cuatro conjuntos de primeras

condiciones de optimalidad quedan de la siguiente manera:

oL . B
55 = Wi—p =0, (2.14)
oL . o
(lf = MNcx) -u'HEx) = o0, (2.16)
ox
oL o
a5 = ¢® = 0. (2.17)

Debido a que el conjunto de ecuaciones algebraicas (2.14)-(2.17) es no lineal, se

obtiene un conjunto linealizado de ecuaciones algebraicas por medio del método de Newton-

Raphson:
Wi —p = 0, (2.18)
f—z+h(®) + (ARDH(E) = 0, (2.19)
ACR) 4 (AR)C (X)) + 1T [HR) + (ARH (])] = 0, (2.20)
c(®) + (AR)CR) = 0 (2.21)

donde H y C son las matrices Jacobianas, mientras que H y C’ son las matrices Hessianas
de h y c, respectivamente. La dimensién del sistema de ecuaciones resultante puede ser
reducida si se despeja # de la ecuacién (2.18), # = Wy, y se sustituye en (2.19). Adicio-

nalmente, la complejidad del sistema de ecuaciones es reducida al despreciar los términos
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con Hessianos, tal que se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones:

Wi+ (AR)H(X) = z — h(®), (2.22)
CER)IN+HE) =0, (2.23)
(AR)C(R) = —c(X). (2.24)

El conjunto de ecuaciones linealizadas (2.22)-(2.24) puede ser representado ma-
tricialmente mediante la ecuacién (2.25), donde la matriz de coeficientes es referida como
matriz aumentada de Hachtel. Este sistema matricial simétrico y disperso es resuelto itera-
tivamente hasta que el maximo valor absoluto de los incrementos en las variables de estado
es menor que una tolerancia especificada, o hasta que se alcanza el nimero maximo de

iteraciones permitido.

Wl H ()Ek) 0 uk z—h ()Ek)
HT (%) 0 CT(xF)| |axf| = 0 : (2.25)
0 C (%) 0 AR —c (xF)

2.4. Seguimiento de Estado

Como se mencioné en el capitulo anterior, el estimador de seguimiento de estado
esta disenado para seguir la evolucion del estado operativo de la red mediante la aplicacion
secuencial del estimador de estado estatico y el uso de un conjunto actualizado de medi-
ciones en cada instante de tiempo en que se realiza una nueva estimacién. Un estimador
de seguimiento tipico es capaz de procesar simultaneamente mediciones SCADA y PMU,
las cuales tienen diferentes tasas de muestreo, [Alcaide-Moreno et al., 2017]; sin embargo,
en esta tesis, solo se consideran mediciones PMU debido a que se requieren mediciones con
etiquetas de tiempo y con una alta tasa de muestreo para poder ser capaces de calcular las

frecuencias nodales.

Cabe mencionar que cuando se tiene un sistema completamente observable solo con
PMUs se puede formular un estimador de estado lineal. Sin embargo, lo anterior solamente
es posible si las mediciones sincronizadas en tiempo (fasores de voltaje y corriente) y los

estados estan ambos en el mismo sistema de coordenadas; es decir, existe una relacién lineal
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entre las corrientes de rama y los voltajes nodales (estados del sistema) [Yang et al., 2010].
La condicién anterior hace que la matriz H sea una relacién exacta entre las mediciones y
los estados [Sarri et al., 2016]. De otro modo, si se consideran mediciones de corriente en
forma rectangular y mediciones de fasores de voltaje (estados) en forma polar, se obtienen
funciones no lineales que relacionan ambos conjuntos de mediciones. En esta tesis se tra-
baja con esta ultima formulacién; es decir, los estados del sistema estan en forma polar y
las mediciones de corriente son transformadas a la forma rectangular debido a que se ha
demostrado que hay mejor convergencia del estimador de estado cuando se consideran los

sistemas de coordenadas referidos [Phadke y Thorp, 2008|.

Al ser una aplicacion secuencial del estimador estatico, el estimador de seguimiento
aplica la misma metodologia descrita en el subcapitulo anterior y resuelve recursivamente
(2.25). En esta solucién recursiva, se utilizan los valores estimados un instante anterior ¢ — 1

como condiciones iniciales para la estimacién de estado realizada en el tiempo t.

2.5. Analisis de datos erroneos en las mediciones

Este andlisis de datos con errores gruesos consiste en un proceso de deteccién,
identificacién y correccion o eliminaciéon de datos erréneos, llevado a cabo en cuatro etapas

que se describen a continuacién [Martinez-Parrales y Fuerte-Esquivel, 2018].

En la primera etapa del proceso, se detecta la presencia de mediciones erréneas
y se forma un conjunto con las mediciones sospechosas de tener errores gruesos. Para
esto, cualquier medicion i-ésima de la base de datos, se considera sospechosa si el va-
lor absoluto de su correspondiente residuo estimado es mayor que Th veces su desvia-
cién estandar, |r;] > Tho;, donde Th es el umbral para la deteccién de datos erréneos
[Martinez-Parrales y Fuerte-Esquivel, 2018]. Sin embargo, es posible que en el conjunto de
mediciones sospechosas existan mediciones correctas cuyos residuos estén fuertemente co-
rrelacionados con los correspondientes a las mediciones erréneas; por lo tanto, se requiere

un segundo paso de filtrado.

En la segunda etapa, se aplica un filtro de umbral (threshold filter) al conjunto de
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mediciones sospechosas para remover aquellas mediciones cuyos residuos han sido sesgados
por mediciones erréneas. Este filtro consiste en comparar los residuos estimados normaliza-
dos de cada medicién en el conjunto de mediciones sospechosas con respecto a un umbral
de efecto difuminado (smearing effect), es decir, Thg.. Las mediciones que tengan residuos
estimados normalizados mayores o iguales que dicho umbral se mantienen en el conjunto de
mediciones sospechosas. El umbral de efecto difuminado estd dado por la siguiente ecuacion

[Martinez-Parrales y Fuerte-Esquivel, 2018]:
Thy = a(LNER — Th) + Th, (2.26)

donde a es un pardmetro de ajuste, entre 0 y 1, que define el nimero de mediciones que
componen el subconjunto resultante de datos sospechosos incorrectos al final de la etapa
de filtrado; y LN ER es el maximo residuo estimado normalizado, por sus siglas en inglés.
Cuando a = 0, Thge = Th, lo cual implica que no se filtra ningin dato y el conjunto de
mediciones sospechosas se mantiene intacto. Cuando a = 1, la medicién que contenga el
LN ER seré identificada como la tinica medicién errénea en todo el conjunto de mediciones
sospechosas. Cuando existen multiples datos erréneos, la solucién de estimacién de estado
serd mas lenta. De acuerdo con [Martinez-Parrales, 2019], un valor de o = 0.5 provee un
buen balance entre la eficiencia del proceso de filtrado y la precisién del estimador. Por lo
tanto, las simulaciones llevadas a cabo en esta tesis utilizan este valor de . Desde el punto
de vista de filtrado, la seleccién de este valor es equivalente a suponer que la medicién
errénea con el LNFER solo puede sesgar los residuos normalizados de las mediciones no

correlacionadas hasta la mitad de la distancia existente entre el limite T, y LNER.

A pesar del proceso de filtrado descrito en el parrafo anterior, algunas medicio-
nes correctas que estén correlacionadas a mediciones incorrectas pueden ser identificadas
erréneamente porque sus residuos estimados normalizados seran sesgados a un valor mayor
que Thse. La razon de este sesgo se debe a que un dato incorrecto tiene un efecto de difu-
minado maés fuerte sobre los residuos estimados de las mediciones correctas con las que esté
correlacionado. Con la finalidad de evitar estas detecciones erréneas, en la tercera etapa del
proceso, se aplica un filtro de correlacién al conjunto resultante de mediciones sospechosas

para determinar las mediciones correlacionadas con aquellas erréneas y eliminarlas del con-
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junto de mediciones sospechosas. En este filtrado, la medicién con el LN ER serd parte del
conjunto de mediciones erréneas identificadas, y todas las mediciones correlacionadas con
esta medicion errénea son eliminadas del conjunto de mediciones sospechosas. El proceso se

repite hasta que el dltimo conjunto mencionado queda vacio [Martinez-Parrales, 2019].

Finalmente, las mediciones erréneas identificadas pueden ser corregidas restan-

do sus correspondientes residuos estimados, es decir, zk( 28 — 7k o elimina-

i(corregida) — i i
das de la base de datos si se aplica el método de deteccién al final de la estimacion

[Martinez-Parrales, 2019].

2.6. Calculo de frecuencia nodal

2.6.1. Calculo con base en el seguimiento de estado

La frecuencia nodal puede ser calculada directamente de los resultados del esti-
mador de seguimiento de estado siguiendo el mismo principio que el usado por los PMUs;
sin embargo, considerando que el proceso de estimacién funciona como una especie de filtro
para las mediciones fisicas, los estados obtenidos usando el estimador, especificamente los
angulos estimados qub, proporcionan mas precisién al calculo de la frecuencia que las medi-
ciones de PMUs. Cabe mencionar que los dngulos de voltaje son estimados con respecto a
una senal de referencia la cual estd oscilando a frecuencia nominal, en este caso 60 Hz o
377 rad/s, sincronizadas por medio de una sefial GPS. Entonces, lo que se busca en este
andlisis es cuantificar la cantidad de radianes AHZ»T que el angulo de voltaje estimado estd
desfasado con respecto a la sefial de referencia. En un tiempo t1, se mide la diferencia entre

el angulo estimado de la fase A, que corresponde al angulo estimado de secuencia positiva,

esty

.,y el angulo de la senal de referencia, afl; y se asigna una estam-

en el i-ésimo nodo, ¢
pa de tiempo a esta diferencia estimada. Lo anterior se puede expresar de acuerdo con la

siguiente expresion:

éfsh — é@slh — ot (227)

7 K3
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De igual manera, se puede asumir que en un tiempo t se tiene 6 stz — ngfStQ — a?. Con base

estio éestg _ éestl

i puede ser representada como sigue:

en lo anterior, la diferencia A6

~

Aé;ﬁsh,z _ (égsm o 04722) _ (¢§5t1 . Ckl?l)

3 7 (3

~ A~

= (37— G™) — (o — alt). (2.28)
donde el primer término representa el desplazamiento de la senal del dngulo de voltaje
estimado de la fase A en el i-ésimo nodo, mientras que el segundo término representa el
desplazamiento angular de la senal de referencia. Esta diferencia angular esta asociada con
una diferencia de las estampas de tiempo Aty 5 asociadas con el primer y segundo estimado
de los dngulos de voltaje, como se aprecia en la Figura 2.1. Un valor positivo de AéfStl’Q
indica que el desplazamiento angular de la fase en el i-ésimo nodo fue més grande que el
desplazamiento angular de la senal de referencia y, por lo tanto, la frecuencia del dngulo de

fase nodal es més grande que la frecuencia de referencia.

El desplazamiento angular de la sefial de angulo de voltaje en un periodo de tiempo,
es calculado con respecto a la senal de referencia con un periodo de tiempo igual a T;.r =
27 rad, por lo cual, se asume la relacion lineal mostrada en la Figura 2.2. Tomando como

referencia 1, se pueden obtener las siguientes expresiones para las pendientes:

~ ~ ~est
eiestg o eieStl Aaz 1,2

— = 2.29
Mty ty — 14 Atl,Z ) ( )
ézT — éfstl AézT AéZT (2 30)
m = = = . .
DT 2 =t 2m Ty

Igualando (2.29) y (2.30), se obtiene el desplazamiento angular del i-ésimo nodo

en un periodo de tiempo:

hest1,2
NG

AgT = B0
¢ AtLQ

Tref~ (231)
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Figura 2.2: Relacién entre el desplazamiento angular y el tiempo.

La relacién entre la frecuencia y el tiempo también se puede considerar lineal, la
cual estd dada por f = %, donde f es la frecuencia en ciclos/s y T es el periodo en s.
Para propdsitos de este anélisis, se asume que la sefial de referencia oscila a 60 ciclos/s. La
Figura 2.3 describe esta relacién. Asimismo, la relacién entre la frecuencia y la frecuencia
angular estd dada por 27 f = w, donde 27w rad/s corresponden exactamente a 1 Hz; en otras

palabras, 1 Hz corresponde a 1 ciclo/s.

Siguiendo la misma linea de razonamiento adoptada para el desplazamiento angu-
lar, la frecuencia de la senal de dangulo de voltaje en el i-ésimo nodo se calcula con respecto
a la frecuencia de la senal de referencia, la cual en un ciclo completa una rotacién de 27 rad.
La frecuencia calculada rotard mas o menos que esos 27 rad, dependiendo del desplazamien-

to angular que tenga. De este modo, la frecuencia en el i-ésimo nodo puede ser calculada
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con la siguiente ecuacién:

21 + AéZT
21

fi= ( )fref- (2.32)

60 ciclos

1 ciclo

1
T'ref= ES

k——1 segundo ——

Figura 2.3: Relacidn lineal entre la frecuencia y el tiempo.

Cuando AHiT < 0, la frecuencia en el i-ésimo nodo es menor que la frecuencia de

referencia, y viceversa.

Cada frecuencia nodal calculada representa la frecuencia promedio de la senal de
voltaje de cada nodo durante el tiempo existente entre dos estimaciones de estado consecu-

tivas.

2.6.2. Calculo con base en el divisor de frecuencia

El principio de este método, asi como el de esta tesis, se basa en el hecho de
que durante un evento transitorio no se tiene una frecuencia nominal en el sistema, es
decir, se tienen frecuencias diferentes en cada parte de la red, cuyos valores dependen de la
estructura topoldgica de la red y las velocidades de los rotores de los generadores sincronos.
La velocidad de cada méaquina permite calcular los modos de oscilacién interarea de acuerdo

a la manera en que se forman los grupos coherentes de maquinas [Milano y Ortega, 2016].

Formulacion matematica

Si se considera la matriz de admitancias aumentada con impedancias internas de

las méquinas sincronas, los voltajes y corrientes en el sistema se relacionan de la siguiente
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manera:

fG _ 3_/GG ) YGB_ el ’ (2.33)
z; Yee Yep+YB0| |UB

donde ¥ son los voltajes nodales; i g son las inyecciones de corriente en los nodos de la red de

transmisién; eg son las fuerzas electromotrices de los generadores; i son las inyecciones de

corrientes en los nodos de generacién; Yzp es la matriz de admitancias de la red; Yoq, Yo y

YpB@ son matrices de admitancias considerando las impedancias internas de los generadores

v Ypo es una matriz diagonal con las impedancias internas de los generadores.

Las inyecciones de corriente ip se desprecian, por lo que, la ecuacién (2.33) se

puede reescribir como:

EG YGG YGB €G
=|_ ~ ~ . (2.34)
0 Yee YeB+YBO| |UB
De esta manera, los voltajes nodales pueden ser calculados por
_ S 5 -l _
g =—[Ype + Ypo|] Yapceéq. (2.35)
Se puede definir D = — [YBB + )730]_1373@, siendo D una matriz con informacién unica-
mente de la topologia de la red:
vp=D-égq. (2.36)

De igual manera, se considera que la derivada en el tiempo de los fasores de voltajes
nodales, indicada con la funcién (operacional) p(-), estd en el marco de referencia dq y

rotando con frecuencia wy, para mas detalles, revisar [Milano y Ortega, 2016]:

_ d _ .
PVdgh = %qu,h + JWoVdg,h; (2.37)

donde V44,5, = Vgn + jUqn y h indica el nodo correspondiente a cada fasor.

Las siguientes consideraciones, relacionadas con el modelo electromecanico para
analisis de estabilidad transitoria son importantes para la deduccion de la férmula de divisor

de frecuencia [Milano y Ortega, 2016]:

e El fasor en estado casi estable puede ser aproximado a su equivalente en el marco de
referencia dgq:

Vp, R Udg,h- (238)
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e Su derivada en el tiempo, de acuerdo con la ecuacién (2.37) y considerando variaciones

pequenas en la frecuencia del sistema, se puede aproximar a:

d _ ) _
27 Vah JAWRVdg ks (2.39)

donde Awy, es la desviacion de frecuencia con respecto a la frecuencia de referencia wy

en el nodo h.

Combinando las ecuaciones (2.37), (2.38) y (2.39) resulta la siguiente expresion:
PUR R JWhUp, (2.40)

donde wy, = wy + Awy, es la frecuencia en el nodo h.

Diferenciando la ecuacién (2.36) con respecto al tiempo:
pop =p|D - eg] =pD - eq + D - peg, (2.41)

En la ecuacién (2.41), se considera el término pD - g casi igual a cero debido a

que la matriz D contiene pardmetros constantes del sistema, por lo tanto:
pip =~ D - pég. (2.42)

Utilizando (2.37) y (2.41) para expandir la derivada en el tiempo p(-):

d _ d _
@T}B + jwotp =D - @ég + jwoD - éq. (2.43)

Por la ecuacién (2.36), los términos jwotp y jwoD - ég se pueden eliminar. Asi-

mismo, considerando la ecuacién (2.39), (2.43) queda de la siguiente manera:
jAwpTR ~ jD - Awgeég, (2.44)

De las ecuaciones (2.39) y (2.40) se puede deducir que Awp = wp — wy ¥ Awg =
WG — wp.

Sustituyendo estas desviaciones de frecuencia angular en la ecuacién (2.44):

jwp —wo)op = jD - (wg — wo)éa; (2.45)
_ &
wB :wo—i—D-(wg—wo)i—G. (2.46)
B
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La ecuacién (2.46) permite calcular las frecuencias angulares en los nodos de la
red de transmisién en funcién de las frecuencias angulares en los nodos de generacién. Esta
ecuacién puede ser simplificada sin comprometer la precisién de los resultados, para ello se
considera que v ~ lp.u. y ég =~ 1lp.u.; que las conductancias de todos los elementos en
las matrices de admitancias usadas en el célculo de la matriz D son despreciadas, lo que
quiere decir que Ypp =~ jYgp; y que wy = 1lp.u.. Debe notarse que estas consideraciones
corresponden a pardmetros tipicos de sistemas de transmisién [Milano y Ortega, 2016], con

lo cual se obtiene la expresion del divisor de frecuencia [Milano y Ortega, 2016]:
wp =1+ D(wg —1) (2.47)

donde D = — [BBB + BBo]_IBBg.

La férmula del divisor de frecuencia permite calcular las frecuencias angulares en
todos los nodos del sistema por medio de las velocidades de los rotores de los generadores
sincronos y la topologia de la red. Sin embargo, esta expresion puede ser modificada para
incluir un conjunto extra de mediciones de frecuencia disponibles en nodos de carga de
la red, como las mediciones proporcionadas por los PMUs. Si se asume que en ciertos
nodos de carga existe tanto mediciéon de voltaje vp; como medicién de frecuencia nodal
whr, el conjunto de mediciones de frecuencia nodal queda formado de la siguiente manera:
wp = |war,wy), donde wy son las restantes frecuencias nodales desconocidas. Siguiendo el
mismo principio y procedimiento que en (2.33), se tiene la siguiente matriz de admitancias

aumentada con impedancias internas de los generadores sincronos:

1€ Yoo Youm You eq
iv| = | Yue Y + Yo Yuu UM (2.48)
iB Yua Yum You + Yuo| | UB

Despreciando las inyecciones de corriente ig, la expresién (2.36) cambia y los

voltajes nodales ahora pueden ser calculados por

vg=1D- : (2.49)
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siendo ahora D = — [YUU + YUO} - [YUG Y‘UM]. Respetando las mismas consideraciones
tomadas por los autores del método en el desarrollo anterior, relacionadas con el modelo
electromecanico para andlisis de estabilidad transitoria y en valores de parametros tipicos
de sistemas de transmision, las ecuaciones (2.44) y (2.47) quedan de la siguiente manera

[Milano y Ortega, 2016]:

JjAwyvp ~ ]D . [AwGEG + AWMT)M] , (2.50)
_ wag —1

wg=1+D- . (2.51)
WM — 1

Con esta formulacién es posible calcular las frecuencias angulares en todos los
nodos del sistema a partir de las velocidades de los rotores de las médquinas sincronas y

mediciones de frecuencia nodal disponibles.

2.6.3. Validacién de resultados

La aplicacién y validacion de la metodologia propuesta para el calculo de frecuen-
cia nodal se realiza considerando un sistema de 50 generadores y 145 nodos presentado
en [Vittal et al., 1992], y posteriormente en [Rivera et al., 2018], el cual es completamen-
te observable por un conjunto de mediciones proporcionadas por PMUs. En este sistema,
44 generadores son representados con el modelo clasico, mientras que los 6 restantes son

representados por el modelo de dos ejes con excitador tipo AC4A.

Con la finalidad de realizar el seguimiento del estado operativo del sistema, se
considera que cada PMU proporciona 10 mediciones por segundo; tal que Aty 2 = 0.15. En
este contexto, el sistema eléctrico cuenta con un total de 304 mediciones, de las cuales 34
son mediciones fasoriales de voltaje y 118 son mediciones fasoriales de corriente, logrando la
observabilidad del sistema. Para el divisor de frecuencia, se tienen un total de 47 mediciones
de frecuencia. Notese que el divisor de frecuencia calcula las frecuencias nodales wp que no
estan siendo medidas, a partir de mediciones disponibles de las frecuencias o velocidades de
los generadores sincronos wg; por lo tanto, es posible calcular con este método las frecuencias
nodales en el punto de conexién con la red de los 3 generadores que estan sin PMUs sin

ningiin cambio en la formulacién.
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Los conjuntos de mediciones de PMUs se generaron por medio del simulador en
el dominio del tiempo TSAT, el cual es una herramienta para la evaluacion de la seguridad
transitoria, y es parte del software DS AT ools’™ . Para cumplir con los objetivos del analisis,
se provoca un escenario de contingencia en el cual ocurre una falla trifdsica en el nodo 7
en tg = 5s, y es liberada en t; = 5.1 s sin cambio topoldgico del sistema. El conjunto
de mediciones verdaderas se genera considerando 10 muestras por segundo, durante 60
segundos del comportamiento dindmico del sistema. De esta misma simulacién dindmica,

se obtienen también valores verdaderos de las frecuencias nodales.

Para propdsitos de la estimacion de seguimiento, se adiciona ruido no Gaussiano
a las mediciones con la finalidad de simular el ruido en las mediciones reales. Por 1ltimo, la
validacién de las metodologias de estimacién de seguimiento (2.25) y divisor de frecuencia

(2.51), se realiza al comparar los resultados con los valores obtenidos del TSAT.

En las Figuras 2.4 a 2.6 se muestran las frecuencias en los nodos 104, 110 y 111
obtenidas mediante el seguimiento de estado, el software de evaluacién transitoria TSAT y
el divisor de frecuencia. Los tres nodos seleccionados corresponden a los puntos de conexién
de tres de los seis generadores representados por el modelo de dos ejes, sin PMUs en sus
respectivos nodos. Se aprecia claramente que ambas metodologias cumplen con el célculo de
frecuencia nodal; sin embargo, el seguimiento de estado proporciona un cédlculo de frecuencia

nodal més preciso que el método del divisor de frecuencia.

Para cuantificar la precisién de ambas metodologias, se calcula el Error Cuadratico
Medio (MSE, por sus siglas en inglés) para los ¢ nodos, de acuerdo con la ecuacién (2.52)

para el seguimiento de estado y con la ecuacién (2.53) para el divisor de frecuencia:

600

1 k tA2 s
MSE; = - ST(fE - £, Vi= 1,0, 145, (2.52)
k=61
1 600
o k _ pdfiy2 .
MSE; = k_zﬁl(fi fP)2 Wi =1,..,145, (2.53)

t . .. d;
donde f{*** son las frecuencias calculadas con el seguimiento de estado; f; I son las frecuen-

cias calculadas con el divisor de frecuencia y ff son las frecuencias obtenidas del TSAT,
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las cuales se toman como referencia para el calculo del indice de calidad. Por ultimo, el

superindice k es el nimero de frecuencias calculadas.

Frecuencia nodo 104

T T
s Seguimiento
' TSAT
60.25— = = = Divisor de frecuencia [

60.21 \ B

60.15

60.1—

60.05— | ' ! i 4

Frecuencia (Hz)

60

—~

59.95[— I

59.85— i -

59.8— 1 L | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (segundos)

Figura 2.4: Frecuencia en el nodo 104, calculada mediante el seguimiento de estado, TSAT y divisor

de frecuencia.

Frecuencia nodo 110
60.25 |

T
m— TSAT

== Seguimiento
= = =Divisor de frecuencia | |

==

60.2—

60.15[—

60.05

Frecuencia (Hz)

Hs o s

60

59.95[—

59.9F X B

59.85— —

| | | | |

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (segundos)

Figura 2.5: Frecuencia en el nodo 110, calculada mediante el seguimiento de estado, TSAT y divisor

de frecuencia.
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Frecuencia nodo 111
60.3 T :
m— Seguimiento
‘‘‘‘‘ TSAT

60.25

= = = Divisor de frecuencia |

60.2

60.15

60.1

60.05

Frecuencia (Hz)

60

59.95

59.85

50.8 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (segundos)

Figura 2.6: Frecuencia en el nodo 111, calculada mediante el seguimiento de estado, TSAT y divisor

de frecuencia.
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Figura 2.7: MSEs de las frecuencias nodales calculadas mediante el seguimiento y el divisor de

frecuencia en el sistema de 145 nodos.

Los MSEs son calculados a partir de t = 6 s hasta t = 60 s, esto con el propésito

de evitar los primero segundos de estado estable y los grandes picos en las frecuencias



28 Capitulo 2: Calculo de senales de frecuencias nodales mediante seguimiento de estado

en los primeros instantes luego de la contingencia. La Figura 2.7 muestra los MSEs de
las frecuencias calculadas por el seguimiento y el divisor de frecuencia, respectivamente,
en comparacién con las frecuencias obtenidas con el TSAT. Se aprecia claramente que el
método basado en el seguimiento es mas preciso que el divisor de frecuencia, al arrojar

MSEs mas pequenos.

2.7. Conclusiones

En este capitulo se implementd la formulaciéon matemética del estimador de estado
estatico utilizado para el seguimiento de estado y la formulaciéon matematica del divisor de
frecuencia, ambas metodologias fueron aplicadas para el calculo y seguimiento de frecuencias

nodales en sistemas eléctricos de potencia.

Después de la comparacion de resultados, el seguimiento de estado permite calcular
y seguir la frecuencia en cada nodo del sistema con maés precision, ya que filtra parte del
error de las mediciones durante el proceso de estimacién; mientras que los resultados del

método del divisor de frecuencia se ven més afectados por esos errores.

Conocer la frecuencia en cada nodo del sistema es 1til para determinar las os-
cilaciones interarea de los generadores sincronos del sistema de potencia sin la necesidad
de conocer los parametros internos de cada uno de ellos, como se muestra en el capitulo

siguiente.



Capitulo 3

Deteccion de oscilaciones de baja

frecuencia e islas eléctricas

3.1. Introduccion

El concepto de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia se refiere a la capa-
cidad que tiene el sistema, partiendo de una condicién de operacién normal, de mantenerse

en estado operativo de equilibrio después de ser sometido a una perturbacion.

Desde el punto de vista operativo, existen tres tipos de estabilidad: estabilidad
de voltaje, que es la capacidad de mantener estable la magnitud de voltaje a través de la
potencia reactiva; estabilidad de frecuencia, que es la capacidad de mantener la frecuencia en
un rango especifico a través del balance de generacién/demanda de potencia; y la estabilidad
de angulo del rotor, la cual es la capacidad para mantener el sincronismo a través del
balance en el torque de las maquinas sincronas. Esta iltima categoria se divide a su vez
en: estabilidad transitoria o de perturbacion grande, que es la capacidad del sistema de
potencia de llegar a un nuevo estado operativo normal o de alerta después de un gran
disturbio; y estabilidad de senal pequenia o de perturbacién pequena, donde el sistema de
potencia llega al mismo punto de operacién, o a uno muy cercano, que existia antes de
la ocurrencia de una pequena perturbacion. Para el andlisis de este tipo de estabilidad

es valido aplicar técnicas de linealizacion alrededor del punto operativo pre-disturbio, y

29
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aplicar analisis de valores caracteristicos para determinar el estado operativo post-disturbio
[Kundur et al., 2004], [Bucciero y Terbrueggen, 1998]. Este capitulo se enfoca en esta tltima

categoria.

3.2. Conceptos teodricos

Las ecuaciones no lineales que describen el comportamiento del sistema eléctrico
de potencia son del tipo diferencial-algebraico, lo que indica que se tienen que resolver,
simultaneamente y de manera conjunta, un sistema diferencial y un sistema algebraico para
determinar la respuesta dinamica del sistema ante una perturbacién. Por lo tanto, el método
general para evaluar el funcionamiento del sistema es a través de simulaciones en el dominio
del tiempo, que permiten conocer la respuesta del sistema ante diferentes escenarios de
contingencias. Una alternativa a este método es el andlisis de estabilidad de senal pequena,
también conocido como andlisis modal, el cual es un andlisis lineal del desempenio dindmico
de sistemas con multiples maquinas, donde la estabilidad y las caracteristicas del sistema

son conocidas a partir de los eigenvalores y eigenvectores del sistema [Gibbard et al., 2015].

Cada sistema eléctrico de potencia tiene una respuesta natural o caracteristica
ante un disturbio, en este caso pequeno. El término para referirse a esta respuesta es modo,
y puede ser oscilatorio o no oscilatorio. Cada modo oscilatorio tiene un rango de frecuencia
asociado e indica un fenémeno distinto. Los modos asociados con los dngulos de los rotores
de las méquinas sincronas son conocidos como modos electromecdnicos, estos modos son
oscilaciones de baja frecuencia, en el rango de 0.75 Hz a 3 Hz. Debido al efecto que tienen
todos los componentes del sistema en su respuesta natural, el rango de oscilacién se extiende
de 0.05 Hz a 3 Hz y se clasifican en cuatro modos de oscilacion de la siguiente manera

[Gibbard et al., 2015], [Terbrueggen, 2009]:

e Modos de oscilacion Inter-drea (0.05 — 0.5 Hz): Este tipo de oscilaciones se dan cuan-
do dos o mas sistemas de potencia interconectados oscilan entre ellos. Usualmente

estan asociados con lineas de enlace débiles.

e Modos de oscilacion Intra-drea (0.4 — 1 Hz): Este tipo de oscilaciones se dan dentro
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del sistema de potencia, entre dos grupos de generadores oscilando entre ellos, ubicados

en diferentes areas geograficas.

e Modos de oscilacion Locales (0.8 — 2 Hz): Este tipo de oscilaciones se dan cuando un

generador oscila contra el resto del sistema de potencia.
e Modos de oscilacion Intra-planta (1.5 — 3 Hz): Este tipo de oscilaciones se dan dentro
de plantas de generacion, donde los generadores oscilan entre ellos.
3.2.1. Linealizacién del modelo general del sistema de potencia

El modelo no lineal que describe el comportamiento dindmico del sistema de po-

tencia tiene la siguiente forma en espacio de estados [Stott, 1979]:

x =f(x,v,u), (3.1)
0=g(x,v,u), (3.2)
y = h(x,v,u), (3.3)

donde x € R" es un vector con n variables de estado dindmicas; v es un vector con k variables
de estado algebraicas; u es un vector con r variables de entrada del sistema; y es un vector
con m variables de salida; f es un vector con n ecuaciones diferenciales ordinarias de primer
orden que describen la dinamica de las maquinas sincronas, sistemas de excitacién, estabi-
lizadores de potencia y gobernadores. Por otro lado, g y h son vectores con las ecuaciones
algebraicas no lineales asociadas con las ecuaciones del estator de las méaquinas sincro-
nas y con el balance de potencia en la red de transmisién [Bucciero y Terbrueggen, 1998],
[Gibbard et al., 2015], [Sauer y Pai, 1998]. La dependencia del tiempo ha sido suprimida en
la notacién para una mayor facilidad en el proceso de linealizaciéon descrito en el presente
capitulo. El término x en la ecuacién (3.1) representa los cambios de los estados dindmicos.
Estos cambios son cero cuando se considera el estado estable de un sistema; por lo tanto,

cuando x = 0, el sistema esta operando en un punto de equilibrio, dado por:
0 = f(xo, vo, uo), (3.4)
0 = g(xg, vo, up), (3.5)

y = h(xo, vo, uo). (3.6)
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Asumiendo que el sistema se somete a una perturbacién pequena:
X =Xg+Ax, v=vg+ Av, u=ug+ Au, y = yg + Ay. (3.7)

En el nuevo punto de operacién, considerando las variables perturbadas, se debe

satisfacer lo siguiente:

X = %0+ Ax = f(x9 + Ax,vg + Av,ug + Au), (3.8)
0 = g(x0 + Ax,vp + Av,ug + Au), (3.9)
y =yo+ Ay = h(xg + Ax, v + Av,uy + Au). (3.10)

El conjunto de ecuaciones diferenciales-algebraicas no lineales se puede representar
por medio de una serie de Taylor de primer orden, debido a que se considera una perturba-

cion lo suficientemente pequena:

of of of

x:x0+Ax:f(xD,vo,uo)—Fa—XAx—FgAv—ka—uAu, (3.11)
_ og g g

0 = g(xo, vo,up) + 8—XAX + %AV + 8—uAu, (3.12)
oh oh oh

y =yo + Ay = h(xq, vg,ug) + G—XAX + a—vAv + %Au. (3.13)

Al comparar el conjunto de ecuaciones (3.1)-(3.3) con (3.11)-(3.13) es posible de-

rivar que:
. of of of
Ax = a—XAX + EAV + %Au, (3.14)
_ g Jg Jg
0= 8XAx—i— 8VAV—|— auAu, (3.15)
Ay = 8—hAX + 8—hAV + 8—hAu. (3.16)

0% ov ou

Este conjunto de ecuaciones linealizadas puede ser expresado de manera matricial
por
Ax Jex Jev Jpa | |AX
0 | = |Jgx Jgv Jgu| |AV], (3.17)
Ay Jhx Jhv Jnul| [Au

donde J son matrices Jacobianas de f, g y h con respecto a x, v y u.
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Es posible representar la informacién de la ecuacién (3.17), en espacio de estado

ABCD de la siguiente manera:
Ax(t) = AAx(t) + BAu(t), (3.18)
Ay = CAx(t) + DAu(t), (3.19)

donde,
= fo - vaJ;\}nga
qu - vaJg\}Jgu,

= Jnx — InvJguJex

o a = »
I

= Jhu — Invd g Jgu-

En esta ultima formulacién, la dependencia del tiempo de las variables de estado

ha sido expresada explicitamente para una mejor representacién en el dominio del tiempo.

3.2.2. Analisis de eigenvalores

Cuando el sistema de potencia se representa por medio de un modelo matematico
de pequenia senal, es posible determinar su estabilidad mediante un andlisis matematico de
sus eigenvalores. La informacion que proporciona este andlisis incluye la controlabilidad del

sistema, formas del modo, factores de participacion y sensitividad [Gibbard et al., 2015].

Para obtener los eigenvalores de la matriz de estado A de n x n, se asume que A

es una transformacién lineal:
A®P =)\, (3.24)

donde X es el eigenvalor, y ® = [¢1 ¢ - ¢n]T es el eigenvector derecho de A, correspon-

diente a ese eigenvalor. La ecuacion (3.24) se puede reescribir de la siguiente manera:
(A—=A)® =0. (3.25)

Para obtener una solucién de ® diferente de cero, se tiene que cumplir que det(A —

AI) = 0. Esta ecuacién es conocida como la ecuacion caracteristica.
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Los eigenvalores pueden ser una cantidad escalar real o compleja. En matrices de
estado A asociadas a sistemas de potencia usualmente son eigenvalores complejos conju-
gados, donde la parte real o representa el coeficiente de amortiguamiento del sistema ante
una perturbacién, e indica si esta respuesta es estable, valor negativo, o inestable, valor
positivo. Por el contrario, la parte imaginaria w representa la frecuencia de oscilacion de
la respuesta dindmica del sistema. Al par de eigenvalores complejos conjugados, es decir,
A =0 * jw, se le conoce como modo de oscilacion. Cuando los eigenvalores son reales, un

valor positivo indica inestabilidad del sistema [Gibbard et al., 2015].

El eigenvector derecho ® es conocido como la forma del modo, y proporciona in-
formacién sobre la actividad de las variables de estado en cada modo de oscilacién. Esto
permite inferir la participacién que tienen los generadores en la respuesta dindmica del sis-

tema y clasificar a qué tipo de modos electromecdanicos pertenece cierto modo de oscilacién.

De igual manera, para cada eigenvalor \ se tiene un eigenvector W = [t 1y - - - ¢y]

que cumple lo siguiente:

WA = D)\, (3.26)

W es el eigenvector izquierdo de A y mide el nivel de participacién que tiene una entrada
del sistema en cada modo. Lo anterior permite conocer la controlabilidad dependiendo del
efecto que tenga dicha entrada en cada modo; en otras palabras, es posible ponderar el nivel
de contribucién que tiene cada variable de estado en cada modo de oscilacién. El factor de
participacién indica la sensitividad del modo oscilatorio con respecto a una variable de
estado dada, y se puede calcular por medio de los eigenvectores derecho e izquierdo:

O\;
pj daj; Vi@, (3.27)

3.3. Deteccion de oscilaciones de potencia de baja frecuencia

3.3.1. Método Prony con Minimos Cuadrados

Cuando el sistema de potencia no se puede representar por medio de un mode-

lo matematico, se puede llevar a cabo un andlisis de estabilidad basado en mediciones, a
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partir del conocimiento de ciertos pardametros de una senal del sistema de potencia. En
este andlisis de estabilidad basado en mediciones, las senales que se usan son las frecuen-
cias nodales proporcionadas por el seguimiento de estado o por el divisor de frecuencia,
paralelamente. El método Prony descompone estas senales muestreadas uniformemente en
el tiempo y las aproxima a una suma de funciones exponenciales complejas amortigua-
das con diferentes frecuencias, factores de amortiguamiento, amplitudes y angulos de fase

[Rodriguez et al., 2018], [Singh, 2003], los cuales son desconocidos y deben ser estimados.

La serie de tiempo y(t) de cada una de las seniales tomadas puede ser representada
por una funcién estimada que depende de la frecuencia, amplitud, fase y amortiguamiento
de la senal y(t). Puesto que estos parametros son desconocidos, deben ser estimados con la
finalidad de que la serie de tiempo real y(t) y la senal estimada ¢(t) tengan una diferencia

minima. Matematicamente, esta senal estimada estd dada por la siguiente expresion:

L
§(t) = A cos (2mfit + 1), (3.28)
=1

donde A; es la amplitud de la componente i; o; es el coeficiente de amortiguamiento de la
componente i; f; es la frecuencia de la componente i; ; es la fase de la componente ; L es
el nimero de componentes exponenciales amortiguadas; y ¢ (t) es el valor estimado de las

N muestras y(t).

Aplicando el teorema de Euler al término cos (27 f;t + ;) de la ecuacion (3.28) se
obtiene,
eI fit+ei) 4 o=iQCrfit+ei)  gi2nfiteivi  o—i2nfite—jpi

cos (2w fit + ;) = 5 = 5 + 5 . (3.29)

Sustituyendo (3.29) en (3.28) y discretizando el tiempo en ¢t = kT, donde T es el periodo

de muestreo, la muestra k-ésima de g (¢) es:

L
y[k] =Y Cipf (330)
i=1
donde C; = %ej‘pi y p; = eloiti2nf)T A egte dltimo término se le conoce como polo

y contiene parte de la informaciéon que se requiere para analizar el comportamiento del

sistema. Lo siguiente es obtener las frecuencias y los coeficientes de amortiguamiento, para
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esto, la ecuacién (3.30) se escribe como un modelo de prediccién lineal de la senal discreta

en funcién de los coeficientes del polinomio caracteristico de (3.30):
ylk] =a1ylk — 1)+ ay[k —2] + - +ary [k — L]. (3.31)

Con base en (3.31) y considerando que la senal discreta es uniformemente mues-

treada desde el paso discreto L hasta el paso discreto N — 1, k= L, L+ 1,...,.N — 1, se

obtiene: ) ) L
y[L] y[L—-1] y[L-2] o y[0] a1

ylL+1f |y '[L] Y [L’— 1] | ey P] a‘z ' (3:32)
yIN-1] V-2 yIN-3 o yIN -1 [ar]

Debido a que se considera que se tiene un sistema sobredeterminado, es decir, que
el nimero de muestras es mayor que dos veces el nimero de componentes exponenciales
amortiguadas, N > 2L, el vector de coeficientes de la prediccién lineal ar,; mostrado en

(3.32) se calcula mediante minimos cuadrados [Singh, 2003], [Rodriguez et al., 2018]:
a=(ATA) ATy = Ay, (3.33)

donde A(n_p),r es la matriz de prediccion lineal, en este caso la matriz de estado A,
mientras que AT y AT son matrices transpuesta y pseudoinversa de Moore-Penrose, res-

pectivamente. Por ultimo, yy_r),1 €s un vector de observacion.

Una vez calculados los coeficientes de la prediccién lineal mediante la solucién de
(3.33), se forma el polinomio caracteristico p(p) y se obtienen sus raices p, correspondientes
a los eigenvalores del sistema discreto (3.30), con las cuales se pueden obtener las frecuencias
y los coeficientes de amortiguamiento de las componentes que conforman la senial continua

(3.28). El polinomio caracteristico es dado por [Singh, 2003], [Rodriguez et al., 2018]:
L

p(n) =D (=) =pr — arpip—y — -+ — ap_1p —ap, =0, (3.34)
=1

asi mismo, los coeficientes de amortiguamiento (o;) en Neper/s (Np/s) y las frecuencias ( f;)

en Hertz (Hz) pueden ser calculadas con las siguientes expresiones [Rodriguez et al., 2018]:

o = me{l”’T’“' 1, (3.35)
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ton g

fi= —T (3.36)

Finalmente, se puede resolver la ecuacién (3.30) para obtener los coeficientes Cj,
con los cuales se pueden obtener las amplitudes de las exponentes y las fases senoidales
del conjunto original de ecuaciones lineales. La expresién, en forma matricial, queda de la

siguiente manera [Singh, 2003] [Rodriguez et al., 2018]:

y [0] nd s ne || C

Ji 1o ol le

m| L] | SRR (3.37)
y(N 1] et o Y O

De igual manera que con la obtencion del vector de coeficientes a, se emplea
minimos cuadrados para obtener dichos coeficientes C;. Las expresiones para las amplitudes
de las exponentes (A4;), en las mismas unidades que las muestras y[k], y los déngulos de fase

(¢;) en radianes, son las siguientes [Rodriguez et al., 2018]:

Ai= i (3.38)
;i = tanl[g::{{gg] (3.39)

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo del método Prony descrito ante-

riormente.
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Sefial de entrada

yP

|
|

Formar el vector y desde yp=L+1 hasta yp=N.
Formar también la matriz A de (N - L x L)

|

Los coeficientes a se obtienen aplicando a=A\y, para lo cual

MATLAB usa factorizacion LU para resolver la inversa de A.

|

Obtener p con las raices del polinomio caracteristico y los

coeficientes a usando mu=roots([1; - a])

|

Obtener polos aplicando log(mu)/dt,

donde dt es el tiempo entre cada muestra

}

Obtener las m frecuencias angulares con

w =atan2(imag(mu(m)),real(mu(m)))/dt,

donde m es el numero de polos

|

Obtener los m coeficientes de amortiguamiento con

sig=real(polos)

}

Formar otro vector Y desde yp=1 hasta yp=N.

Formar una matriz U de (N x L) con las raices p de acuerdo con
U(G=1:N,i=1:L)=mu(i=1:N)"(j=(1:N)-1)

|

Obtener los coeficientes C aplicando
C=U\Y

|

Obtener las m amplitudes con
A=|C|

!

Obtener los m angulos de fase

|

Formar la funcién estimada y(t) desde i=1 hasta i=L

con A et9cos(2nw,t+fase)

|

Figura 3.1: Diagrama de flujo de método Prony llevado a cabo en MATLAB.
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3.4. Deteccion de coherencia oscilatoria de generadores

En esta seccién, los dos métodos para calcular la frecuencia nodal se aplican en
conjunto con el método Prony para determinar oscilaciones entre generadores y oscilaciones
inter-area. Primeramente se calculan las frecuencias nodales ante un escenario de contin-
gencia y se obtienen las oscilaciones de baja frecuencia. Después, las series de tiempo de
estas senales son estimadas con Prony, con lo cual se obtienen las diferentes frecuencias,
factores de amortiguamiento, amplitudes y angulos de fase de las funciones exponenciales
amortiguadas. Por ultimo, se analizan los modos de oscilacién resultantes y se seleccionan
las componentes correspondientes a los de menor frecuencia para reconstruir la senal esti-
mada ¢(t) que permita detectar el comportamiento oscilatorio del sistema de potencia.
Para lograr lo anterior, a continuacion se presentan dos casos de estudio con dos sistemas
de potencia diferentes: un sistema de 11 nodos y el sistema usado en el capitulo anterior,

de 145 nodos.

3.4.1. Sistema de 4 generadores y 11 nodos

Este sistema simple de dos dreas, descrito en [Kundur et al., 1994], estd conforma-
do por 11 nodos y 4 generadores, como se muestra en la Figura 3.2. Cuenta con 5 PMUs,
logrando un total de 26 mediciones: 5 mediciones fasoriales de voltaje y 8 mediciones de
magnitud y dngulo de corriente. Para la aplicacién del método de divisor de frecuencia, se
tienen de manera adicional 4 mediciones de frecuencia, dadas por los dispositivos de medi-
cién excepto en el nodo 3. Las mediciones se obtuvieron del software TSAT, con una tasa
de 10 muestras por segundo, en un intervalo de 60 segundos. A todas estas mediciones se
les agrega ruido no Gaussiano. Con la finalidad de perturbar al sistema, se aplica una falla
trifasica en el nodo 7 en el instante tyg = 2 s, la cual es liberada en t,; = 2.1 s sin cambio

topoldgico del sistema.



40

Capitulo 3: Deteccion de oscilaciones de baja frecuencia e islas eléctricas
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Figura 3.2: Sistema de dos areas.

L eeremen

== Generador 1 TSAT
=== Generador 2 TSAT
== Generador 3 TSAT
Generador 4 TSAT
= = =Generador 1 Seguimiento
= = =Generador 2 Seguimiento
= = = Generador 3 Seguimiento
= = = Generador 4 Seguimiento

0 2

Tiempo (segundos)

Figura 3.3: Frecuencias en los nodos de generacién del sistema de 11 nodos, obtenidas con el

seguimiento de estado.

En las Figuras 3.3 y 3.4 se muestran las frecuencias en los nodos de generacion,

calculadas mediante el seguimiento de estado y el divisor de frecuencia, respectivamente.

De estas graficas es claro que al ocurrir el evento, los generadores 1 y 2 de una de las areas

del sistema comienzan a oscilar a contra fase con respecto a los generadores 3 y 4 de la

otra area. Estas oscilaciones corresponden al tipo inter-area, y se pueden obtener al restar

la frecuencia del nodo 3 a la frecuencia del nodo 1, como se muestra en las Figuras 3.5 y
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3.6. Estos nodos fueron elegidos porque el nodo 3 no cuenta con medidor de frecuencia y

porque la amplitud de la frecuencia del nodo 1 es mayor que la del nodo 2.

T
m— Gienerador 1 TSAT
s Generador 2 TSAT
60.45— e Generador 3 TSAT [
Generador 4 TSAT
604 - = = Generador 1 Divisor| |
: = = = Generador 2 Divisor
= Generador 3 Divisor
60.35 — = = Generador 4 Divisor H
60.3 -
N
<
= 60.25 -
S
2
s
3 60.2 -
3
i
60.15 —
60.1 —
=~ -
60.05 S B
60 *
59.95 ! ; | ! L

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (segundos)

Figura 3.4: Frecuencias en los nodos de generacién del sistema de 11 nodos, obtenidas con el divisor

de frecuencia.

T T T
~ = = Oscilacién inter—area obtenida con el seguimiento
03— Oscilacién inter-area obtenida con el TSAT

0.2

0.1

Frecuencia (Hz)
)

-0.1

8 10
Tiempo (segundos)

Figura 3.5: Oscilaciones inter-area entre los generadores 1 y 3 del sistema de 11 nodos, obtenidas

con el seguimiento de estado.
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T T T T
= = = Oscilacién inter-area obtenida con el divisor de frecuencia
03— Oscilacién inter-area obtenida con el TSAT
02—
01—
N
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&
3
3
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[
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-02—
-0.3—
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Figura 3.6: Oscilaciones inter-area entre los generadores 1 y 3 del sistema de 11 nodos, obtenidas

con el divisor de frecuencia.
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Figura 3.7: MSEs de las frecuencias nodales calculadas mediante el seguimiento y el divisor de

frecuencia en el sistema de 4 generadores y 11 nodos.

En la Figura 3.7 se muestran los MSEs de las frecuencias calculadas por el se-
guimiento y el divisor de frecuencia, respectivamente, en comparaciéon con las frecuencias
obtenidas por el TSAT para este sistema de dos dreas, calculados a partir de t = 3 s hasta

t = 60 s. El célculo de frecuencia mediante el seguimiento sigue mostrando ser mas preciso
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que el divisor de frecuencia.

Tabla 3.1: Modos y eigenvalores de las senales de frecuencia de los nodos de generacién del sistema

de 11 nodos. Caso 1.

Generador 1

Generador 2

Generador 3

Generador 4

Modo

Eigenvalores
(Np/s £ jrad/s)

Eigenvalores
(Np/s+ jrad/s)

Eigenvalores
(Np/s =+ jrad/s)

Eigenvalores
(Np/s £ jrad/s)

—0.4449 & ; 27.6343

—0.4457 £ 7 27.5870

—0.6076 £ j 29.5576

—0.4786 £ 5 28.6836

—1.6287 £ 7 30.0525

—1.8065 £ 7 30.0612

—0.5920 £ 5 28.2043

—1.6787 £+ 57 30.1485

—1.6863 £ 7 27.3530

—1.8607 £ 5 27.3650

—0.6353 £ 7 26.7675

—0.8579 £ 5 26.9740

—0.8507 £ 5 24.5808

—0.9201 £ 5 24.6160

—0.3217 £ 5 25.1951

—0.7053 £ 7 25.5530

—1.5124 £ 724.5884

—1.6888 £ 5 24.4478

—1.0794 £ 5 23.6983

—0.6363 £ 57 24.4777

—0.4840 £ 5 20.8846

—0.3584 & j 21.0672

—0.8280 £ 5 21.9132

—0.2747 £ 7 22.3156

—2.2872 £+ 7 21.9828

—2.5870 £ 5 22.0456

—0.5290 £ 5 20.3870

—0.2549 £ j 20.7893

—1.8378 &+ 5 20.0291

—2.0296 £ 5 20.0889

—1.0264 + ; 18.8325

—0.5501 £ 5 18.6649

—0.6109 £ 5 16.7848

—0.5908 £ 7 16.8383

—0.9518 £ 7 17.6823

—0.6201 & j 17.5286

—1.3015 4 7 17.2499

—1.4517+517.1764

—0.8144 £ 7 15.6553

—0.5799 £ 5 15.6270

—1.5194 £ 7 14.2889

—1.5870 + j 14.3195

—0.3371 £ 514.1764

—0.5873 £+ 5 14.5106

—0.5252 + j 12.7550

—0.3674 £ 5 12.5207

—0.8857 £ 7 12.3619

—0.6063 £ 7 12.1221

—1.4286 £+ 5 11.8130

—1.5959 £+ 7 11.8428

—0.5010 £ 5 11.1860

—0.5266 £ 5 11.4866

—1.1222 £+ 510.1431

—1.4161 £ 5 10.0705

—0.5112 £ 59.1141

—0.8734 £ 7 9.2347

—1.0504 £ j 7.7749

—1.1048 + j 7.9130

—0.9709 £ 7 6.3288

—0.8521 £ 5 7.1848

—0.4184 +j 3.6621

—0.4187 £+ j 3.6682

—0.4595 £+ j 3.6665

—1.3355 £ 55.3794

—1.4132 £ 54.4181

—1.6780 £ 5 4.7901

—1.5434 £ 7 4.3059

—0.4502 +j3.6794

<G| BO|H oz 2l c R |~ = QH T QW =

—3.0556 £ 5 5.1307 0 0 0
0 —1.0042 £+ j0.3342 —0.7194 —0.7464
—0.9015 4+ j0.4803| —3.4262 £ j4.0263 |—2.0277 £ j1.1539 —2.0005
—1.826 +£j2.4064 |—1.9998 £+ j2.3280|—6.8060 £ 5 10.4797|—2.8028 + j 2.3802
—7.7304

Con la finalidad de validar estos resultados, las senales de frecuencia son proce-

sadas mediante el andlisis de Prony para obtener sus componentes modales. Primero, se

analizan las senales calculadas con el seguimiento de estado, caso 1, y después las senales

calculadas con el divisor de frecuencia, caso 2; para esto, se considera un nimero de mues-

tras de N = 200 y el niimero de componentes exponenciales amortiguadas es de L = 40, por

lo cual resultan 40 eigenvalores en ambos casos. En este contexto, el nimero total de modos

(Neper/s + jradianes/s) resultantes que componen a las seniales estimadas con Prony en

el caso 1 son especificados en las Tabla 3.1, de los cuales se eligen aquellos modos oscila-

torios con frecuencias més bajas (menores a 3.7 rad/s o 0.589 Hz) para formar la funcién
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estimada (¢) de la frecuencia de cada nodo de generacién. Esta funcién (t) corresponde a
la ecuacion (3.28). En otras palabras, para lo descrito anteriormente, se tiene que la funcién
9(t) utilizada para la reconstruccién de la frecuencia del Generador 1 estara formada por
los componentes pertenecientes a los modos P, T y U, remarcados en negro en la Tabla 3.1,

como se muestra a continuacion:

I () = ApeloPt) cog (27 fpt + gOp)—i—ATe("Tt) cos (2w frt + QDT)+AU6(UUt) cos (27 fut + vv).
(3.40)

Hay que notar que los valores de o y f en (3.40) son los eigenvalores conjugados
remarcados en la Tabla 3.1 para el Generador 1, y los valores de A y ¢ son los correspon-
dientes a los mismos eigenvalores conjugados, los cuales no se muestran en la Tabla 3.1 para
evitar expresar demasiados datos, por eso los subindices de las componentes expresan los
modos a los que corresponden. Lo mismo se hace para obtener todas las funciones estimadas

9(t) de los demds generadores y en los casos de estudio siguientes.

T
== Generador 1 TSAT
=== Generador 2 TSAT
=== Generador 3 TSAT

Generador 4 TSAT
= = =Generador 1 Prony H
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Figura 3.8: Frecuencias nodales del sistema de 11 nodos reconstruidas con componentes menores

a 0.6 Hz. Caso 1.

En la Figura 3.8 se muestran las funciones estimadas ¢(t) de los cuatro generadores.
Las oscilaciones inter-area se pueden obtener restando la frecuencia del nodo 4 a la del nodo
2, lo cual se muestra en la Figura 3.9. Al ser un sistema pequernio en el cual se puede apreciar

de manera rapida que existe un caso de coherencia oscilatoria entre los generadores de las
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dos areas, las frecuencias de los generadores 1 y 2 estan en la misma fase y casi con la misma
amplitud. Lo mismo pasa con los generadores 3 y 4, por lo que es posible obtener el tipo
de oscilacién de cualquiera de los 4 generadores, como se aprecia en la Figura mencionada.
Con la diferencia entre las frecuencias de los nodos 2 y 4 es suficiente para la obtencién del

tipo de oscilacién presente en el sistema.

T T T T T
= = = Oscilacién inter-area obtenida de la reconstruccién de la sefial con Prony
Oscilacién inter—érea obtenida con TSAT

Frecuencia (Hz)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Tiempo (segundos)

Figura 3.9: Oscilaciones inter-area entre los nodos de generacién 2 y 4 del sistema de 11 nodos

obtenidas con Prony. Caso 1.

El andlisis anterior demuestra que se pueden reconstruir las senales de frecuencia
con las componentes de los modos oscilatorios con frecuencias méas bajas, sin considerar

todos los demads, y con esto lograr detectar el tipo de oscilaciones.

Para el caso 2, se aplica el analisis Prony a las senales calculadas con el divisor
de frecuencia. En la Tabla 3.2 se encuentran los modos resultantes que componen a las
senales estimadas con Prony en el caso 2, y como en el caso anterior, se eligen los modos
oscilatorios con frecuencias menores a 3.77 rad/s o 0.589 Hz, remarcados en negro, para

formar la funcién estimada ¢(t) de cada nodo de generacién.

Asimismo, en la Figura 3.10 se muestran dichas funciones estimadas ¢(¢) conside-
rando solo las componentes de los modos mencionados. Finalmente, en la Figura 3.11 se

muestran las oscilaciones inter-area entre los nodos de generacién 1 y 3.



46 Capitulo 3: Deteccion de oscilaciones de baja frecuencia e islas eléctricas

Tabla 3.2: Modos y eigenvalores de las senales de frecuencia de los nodos de generacion del sistema

de 11 nodos. Caso 2.

Generador 1

Generador 2

Generador 3

Generador 4

Modo Eigenvalores Figenvalores Eigenvalores Eigenvalores
(Np/s+jrad/s) | (Np/s+jrad/s) | (Np/s+tjrad/s) | (Np/s=Ejrad/s)
—0.4481 +j3.7124| —0.4640 £ j 6.1421 | —0.3075 + 5 31.4159 | —0.5184 + 5 31.4159
0 —0.4516 £+ j 3.6586| —0.3880 £ 5 29.2624 | —0.4094 £ 5 29.0760
—0.6811 0 —0.7732 £ j 27.5776|—0.3090 £ 5 24.4334
—0.6025 £ 5 6.3033 —0.7212 —0.4180 £ 5 25.8934 | —0.7362 £ 5 27.2704
—1.0467 £ 5 7.3184 —1.8871 —0.5032 £ 5 24.4642 | —0.5653 £ 5 26.1060

—0.3926 £ ;7 9.6874

—2.1498 £ 7 3.9668

—0.4932 £ 5 22.4935

—2.3745 £+ 7 31.4159

—2.6710+j2.1270

—1.2059 £ 5 8.1693

—3.4662 + j 31.4159

—0.3457 £ 7 22.5795

—0.7130 £ 7 11.8341

—1.0483 £ 5 8.9570

—0.8628 £ 7 19.9012

—0.6202 £ 5 20.3351

—0.3228 £ 7 15.2872

—1.5067 £ 5 11.2170

—0.4533 £ 7 18.4918

—0.5415 £ 5 18.5981

—1.0461 £ 5 13.1962

—0.7308 £ 5 12.2955

—2.4892 £ 7 19.7222

—2.6995 £ 5 18.7724

—6.2632

—0.3288 £ 5 13.8773

—0.7129 £ j 16.0338

—0.7796 £+ 5 16.2735

—4.3238 £+ 7 12.2098

—0.2353 £ 7 29.5770

—0.3969 £ 5 13.9310

—0.4475 £ 7 13.7868

—0.3330 & 7 18.5362

—0.9608 + j 31.4159

—1.9726 £ 7 13.9615

—1.8848 £ 7 14.2460

—2.3732 £ 718.9010

—0.2178 + j 26.3648

—0.3357 £ 5 11.7551

—0.6609 £+ 7 11.7128

—0.5853 & j 21.2647

—1.4928 + j 28.2833

—0.5275 £ 7 9.2778

—0.6288 £ 7 9.5815

—0.4082 £ 7 23.6294

—1.4211 £ 5 24.8885

—0.8449 £ 5 7.4163

~1.0606 + j 8.1110

—3.0278 £ 5 21.9905

—0.4333 £ 5 23.4016

—2.4729 £+ 7 6.8827

—1.4825 + j 6.4897

—0.3096 & 7 26.6823

—1.0362 & j 16.0974

—0.8387 £ 7 5.6708

—0.7666 £ j 5.6545

—0.4311 £ 7 29.6345

—0.6214 £ 5 17.9086

—0.4517 £+  3.6909

—0.4596 + j 3.6861

<8 wnHOo|9oZIZ 2 E R~ oo O QW =

—0.8769 + 7 31.4159| —0.4031 £ 5 20.3267 —0.6640 0

—3.1661 £ 5 24.6705| —1.5890 % 5 21.3686 0 —0.6625

—4.2884 £ 57 28.9832|—2.3532 £ 5 18.2691 | —3.8642 + j 0.5676 —3.0920
—5.6829

En la Figura 3.12 se muestran los MSEs de las frecuencias reconstruidas mediante
la g(t), para el caso 1 y el caso 2, respectivamente, en comparacién con las frecuencias
obtenidas del TSAT. Los MSEs son mas grandes que los mostrados en la Figura 3.7 debido
a que la g(t) solo se calcula con las componentes relacionadas a los modos marcados en
negro en las Tablas 3.1 y 3.2. A pesar de considerar solo las componentes correspondientes
a los modos de menor frecuencia, la (t) permite detectar el tipo de oscilacién presente en

el sistema.
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Figura 3.10: Frecuencias nodales del sistema de 11 nodos reconstruidas con componentes menores

0.6 Hz. Caso 2.
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Figura 3.11: Oscilaciones inter-area entre los nodos de generacion 1 y 3 del sistema de 11 nodos

obtenidas con Prony. Caso 2.

Con los resultados obtenidos en estos casos de estudio, se muestra que con estas
metodologias es posible llevar a cabo una deteccién de oscilaciones entre generadores después
de un disturbio, también es posible determinar qué tipo de oscilaciones presenta el sistema,
va sea directamente con los resultados del calculo de frecuencia por medio del seguimiento de

estado y el divisor de frecuencia o aplicando el andlisis Prony a las frecuencias calculadas.
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Este sistema pequefio de 11 nodos mostré ser estable ante el escenario de contingencia
propuesto, ya que después de un tiempo aproximado de 10 s alcanza un punto de operacién
muy cercano al que existia antes de la falla en el nodo 7, lo cual se muestra en las gréaficas de
las frecuencias. También con la informacién de las Tablas 3.1 y 3.2 se aprecia que el sistema
es estable, ya que todas las parte reales de los eigenvalores son negativas. De igual manera,
en estas tablas se muestran algunos modos no oscilatorios, los cuales no son considerados
en el andlisis llevado a cabo pero que forman parte de la informacion proporcionada por
Prony sobre la senal original.

x107° MSEs calculadas para las frecuencias reconstruidas con Prony, caso 1
35 T T T T T T

6
Nimero de nodo

x10™ MSEs calculadas para las frecuencias reconstruidas con Prony, caso 2
6 T T T T T

5 . B

MSE
[N
T T
| |

[N
T
|

6
Nimero de nodo

Figura 3.12: MSEs de las frecuencias nodales reconstruidas mediante el método Prony, casos 1 y

2., del sistema de 11 nodos.

3.4.2. Sistema de 50 generadores y 145 nodos

Se considera también el sistema de 145 nodos y 50 maquinas utilizado en la seccién
(2.6.3.), para validar los resultados con un sistema eléctrico mas grande. En este caso, el
conjunto de mediciones para el estimador es el mismo que el usado en el capitulo anterior,
304 mediciones PMU; el conjunto de mediciones del divisor de frecuencia en este caso es de
46 mediciones de frecuencia, cuatro generadores sin medicién disponible. Las mediciones se
obtuvieron del software TSAT, con una tasa de 10 muestras por segundo, en un intervalo
de 60 segundos, considerando la aplicacién de una falla trifdsica en el nodo 7 en el instante

to = 5 s, la cual es liberada en t,; = 5.1 s sin cambio topolégico del sistema.
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Figura 3.13: Frecuencias en cuatro nodos de generacién del sistema de 145 nodos, obtenidas con

el seguimiento de estado.
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Figura 3.14: Frecuencias en cuatro nodos de generacién del sistema de 145 nodos, obtenidas con

el divisor de frecuencia.

En las Figuras 3.13 y 3.14, se muestran las frecuencias en 4 de los 50 nodos de
generacion, correspondientes a los cuatro generadores sin medicién disponible para el divi-

sor de frecuencia, calculadas mediante el seguimiento de estado y el divisor de frecuencia,
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respectivamente. Se aprecia claramente la oscilacién a contra fase de los generadores 93
y 110, pertenecientes al area 1, con respecto a los generadores 137 y 145, pertenecientes
al area 2. Obteniendo la diferencia entre las frecuencias de los generadores 110 y 145, se
puede obtener el tipo de oscilacién inter-area. En las Figuras 3.15 y 3.16 se muestran estas

oscilaciones obtenidas por ambos métodos.

0.2 T

T
= = = Oscilacién inter-area obtenida con el seguimiento
Oscilacién inte-area obtenida con el TSAT

-0.15—

-0.25— -

Figura 3.15: Oscilaciones inter-drea entre los generadores 110 y 145 del sistema de 145 nodos,

obtenidas con el seguimiento de estado.
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Figura 3.16: Oscilaciones inter-area entre los generadores 110 y 145 del sistema de 145 nodos,

obtenidas con el divisor de frecuencia.
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Noétese que en la Figura 3.16 se aprecia que la senal obtenida con el divisor de
frecuencia contiene al menos una componente de alta frecuencia, la cual se observa en el
rizado de la senal punteada en rojo, mientras que en la Figura 3.15 este rizado en la senial
no esta presente. Esto se debe a que el proceso de estimacion de estado provee una especie
de filtrado a los datos de entrada, entonces la frecuencia calculada a partir del estimado
es mas limpia en comparacion con el divisor de frecuencia, el cual recibe directamente las

mediciones que pueden estar contaminadas con ruido.

Para validar estos resultados, se aplica el andlisis Prony de la misma manera que
en el sistema de 11 nodos, con dos casos, para lo cual se considera un ntimero de muestras
de N = 500 y el nimero de funciones exponenciales amortiguadas es de L = 100; por lo
tanto, el nimero de eigenvalores resultantes en ambos casos es de 100. En el caso 1, se
eligen los modos oscilatorios con frecuencias menores a 7 rad/s o 0.5 Hz, para formar la
funcién estimada () de los cuatro nodos de generacién calculados anteriormente, los cuales
se muestran en la Tabla 3.3. En la Figura 3.17 se muestran las funciones estimadas de los
cuatro nodos de generacién. Las oscilaciones entre los generadores 93 y 137, pertenecientes

al tipo inter-area, se muestran en la Figura 3.18.

T
== Generador 93 TSAT
=== Generador 110 TSAT
=== Generador 137 TSAT
Generador 145 TSAT
= = = Generador 93 Prony
= = =Generador 110 Prony -
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]
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5 30
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Figura 3.17: Frecuencias nodales del sistema de 145 nodos reconstruidas con componentes menores

a 0.5 Hz. Caso 1.
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Figura 3.18: Oscilaciones inter-area entre los generadores 93 y 137 del sistema de 145 nodos. Caso

1.

Tabla 3.3: Modos y eigenvalores de las senales de frecuencia de los nodos de generacién del sistema

de 145 nodos. Caso 1.

Generador 93 Generador 110 Generador 137 Generador 145
Modo| Eigenvalores Eigenvalores Eigenvalores Eigenvalores
(Np/s+jrad/s) | (Np/s+jrad/s) | (Np/s+jrad/s) | (Np/s=+ jrad/s)
A |—0.0525 £ 5 1.6896|—0.0526 + 5 1.6896|—0.0562 + j 1.6825|—0.3802 £+ j 1.1267
B |—0.4261 4+ j1.6562|—0.1842 + 5 2.6821|—0.1953 +£ 5 2.4006|—0.1950 £ 5 2.6001
C |—0.1871 4 52.6712|—0.4128 £+ j 1.6653|—0.1586 £ j 2.7504|—0.2480 + 5 2.8979
D |—-0.4727 + 52.9936|—0.5032 + 5 3.0692

Por 1ltimo, en el caso 2 de este sistema de 145 nodos, las sefiales de los cuatro nodos
de generacion calculadas con el divisor de frecuencia se analizan con Prony. En la Tabla 3.4
se muestran los modos de oscilacién con frecuencias menores a m rad/s o 0.5 Hz y en la
Figura 3.19 se grafican las senales estimadas ¢(t) considerando solamente las componentes
de los modos mencionados. Las oscilaciones inter-area entre los nodos de generacién 93 y
137 se muestra en la Figura 3.20.

Una comparacion de las Figuras 3.18 y 3.20, muestra claramente que en la segunda
Figura la oscilacién obtenida mediante la (t) del nodo 137 a partir del divisor de frecuencia
tiene una amplitud mucho menor que la oscilacién real. Esto se debe a que el divisor de

frecuencia en este nodo fue muy impreciso, como se aprecia en los MSEs de la Figura 2.7 y
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en la frecuencia (¢) del mismo nodo mostrado en la Figura 3.19.

Tabla 3.4: Modos y eigenvalores de las senales de frecuencia de los nodos de generacién del sistema

de 145 nodos. Caso 2.

Generador 93 Generador 110 Generador 137 Generador 145
Modo| Eigenvalores Eigenvalores Eigenvalores Eigenvalores
(Np/s+jrad/s) | (Np/s+jrad/s) | (Np/s+jrad/s) | (Np/s+ jrad/s)
A |—0.0520 4 j 1.6882|—0.0520 + 5 1.6882|—0.0497 + j 1.6868|—0.1656 + j 2.8346
B |—0.3562 4 j2.4427|—0.3564 + j 2.4427|—0.3137 £ 5 1.0492|—0.2947 £ 5 2.3877
C |-0.5330 + j1.5059|—0.5330 & j 1.5059|—0.2341 + 5 2.7777|—0.0512 £ 5 1.6875
D |—-0.3119 £ j2.7865|—0.3119 & 5 2.7865|—0.3059 =+ 5 2.6545|—0.5387 £ j 1.0297

Al igual que con los resultados obtenidos en el sistema de estudio anterior, estos
permiten llevar a cabo la deteccion de oscilaciones entre generadores después de un disturbio,
asi como caracterizar el tipo de oscilaciones presentes en el sistema. Este sistema de 145
nodos también mostré ser estable ante el escenario de contingencia presentado, como se
aprecia en la parte real de los eigenvalores mostrados en las Tablas 3.3 y 3.4, ya que todos
son negativos, y regresando practicamente al mismo punto de operacion que existia antes

de la falla en el nodo 7, como se observa en las gréficas de las frecuencias.
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- = = Generador 145 Prony
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60
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Tiempo (segundos)
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Figura 3.19: Frecuencias nodales del sistema de 145 nodos reconstruidas con componentes menores

a 0.5 Hz. Caso 2.
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Figura 3.20: Oscilaciones inter-drea entre los generadores 93 y 137 del sistema de 145 nodos. Caso

2.

3.5. Deteccidon de islas eléctricas

3.5.1. Sistema de 14 generadores y 59 nodos

El ltimo caso de estudio de esta tesis consiste en detectar la aparicion de islas
eléctricas usando el estimador de seguimiento y el método Prony para analizar todas las
frecuencias nodales del sistema que han sido calculadas, en intervalos de 12 segundos, con

lo cual se tienen N = 120 muestras y L = 40 funciones exponenciales amortiguadas.

El sistema eléctrico usado es el sistema australiano simplificado de 14 generadores
y 59 nodos, dividido en 5 areas interconectadas, el cual funciona a 50 Hz, descrito en
[Gibbard et al., 2015] y mostrado en la Figura 3.21, cuyas caracteristicas radiales lo hacen

ideal para este tipo de casos de estudio.

En el instante de tiempo t; = 55 se desconecta una de las tres lineas que conectan
el area 1 con el area 3. En el tiempo to = 12 s la segunda linea es desconectada, dejando en
operacién solamente una de las tres lineas; y finalmente, en t3 = 15 s la tultima de las tres
lineas se desconecta, dejando las dreas 3 y 5 completamente aisladas del resto del sistema

eléctrico.
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Figura 3.21: Sistema de 14 generadores y 59 nodos.
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El conjunto de mediciones de PMU consiste en 32 mediciones de magnitud y
angulo de voltaje, y 69 mediciones de magnitud y angulo de corriente, dando un total de
202 mediciones a las cuales se les adiciona ruido no Gaussiano. Al igual que los casos de
estudio anteriores, las mediciones fueron obtenidas del software TSAT, en un intervalo de

60 segundos, con una tasa de 10 muestras por segundo.

En la Figura 3.22 se muestra la frecuencia en cinco nodos pertenecientes a cada una
de las cinco areas del sistema eléctrico, respectivamente. Luego de la desconexién secuencial
en las lineas de enlace, el drea 3 y el area 5 quedan aisladas eléctricamente del resto del
sistema, los balances de potencia en ambas partes del sistema se siguen satisfaciendo pero
la frecuencia en las areas aisladas comienza a decaer mientras que en el resto del sistema se
incrementa, hasta llegar a un nuevo punto de operacién en donde las frecuencias en ambas

partes se estabilizan.

Nodo 101 TSAT
Nodo 211 TSAT
Nodo 309 TSAT
Nodo 403 TSAT
Nodo 504 TSAT 7
= = =Nodo 101 Estimado
= = =Nodo 211 Estimado
= = =Nodo 309 Estimado

Nodo 403 Estimado | _|
= = =Nodo 504 Estimado

Frecuencia (Hz)

49.8— -

30
Tiempo (segundos)

Figura 3.22: Frecuencia en los nodos 101, 211, 309, 403 y 504 obtenidas con el TSAT y con el

estimador de seguimiento.

La separacién del sistema eléctrico en dos partes se puede apreciar en los angulos
de voltaje calculados con el seguimiento de estado y en los coeficientes con menor amor-
tiguamiento pertenecientes a los modos oscilatorios menores a 0.63 Hz de las senales de
frecuencia estimadas con Prony, en el intervalo de 15 a 27 segundos que es cuando ocurre

la desconexién de la ultima linea, Figura 3.23 y Figura 3.24, respectivamente. Cuando se
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desconecta la ultima linea de enlace, las dos partes del sistema pierden el sincronismo y los

angulos de los voltajes se empiezan a separar, lo mismo ocurre con los coeficientes de amor-

tiguamiento debido a que estos indican qué tanto se ve afectada la respuesta del sistema, en

este caso la frecuencia, ante un disturbio [Gibbard et al., 2015]. Gréficamente, los nodos 20

a 34y 51 a 59, pertenecientes a las areas 3 y 5, respectivamente, muestran que han quedado

aislados del resto del sistema eléctrico.
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Figura 3.23: Angulos de voltajes de los 59 nodos después de la formacién de la isla eléctrica en el

segundo 27.
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Figura 3.24: Coeficientes de amortiguamiento obtenidos

cada nodo en el intervalo de 15 a 27 segundos.
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3.6. Conclusiones

En este capitulo se implementé un método para detectar oscilaciones de baja
frecuencia en sistemas de potencia y coherencia oscilatoria entre generadores, usando el
método Prony para llevar a cabo la deteccion considerando solamente las componentes
menores a 0.589 Hz y 0.5 Hz, para los sistemas de 11 y 145 nodos, respectivamente. Todo
esto a partir de las senales de frecuencia calculadas mediante el seguimiento de estado y el

divisor de frecuencia descritas en el capitulo anterior.

De igual manera, se detectd la formacion de islas eléctricas en un sistema radial
de 59 nodos, mediante los coeficientes de amortiguamiento menores a 0.6 Hz obtenidos con
Prony y se valid6é observando la separacién angular que ocurrié en los voltajes nodales,
tambien con las frecuencias calculadas con el seguimiento y las mediciones reales tomadas
del TSAT. El que dangulos de voltaje y coeficientes de amortiguamiento se empiecen a separar
entre ellos de manera uniforme es indicativo de que se ha formado una isla en el sistema
eléctrico de potencia. En comparaciéon con otros métodos para detectar islas, el método
propuesto en esta tesis permite hacer la deteccién con mayor facilidad, el inico requisito es
contar con un estimador estatico que funcione de manera secuencial para seguir el estado
operativo del SEP y con una herramienta de anélisis de Prony. Debido a que no se requiere
de ningin método especifico para la deteccién de islas, se evitan problemas tipicos de NDZ

y de altos costos econdémico.



Capitulo 4

Conclusiones generales y trabajos

futuros

4.1. Conclusiones generales

Con la creciente necesidad de mas energia eléctrica pero al mismo tiempo con un
menor impacto ambiental, la penetracién de generadores no convencionales con poca o nula
regulacion de frecuencia hace mas susceptible y vulnerable a la red eléctrica ante cambios
de frecuencia, es por ello que se vuelve de suma importancia el calculo de frecuencia nodal

implementado en este trabajo.

La implementacién del divisor de frecuencia y del calculo de frecuencia nodal
mediante el estimador de seguimiento de estado basado en el método de Hachtel en sistemas
de potencia se validaron con éxito al comparar los resultados con los obtenidos del TSAT,
resultando ser mas preciso el método basado en el seguimiento de estado. Estos resultados
pueden ser de gran utilidad a los operadores de centros de control, ya que permite conocer
la dindmica de los generadores sin necesidad de conocer informaciéon de sus parametros

internos ni tampoco su inercia.

Es indispensable que el conjunto de mediciones que se tenga del sistema sea de

PMUs, ya que se requiere de su etiqueta de tiempo, lo que permite calcular la diferencia

59
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angular entre estados estimados consecutivos y con ello calcular la frecuencia nodal. En este
sentido, un estimador que funcione con conjuntos de mediciones SCADA tradicionales no
seria de utilidad. También se vuelve de gran importancia la ubicacién 6ptima de PMUs en
la red eléctrica, que permita la observabilidad de sistemas radiales y mallados con el menor

ntmero de PMUs y, por lo tanto, de mediciones.

Las senales de las frecuencias nodales calculadas fueron tratadas y descompuestas
de manera satisfactoria con el método Prony, lo que permitié hacer la deteccién del problema

de oscilaciones inter-area y de coherencia oscilatoria de generadores.

Asimismo, con los coeficientes de amortiguamiento de las componentes de baja
frecuencia obtenidos con el método Prony, se detecté la formacién de islas eléctricas en

sistemas de potencia.

4.2. Trabajos futuros

Con el continuo avance en las tecnologias, es necesario tener las herramientas de
estudio y andlisis en constante actualizacién y mejora, es por ello que a continuacién se
enlistan algunos de los trabajos futuros que se pueden llevar a cabo, algunos de acuerdo con

ciertos problemas o situaciones que se encontraron en el desarrollo de este trabajo de tesis.

Una metodologia que permita determinar la ubicacién éptima de PMUs y el mini-
mo numero de ellos, para asegurar la observabilidad y controlabilidad del sistema, asi como

para mejorar la deteccién de datos erréneos.

Directamente siguiendo el curso de este trabajo de tesis, se puede seguir aplicando
el método Prony en conjunto con el cdlculo de frecuencia nodal para hacer estimacién de

inercia de generadores y correccién de control automético de generacién.
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