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Resumen

En esta tesis se propone un nuevo método en el dominio del tiempo basado en
el subespacio de Krylov para el estudio de la estabilidad de soluciones periddicas de redes
eléctricas no lineales. Este método, denominado Poincaré-Krylov sin Jacobiano (PKSJ-QR),
utiliza el método del mapa de Poincaré para el calculo de la solucién periddica del sistema,
en donde se usa un método Newton para resolver las ecuaciones algebraicas no lineales
resultantes. Se aplica el método de subespacios de Krylov basado en el algoritmo iterativo
del Residuo Minimo Generalizado (GMRES) para resolver las ecuaciones de correccién
del método Newton. Ademads, la matriz de Hessenberg en GMRES se transforma en una
matriz triangular superior mediante una factorizacién QR basada en rotaciones Givens para
resolver redes eléctricas de gran escala de forma eficiente.

Mids importante ain, el método de subespacios de Krylov sin jacobiano presentado
en este trabajo evita calcular la matriz de transicion de estado, reduciendo la complejidad
computacional del analisis. Adem4s, la estabilidad de las soluciones periédicas se determina
con un nuevo procedimiento que calcula los multiplicadores de Floquet mediante los valores
Ritz y la matriz de Hessenberg que surge de forma natural en GMRES.

El método numérico propuesto, tanto para el calculo de las soluciones periédicas
como para la determinacion de la estabilidad de la red eléctrica, se valida con los resultados
obtenidos mediante la simulacién en PSCAD/EMTDC y el método del mapa de Poincaré
estandar. Los casos de estudio corresponden a un generador sincrono conectado a un bus
infinito, una versién trifasica modificada del sistema IEEE 9-nodos y una versién trifasica
modificada del sistema IEEE 118-nodos con un generador sincrono de turbina hidraulica y
un convertidor de electronica de potencia conectado a la red.

Los resultados demuestran que el método propuesto calcula la solucién periddica
del sistema y los multiplicadores de Floquet de forma precisa. Se alcanzan factores de
aceleracién de hasta 8 veces con el método PKSJ-QR respecto al método de mapa de
Poincaré estandar. Esta propuesta abre la oportunidad de explorar una implementacion
alternativa del método del mapa de Poincaré para sistemas de potencia a gran escala en el
marco de referencia del dominio del tiempo.

Palabras clave: estado estable, GMRES, méquina sincrona, multiplicadores de Floquet,

mapa de Poincaré.






Abstract

A new method in the time domain frame of reference based on the Krylov subs-
paces for the study of the stability of periodic solutions of non-linear electrical networks is
presented in thid thesis. This method, called Jacobian Free Poincaré-Krylov, uses the Poin-
caré map method to calculate the periodic solution of the system, where a Newton method
is used to solve the non-linear algebraic equations. The Krylov subspace method based on
an iterative GMRES algorithm (Generalized Minimal Residial method) is applied to solve
the correction equations of the Newton method instead of applying a direct method of the
Gaussian elimination type. Further, a QR factorization at the Hessenberg matrix involved
in the GMRES least square problem is implemented using Givens rotations in order to
improve even further the solution of large-scale power networks.

More importantly, the Jacobian Free Krylov subspace method presented in this
work avoids calculating the state transition matrix, reducing the computational complexity
of the analysis. In addition, the stability of the periodic solution is determined by calcula-
ting the Floquet multipliers using the Ritz values and the Hessenberg matrix, which arises
naturally as a product of the Krylov subspace.

The proposed numerical method, both for the calculation of the periodic steady-
state solution and for the determination of the stability of the electrical network, is validated
with the standar Poincaré map method and results obtained through a PSCAD / EMTDC
program. The study cases are a synchronous generator connected to an infinite bus, a
modified three-phase version of the IEEE 9-node system and a modified three-phase version
of the IEEE 118-node system with a hydraulic turbine synchronous generator and a grid-
connected power electronics converter.

Results show that the proposed method calculates the periodic solution of the
system and the Floquet multipliers accurately. Furthermore, acceleration factors of up to 8
times are achieved with the Jacobian-Free Poincaré-Krylov method compared to the stan-
dard Poincaré map method. This proposal opens the opportunity to explore an alternative
implementation of the Poincaré map method for large-scale power systems in the time

domain frame of reference.
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Capitulo 1

Introduccion

Un aspecto importante en el estudio de los sistemas eléctricos de potencia actua-
les es el uso de técnicas analiticas y practicas que permitan conocer su comportamiento en
condiciones operativas de estado estable y anticipar su respuesta ante situaciones anormales
o perturbaciones que lo lleven a condiciones de inestabilidad o colapso. El diseno, investiga-
ciéon y mantenimiento de redes eléctricas inteligentes, redes de potencia futuras, super-redes
e infraestructura asociadas a energias renovables requiere del desarrollo de algoritmos efi-
cientes y precisos. Los métodos iterativos basados en subespacios de Krylov ofrecen ventajas
que se ajustan a las necesidades de las redes eléctricas actuales. En este trabajo se demues-
tra que técnicas numéricas basadas en el subespacio de Krylov pueden reducir el esfuerzo
de computo para estudiar la estabilidad de la solucién periédica de estado estable de los

sistemas de potencia.

1.1. Descripcién del problema

Durante las ultimas décadas, los sistemas de potencia han experimentado cambios
significativos vinculados a la cantidad de potencia consumida asi como también la com-
plejidad de la red. Inestabilidades de voltaje tienden a aparecer en sistemas de potencia
que presentan un alto nivel de carga o bajo condiciones de falla. Existen varios indicadores
vinculados a la inestabilidad de voltaje, los cuales dependen de la estructura de la red, de

la dindmica de la carga y del generador [Kundur94]. La deteccién oportuna de oscilaciones
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no lineales y la determinacion del tipo de oscilacién se debe realizar oportunamente para
evitar una condicién de operacion danina del sistema de potencia.

El estudio de la estabilidad de las soluciones periddicas se basa en la identificacién
de una matriz de transicion. Las caracteristicas de la matriz de transicién estan directamente
relacionadas con el comportamiento de la solucién periédica y determinadas por sus valores
propios. Sin embargo, el cilculo de la matriz de transicion puede representar una carga
computacional formidable porque la dimensién de los sistemas de potencia puede alcanzar
facilmente el orden de varios miles de variables de estado. Ademas, los requisitos de memoria,
y esfuerzo computacional para resolver el sistema de ecuaciones lineales obtenido con el
método de Newton es capaz de desafiar seriamente al mas eficiente de los métodos de

solucién directa.

1.2. Estado del arte

En el area de los sistemas eléctricos de potencia la estabilidad puede ser estudiada
desde diversos aspectos y con una amplia gama de factores. Sin embargo, el problema de
estabilidad es tnico: se refiere a la propiedad del sistema que le permite mantenerse en
un estado de operacién en equilibrio bajo condiciones operativas normales y recuperar un
nuevo estado de equilibrio después de haber sido sometido a una perturbacién [Kundur94].

Las oscilaciones no lineales son una caracteristica intrinseca de los sistemas de
potencia. Los métodos de Lyapunov representan una alternativa para el estudio de la es-
tabilidad de sistemas dindmicos no lineales, los cuales han sido aplicados en el area de
sistemas eléctricos de potencia. Las funciones de energia son una extension de las funciones
de Lyapunov, y se han propuesto para el andlisis directo de estabilidad de sistemas eléctri-
cos |Chiang89]. El papel de la funcién de energia es evaluar directamente si un punto de
operacion se encuentra dentro de la region de estabilidad de un punto de equilibrio esta-
ble posterior a una falla, sin realizar una integraciéon numérica. En [Chang95] se analiza a
detalle como se aplican los métodos directos basados en funciones de energia al anélisis de
estabilidad transitoria, se propone un procedimiento para construir la funcién de energia y

ademas se introduce un método de funciones de energia para el calculo del punto de equili-
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brio inestable. Por su parte, el maximo exponente de Lyapunov es un indice de estabilidad
que estd fuertemente conectado con la fluctuacién de los datos y ha sido utilizado en el
andlisis de series de tiempo de sistemas de potencia [Dasguptal2]. El méximo exponente de
Lyapunov es un indicador de la estabilidad de un sistema no lineal: si el méximo exponente
de Lyapunov es negativo entonces el sistema es estable. En [Yanll] se propone un método
que usa el maximo exponente de Lyapunov para el monitoreo del angulo del rotor y es-
tablecen un criterio de estabilidad de acuerdo a la relaciéon entre el exponente y el angulo
basado en mediciones de PMU. En [Wangl6] se usa el maximo exponente de Lyapunov para

predecir la pérdida de sincronismo basado también en mediciones de PMU.

Por otra parte, el estudio de la estabilidad del comportamiento oscilatorio no
lineal de los sistemas de potencia se puede realizar mediante la teoria de Floquet. Los
multiplicadores de Floquet son los valores propios de la matriz de transicién que determinan
la estabilidad de la solucién periddica del sistema de potencia. Una solucién es estable
cuando el médulo de los valores caracteristicos de la matriz de transicién es menor de la
unidad [Parker89]. Los multiplicadores de Floquet se pueden calcular utilizando un método
en el dominio de la frecuencia [Traversa0§]|, el cual se basa en la técnica del balance arménico
y explota la matriz jacobiana del sistema no lineal utilizada en el proceso iterativo de Newton
para calcular la solucién periédica. En [Brambilla09] se propone un enfoque para el célculo
de todos los multiplicadores de Floquet explotando algunas propiedades de agrupamiento de
todo el conjunto de multiplicadores. Este enfoque es desarrollado a partir de la formulacion
del balance arménico adaptado para el calculo de la solucién de estado estable. La técnica
del balance arménico es usada cominmente para la determinacién de soluciones peridédicas
debido a su eficiencia numérica, relacionada con el hecho de que la solucién de estado estable

se determina directamente, evitando el calculo de la parte transitoria.

En el marco de referencia del dominio del tiempo, se ha usado un concepto
geométrico denominado mapa de Poincaré y un esquema de continuacién secuencial para
estudiar algunos comportamientos de soluciones peridédicas en términos de multiplicado-
res de Floquet para enlaces asincronos basados en transformadores de frecuencia variable
[Contreras-Aguilar11]. El célculo del punto de operacién en estado estacionario se realiza

mediante un método de Newton y el mapa de Poincaré, el cual es particularmente 1til para
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la determinacién rapida del estado estable de sistemas con maquinas eléctricas cuya inercia
es inherentemente grande y que pueden causar una respuesta transitoria prolongada des-
pués de una perturbacién en el sistema. En [Ramirez11] se desarrolla un procedimiento y
un modelo matematico para soluciones de estado estable, trayectorias transitorias y estabi-
lidad local de un manejador de velocidad ajustable (MVA). Se utiliza el método del mapa
de Poincaré y expansiones exponenciales discretas para calcular la matriz de transiciéon de
estado y se aplica la teoria de Floquet para andlisis de la estabilidad del MVA, partiendo

directamente de los valores propios del jacobiano del mapa de Poincaré.

Para los enfoques antes mencionados desarrollados dentro del marco de referencia
del dominio del tiempo, el estudio de la estabilidad de las soluciones periddicas se basa en
la identificacién de una matriz de transicién. Las caracteristicas de la matriz de transicion
estan directamente relacionadas con el comportamiento de la solucién peridédica y deter-
minadas por sus valores propios. Sin embargo, el cdlculo de la matriz de transicién puede
representar una carga computacional formidable para los métodos convencionales porque la
dimensién de los sistemas de energia puede alcanzar facilmente el orden de varios miles de
variables de estado. Ademas, los requerimientos de memoria y esfuerzo de cémputo necesa-
rios para resolver el sistema de ecuaciones lineales y densas resultantes del método Newton
pueden representar un reto importante para los métodos directos de solucién de sistemas
de ecuaciones.

El desarrollo de técnicas modernas de algebra lineal, basadas en los métodos de
Krylov y Arnoldi [Schultz86], ha permitido el estudio de problemas a gran escala. Desde
la perspectiva de los sistemas eléctricos de potencia, los métodos iterativos basados en el
subespacio de Krylov se han aplicado con éxito para acelerar la solucién de problemas de
grandes dimensiones. La motivacién principal en todos los casos es la capacidad de realizar
una iteracion Newton sin formar el jacobiano.

Una primera aplicacién de los métodos iterativos basados en subespacios de Kry-
lov en el drea de sistemas de potencia se presenta en [Galiana94], en donde se utilizan
algoritmos basados en el método del gradiente conjugado con pre-condicionamiento en el
problema de flujos de potencia. Se demuestra que para ciertas clases de sistemas dispersos

de grandes dimensiones el método que proponen es significativamente mas eficiente que las



1.2. Estado del arte )

técnicas directas y ofrece importantes ahorros en el tiempo de cémputo. Existen contri-
buciones en la literatura en donde se utilizan diferentes versiones del gradiente conjugado
para resolver sistemas de ecuaciones en simulaciones dindmicas, requeridas en el analisis de
estabilidad transitoria de sistemas de potencia [Decker96], [Alves99]. En el primero utilizan
procesamiento en paralelo, mientras que en el segundo comparan el desempeno en la soluciéon
de sistemas lineales del gradiente conjugado con métodos directos basados en eliminacién
Gaussiana y desarrollan un nuevo esquema de ordenamiento que disminuye el niimero de
iteraciones requeridas por los métodos iterativos para alcanzar la convergencia. En [Dag03]
utilizan otra variante del metodo de Krylov del gradiente conjugado aplicado al problema
de flujos de potencia desacoplado, desarrollando un técnica de pre-condicionamiento basado
en multiplicaciones matriciales. En otros trabajos como en [Ying Chen06] y [Xul3] utilizan
el Método del Minimo Residuo Generalizado (GMRES, por sus siglas en inglés) aplicado
al problema de flujos de potencia y proponen diferentes técnicas de pre-condicionamiento
para el método Newton-GMRES, demostrando que pueden ser mas eficientes y robustos

que otros métodos rapidos de solucion de sistemas de ecuaciones convencionales.

En [Semlyen96| se analiza a detalle la aplicacién de los métodos basados en subes-
pacios de Krylov en el problema de flujos de potencia, ya sea con aproximaciones del ja-
cobiano, o sin formarlo explicitamente. Se demuestra que es particularmente eficiente para
sistemas grandes y se prueba un método que utiliza GMRES en la solucién de los sistemas
de ecuaciones no lineales del problema de flujos de potencia. Ademas, se demuestra que la
eficiencia del método tiene que ver con el hecho de que requiere unicamente multiplicacio-
nes de matrices por vectores en sus calculos y no hace factorizaciones matriciales como en
flujos de potencia convencional. En [Flueck98] se utiliza un método de Newton inexacto que
utiliza GMRES con pre-condicionamiento para resolver los sistemas de ecuaciones en flujos
de potencia. El método propuesto es comparado con un método Newton directo que usa

factorizaciones LU y reportan resultados favorables en tiempo y esfuerzo de computo.

El uso del algoritmo GMRES para el calculo del la solucién de estado estable
usando métodos de disparo para aceleracion de la convergencia en circuitos electrénicos se
reporté por primera vez en [Telichevesky95]. Se demuestra que el método propuesto reduce

el tiempo de simulacién al compararlo con otros métodos de aceleracion. GMRES ha sido
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utilizado en el drea de sistemas de potencia para resolver sistemas de ecuaciones en métodos
de simulacién dindmica [Chaniotis00], aplicdndolo a sistemas de 9 y 68 nodos, ademads
proponen modificaciones que mejoran la convergencia del método. Ademds, en [Yuld] se
propone un método para resolver sistemas de ecuaciones no lineales basado en un algoritmo
Newton y GMRES aplicado a acelerar la simulacién dindmica en sistemas de potencia de

grandes dimensiones. Esta propuesta se implementé en una unidad de procesamiento gréfico.

Respecto al cdlculo de la solucién periddica de estado estable, en [Araujol7] se
desarrolla un algoritmo para la simulacion de la respuesta de estado estable de redes eléctri-
cas en condiciones no sinusoidales en el dominio del tiempo. El algoritmo utiliza el método
Runge-Kutta de cuarto orden para integrar los sistemas de ecuaciones diferenciales ordina-
rias y el método de diferenciacién numérica para acelerar el proceso de convergencia de las
variables de estado a la solucién periddica de estado estable, combinado con un método de
interpolacién cubica para reducir el tiempo de computo y con técnicas de procesamiento en
paralelo basado en GPUs. En [Godinez-Delgado20] se propone un método de extrapolacién
al ciclo limite (solucién periédica de estado estable) basado en un proceso de diferenciacién
numérica, orientado a calcular de forma rapida la solucién periédica de estado estable de
redes eléctricas monofasicas no lineales que incorporan sistemas fotovoltaicos en condiciones
de distorsiéon armonica. Este método de solucién se basa en la determinacién de conjuntos
de ecuaciones diferenciales discretas, obtenidos por andlisis nodal y el proceso de solucién se
obtiene de forma iterativa mediante la descomposicion LU. En estos trabajos se identifica
la matriz de transicién mediante algoritmos de diferenciacion numérica para determinar
la solucién periédica de estado estable y no se aplican métodos iterativos basados en el

subespacio de Krylov.

La revision de la literatura en el area de sistemas de potencia revela que no se
ha explorado la solucién de flujo de potencia 6ptimos ni el estudio de la estabilidad de
las soluciones periddicas mediante el uso de métodos iterativos de Krylov. En los estudios
de estabilidad de soluciones periédicas en redes eléctricas no lineales, la mayor parte del
esfuerzo de computo se emplea en calcular el jacobiano del mapa de Poincaré, la cual es una
matriz llena. Ademas, el sistema de ecuaciones lineales de la iteracién Newton se resuelve

mediante métodos directos. Sin embargo, la aplicacién a problemas de grandes dimensiones
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no es una tarea trivial. Para estos casos, los métodos iterativos sin Jacobiano se pueden

aplicar para reducir tanto el tiempo como los requerimientos de memoria.

1.3. Objetivo de la tesis

El objetivo de esta tesis es proponer un nuevo método basado en el método del
mapa de Poincaré y el subespacio de Krylov para estudiar la estabilidad de soluciones pe-

riédicas en sistemas eléctricos de potencia.

Los objetivos particulares son:

e Proponer una metodologia para acelerar la convergencia a la soluciéon periédica de

estado estable basada en el mapa de Poincaré y el subespacio de Krylov.

e Resolver el sistema de ecuaciones lineales resultante del método Newton mediante una

metodologia GMRES para matrices no-simétricas.

e Desarrollar el sub-espacio de Krylov mediante el producto matriz-vector basado en

un proceso de discretizacion y diferenciacién del sistema continuo en el tiempo.

e Estudiar la estabilidad mediante multiplicadores de Floquet calculados con los valores

Ritz de la matriz Hessenberg, obtenida con un algoritmo GMRES.

e Resolver casos de estudio de redes eléctricas con presencia de componentes no lineales

tales como maquinas eléctricas y convertidores de electrénica de potencia.

1.4. Hipdtesis

El estudio de la estabilidad mediante técnicas iterativas basadas en el subespacio
de Krylov, valores Ritz y teoria de Floquet permitira analizar de forma eficiente la existencia
de soluciones periddicas estables o inestables en redes eléctricas de potencia, sin la necesidad

del célculo de todos los multiplicadores de Floquet.
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1.5. Aportaciones

Las aportaciones de esta tesis al campo de investigacién de los sistemas eléctricos

de potencia son:

e Aplicacién del método Poincaré Krylov Sin Jacobiano (PKSJ-QR) al estudio de la
estabilidad de la solucién periédica de estado estable mediante los multiplicadores de

Floquet estimados a partir de los valores Ritz de la matriz Hessenberg formada en

GMRES.

e El célculo de la solucién periddica de estado estable se realiza mediante la combinacién
del método del mapa de Poincaré y subespacios de Krylov incorporando herramientas
de &lgebra lineal, tales como las rotaciones Givens y el producto matriz-vector para

formar el subespacio de Krylov.

1.6. Justificacion

El desarrollo de las redes eléctricas inteligentes trae consigo un conjunto de requi-
sitos de eficiencia, seguridad y economia, los cuales representan un reto para las técnicas
y métodos de estudio tradicionales. El sistema eléctrico actual debe ser capaz de integrar
tecnologias de medicién avanzada, comunicacién, calculo y control. Por lo tanto, la im-
plementacién de algoritmos de prondstico y control, y la capacidad de llevar a cabo el
procesamiento en tiempo real de una gran cantidad de informacién resultan relevantes para
garantizar la eficiencia, seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico. Esto hace evidente
la aplicacién de algoritmos que solucionen de forma precisa y eficiente los problemas que
requieren un gran esfuerzo de cémputo.

La motivacion de esta tesis radica en el estudio de oscilaciones en sistemas eléctricos
de potencia, en particular, la estabilidad de soluciones periédicas. Las oscilaciones peridédicas
en las redes de potencia se encuentran vinculadas a equipo electromagnético, convertidores
de electrénica de potencia y maquinas rotatorias.

Una motivacién adicional de este trabajo es contribuir en el drea del cédlculo de

soluciones periddicas de estado-estable en redes de potencia. En particular, en esta tesis
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se persigue eliminar la dependencia de los métodos estandar para el cdlculo de la solucién
periddica de estado-estable que requieren identificar la matriz de transiciéon. Por lo tanto,
en este trabajo se propone desarrollar un nuevo método basado en el mapa de Poincaré y
el subespacio de Krylov que permita aplicar métodos iterativos de solucién de sistemas de
ecuaciones lineales y evitar el cdlculo del Jacobiano del mapa de Poincaré necesario en los

métodos convencionales para calcular soluciones periddicas.

1.7. Metodologia

La implementacién del método Poincaré-Krylov sin jacobiano para el calculo de
la estabilidad de la solucion periddica de estado estable se realizard con base en dos he-
rramientas matematicas principales: el método del mapa de Poincaré para el cédlculo de la
solucién periddica y GMRES basado en subespacios de Krylov para resolver de forma itera-
tiva las correcciones tipo Newton y estimar los multiplicadores de Floquet que determinan
la estabilidad del sistema de potencia. Ambas herramientas requieren a su vez de proce-
sos internos importantes, entre los cuales destaca el algoritmo de Arnoldi que construye el
subespacio de Krylov y la matriz Hessenberg de la que se obtienen los multiplicadores de
Floquet. Estas matrices se forman utilizando el método de ortogonalizaciéon Gram-Schmidt
modificado. Este método da forma a los vectores ortogonales base del subespacio de Krylov,
a partir de los vectores columna de la matriz original. Dos procesos importantes mas son las
rotaciones de Givens para la descomposicién de la matriz Hessenberg en una representacién
QR y el producto matriz-vector.

El algoritmo del producto matriz-vector se utiliza directamente en el GMRES para
formar el subespacio de Krylov. Este algoritmo se implementa desde un enfoque discreto,
el cual consiste en aproximar el sistema continuo en el tiempo por un sistema discreto no
lineal y luego diferenciar el sistema discreto con respecto a las variables de estado.

El método Poincaré-Krylov sin jacobiano se aplicard para calcular la estabilidad
de la solucion de estado estable de tres sistemas eléctricos: un generador sincrono conectado
a bus infinito y los sistemas de prueba del IEEE de 9 y 118 nodos, modificados para in-

cluir un generador sincrono y un convertidor de fuente de voltaje (CFV). La incorporacién
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del generador sincrono a los sistemas del IEEE agrega un nivel considerable de no lineali-
dad y transitorios prolongados en la operacién del sistema, mientras que el convertidor de
electrénica de potencia introduce contenido arménico a la red.

Los programas del método Poincaré-Krylov sin jacobiano se implementaran en
Matlab. Las ecuaciones diferenciales ordinarias del sistema eléctrico se discretizaran con
un método de integracién multipaso. De esta forma se determinard el ciclo base, el cual
proporciona las condiciones iniciales del proceso de aceleracién que utiliza el mapa de Poin-
caré e iteraciones de un método Newton. Ademas, los arreglos matriciales generados en el
ciclo base se almacenan para ser reutilizados al implementar los productos matriz-vector
en la formacion del subespacio de Krylov. Los resultados obtenidos con el método Poin-
caré-Krylov sin Jacobiano en términos de convergencia a la solucién periddica, tiempos de
cémputo, formas de onda en el tiempo, contenido arménico y multiplicadores de Floquet se
comparan con el método de mapa de Poincaré estandar y se validan mediante la solucién

obtenida con el software comercial especializado PSCAD/EMTDC.

1.8. Descripcién por capitulos

La descripcion de los capitulos de esta tesis se presenta a continuacién.

El capitulo [2|aborda el método del mapa de Poincaré para el calculo de la solucién
periddica. Se describe el procedimiento convencional para identificar la matriz de transicion.

En el capitulo [3| se analiza los métodos basados en subespacios de Krylov y se
detalla el método GMRES para la solucién iterativa de sistemas de ecuaciones.

El capitulo {4| se presenta el método Poincaré-Krylov sin Jacobiano (PKSJ-QR)
aplicado al andlisis de estabilidad de la solucion periédica de estado estable. Se presenta
la implementacion del producto matriz-vector y su aplicacién en GMRES para formar los
vectores del subespacio de Krylov.

En el capitulo[5]se analizan los resultados obtenidos al aplicar el método PKSJ-QR
a tres casos de estudio que incluyen una méquina sincrona y un convertidor de electrénica de
potencia. Se comparan los resultados con un método de aceleracién convencional y el cdlculo

por fuerza bruta. Adem4s, se validan los resultados obtenidos para la solucién periédica de
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estado estable, transitoria y para el estudio de estabilidad por medio del software comercial
PSCAD/EMTDC.

El capitulo [0] presenta las conclusiones del trabajo y enumera varias lineas de
investigacién a manera de trabajos futuros en las cuales se puede ampliar la funcionalidad

del método Poincaré-Krylov sin Jacobiano.






Capitulo 2

Método del mapa de Poincaré

Generalmente los sistemas continuos en el tiempo se analizan mediante métodos
que permiten manejar el sistema continuo como un sistema discreto. El método del ma-
pa de Poincaré es un método de discretizacién introducido por Henry Poincaré en 1881
[Poincare99]. Este método reemplaza la trayectoria del sistema continuo de orden n por
un sistema discreto de orden n — 1, utilizando superficies ubicadas adecuadamente en el
espacio de estados. Estas superficies se denominan secciones de Poincaré. En este capitulo
se describen los fundamentos del método del mapa de Poincaré para determinar la solucién
periddica de estado estable. Ademas, se describe el procedimiento para calcular la matriz

de transicién asociada al Jacobiano del mapa de Poincaré.

2.1. Soluciones periddicas

Un sistema de orden n continuo en el tiempo se define como

x = f(x,1), x(to) = %o (2.1)

en donde x = dx/dt y x(t) € R™. La solucién general del sistema puede representarse
como ¢y(x,1).

El sistema es periddico en el tiempo con periodo T si para todo x y todo ¢
existe un periodo 7' > 0 tal que f(x,t+ 1) = f(x,1).

13
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La solucion ¢¢(x,tp) es la solucién periédica del sistema si, para todo t y T" > 0

Gu(x,t0) = Pry7 (X, to) (2.2)

El estado estable de un sistema puede calcularse integrando en el tiempo
hasta que se alcanza el estado estable. A este método se le llama método de fuerza bruta
[Parker89]. Una de las ventajas de utilizar éste método es su fécil programacion, ya que
unicamente requiere la rutina de integracién del sistema de ecuaciones diferenciales. El
método de fuerza bruta finaliza una vez que se alcanza cierta tolerancia al error entre la
ultima solucion periédica y la anterior, en este caso, se ha encontrado la solucién de estado
estable. Sin embargo, la convergencia por fuerza bruta es lenta para sistemas pobremente
amortiguados, y para sistemas de ecuaciones de grandes dimensiones podria requerir un
gran tiempo y esfuerzo de cémputo.

Existe un conjunto de métodos que aceleran la convergencia a la solucién periddica
de estado estable. Algunos de estos métodos determinan la solucién de estado estable bus-
cando los ceros de un sistema de ecuaciones no lineales, en donde uno de los mas utilizados

es el método Newton-Raphson ya que converge rapidamente.

2.1.1. Mapa de Poincaré

Si se considera que la trayectoria del sistema continuo en el tiempo cruza un
hiperplano ¥ de dimensién n — 1, transversal a la trayectoria del sistema, cada T segundos,
como se ilustra en la Figura[2.T] las variables de estado pueden ser muestreadas cada vez que
la trayectoria cruza el hiperplano. Estos hiperplanos son llamados seccidones de Poincaré. El
resultado del muestreo da como resultado un sistema discreto en el tiempo llamado mapa

de Poincaré, definido como

P(x0) = dty+7(X0,t0) (2.3)

El mapa de Poincaré transforma las variables de estado en el tiempo t a variables
de estado en el tiempo t + 7. El sistema discreto resultante se describe en forma general en

la ecuacion (2.3)). El punto x* sobre el mapa de Poincaré corresponde a la solucién periédica
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Trayectoria
. continua en
el tiempo

T

Seccion de /

Poincaré

Figura 2.1: Discretizacién de un sistema no-auténomo periddico.

del sistema, por lo tanto, se puede determinar aplicando un método Newton a los puntos
de interseccién x* sobre el mapa de Poincaré.

Existen métodos que permiten obtener soluciones de estado estable de una forma
mas eficente que el método de fuerza bruta, acelerando la convergencia del sistema. Los
métodos que utilizan el método Newton y mapa de Poincaré son cominmente utilizados en

los procesos de aceleracion, como se describe a continuacion.

2.1.2. El método del mapa de Poincaré

La solucién periédica de un sistema corresponde a un punto fijo del mapa de

Poincaré. La solucion periédica puede definirse como aquella soluciéon que satisface

X0 — P(Xo) =0 (2.4)

en donde x( son las variables de estado al inicio del ciclo en tg = 0 y P(xg) corresponde
a las variables de estado en ¢t = T'. Los puntos donde la trayectoria del sistema continuo
intersecta el hiperplano, corresponden a los ceros de (2.4)).

La iteracién Newton-Raphson para resolver ([2.4]) es X% := X como

Xj+1 = X5 + AXj (2.5)

en donde, Ax se obtiene de,

(I-DP(x;))Ax; = —(x; — P(x;)) (2.6)
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en donde x;1 es la solucién periddica de estado estable del sistema, x; corresponde a las
variables de estado utilizadas como condiciones iniciales del ciclo de integracién previo, es
decir, del ciclo base, y P(x;) son las variables de estado al final del mismo. La matriz

jacobiana del mapa de Poincaré se define como

8P(X0)
DP(x) = ——— 2.7
0= T (27)
en donde xg = [xg,, Z0,, ---, X0, | El jacobiano del mapa de Poincaré DP se conoce también

como matriz de transiciéon de estados ®, y su dimension es n, es decir, la dimensiéon del

sistema.

Sustituyendo (2.3]) en (2.7)) se obtiene

8¢(:c0, to) 8(;5(:130, to) 8¢(.730, t())

DP = ...
8%01 83702 aﬂfon

(2.8)

Es importante calcular esta matriz con suficiente exactitud y de forma eficiente,
puesto que crece con el tamafio del sistema. Dos métodos usados con este fin son el método de
diferenciacién numérica y el método de aproximacién directa [Semlyen95]. Ambos enfoques
calculan la matriz de transicion columna por columna, perturbando las variables de estado

de manera secuencial, por lo que se requieren n ciclos de integracién, uno por cada columna

de ®.

2.1.3. Meétodo de diferenciacion numérica

El método de diferenciacién numérica (ND), calcula el i-ésimo vector-columna de
DP, perturbando secuencialmente las variables de estado obtenidas en el ciclo base. La

perturbacién se define como

x; = X0 + &€ (2.9)

en donde x; son las variables de estado perturbadas, x( son las variables de estado al inicio
del ciclo base, e; corresponde al i-ésimo vector canénico y £ es un valor alrededor de le~%pu.
Este método requiere integrar (2.1)) tomando como valor inicial las variables de

estado perturbadas x;, para obtener la solucién x; = ¢(x;). Esta integracién es adicional
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al proceso de integracién de ([2.1)) con la condicién inicial xg en el ciclo base, en el que se

obtuvo la solucién xj, = ¢(xp). La i-ésima columna de la matriz DP se define como,

X; — %o
§

En la Figura se presenta el diagrama de flujo del método del mapa de Poincaré

DP(:,i) = (2.10)

convencional utilizando diferenciacién numérica para calcular la matriz de transicién de
estados.

El proceso se inicia definiendo las condiciones iniciales y el nimero de ecuaciones
e integrado un ciclo base. Después se aplica la perturbacién y se vuelve a integrar el
sistema de ecuaciones n veces para calcular cada una de las n columnas de DP. Una vez
construida esta matriz, se puede resolver para encontrar las variables de estado en el

ciclo limite, es decir, la solucion periddica del sistema.

2.2. Sumario

El método del mapa de Poincaré acelera la convergencia al estado estable de forma
efectiva. Este método requiere de n ciclos de integraciéon para identificar el Jacobiano del
mapa de Poincaré. Sin embargo, el esfuerzo de computo y el tiempo requerido para llegar a
la solucién de estado estable, crecen con el tamano del sistema de ecuaciones.

Una alternativa para resolver es tratar el problema como un sistema de
ecuaciones de forma Ax = b. Los métodos basados en subespacios de Krylov son usados
comunmente para este fin, puesto que ofrecen la posibilidad de resolver sin calcular
DP. En el siguiente capitulo se analiza el concepto de subespacios de Krylov y el proceso

de solucién del problema Ax = b.
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Figura 2.2: Diagrama de flujo del método del mapa de Poincaré estandar.
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Subespacios de Krylov

La mayoria de los métodos iterativos usados para aproximar la solucion de grandes
sistemas de ecuaciones lineales utilizan métodos de proyecciones de una forma u otra. Los
procesos de proyeccién obtienen una aproximacién a la solucién del sistema, extrayéndola de
un subespacio. En la préactica, los métodos de proyeccion en subespacios de Krylov son los
mas utilizados [Saad03]. Estos métodos se basan en la idea de la proyeccién de un sistema
de dimensién n en otro sistema de dimensién menor llamado subespacio de Krylov, como

se describe en la seccién siguiente.

3.1. Proyecciones sobre subespacios

Para un sistema de n ecuaciones lineales de forma

Ax=Db (3.1)

en donde la matriz A € R™*", no-singular, los métodos de proyeccién aproximan una solu-
cién X extrayéndola de un subespacio de R™. Si a ese subespacio se le llama /C, con dimensién
k y sus vectores son linealmente independientes, entonces deben existir k restricciones para
extraer la solucién aproximada X. Esas restricciones o condiciones se llaman condiciones de
ortogonalidad, y especifican que el vector de residuos estd condicionado a ser ortogonal a

los k vectores [Saad03]. La condicién de ortogonalidad es entonces

19
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f=b— A% LK, (3.2)

y la solucién aproximada de (3.1]) es

X € xg + Ky, (3'3)

donde xq es la condicion inicial y K es el subespacio de dimension k de R™. Si se conoce
una condicion inicial xg entonces la aproximacion X se escribe como X = xqg + J, en donde

d € K, la condicién (3.2) toma la forma

b — A(XO + (5) 1L K (3.4)
Definiendo un residuo inicial
rg — b — AXO (35)
ahora la condicién (3.4) es
r=rg—Ad LKy (3.6)

La condicién de ortogonalidad )se ilustra en la Figura la cual representa también el
primer paso del proceso de proyecciones. El vector A corresponde a la proyeccién ortogonal
del vector rg en el subespacio K. Los métodos de proyeccion realizan sucesiones de la
proyeccién basica mostrada en la Figura (3.1

Los métodos de subespacio de Krylov son aquellos métodos en los que el subespacio

Kj, corresponde al subespacio definido como

Kr(A,rg) = span{ro,Aro,AQro, ...,Ak_lro} para k>1 (3.7)

y es llamado subespacio de Krylov. El proceso de construccién de la base ortogonal de g

puede realizarse mediante el algoritmo de Arnoldi, el cual se expone en el siguiente seccién.
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Figura 3.1: Interpretacién de la condicién de ortogonalidad.

3.2. Algoritmo de Arnoldi

El algoritmo de Arnoldi [Arnoldi51] introducido en 1951, construye una base orto-
gonal del subespacio de Krylov K. Este proceso forma, una a una, columnas ortogonales,
que permiten expresar la matriz A respecto a las bases que forman estas columnas.

El proceso de Anoldi propone factorizar la matriz A en dos matrices V y H, tales

que

AVy = Vi1 Hy (3.8)

en donde V es una matriz de n x k con vectores columna vi,va, ..., vk y H es una matriz
triangular superior tipo Hessenberg de dimensién (k + 1) x k. La definicién de una matriz
Hessenberg corresponde a una matriz triangular superior que tiene elementos diferentes de

cero en la subdiagonal debajo de la diagonal principal. En forma matricial

hi1 ... hig
h12 . .
A v ... Vk} = |:V1 .. Vki1 ) (39)
ol
i Pky1 k)

El proceso de Arnoldi se inicia eligiendo un vector vy tal que ||vq1]2 = 1. Por lo

tanto se define
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70

[[roll2
Ademés, se define § = ||rgl|2 y, por lo tanto, de (3.10]) se tiene
70
v = — 3.11
3 (3.11)

El algoritmo de Arnoldi utiliza el método de ortogonalizacién Gram-Schmidt (GS)

para factorizar la matriz A y construir la base ortogonal {v1,va,..., vk} de

’Ck = {Vl, AV1, ceey Akilvl} (312)

3.2.1. Ortogonalizacion Gram-Schmidt

Gram-Schmidt es un proceso de ortogonalizaciéon de matrices que utiliza una fac-
torizacion matricial QR. Sin embargo, cuando se utiliza aritmética de punto flotante el
algoritmo Gram-Schmidt clasico produce un conjunto de vectores que no son exactamente
ortogonales, por lo que en la practica se utiliza el método Gram-Schmidt modificado (GSM)

[Saad03].

El método de Arnoldi basado en el algoritmo Gram-Schmidt modificado se imple-

menta de la siguiente manera

k k
Vk4+1 = Vk+1 — Z hikvi =V — Z ((Avk)T’Uk) v; (313)

i=1 i=1

La implementacién del algoritmo de Arnoldi queda entonces como
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Algoritmo 1 Algoritmo de Arnoldi

1. Elegir un vector vy tal que ||vi|| =1
For k =1,2,3...
wy, = Avy,
Fort=1to k
hip = wiv;
wg = wy — hipv;
EndFor

i1,k = [lw]l2 Si hgy1r = 0 Parar

© ® N e ok N

Vk1 = W/ gy k

10. EndFor

Al terminar el proceso descrito en el algoritmo [1} se tiene la matriz Vi con co-
lumnas ortonormales v1,Va, ..., Vic y la matriz Hessenberg Hy de dimensién k + 1 x k, de
la cual se obtiene una matriz Hy de k x k, al borrar su ultima fila. La matriz H;, se forma
con los coeficientes h calculados en el proceso.

En la matriz Hy se interpreta como la representacién en las bases vy, ..., Vi

de la proyeccion ortogonal de A sobre K.

3.3. Método del residuo minimo generalizado (GMRES)

El método del residuo minimo generalizado (GMRES) [Schultz86] fue propuesto en
1986 como un método iterativo para resolver sistemas lineales no simétricos. GMRES busca
aproximar una solucién X en la iteracién k, mediante un vector xx € K tal que minimice la

norma del residuo [Trefethen97], es decir

minimizar X € Xo + Ki||b — AX||2 (3.14)

El método GMRES plantea que cualquier solucién X en xg + KC, se puede escribir

como

X = x0 + Vk¥Yk (3.15)
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en donde yx es un vector de dimensién k. Se tiene un vector de residuos

F=|b— A%|> (3.16)

por lo que sustituyendo (3.15]) en (3.16) se tiene,

[Fll2 = [Ib — Ax[ls = [[b — A(x0 + Viyi)ll2 (3.17)

Simplificando, considerando ([3.5))

b —A(xo + Viyi)llz2 = [Iro — AViyl2 (3.18)

Sustituyendo (3.8) y (3.11]) en ([3.18)

lto — AViyill2 = [16v1 — Vs 1 Hiyll2
= [[Vis1(Ber — Hiy) |2 (3.19)

(3.20)

Ademas, las columnas de Vi1 son ortonormales, por lo tanto (3.19) se simplifica

[r]l2 = [|Be1r — Hiyx|l2 (3.21)

Por lo que la aproximacion buscada por GMRES es

Xk = Xo + Vkyk (3.22)

en donde

Yk = argminy||fe; — P_IkyH2 (3.23)

El algoritmo [2] muestra la implementacién del algoritmo basico del GMRES.
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Algoritmo 2 GMRES

1. Calcular ro = b — Axg, B :=||ro]|2 and vy := 19/
2 For j=1...k

3 w; = Av;

4 Fori=1toy

5 hz’j = w]Tvi

6. wj = wj — hi;v;

7 EndFor

8 hjt1,5 = |lwjll2, si .hjq1,; = 0 salir del for
9 vjt1 = wj/hjt1

10. EndFor

11. Calcular yj, que minimice ||Be; — Hyyl|2

12. Calcular zp = xg + Viyg

Para resolver el problema de minimos cuadrados
miny | e — Hiy|2 (3.24)

es preferible transformar la matriz H en una matriz triangular superior mediante factori-
zacion QR [Saad03]. Dos métodos importantes de factorizaciéon QR son las reflexiones de
Householder y las rotaciones de Givens, ambos son procesos que triangularizan una matriz
mediante transformaciones ortogonales o unitarias. En algunas ocasiones se prefiere utilizar
la reduccién de Householder debido a que realiza un menor de operaciones. Sin embargo,
cuando las matrices contienen patrones de ceros el proceso de Householder elimina la ma-
yoria de los ceros, por lo que resulta mas adecuado utilizar rotaciones de Givens, ya que

mantiene los ceros intactos. En la siguiente seccién se describe este proceso.

3.4. Rotaciones Givens

El proceso de rotaciones de Givens se utiliza para factorizar la matriz H que esté
en RFH1DXE on una matriz ortogonal Q € RF+D*(++1) v yna matriz R triangular superior

en REFDX(E) 4] que
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QiHi = Ry (3.25)

Para resolver ([3.24) mediante el método GMRES, la matriz H debe transformarse
en una matriz triangular premultiplicando H por matrices llamadas rotaciones Givens, de

la siguiente forma

Qx = Gk (¢k, sg) ... G1 (c1, 1) (3.26)

El proceso de esta operacién puede ilustrarse mediante el siguiente ejemplo para

una matriz Hessenberg de 5 x 5:

_>|< * k% *_ _* * kX *_ _* * ok % *_
* ok k  x ok 0 * * * * 0 * * * *
G1 G2 Gs
0O * * % x| — [0 * x *x x| — |0 0 * x *| —
0 0 * * =% 0 0 *x * =* 0 0 * *x =
_0 0 0 =x * | _0 0 0 =x * | _O 0 0 =« * |
_*****_ _*****_
0 * *x * x 0 * *x * x
G3 G'4
— |0 0 x % x| — |0 0 *x x =x
00 0 % =« 0 0 0 % =«
_000**_ _0000*_

Las matrices de rotaciéon Givens, son matrices Gi(c,s) € R(™*") que contienen un

bloque de 2 x 2 que tiene la forma

(3.27)

donde s = sen(f) y ¢ = cos(f) para algin dngulo 6 € [—m, 7.
Una rotacién Givens de n x n coloca el bloque (3.27)) en el renglén i y la columna

i+ 1 de la matriz identidad de n x n, entonces
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1 0 0
0
ci =S
si ¢ 0 : (3.28)
0 1
0
_0 e e 0 1_

Los coeficientes ¢; y s; para la i-ésima rotacién Givens se definen como

5 — hi-‘rl,i ¢ = h’g:_l) (3 29)
Z pDy2 g2 ' RU—y2 4 p2 '
( i ) =+ 1+1,2 ( 2 ) + i+1,0

El problema de minimos cuadrados (3.24]), se resuelve aplicando la factorizacién

QR como sigue,

18e1 — Hieykll, = [Qk (Ber — Hiyi)ll; = llg — Ryl (3.30)

se observa que g = Qi fSes.

Para encontrar yy es necesario resolver el sistema de ecuaciones dado en ((3.30))

g = Rxyk (3.31)

y encontrar la soluciéon xy con (3.22]).

En la Figura [3.2] se presenta el diagrama de flujo del algoritmo basico de GMRES
incluyendo las rotaciones Givens. Se puede apreciar que una vez calculados los vectores vi;
y hy41 se aplica la k-ésima rotacion Givens para factorizar Hj, segtin se van calculando sus
columnas. Una vez alcanzada la tolerancia al error (tol) la iteracién k termina y se resuelve
el problema de minimizacion y se calcula la solucién aproximada .

Es necesario resaltar que la convergencia de GMRES se da en k < n. En cada

iteracién GMRES

”7'14+1H2 < HrkHz (3.32)
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( INICIO )

Y

Variables de
entrada: xg, b, A

\

Definir
ro, f = lIroll2, Vo = ro/B
p =Ty
\
k=1
Calcular yx que
minimice «—siC pLtol Sa
”g_RkkaZ kaRk’Vk
No
k=k+1
\ l
X=X kYk Aplicar el algoritmo de
Arnoldi para formar el —
A vector ortogonal vi.; y el P =8kl
FIN vector hysqp

A4
Aplicar rotaciones
Givens al vector hy+g
para factorizar

Q.H; =R,

Figura 3.2: Diagrama del algoritmo bésico del GMRES usando rotaciones Givens.

Esto es debido a que al formar el subespacio Ky, ||ry||, debe ser lo mas pequeno
posible, asi, cuando se aumenta el tamano de Ky a K41 la norma del residuo solo puede
decrecer o mantenerse igual. Generalmente, si se llega al paso n se tendra ||ry|, = 0, esto
debido a que K, esta en el mismo subespacio que el vector b, de hecho, en algunos casos
el vector b se forma directamente en K, para algin k < n, y la convergencia ocurre mas
rapido [Trefethen97].

Como se ha visto en esta seccidn, el algoritmo [2| calcula wj = Av; y el residuo
b — Ax, es decir, en realidad no necesita explicitamente la matriz A, sino unicamente el

producto matriz-vector Av; para cada operacién. Por esta razén GMRES es uno de los



3.5. Propiedades del algoritmo de Arnoldi 29

llamados métodos "matrix-free”, y es efectivo al resolver el sistema de ecuaciones ([2.6)

ahorrando esfuerzo de cémputo.

3.5. Propiedades del algoritmo de Arnoldi

Como se ha visto en las secciones anteriores, el algoritmo de Arnoldi produce
las matrices V y H que se relacionan con la matriz A de acuerdo a . La matriz V
corresponde al subespacio de Krylov generado, mientras que la matriz H es la representacion
en las bases vi1,Vva, ..., vk de la proyeccion ortogonal de A sobre K. Por lo tanto, siendo H
una proyeccién de A, sus valores propios deben ser una aproximacién a los valores propios

de A.

Sin embargo, A es de dimensién n y tiene n valores propios {A1, A2, ..., A\p }, mien-
tras que H es de dimensién k, con k valores propios {61,062, ...,0;}, y como k < n e incluso
k < n, entonces los k valores propios de H son una aproximacién a los valores propios
maés relevantes del espectro de A. Estos k& ntimeros son llamados estimaciones de Arnoldi o

valores de Ritz de A [Trefethen97].

El algoritmo de Arnoldi poseé ademas las siguientes propiedades importantes:

1. Propiedad de invariancia traslacional: Si A se cambia a A + ol para algin o € C,

los valores de Ritz {6;} cambian a {0; + o}.

2. Propiedad de invariancia escalar: Si A se cambia a cA para algin ¢ € C, los

valores de Ritz {#;} cambian a {c6,}.

El método Poincaré-Krylov sin jacobiano propuesto en este trabajo se basa en
estas propiedades para calcular la estabilidad de la solucién periédica a partir de los valores
de Ritz. Este método utiliza una combinacién del mapa de Poincaré y el metodo GMRES.
Ademads aplica una alternativa para calcular el producto matriz-vector en GMRES, como

se describe en el siguiente capitulo.
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3.6. Sumario

GMRES es un método basado en subespacios de Krylov que se utiliza para apro-
ximar la solucién de un sistema de ecuaciones Ax = b. Este método utiliza el algoritmo de
Arnoldi para crear la base ortogonal del subespacio de Krylov. En este proceso se forma
también la matriz H, la cual corresponde a la proyecciéon de A sobre el subespacio de Krylov.
Por lo tanto, los valores propios de H corresponden a los valores propios mas significativos

de A, y pueden ser usados para estudios de estabilidad.



Capitulo 4

Método Poincaré-Krylov sin

Jacobiano

El método Poincaré-Krylov sin Jacobiano (PKSJ-QR) se propone en este trabajo
como un método eficiente para calcular la estabilidad de la solucién peridédica de estado
estable de los sistemas eléctricos de potencia. El método PKSJ-QR consta de dos lazos de
iteracién anidados. El lazo exterior contiene la correccién Newton, mientras el lazo interior
construye el subespacio de Krylov. La caracteristica principal del PKSJ-QR es la capacidad
de calcular la solucién periddica sin formar la matriz de transicién del sistema y, por lo
tanto, la habilidad de reducir el costo computacional que conlleva para los sistemas de
potencia de gran escala. Este método aprovecha las propiedades naturales del algoritmo de
Arnoldi para calcular los multiplicadores de Floquet. En este capitulo se describe el método

PKSJ-QR.

4.1. Fundamentos

En el segundo lazo de iteracién del método PKSJ-QR, el procedimiento GMRES

se aplica para resolver el sistema lineal de ecuaciones de la correccién Newton,

Xj+1 = Xj + AX; (4.1)

31
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A partir de (2.6) se define el residuo inicial de la siguiente manera

r=—(x; - P(x)) - (I-DP (x7)) Axj (4.2)

La expresion que se debe minimizar en la k-ésima iteracion GMRES es

= (x5 = P (x5)) — (I - DP (x3)) Axjl, (4.3)

El vector Ax; estard dado por el subespacio generado a partir del subespacio de

Krylov

{ro, (I - DP (x;)) ro, (I - DP (xj))?ro, ..., (I — DP (x;))** rg} (4.4)

donde el residuo inicial r( se define de (3.5 de la siguiente manera

ro = —(x; — P(x;)) — (I - DP(z;))x; (4.5)

o bien
ro = —(x; — P(x;)) — (x; — DP(z;)x;) (4.6)

4.2. Producto Matriz-Vector

Analizando la expresién (4.4), puede observarse que el método GMRES requiere

de la aplicacion del jacobiano (I — DP(x;)), inicamente como el producto matriz-vector

(I —DP (Xj)) ro =Trg — DP (Xj) Iro (47)

Cada producto se calcula como una combinacion de la matriz identidad y el
jacobiano del mapa de Poincaré con .

El producto matriz-vector DP(x)rq en 4.7 se implementa en esta tesis usando una
aproximacion discreta, la cual consiste en aproximar el sistema continuo en el tiempo
con un sistema discreto no lineal y después diferenciar el sistema discreto con respecto a los

parametros.
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4.2.1. Proceso de discretizacion

En general, un método de integraciéon numérica implicito multi-paso se define como

[Chua75]

P
Xmil = Z [aiXm—i + hbi f (Xpm—is t—i)] + hb_1 f (Xmng1, tms1) (4.8)
=0
en donde M es el nimero de pasos de integracién, m = 1,2,..., M, h = % es el tamano

del paso, T es el periodo de integracién, p indica el orden del algoritmo y a;, b;, b_1 son los
coeficientes del método iterativo elegido.

El sistema continuo puede ser reemplazado por un sistema discreto en el
tiempo aplicando cualquier método de integracién numérica. Por lo tanto, la versién discreta

de (2.1)) tiene la forma general

D p
Xm+1 — § i=0 AiXm—i bl
&= : hb 10 o Z b 1 f (meia tm*i) - f (X’ITL+17 thrl) =0 (4,9)
B i=0

Este es un sistema de ecuaciones no lineales que son resueltas de forma iterativa en
cada paso de integracién utilizando un método Newton. Las ecuaciones linealizadas toman

la forma

Jg (Xm+1 + Xm) =8 (4'10)

en donde J, es la matriz jacobiana del sistema, de dimensién n x n y se evalia en cada paso

de integracion en el punto (X,,+1,tm+1). Esta matriz esta dada por

1 I— af (Xm+1atm+1>

J =
g hb_y OXm1

(4.11)

en donde 9f/0x es una matriz dispersa que contiene las derivadas parciales del sistema

1.

4.2.2. Proceso de diferenciacién

Diferenciando (4.9) con respecto a xg se tiene



34 Capitulo 4: Método Poincaré-Krylov sin Jacobiano

(4.12)

p . . . . .
1 of (me,th)] OX i1 _ Z [ a4 q i@f (Xm—is tm—i) | OXm—;

I-—
hb_l 8xm+1 6x0 hb_l + b_l aXm_i 8X0

i=0

Nétese que Of /0x se requiere tanto en como en . Por lo tanto, el
producto matriz-vector se puede determinar mas eficientemente factorizando Of /0x una
vez y usandola en ambos célculos.

En este trabajo se utiliza el método de integracién Euler hacia atras, haciendo los

coeficientes ap = 1y b_1; = 1 en (4.8). Entonces (4.12) se simplifica como

1
il -
h 8Xm+1 h

En términos del jacobiano Jy, (4.13) se describe como

of (Xm+17 tm+1) aXerl 1 Oxm
= I| — 4.1
8X0 8X0 ( 3)

OXm+1 _ [11} OxXm,

—I| — 4.14
8X0 h 8X0 ( )

[Jg]

En cada iteracién de Krylov, 0x,,/0x( es usado como condicién inicial para cal-

cular 0x,,+1/0%0, resolviendo el sistema de ecuaciones en un periodo de tiempo. Cuando

se tiene el paso m = M entonces se estd determinando el producto matriz-vector DP(x)rg,
es decir,

OxX )

DP (x;)ro = (4.15)

aXO
Con el propésito de determinar los productos matriz-vector DP(x)rg en (4.7)), el

sistema de ecuaciones (4.13]) se resuelve con las siguientes condiciones iniciales

T~ L0 (1= DP () 0. (L~ DP () ru, . (L= DP () o} (0

4.3. Algoritmo Poincaré-Krylov sin jacobiano

La estructura general del método Poincaré-Krylov sin Jacobiano se describe en el

algoritmo [3] Ademés la Figura [4.1] presenta el diagrama de flujo del mismo.
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El primer paso consiste en definir la condicién inicial de las variables de estado
del sistema, el nimero de pasos de integracion M deseados y el periodo T'. En la iteracién
Newton se resuelve el sistema de ecuaciones con algin método de integracion numérica.
En este trabajo se usa Euler hacia atréds, con x(t,,) = Xy, ¥ tm = m * h y se almacena el

jacobiano J, utilizado.

Algoritmo 3 Algoritmo del método PKSJ-QR
1. Inicializar xo, M, T

2. For j =1,2,... hasta converger -Iteracién Newton-

3. Resolver con X(tm) = Xm ¥ tm = m * h usando el algoritmo (4.10) y
guardar J,

4. Establecer x; = x(t9), P(x;) = x(tum)

5. Calcular rg = — (x; — P (x;)) — (I - DP (x;)) Ax;, 8 = |rolly, Vo =r0/5

6. For k = 1,2... hasta converger -Iteracion GMRES-

7. Calcular el producto matriz-vector DP (x;) ro = %"T“g, es decir,

el vector vy, del subespacio de Krylov, usando (|4.13])
8. Utilizar Gram-Schmidt Modificado para ortogonalizar v y generar la

base ortogonal V; y la matriz Hy,

9. Calcular la factorizacién QR de Hj usando rotaciones Givens
10. EndFor

11. Calcular yj, que minimiza ||g — Ryyxl|,

12. Calcular Ax; = x; + Viyi

13. Calcular x;11 = x; + Ax;

14.  EndFor

Para iniciar la iteracién GMRES el siguiente paso consiste en establecer x; = x(tp)
y el mapa de Poincaré P(x;) = x(tar), y calcular el residuo inicial rp, 8 y la columna base
inicial vi. Una vez iniciada la iteraciéon GMRES se aplica el algoritmo de Arnoldi y las
rotaciones Givens para generar la base ortogonal Vj y la matriz Hessenberg Hj. A esta
matriz Hy se le aplica factorizacién QR para calcular yj que minimiza la expresién (4.3)

una vez que GMRES converge.
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Figura 4.1: Diagrama de flujo del método PKSJ-QR.
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La iteracién j finaliza resolviendo la correccién de Newton para encontrar (4.1)). El
proceso termina cuando se ha encontrado la soluciéon de estado estable y entonces se puede

calcular la estabilidad de la solucién periddica.

4.4. Estabilidad de la solucién peridodica

La estabilidad de la solucién periddica puede calcularse usando los valores
propios {m;} del jacobiano del mapa de Poincaré, llamados multiplicadores de Floquet,
puesto que se trata de la orbita peridédica de un sistema discreto.

Si |m;| < 1 para todo m;, entonces todos los valores propios de DP se ubican
dentro de un circulo unitario del plano complejo y se dice que la érbita es asintéticamente
estable. Si |m;| > 1 para todo m;, entonces la solucién es inestable. Si existe algin j y algin
i tales que |m;| < 1y |m;| > 1 entonces la solucién es no-estable [Parker89]. Este enfoque
requiere obtener los multiplicadores de Floquet directamente de la matriz de transicion.
En este trabajo se propone una alternativa para obtener los multiplicadores de Floquet

directamente de la matriz Hessenberg construida dentro de GMRES.

4.4.1. Estimacién de multiplicadores de Floquet

En el capitulo [3| se analizaron algunas propiedades del algoritmo de Arnoldi. Una
de ellas es que la matriz Hessenberg H; formada en el proceso tiene k valores propios,
llamados valores de Ritz, que son una aproximacion muy exacta de los valores propios mas
relevantes del sistema. Usando este enfoque, los multiplicadores de Floquet de la matriz de
transicion pueden reemplazarse por los valores de Ritz.

La determinacién de la estabilidad propuesta en este trabajo se realiza en tres

pasos principales:

1. Calcular la solucién periédica usando el método PKSJ-QR.

2. Calcular los valores de caracteristicos de la matriz Hy

{0;} = {Valores caracteristicos de la matrizH}
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3. Se tiene que

DP=1-A=0714+0gA (4.17)
en donde se observa que o =1y og = —1.

De acuerdo a las propiedades de invariancia de la iteracién de Arnoldi, los multi-
plicadores de Floquet de la matriz DP se pueden estimar con los valores de Ritz {6;} de la

matriz A =1 — DP de la siguiente manera

{m;} = {or + 050;} (4.18)

en donde {m;} son los multiplicadores de Floquet de la matriz DP y j = 1,2, ..., k.

En virtud que £ < n, es evidente que el procedimiento propuesto no permite
calcular todos los multiplicadores de Floquet de la matriz DP. Este procedimiento encuentra
los multiplicadores de Floquet extremos, los cuales se localizan cerca de la orilla del circulo
unitario. Afortunadamente, estos son precisamente los multiplicadores de Floquet de mayor
interés debido a que el estudio de estabilidad y bifurcaciones depende de cuando y donde

los multiplicadores de Floquet cruzan el circulo unitario.

4.5. Sumario

El método PKSJ-QR se basa en la creacién de un subespacio de Krylov de di-
mension £ con GMRES para resolver los sistemas de ecuaciones que surgen de aplicar el
método del mapa de Poincaré. El cédlculo de la solucién periddica de estado estable requie-
re Unicamente un conjunto de vectores ortogonales que se obtienen mediante el producto
matriz-vector. La estabilidad de la solucién periddica puede analizarse a partir de los multi-
plicadores de Floquet, estimando los multiplicadores extremos mediante los valores de Ritz
de la matriz Hessenberg.

En el siguiente capitulo se aplica el método PKSJ-QR para calcular la solucién
periddica de estado estable de algunos sistemas eléctricos que tienen un comportamiento no

lineal. Una vez que el método converge a la solucién peridédica se encuentran los valores de
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Ritz de Hj. Los resultados se comparan con métodos convencionales de aceleracién de la

convergencia.






Capitulo 5

Casos de estudio

El método Poincaré-Krylov sin jacobiano (PKSJ-QR) descrito en el capitulo ante-
rior se aplica en este trabajo a tres casos de sistemas eléctricos que incluyen componentes no
lineales como un generador sincrono y un convertidor de electrénica de potencia. La maquina
sincrona es uno de los elementos eléctricos méas estudiados debido a su importancia préactica
en los sistemas eléctricos de potencia. El andlisis de su comportamiento dindmico desde
el arranque hasta que alcanza el estado estable, asi como cuando ocurren perturbaciones,
requiere un esfuerzo de cémputo importante debido a las constantes de tiempo implicitas en
su funcionamiento y al alto nivel de no-linealidad de sus modelos. Este comportamiento de
la maquina con transitorios prolongados, resulta ideal para probar el método propuesto en
esta tesis, sobre todo cuando se analiza dentro de modelos de sistemas eléctricos de potencia
con una cantidad de nodos considerable.

Los casos de prueba propuestos en esta tesis son:
1. Un generador sincrono conectado a un bus infinito.
2. La versién trifasica del sistema de prueba de 9 nodos del IEEE.
3. La versién trifasica del sistema de prueba de 118 nodos del IEEE.

Los dos tltimos casos son modificados de su versién original al cambiar una de las
fuentes por un generador sincrono en uno de los nodos y un convertidor de fuente de voltaje

trifasico (CFV) en otro nodo.

41
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Para cada caso de estudio se realiza el calculo de la solucién periédica de estado
estable usando el método de mapa de Poincaré estdndar (MMP) y el método Poincaré-
Krylov sin Jacobiano (PKSJ-QR). La estimacién de los multiplicadores de Floquet se realiza
a partir de los valores de Ritz de la matriz Hessenberg y se comparan con los multiplicadores
de Floquet obtenidos mediante la matriz jacobiana del mapa de Poincaré DP del método
convencional.

En todos los casos se toma el ciclo base (CB) después de integrar 300 ciclos cada
sistema de ecuaciones, utilizando el método de integracién implicito tipo Euler hacia atrés.
Se utilizaron 4096 pasos de integraciéon para todos los escenarios, es decir, a frecuencia
fundamental f = 60Hz, con un periodo 7' = 1/60, el tamano del paso es de 4.0690us.
La tolerancia al error establecida en la iteracién Newton (IN) es (x(T) — x(0)) < 1010,
En cada iteracién Newton se resuelve la iteracion GMRES, con una tolerancia al error de
ro < 107%|x; — P(x;)|. Los resultados se presentan en tablas que contienen los maximos
errores obtenidos en cada caso para los métodos aplicados y el tiempo que le toma a cada
uno converger a la solucién.

El costo computacional para el cdlculo de la solucién periédica de estado estable
del método PKSJ-QR se analiza mediante tablas que resumen el rendimiento del método
PKSJ-QR en términos del niimero de iteraciones de Newton (Ny ), iteraciones de GMRES

(Ng) y factores de aceleracién para cada uno de los escenarios. El factor de aceleracién

Tref

se define como § = 77— %—r!
PKSJ—QR

en donde T es el tiempo de reloj de un algoritmo de

referencia y Tpisj—gr es el tiempo transcurrido exigido por el método PKSJ-QR.

5.1. Maquina sincrona conectada a bus infinito

El primer caso de prueba corresponde a una méquina sincrona de turbina hidrauli-
ca conectada a bus infinito. El modelo utilizado es un modelo voltage-behind-reactance
(VBR) [Pekarek98|, probado eficientemente en el célculo de la solucién periddica usando el
método del mapa de Poincaré |Garcial3|. Este modelo simplifica la complejidad de la maqui-
na sincrona expresando las ecuaciones en espacio de estado en términos de las reactancias

de la maquina, y no de las inductancias como en otros modelos. Con el fin de utilizar el mo-
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delo VBR para el calculo de la solucién de estado estable de la maquina mediante métodos
que aceleran la convergencia se utiliza el modelo VBR en por unidad [Garcial3]. El modelo
VBR en pu de la maquina sincrona se detalla en el apéndice A. Las variables de estado

calculadas son las corrientes en el estator (ig.), los enlaces de flujo en los devanados del

Awy
wh

rotor (Wpe2, ¥, Yia), la desviacion de velocidad (££=) y el angulo del rotor (). El vector

de estados es entonces

Z.abc
q:lkqQ
d | VYya

dt Uy

Aw,-
Wh

J

Durante las pruebas se utilizaron los pardametros de un generador sincrono con

turbina hidrdulica detallados en [Krausel3|. Dichos pardmetros se muestran en la Tabla

6.1l

Tabla 5.1: Parametros del generador sincrono con turbina hidraulica.

Vi = 20KV S = 3256MVA
Polos=64 H ="175s
FP=0.85 f = 60Hz

Rs =0.0019 X = 0.120
Xy =0.480 X4=0.850
R’fd = 0.00041 Xl’fd = 0.2049
R, =0.0141 Xy = 0.160

12 = 00136 X[, =0.1029

Se considera que el generador estd conectado a un bus infinito representado por

una fuente trifisica de voltaje con frecuencia constante dada por

Vabe = [Vcos(wbt) Veos(wpt — 2F)  Veos(wpt + 2%} (5.1)

La convergencia a la solucién periddica de estado estable se realiza para tres esce-

narios diferentes:
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e Escenario A. Se simula el arranque de la méquina sincrona considerando la potencia
mecdanica que entrega la turbina igual a cero P,, = 0. El voltaje de excitacién se

mantiene constante.

e Escenario B. Se aplica un cambio subito en la potencia mecanica aplicada al gene-
rador sincrono. La potencia mecanica cambia de P,, = 0 a P,, = Pyom en t = 0.05s.

P, om corresponde la potencia mecanica nominal.

e Escenario C. Con la miquina trabajando en condiciones de estado estable y P, =
Prom, se simula una falla de fase a tierra en la fase A en terminales del generador. La

falla se aplica en t = 0.05s y se libera en ¢t = 0.1s.

El método PKSJ-QR se aplica para aproximar la solucién periédica de estado
estable a los escenarios A,B y C. En el apéndice B se presenta el detalle de la solucién para
el escenario A.En la Tabla (a) se presentan los resultados de aplicar MMP y el método
PKSJ-QR. Ademas, se comparan los resultados de utilizar 2 variantes del método PKSJ-
QR: utilizando rotaciones Givens (PKSJ-QR) y sin utilizar esta herramienta (PKSJ). Se
observa que la convergencia para los métodos probados ocurre en 3 iteraciones Newton para
los tres escenarios. La convergencia es similar en ambos métodos al comparar con MMP,
pero el tiempo requerido en el proceso es menor al utilizar en sus dos variantes. El tiempo
requerido por el método PKSJ-QR es cerca de la mitad del tiempo que necesita el MMP en
el escenario A, By C.

Comparando el método PKSJ-QR al utilizar rotaciones Givens y sin estas, el tiem-
po se reduce para todos los escenarios, sin embargo, para el escenario C la convergencia
ocurre en aproximadamente la mitad de tiempo al usar esta herramienta.

En la Tabla (b) se reportan los factores de aceleracion y la relacién del nimero
total de iteraciones Newton (Ny) y de las iteraciones GMRES al utilizar rotaciones Givens
(Ng) vy sin ellas (Ng_gr). Se observa que se obtienen factores de aceleracién de 688, 521
y 223 comparando PKSJ-QR. con respecto al método de fuerza bruta y factores de 1.8729,
1.8890 y 1.7236 con respecto al mapa de Poincaré para los escenarios A, B y C, respectiva-

mente. Para este caso el método PKSJ-QR converge a la solucién casi 2 veces méas rapido
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que el método del mapa de Poincaré convencional. Estos factores de aceleracién disminuyen

cuando se no se utilizan rotaciones Givens.

Ademsds, en la Tabla [5.3] se muestra el nimero de iteraciones GMRES que se

requirieron en cada iteraciéon Newton (IN). Este ntimero corresponde a la dimensién & del

subespacio de Krylov generado en cada iteracién Newton. Se puede apreciar que el nimero

de iteraciones GMRES cambia durante la convergencia a la solucién periddica.

Tabla 5.3: Ntimero de iteraciones GMRES

IN | Escenario A | Escenario B | Escenario C
1 7 8 8
2 8 8 8
3 8 8 9

La formas de onda del estado estable de la corriente trifdsica en el estator para

el escenario C se presentan en la Figura Se compara la solucién obtenida mediante el

método del mapa de Poincaré convencional (MMP) y el método PKSJ-QR, y se observa

que ambas forman de onda coinciden de forma bastante similar.

Corriente (pu)

Fase A
Fase B [}
Fase C|
Fase A [
————FaseB
————FaseC[]

0.18
Tiempo (seg)

Figura 5.1: Forma de onda del estado estable de la corriente trifasica en el estator al aplicar

MMP (linea continua) y PKSJ-QR (linea punteada).
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5.1.1. Estimacion de los multiplicadores de Floquet

Los multiplicadores de Floquet son estimados mediante los valores de Ritz de la

matriz Hessenberg que se obtiene en la tltima iteracién Newton para el escenario B.

En la Figura se presentan las estimaciones de los multiplicadores de Floquet.
Se puede apreciar que todos los multiplicadores de Floquet se encuentran dentro del circulo
unitario, por lo tanto, la solucién periddica de estado estacionario es estable. Se observa que

la mayoria de los valores se agrupan sobre el eje real del mapa de coordenadas.

Figura 5.2: Multiplicadores de Floquet para la méquina sincrona conectada a bus infinito.

Para este caso de estudio la dimensién del subespacio de Krylov corresponde a
la dimensién del sistema, por lo tanto, la matriz Hessenberg tiene 8 valores de Ritz y se

pueden estimar todos los multiplicadores de Floquet.
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Tabla 5.4: Comparacién de los multiplicadores de Floquet para la mdquina sincrona.

mpp myy Error relativo
9.9349e-01 + 0.0000e+00i | 9.9349e-01 +0.0000e+00i 4.2385e-07
9.6977e-01 + 1.2192e-01i | 9.6976e-01 + 1.2192e-01i 1.3503e-05
9.6977e-01 - 1.2192e-01 9.6976e-01 - 1.2192e-01i i 1.3503e-05
9.4212e-01 + 1.5230e-03i | 9.4212e-01 + 1.5230e-03i 2.2274e-07
9.4212e-01 - 1.5230e-03i 9.4212e-01 - 1.5230e-03i 2.2274e-07
9.0531e-01 4 0.0000e+00i | 9.0531e-01 + 0.0000e+00i | 7.2399e-08
6.8534e-01 + 0.0000e+00i | 6.8534e-01 + 0.0000e+00i | 7.0667e-06
6.6289e-01 + 0.0000e+00i | 6.6289e-01 + 0.0000e+00i | 1.0624e-05

La Tabla[5.4| muestra el valor de los multiplicadores de Floquet estimados mediante
la matriz Jacobiana del mapa de Poincaré en el método convencional (mpp) y con la matriz
Hessenberg en el método PKSJ-QR (mpy). Se puede observar que los multiplicadores de
Floquet obtenidos con ambos métodos son muy similares. El error relativo, definido como
la diferencia entre ambos valores ||mpp —mpr||, es muy pequeno, y alcanza un valor maximo

de 1.3503e-05.

5.2. Sistema de prueba de 9 nodos del IEEE modififcado

FEl sistema de prueba de 9 nodos del IEEE original tiene generadores en los nodos
1,2 y 3, cargas contantes en los nodos 5, 6 y 8, 3 transformadores y 6 lineas de transmisién.
Los niveles de voltaje en los nodos de generaciéon son 16.5kV, 18kV y 13.8kV respectiva-
mente, mientras que el resto de los nodos operan a un voltaje de 230kV. Los parametros
del sistema IEEE de 9 nodos se reportan en el apéndice C.

En el sistema original los generadores son representados como fuentes de voltaje
convencionales, con los datos que se muestran en el apéndice C. En este trabajo el sistema de
9 nodos se modifica agregando un generador sincrono en el nodo 2 y un convertidor de fuente
de voltaje (VSC) con una estrategia de conmutacién PWM en el nodo 3. El generador en el
nodo 1 permanece como en el modelo original. El diagrama unifilar del sistema modificado

se muestra en la Figura [5.3

El sistema modificado se modela con 62 ecuaciones diferenciales ordinarias, que
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8 Carga C
——
T2 / ? T3
v
VSC
2 3
5 6
Carga A Carga B
4
T1
1

Figura 5.3: Diagrama del sistema de 9 nodos.

incluyen ecuaciones de voltajes y corrientes en los nodos, las 8 ecuaciones del modelo VBR
de la méquina sincrona descrito en el apéndice A y las ecuaciones del convertidor de fuente
de voltaje trifasico en el nodo 3.

Para este caso de estudio se determina la solucién periddica de estado estable para

los siguientes tres escenarios:

e Escenario A. Para este caso la potencia mecanica que entrega la turbina al generador

sincrono del nodo 2 es P, = 0.

e Escenario B. Se aplica un cambio subito en la potencia mecanica aplicada al gene-

rador sincrono. En ¢t = 0.05s, la potencia mecanica cambia de P,,, =0 a P, = Pyom.

e Escenario C. Con el sistema trabajando en condiciones de estado estable se simula
una falla de fase a tierra en la fase A del nodo 1. La falla se aplica en ¢ = 0.05s y se

libera en t = 0.1s.
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La convergencia a la solucién periédica de estado estable usando los métodos MMP
y PKSJ-QR se muestran en la Tabla (a). Ademads, se comparan los resultados de utilizar
2 variantes del método PKSJ-QR: utilizando rotaciones Givens (PKSJ-QR) y sin utilizar
esta herramienta (PKSJ).Se observa que para el escenario A se tiene una convergencia
similar en 4 aplicaciones, con un tiempo de 1,026 segundos para el MMP y 355.54 para el
método PKSJ-QR. Para el escenario B se converge en 3 iteraciones Newton. Sin embargo,
el tiempo que le toma al MMP es 2.3 veces mayor que el tiempo del método PKSJ-QR.
Para el escenario C ambos métodos requieren solo 2 aplicaciones, mientras que el tiempo

de cémputo es de 538 y 222 segundos para el método MMP y PKSJ-QR, respectivamente.

Comparando el método PKSJ-QR al utilizar rotaciones Givens y sin estas, el tiem-
po se reduce para todos los escenarios, sin embargo, para el escenario C la convergencia

ocurre en aproximadamente la mitad de tiempo al usar esta herramienta.

En la Tabla (b) se reportan los factores de aceleracién y la relacién del nimero
total de iteraciones Newton (Ny) y de las iteraciones GMRES al utilizar rotaciones Givens
(Ng) y sin ellas (Ng—gRr)- Se observa que se tienen factores de aceleracién de 45, 52 y 38 con
respecto al método de fuerza bruta y factores de 2.8857, 2.3052 y 2.4202 con respecto al mapa
de Poincaré para los escenarios A, B y C respectivamente. Para este caso el método PKSJ-
QR converge a la solucién periddica casi 3 veces més rapido que el método convencional.

Estos factores de aceleracion disminuyen cuando no se utilizan rotaciones Givens.

En la Tabla se muestra el nimero de iteraciones GMRES que se requirieron
en cada iteracién Newton. Se puede apreciar que la dimension del subespacio de Krylov
es en todo momento k£ < n. Sin embargo, en la ultima iteracién Newton, la dimension del

subespacio aumenta a 72.

En la Figura [5.4] se observan las forma de onda de las corriente en la fase A de la
rama 1-4 en el escenario C, obtenida al aplicar el método PKSJ-QR y comparada con la
forma de onda obtenida al aplicar MMP. Se aprecia que ambas formas de onda coinciden

casi exactamente.
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Tabla 5.6: Nuimero de iteraciones GMRES

IN | Escenario A | Escenario B | Escenario C
1 29 29 31
2 29 29 34
3 31 31
4 72 72
0.6 T [ T
/ \ MMP
y \ PKWJ-QR
0.4 Vi \ / \
/ \ / \
/ \ / \
AY
0.2 /'/ \ / \ _
’5 //l \‘ ’/l “
av / ‘\ / ‘\ /|
o / \ / \ /
2 / \ / \ —
sE °f \ \
— \
5 \ / \ /
(& ozl ‘\‘ :’l \ /|
} \ / \ /
\ \ /
-0.4 \ / \\ / |
06 \ \ - \ \ \ 7
5.235 5.24 5.245 5.25 5.255 5.26 5.265
Tiempo (seq)

Figura 5.4: Forma de onda del estado estable de la corriente de la fase A de la rama 1-4.

5.2.1. Estimacién de los multiplicadores de Floquet

En la Figura|b.5|se muestran los multiplicadores de Floquet del sistema de 9 nodos
modificado cuando se tiene el escenario B. La matrix Hessenberg formada en GMRES tiene
la misma dimension del sistema y pueden estimarse todos los multiplicadores de Floquet. En
la figura se observa que todos los multiplicadores se encuentran dentro del circulo unitario,
por lo tanto, la solucién periédica de estado estacionario es estable.

En la Tabla se muestran los primeros 22 multiplicadores de Floquet calculados
mediante el jacobiano del mapa de Poincaré (mpp) y a partir de la matriz Hessenberg
del método PKSJ-QR (my), asi como el error relativo entre ambos. Se observa que la
estimacion de los multiplicadores mediante el método PKSJ-QR se compara muy bien con
respecto a los valores del método de aceleracion convencional. El error relativo mas grande

es de 1.3e-05.
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Figura 5.5: Multiplicadores de Floquet para el sistema IEEE 9-nodos.

mpp my Error relativo

9.9603e-01 + 0.0000e+00i | 9.9603e-01 + 0.0000e+00i 0.0000
9.8971e-01 + 8.4107e-02i | 9.8971e-01 + 8.4094e-02i 1.3000e-05
9.8971e-01 -8.4107e-021 9.8971e-01 - 8.4094e-02i 1.3000e-05
9.8737e-01 + 0.0000e+00i | 9.8738e-01 + 0.0000e-+00i 1.0000e-05
9.8695e-01 + 2.1718e-061 | 9.8695e-01 + 2.1879e-06i 1.6100e-08
9.8695e-01 - 2.1718e-061 9.8695e-01 - 2.1879e-061 1.6100e-08
9.7772e-01 + 1.0211e-061 | 9.7772e-01 + 1.0090e-06i 1.2100e-08
9.7772e-01 - 1.0211e-061 9.7772e-01 - 1.0090e-06i 1.2100e-08
9.7725e-01 + 1.6574e-07 | 9.7725e-01 + 1.5975e-07i i 5.9900e-09
9.7725e-01 - 1.6574e-07i 9.7725e-01 - 1.5975e-07i 2.3020e-07
7.7658e-01 + 0.0000e+00i | 7.7657e-014+ 0.0000e+00i 1.0000e-05
7.3191e-01 + 0.0000e+00i | 7.3191e-01 4+ 0.0000e+00i 0.0000
5.7819e-01 + 2.6959e-03i1 | 5.7819e-01 + 2.6960e-03i 1.0000e-07
5.7819e-01 - 2.6959¢e-031 5.7819e-01 - 2.6960e-031 1.0000e-07
4.8560e-01 + 0.0000e+00i | 4.8560e-01 + 0.0000e-+00i 0.0000
4.6033e-01 + 9.2465e-051 | 4.6033e-01 + 9.2519e-051 5.4000e-08
4.6033e-01 -9.2465e-051 4.6033e-01 - 9.2519e-051 5.4000e-08
4.4288e-01 + 0.0000e+00i | 4.4288e-01 + 0.0000e-+00i 0.0000
3.0809e-01 + 3.5674e-051 | 3.0809e-01 + 3.5661e-05i 1.3000e-08
3.0809e-01 - 3.5674e-051 3.0809e-01 - 3.5661e-051 1.3000e-08
3.0549e-01 + 0.0000e+00i | 3.0549e-01 + 0.0000e-+00i 0.0000
1.6396e-02 4+ 9.7429e-03i | 1.6396e-02 + 9.7429e-03i 0.0000

Tabla 5.7: Comparacion de los multiplicadores de Floquet para el sistema IEEE 9-nodos.
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5.3. Sistema IEEE 118-nodos

FEl sistema de 118 nodos del IEEE es un sistema eléctrico cominmente utilizado
para realizar estudios en el drea de sistemas eléctricos de potencia. Contiene 33 generadores,
179 lineas y 9 transformadores [Pscl8]. Ademds se tienen 91 cargas constantes y 35 bancos
de capacitores. En el sistema original de 118 nodos los generadores se representan como
fuentes de voltaje convencionales. Los parametros del sistema IEEE 118-nodos se presentan
en el apéndice D. El sistema se modificé reemplazando el generador original del nodo 25
por un generador sincrono, con parametros dados en la Tabla La potencia que entrega
este generador es de 220MW. Ademas, la fuente de voltaje convencional en el nodo 100 se
cambié por un convertidor de electrénica de potencia basado en un convertidor de fuente de
voltaje trifasico (VSC) con un esquema de conmutacién PMW, que entrega una potencia
de 252 MW. Los parametros del VSC se presentan en la Tabla

Ademds se adoptan las siguientes consideraciones para el modelado de la red

eléctrica:

e Lineas de transmisién.- Se modelan con un circuito 7 en cada fase.

e Cargas.- Se representan con un equivalente paralelo Ry — X,

e Bancos de capacitores.- Se consideran como elementos pasivos.

e Transformadores.- Se consideran como elementos lineales y se modelan como un equi-

valente serie Rp — Xp.

Tabla 5.8: Parametros del generador sincrono.

Méquina Sincrona

S =3.25 H =24.375s

Vi =20 kV f = 60Hz

Ry =5.8462¢ — 04 | X;s = 0.0369

X, =0.48 X,=10.85

R}d = 1.2615¢ — 04 l'fd =0.0630

R}, = 0.0043 Xy = 0.0492
;ﬂﬂ = 0.0042 Xl/qu = 0.0317

Transformador

S = 3.45 pu 20kV/138kV

Xirq = 0.005 pu
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Tabla 5.9: Parametros del convertidor de potencia conectado a la red.

Inversor
P =252 pu fs =1.98 kHz
Vbe = 2.5 pu

Transformador
Stran = 2.70 pu | 138kV/13.8kV
Xirq = 0.1 pu

La Figura [5.6] muestra el sistema IEEE de 118 nodos modificado. El modelo se re-
presenta mediante un conjunto de 1337 ecuaciones diferenciales, que incluyen las ecuaciones

de la maquina sincrona y del VSC.

VSC

v
Nodo
VSC

AN

YN

Nodo
100

Sistema de 118 nodos

N del IEEE

GS

Figura 5.6: Sistema IEEE de 118 nodos modificado.

A continuacién se presentan estudios comparativos de la convergencia a la solucién
periddica de estado estable, propagacién armoénica y estimacién de los multiplicadores de
Floquet usando el método de mapa de Poincaré estandar y el método Poincaré-Krylov sin

Jacobiano. El sistema IEEE de 118 nodos se resuelve para los siguientes tres escenarios:

e Escenario A. Para este caso la potencia mecanica que entrega la turbina al generador

sincrono del nodo 25 es P,,, = 0.



56 Capitulo 5: Casos de estudio

e Escenario B. Se aplica un cambio suibito en la potencia mecénica aplicada al gene-

rador sincrono. De P,, = 0 se incrementa a P,,, = 220 MW en ¢ = 0.05s.

e Escenario C. Con el sistema trabajando en condiciones de estado estable se simula
una falla de fase a tierra en la fase A del nodo 27. La falla se aplica en ¢t = 0.05 y se

libera en t = 0.1.

En la Tabla (a) se presentan los resultados de aplicar MMP y el método
PKSJ-QR. Ademss, se comparan los resultados de utilizar 2 variantes del método PKSJ-
QR: utilizando rotaciones Givens (PKSJ-QR) y sin utilizar esta herramienta (PKSJ). Se
observa que la convergencia para los métodos probados ocurre en 3, 3 y 2 iteraciones Newton
para los escenarios A, B y C, respectivamente. La convergencia es similar en ambos métodos
al comparar con MMP, pero el tiempo requerido en el proceso es menor al utilizar PKSJ-QR
en sus dos variantes. Comparando el método PKSJ-QR al utilizar rotaciones Givens y sin
estas, el tiempo se reduce para todos los escenarios, sin embargo, para el escenario C la
convergencia ocurre en aproximadamente la mitad de tiempo al usar esta herramienta.

En la Tabla[5.10] (b) se reportan los factores de aceleracién y la relacién del nimero
total de iteraciones Newton (Ny) y de las iteraciones GMRES al utilizar rotaciones Givens
(Ng) y sin ellas (Ng—gRr). Se observa que se obtienen factores de aceleracién de 21.0973,
19.5674 y 27.6999 comparando PKSJ-QR con respecto al método de fuerza bruta y factores
de 8.0410, 7.4542 y 9.0162 con respecto al mapa de Poincaré para los escenarios A, By C,
respectivamente. Para este caso el método PKSJ-QR converge a la solucién hasta 9 veces
mas rapido que el método del mapa de Poincaré convencional. Estos factores de aceleracién
disminuyen cuando se no se utilizan rotaciones Givens.

En la Tabla se presenta el numero de iteraciones GMRES, es decir, la dimen-
sién k del subespacio de Krylov generado en cada iteracién Newton. Se puede apreciar que
Ng < n en todo momento y que Ng cambia en cada iteracién.

En la Figura se observan las forma de onda del estado estable de la corriente
en la fase A de la rama que estd entre el nodo 25 y el generador sincrono (rama 25-GS) y el
voltaje de la fase A del nodo 100, todas en el escenario C, al aplicar el método PKSJ-QR y el

método del mapa de Poincaré convencional. Se aprecia que ambas formas de onda coinciden
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Tabla 5.11: Numero de iteraciones GMRES

IN | Escenario A | Escenario B | Escenario C
1 113 116 154

2 114 138 140

3 302 360

de forma bastante similar. En la forma de onda del voltaje en el nodo 100 se observa que

se presenta distorsion armonica, ya que en este nodo es donde se encuentra el VSC.

T T T T T T
L 2 N RN MMP 1
/ N\ / N\ PKSJ-QR
/ / \
/ \ / \
— -/ \ 1
¢ 051 \ / .
QO / \ / \
p— LKI) II \‘ ll \\
9 (qV] 0 v \ / \ -
S s \ / \
- \ VA \
£ E \ / \ ;
S8 \ / \ /
V4
O™ o5t \ / \ /A
\ / \ /
\ /
AN / \ /
-1 N // \\~ _// -
] ] ] ] ] ]
0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18
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1r Y,r’\/’u\#\ . ,\r"\f‘\,’\.‘ MMP -
Vi W Vi W
v \, ) \ PKSJ-QR
0.5 [ A I \\
ol v \ b
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L o O0F \ / \ n
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£3 / .
> \ 4 \ r
_O 5 = vy Al v\ ~' -
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Tiempo (seg)

Figura 5.7: Comparacion de las formas de onda del estado estable de la corriente en la rama

25-GS y voltaje del nodo 100 obtenidas al aplicar MMP y PKSJ-QR .



5.3. Sistema IEEE 118-nodos 59

5.3.1. Estimacion de los multiplicadores de Floquet

En la Figura [5.8] se muestran los multiplicadores de Floquet del sistema de 118
nodos para el escenario A. En este caso la matriz Hessenberg obtenida mediante GMRES
tiene una dimension de 302 x 302, por lo tanto, se pueden estimar 302 multiplicadores de
Floquet. Se observa que la solucién periédica del sistema es estable para este caso, ya que

todos los multiplicadores de Floquet estimados se encuentran dentro del circulo unitario.

0.8 Pl BN

08f -/
0.4f / \ 1
0.2f

Imag
o
8
=]
8
g
(]
3

Real

Figura 5.8: Multiplicadores de Floquet del sistema IEEE 118-nodos, escenario A.

Se puede observar la agrupacion de los multiplicadores de Floquet a lo largo del
eje real positivo. Ademads, la mayoria de los multiplicadores se encuentran cerca del origen
y corresponden a los modos del sistema que se disipan rdpidamente. De hecho, el 79% de
los multiplicadores de Floquet se ubican por debajo de 0.25. El resto de los multiplicadores
corresponden a las oscilaciones dominantes que no se disipan rapidamente y dominan en
el tiempo. El multiplicador de Floquet de valor 0.9763 £ 0.1238:¢ corresponde al generador
sincrono de turbina hidrdulica, el cual oscila alrededor de la solucién periédica de estado
estable.

A medida que aumenta la dimensién del subespacio de Krylov, los multiplicadores

de Floquet estimados convergen a los valores propios extremos, que corresponden a las
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Tabla 5.12: Comparacién de los multiplicadores de Floquet.

mpp

My

Error relativo

9.9998e-01 + 4.1441e-09i

9.9998e-01 + 0.0000e+00i

4.1441e-09

9.9998e-01 - 4.1441e-091

9.9998e-01 + 0.0000e+00i

4.1441e-09

9.9998e-01 + 0.0000e+001

9.9998e-01 + 0.0000e+001

0.0000e+-00

9.9868e-01 + 0.0000e+00i

9.9868e-01 + 0.0000e+001

0.0000e+-00

9.9868e-01 + 0.0000e+00i

9.9868e-01 + 0.0000e-+001

0.0000e+-00

9.9868e-01 + 0.0000e+00i

9.9868e-01 + 0.0000e-+001

0.0000e+-00

9.9793e-01 + 6.1212e-09i

9.9793e-01 + 0.0000e+001

6.1212e-09

9.9793e-01 - 6.1212e-091

9.9793e-01 + 0.0000e+001

6.1212e-09

9.9793e-01 + 0.0000e+00i

9.9793e-01 + 0.0000e+00i

6.1212e-09

9.9742e-01 + 0.0000e+00i

9.9742e-01 + 0.0000e+00i

0.0000e+00

9.9321e-01 + 0.0000e+001

9.9321e-01 + 0.0000e+00i

0.0000e+-00

9.7630e-01 + 1.2380e-01i

9.7630e-01 + 1.2380e-01i

0.0000e+-00

9.7630e-01 - 1.2380e-011

9.7630e-01 - 1.2380e-011

0.0000e+-00

9.6760e-01 + 0.0000e+00i

9.6760e-01 + 6.3305e-09i

6.3305¢-09

9.6760e-01 + 0.0000e+00i

9.6760e-01 - 6.3305e-091

6.3305¢-09

9.6760e-01 + 0.0000e+00i

9.6760e-01 + 0.0000e+001

0.0000e+-00

9.6630e-01 + 6.7084e-04i

9.6630e-01 + 6.7156e-04i

7.2000e-07

9.6630e-01 - 6.7084e-04i

9.6630e-01 - 6.7156e-04i

7.2000e-07

9.6466e-01 + 3.6278e-091

9.6466e-01 + 0.0000e+00i

3.6278e-09

9.6466e-01 - 3.6278e-091

9.6466e-01 + 0.0000e+00i

3.6278e-09

9.6372e-01 + 1.2657e-08i

9.6372e-01 + 0.0000e+00i

1.2657e-08

9.6372e-0+ 1.2657e-081

9.6372e-01 + 0.0000e+001

1.2657e-08

9.6372e-01+ 1.2657e-08i

9.6372e-01 + 0.0000e-+001

1.2657e-08

9.6057e-01 + 0.0000e+00i

9.6057e-01 + 0.0000e-+001

0.0000e+-00

9.6057e-01 + 0.0000e+00i

9.6057e-01 + 0.0000e+001

0.0000e+-00

9.6057e-01 + 0.0000e+00i

9.6057e-01 + 0.0000e+00i

0.0000e+00

8.9780e-01 + 0.0000e+00i

8.9780e-01 + 1.4539e-06

1.4539¢-06

8.9780e-01 + 0.0000e+00i

8.9780e-01 + 1.4539e-06

1.4539¢-06

8.9780e-01 + 0.0000e+001

8.9780e-01 + 1.4539e-06

1.4539e-06

8.1933e-01 + 0.0000e+00i

8.1933e-01 + 0.0000e+001

0.0000e+-00

8.1933e-01 + 0.0000e+00i

8.1933e-01 + 0.0000e-+001

0.0000e+-00

8.1933e-01 + 0.0000e+00i

8.1933e-01 + 0.0000e+001

0.0000e+-00

8.0998e-01 + 8.8768e-09i

8.0998e-01 + 8.3532e-09i

5.2360e-10

8.0998e-01 + 8.8768e-09i

8.0998e-01 + 8.3532e-09i

2.2360e-10

8.0998e-01 + 8.8768e-09i

8.0998e-01 + 8.3532e-09i

95.2360e-10

7.5216e-01 + 0.0000e+-00i

7.5216e-01 + 0.0000e+00i

0.0000e+00

7.5216e-01 4+ 0.0000e+00i

7.5216e-01 + 0.0000e+00i

0.0000e+-00

7.5216e-01 4 0.0000e+00i

7.5216e-01 + 0.0000e+00i

0.0000e+-00

7.2932e-01 + 0.0000e+001

7.2932e-01 + 0.0000e+001

0.0000e+-00

7.2932e-01 + 0.0000e+001

7.2932e-01 + 0.0000e+00i

0.0000e+-00

7.2932e-01 + 0.0000e+001

0.0000e+-00

7.2932e-01 + 0.0000e-+001
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oscilaciones dominantes que no se disipan rapidamente en el tiempo. Dado que el subespacio
de Krylov se define como una serie de potencias (ver Ec. , entonces los valores de
Ritz y, por lo tanto, los multiplicadores de Floquet estimados convergen en valores propios
ubicados mas lejos de (0,0). Nétese que el algoritmo GMRES converge de forma eficiente
a la solucion periédica de estado estable debido a la habilidad de discriminar entre las
oscilaciones dominantes y no dominantes.

En la Tabla[5.12]se reportan los primeros 50 multiplicadores de Floquet calculados
mediante el jacobiano del mapa de Poincaré (mpp), y por la matriz Hessenberg (mp).
Se indica también el error relativo correspondiente. Los multiplicadores de Floquet estan
ordenados de acuerdo a sus valores absolutos, en orden de magnitud decreciente. Se puede
apreciar que los multiplicadores de Floquet obtenidos con ambas matrices son casi idénticos.
El error relativo, definido como la magnitud de la diferencia entre los dos multiplicadores

de Floquet |mpp — mp||, estd por debajo de 1.4539e-06.

5.3.2. Propagacion Armoénica

En esta seccién se compara la solucién periddica de estado estable calculada me-
diante el método PKSJ-QR con los resultados obtenidos en el paquete de simulacién PS-
CAD/EMTDC para el escenario B. Los resultados se muestran en la Tabla en donde
se presentan las magnitudes y dngulos de fase de la componente fundamental de voltaje,
as{ como también el % THD para los nodos que se ubican cerca de la méquina sincrona
y el VSC. Ademads se reportan también la magnitud y dngulo de fase de la componente
fundamental de la corriente en la linea de transmisién del nodo 25 al generador sincrono,
del nodo 100 al VSC y otras lineas cercanas.

Se utiliza la Transformada Répida de Fourier para transformar la solucién periodi-
ca de estado estable obtenida con el PKSJ-QR al dominio de la frecuencia y se compara
con el %THD obtenido mediante la simulacién en el software PSCAD/EMTDC.

Se observa que la magnitud y el angulo de fase tanto de voltaje como de la corriente
obtenidos mediante el método PKSJ-QR son muy similares a los resultados de la simulacién
en PSCAD. Se puede apreciar que el porcentaje de error para la magnitud y dngulo de fase

de la componente fundamental calculado con %e = || Xpscap — Xpkss—qrll se encuentra
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Tabla 5.13: Componente fundamental y % THD para el escenario B del sistema IEEE de 118 nodos para: a).- voltajes nodales

and b).- corrientes en rama.

Nodo PSCAD PKSJ-QR Error relativo
Vi, [pu] | 61, [rad] [ THD [%] Vi, [pu] [ 6y, [rad] | THD [%] Vi, [pu] | 6y, [rad] | THD [%]
1 9.5381e-01 | -3.3136e-01 | 4.0605e-06 | 9.5382e-01 | -3.3136e-01 | 3.1675e-07 | 1.0000e-05 0 3.7438e-06
25 1.0444e+00 | -3.0247e-02 | 0.8000e-04 | 1.0480e+00 | -3.0970e-02 | 1.0778e-05 | 3.6000e-03 | 7.2300e-04 | 6.9222e-05
69 1.0350e+00 | 2.2633e-04 | 4.5970e-03 | 1.0350e+4-00 | 2.6613e-05 | 5.3863e-03 0 1.9972e-04 | 7.8930e-04
88 9.8725e-01 | 1.0017e-01 | 1.3425e-01 | 9.8725e-01 | 1.0004e-01 | 1.4170e-01 0 1.3000e-04 | 7.4500e-03
93 9.8704e-01 | 1.5305e-02 | 2.4910e+00 | 9.8741e-01 | 1.5503e-02 | 2.5114e+00 | 3.7000e-04 | 1.9800e-04 | 2.0400e-02
100 1.0159e+00 | -3.3137e-02 | 3.7937e+00 | 1.0173e400 | -3.2221e-02 | 3.8280e+00 | 1.4000e-03 | 9.1600e-04 | 3.4300e-02
102 9.9088e-01 | 4.1390e-02 | 2.6504e+00 | 9.9121e-01 | 4.1566e-02 | 2.6857e+00 | 3.3000e-04 | 1.7600e-04 | 3.5300e-02

(a)

Rama PSCAD PKSJ-QR Error relativo
I, [pul | 61, [rad] [ THD [%)] I, [pul [ 6y, [rad] [ THD [%] I, [pu] [ 6, [rad] | THD [%]
955G | 2.13700.+00 | -6.8079¢-01 | 9.5000e-05 | 2.15116+00 | -7.6478¢-01 | 6.53000-06 | 1.41000-02 | 8.39900-02 | 8.8470e-05
47-69 5.7209e-01 1.0606e-01 1.0500e-03 | 5.7170e-01 1.0905e-01 1.2747e-03 | 3.9000e-04 | 2.9900e-03 | 2.2470e-04
1-3 4.6031e-01 | -7.5532e-01 | 2.5000e-04 | 4.6011e-01 | -7.5547e-01 | 8.0313e-06 | 2.0000e-04 | 1.5000e-04 | 2.4197e-04
100-VSC | 2.7196e+4-00 | -3.5636e+00 | 6.9603e+00 | 2.7693e+400 | -3.5603e+00 | 6.7575e+00 | 4.9700e-02 | 3.3000e-03 | 2.0280e-01
85-88 5.2405e-01 | -2.9362e+00 | 6.8450e-02 | 5.2264e-01 | -2.9400e+00 | 7.2648e-02 | 1.4100e-03 | 3.8000e-03 | 4.1980e-03
92-93 5.8547e-01 2.3642e-01 | 1.2995e+4-00 | 5.8335e-01 2.4144e-01 | 1.3240e+00 | 2.1200e-03 | 5.0200e-03 | 2.4500e-02
101-102 | 4.0561e-01 | -2.8825e+00 | 1.9322e+00 | 4.0307e-01 | -2.8444e+00 | 2.0003e+00 | 2.5400e-03 | 3.8100e-02 | 6.8100e-02

(b)
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por debajo de 4.9700e-02 y 8.3990e-02, respectivamente.

En cuanto al % THD puede observarse que los resultados obtenidos con PKSJ-QR
coinciden muy bien con los resultados de PSCAD. Los mayores niveles de distorsién armoni-
ca en voltaje y corriente son detectados cerca del nodo 100, donde se ubica el convertidor
de electrénica de potencia, operando con un esquema PWM. Se observa que el %THD de
voltaje se encuentra por debajo del 4 %, mientras que para la corriente es menos del 7 %. Se
puede observar también que el porcentaje se reduce a 2% y 3 % para el %THD de voltaje en
los nodos cercanos al nodo 100, mientras que el % THD de corriente se reduce a un rango de
entre 1% y 2%. Los niveles de %THD se reducen a valores mucho menores para los nodos
mas alejados.

La Figura muestra las formas de onda en el dominio del tiempo del voltaje
en el nodo 25 obtenidas con la simulacién de PSCAD (linea continua) y con el método
PKSJ-QR (linea punteada). Se observa que la fase A presenta una depresién de voltaje de
32 % durante el tiempo que dura la falla. En la Figura [5.10| se reporta un acercamiento de
las formas de onda del voltaje en las tres fases. Se observa que la forma de onda obtenida

con el método PKSJ-QR y con PSCAD son muy similares.
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Figura 5.9: Transitorio del voltaje trifisico en el nodo 25, correspondiente al escenario C.

En la Figura [5.11] aparecen las formas de onda en el dominio del tiempo de la

corriente en cada fase del nodo 25, comparando las respuestas del método PKSJ-QR y PS-
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Figura 5.10: Detalle del voltaje en el nodo 25.

CAD. Se aprecia que al aplicar la falla las corrientes presentan oscilaciones que se sostienen
durante el tiempo de la falla y atin después de que ésta se ha retirado. Las oscilaciones con-
tintan durante un tiempo considerable, hasta regresar a la condicién peridédica de estado

estable.

x10*
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5 | | | | | | | | |
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Figura 5.11: Forma de onda de la corriente en el nodo 25 al aplicar la falla dle escenario C.

En las Figuras[b.12|se presenta un acercamiento a las fases A, By C de la corriente
en el nodo 25. Se observan las pequenas discrepancias entre las trayectorias obtenidas me-

diante PSCAD y PKSJ-QR. Sin embargo, las formas de onda obtenidas son muy similares.
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Figura 5.12: Detalles de la forma de onda de la corriente en el nodo 25.

5.4.

Caso de estudio: sistema inestable

En este caso se utiliza la misma maquina sincrona del caso de la seccién 5.1 operada

en un escenario en el cual el sistema presenta un comportamiento inestable.

Imag

Real

Figura 5.13: Multiplicadores de Floquet del generador sincrono del caso 5.1 en condiciones

de operacion inestable.
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La simulacion se inicia con el generador sincrono operando en condiciones iniciales
de estado estable. Cuando t = 0.05 se aplica una falla trifasica en terminales de la maquina.
La falla se remueve en t = 0.5. Al aplicar el método PKSJ-QR para acelerar la convergencia

a la solucién periddica de estado estable se observa que no se converge a una solucion.

Los multiplicadores de Floquet calculados a partir de la matriz Hessenberg se
presentan en la Figura Se observa que tres de los multiplicadores estan afuera del

circulo unitario, por lo tanto se tienen una solucién inestable.

Al aplicar el método de fuerza bruta se genera la forma de onda que corresponde
a la corriente en por unidad de la fase A de la méquina sincrona de la Figura ??. Se aprecia
que el estado estable de operacidon cambia cuando se aplica la falla trifdsica, sin embargo,
el estado estable no se recupera cuando se libera la falla. La forma de onda contintia con el

mismo comportamiento durante un tiempo indefinido.

Corriente (pu)
o

Tiempo (seg)

Figura 5.14: Corriente de la fase A de la maquina sincrona en condiciones de operacién

inestables.
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5.5. Conclusiones

En este capitulo se presentaron los resultados de aplicar el método PKSJ-QR a
tres casos de estudio. Al aplicar el método PKSJ-QR para calcular la estabilidad de la so-
lucién peridédica de estado estable a los tres sistemas, se observa que converge a la soluciéon
de forma similar al método del mapa de Poincaré convencional, sin necesidad de formar el
jacobiano del mapa de Poincaré. El calculo de la solucién peridédica de estado estable requie-
re Unicamente un conjunto de vectores ortogonales que se obtienen mediante el producto
matriz-vector. En todos los casos el tiempo de computo es menor respecto al método del
mapa de Poincaré estdndar. Por ejemplo, para el sistema de prueba de mayor dimensién se
tienen factores de aceleracion maximos respecto al método del mapa de Poincaré de 7.5 y
9.0 con el método PKSJ y PKSJ-QR, respectivamente. Por lo tanto se puede apreciar que
el método propuesto en este trabajo proveé un factor de aceleracion adicional en el orden
del 20 %. Ademaés, la dimensién del subespacio de Krylov no es constante, sino que cambia
en cada iteracién Newton. Particularmente en el caso de estudio basado en el sistema IEEE
118-nodos la dimensién k es considerablemente menor que n, por lo que se tiene una mayor
eficiencia en la convergencia a la solucion.

El estudio de estabilidad de la solucién periddica se lleva a cabo usando las propie-
dades de estabilidad del algoritmo de Arnoldi. Los k valores propios de la matriz Hessenberg,
llamados valores de Ritz proveen una muy buena aproximacién de los primeros k& multipli-
cadores de Floquet dominantes del sistema, es decir, los mas cercanos al circulo unitario.
El cédlculo de estos valores representa un esfuerzo de cémputo minimo, ya que la matriz
Hessenberg surge de forma natural en el proceso del GMRES.

Los resultados de magnitud y angulo de voltaje y corriente del sistema son muy
similares a los resultados obtenidos mediante PSCAD. Estos resultados permiten obtener
el porcentaje de distorsién armoénica presente en las formas de onda, tanto de voltaje como
de corriente de forma adecuada. De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que el
método propuesto permite calcular también trayectorias transitorias. El método es capaz de
detectar con precision eventos transitorios ocurridos en presencia de fallas en la operacion

del sistema, y proporciona formas de onda muy similares a los resultados en PSCAD.






Capitulo 6

Conclusiones

Los métodos propuestos en las ultimas décadas para determinar la solucién pe-
riédica de estado estable y estudiar estabilidad en el dominio del tiempo han utilizado
métodos directos, basados en eliminacién Gaussiana, para resolver los sistemas de ecua-
ciones resultantes. En este sentido, el enfoque de investigacién de esta tesis consistié en
incorporar métodos iterativos en los métodos de solucién en el dominio del tiempo. Los
métodos iterativos poseen la ventaja de reducir el tamano de los arreglos matriciales y el
esfuerzo de computo, lo cual representa un buen complemento para los métodos de solucién

en el dominio del tiempo.

En esta tesis se presenta por primera vez un método basado en el subespacio de
Krylov para estudiar la estabilidad de la solucién periédica de estado estable de sistemas
eléctricos de potencia. Este método se basa en la combinacién de un método Newton para
resolver las ecuaciones algebraicas no lineales que surgen de aplicar el método del mapa
de Poincaré y el algoritmo GMRES basado en subespacios de Krylov para resolver de
forma iterativa las ecuaciones de correcciéon del método Newton. De esta forma, el método
propuesto, denominado método Poincaré-Krylov sin Jacobiano, resuelve iterativamente el
sistema de ecuaciones y evita el calculo de la matriz de transicion de estados para acelerar

la convergencia a la solucién periddica de estado estable.

Enseguida se presentan las conclusiones principales de este trabajo y posibles tra-

bajos futuros.
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6.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis se ha presentado el método PKSJ-QR para el estudio de
la estabilidad de la solucién periédica de sistemas eléctricos de potencia. Este método se
basa en la creacién de un subespacio de Krylov de dimensién k, en donde dicha dimensién
del espacio de Krylov permite resolver el sistema de ecuaciones con cierta precision pre-
establecida. Por lo tanto, este método es particularmente eficiente cuando la dimensién del

subespacio de Krylov k£ es mucho menor que la dimensién del sistema eléctrico.

Este nuevo enfoque calcula la solucién periédica de estado estable mediante la
aplicacién del subespacio de Krylov basado en un algoritmo GMRES al método del mapa
de Poincaré. Mientras que el método Newton se usa para resolver el sistema de ecuaciones
resultante del método del mapa de Poincaré, el método GMRES resuelve las correcciones
tipo Newton de forma iterativa. Es decir, el método PKSJ-QR posee una estructura de
dos lazos iterativos anidados. Debido a que el enfoque iterativo basado en el subespacio de
Krylov no requiere determinar el Jacobiano del mapa de Poincaré, el célculo de la soluciéon
periddica de estado estable requiere tinicamente un conjunto de vectores ortogonales que se
obtienen mediante el producto matriz-vector. En todos los casos el tiempo de cémputo es
menor respecto al método del mapa de Poincaré convencional. Por ejemplo, para el sistema
de prueba de mayor dimension se tienen factores de aceleracién maximos respecto al método
del mapa de Poincaré de 7.5 y 9.0 con el método PKSJ y PKSJ-QR, respectivamente. Por
lo tanto se puede apreciar que el método propuesto en este trabajo proveé un factor de

aceleracién adicional en el orden del 20 %.

La efectividad del método PKSJ-QR para determinar la solucién periddica de
estado estable se ha demostrado mediante el estudio de tres sistemas eléctricos no lineales
de pequena y mediana escala: una maquina sincrona conectada a un bus infinito, una versién
modificada del sistema IEEE 9-nodos y el sistema IEEE 118-nodos modificado con presencia
de no linealidades en maquinas rotatorias y convertidores de electrénica de potencia. Los
resultados indican que el método PKSJ-QR converge de forma similar al método del mapa
de Poincaré convencional. Ademads, los resultados obtenidos indican que la dimensién del

subespacio de Krylov no es constante y varia en cada iteraciéon del método Newton.
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La validez de los resultados se demostré mediante la comparacion con el método
del mapa de Poincaré estdndar y simulaciones obtenidas con PSCAD/EMTDC. Se obser-
va que la solucion obtenida con el método del subespacio de Krylov permite determinar
adecuadamente no solo la solucién peridédica sino también las trayectorias transitorias.

Uno de los pasos importantes en el desarrollo del método PKSJ-QR consiste en
la formacién del subespacio de Krylov mediante el producto matriz-vector. En esta tesis,
el producto matriz-vector se desarrolla mediante un esquema de discretizacion del siste-
ma eléctrico en el tiempo continuo y la diferenciacion del sistema discreto respecto de los
parametros del sistema. Se ha demostrado que utilizar este producto para formar los vecto-
res ortogonales necesarios en GMRES se reduce el tiempo de cémputo del proceso, ya que
requiere de un niimero menor de operaciones, respecto a otros métodos de solucion.

El estudio de la estabilidad de la solucién periédica de estado estable se realiza
aplicando un enfoque nuevo y eficiente basado en el subespacio de Krylov y teoria de
Floquet. Los multiplicadores de Floquet se determinan a partir de los valores de Ritz de
la matriz de Hessenberg, la cual representa un sub-producto del proceso para calcular la
solucién periddica. Se ha demostrado que esta alternativa determina de forma precisa y con
un minimo de esfuerzo de cémputo los primeros k£ multiplicadores de Floquet dominantes
y mas cercanos al circulo unitario. Por lo tanto, las estimaciones de los multiplicadores de
Floquet obtenidos a partir de la matriz de Hessenberg son ttiles para determinar los puntos

de bifurcacién sobre el circulo unitario en donde la solucién periédica se vuelve inestable.

6.2. Trabajos futuros

La implementacion del método PKSJ-QR abre la posibilidad de realizar estudios de
la estabilidad de la solucién periddica de estado estable en el dominio del tiempo de sistemas
eléctricos de potencia de gran escala, en el contexto de las redes eléctricas inteligentes.

Algunos puntos a explorar a manera de trabajos futuros son:

e Utilizar GMRES con precondicionamiento. Generalmente los métodos de subespacios
de Krylov convergen a la soluciéon rapidamente sin precondicionamiento. Sin embar-

go, explorar esta opcién y los diversos métodos de precondicionamiento que existen
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podria contribuir a seguir mejorando la eficiencia del método en cuanto al esfuerzo de

computo.

Usar el producto matriz-vector utilizado en GMRES para resolver aquellos problemas

donde se requiere una operaciéon matricial similar dentro del algoritmo PKSJ-QR.

Utilizar otros métodos propuestos en la literatura para realizar el producto matriz-

vector en GMRES, asi como proponer nuevas alternativas de solucién de este producto.

Explorar opciones que permitan definir con anticipacién el tamano del subespacio de

Krylov y por consiguiente el niimero de valores de Ritz que se desea calcular.

Aplicar el método PKSJ-QR para estudios de estabilidad de la solucién peridédica de
estado estable a sistemas eléctricos de potencia que incorporen generadores de energias

renovables.



Apéndice A

Modelo VBR de la maquina

incrona

En este trabajo se utiliza el modelo VBR de un generador sincrono cuyo rotor
tiene un devanado de campo y dos devanados de amortiguamiento, el eje directo contiene
los devanados fdy fq y el eje ¢ comprende el devanado lkq2. El modelo consiste el siguiente

sistema de 8 ecuaciones diferenciales

q Ve — [l + 2 X0 (00)] s + €l
g tabe = Wb X7 (A.1)
d ra
S Vrd = W (Yra = Yma) + Vi (A.2)
dt Xl/fd
d R
—Wrd = wp [— 4 (Yra — wmd)} (A.3)
dt Xk
d R} 5
— kg2 = wh |~ (Yrg2 — Ymg) (A.4)
dt ! XllkqQ ! !
d [ Aw, Ty —Te
dt( wp ) Y (A.5)
d Aw,
70 =W ( o > (A.6)

En espacio de estados el sistema de ecuaciones se representa como
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&= Ax + F(z) + Bu

Expandiendo (A.7)) se tiene

iabc
0 , 0 0 0
1
g2 0 R,’“qz {leq —1} 0 0
Xikg2 L Xikq2
1d \I]fd 0 0 % Xguifl Rra X)g
T = Xira | Xifa Xlra Xlka
Wh dt \\/J f/ " / 1 ”
kd 0 0 R/kd ind R, {ind—l
Aw, Xika Xifa Xika [ Xika
- 0 0 0 0
“b Lo 0 0 0
1)
-(Rabcs"’ng%S)iabcs_egbcs-
, ab/c/s .
quQquzqs
Xl/qu
R’J,X,’,’Lqids
X! .
- / l/{ . + dZCLg
dequlds
I
Xika
Te
2Hwy
0

Z'abc
007
00 kg2
00| Yy
} 00 Wik
Awy-
101 | e
L 5 -
ﬁblcs Vabcs
0 0
1 Vi
0 0
1
2 Hwywsy Pm
0 0

(A7)

en donde se observa que la matriz A contiene la parte lineal del sistema, los ele-

mentos no lineales estan en la matriz F' y las entradas B.



Apéndice B

Solucion detallada del caso de

estudio 1 con el método PKSJ-QR

Al aplicar el método PKSJ-QR para el escenario A, el primer paso del algoritmo

consiste en definir un vector con las condiciones iniciales de las variables de estado xg, el

paso de integracion M y el periodo T.

Una vez calculado el ciclo base, integrando el sistema de ecuaciones (A.8) un

periodo se obtienen los vectores:

8.4492¢ — 01
—1.9720e — 01
—6.4773e — 01
—3.1530e — 01
1.2070e + 00
9.2356e — 01
5.5891e — 06

4.3365e — 01

8.4497e — 01
—1.9705e — 01
—6.4792e — 01
—3.1531e — 01
1.2070e + 00
9.2354e — 01
6.7208e — 06

4.3369e — 01

Se inicializa la iteracién Newton con j = 1 y se definen las condiciones iniciales para la

iteracién GMRES:
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_—9.99316 - 02_ _—2.78016 - 01_
2.4169¢ — 01 6.7238¢ — 01
—1.4176e — 01 —3.9437e — 01
v — 2.1876e — 02 ’ 5 = [Irolls = 3.5946¢ — 0L, v — 6.0860e — 02
—9.4696e — 03 —2.6344e — 02
—1.9980e — 01 —5.5585e — 01
—3.0094e — 03 —8.3723¢ — 03
—1.4630e — 02 —4.0702¢ — 02

La iteraciéon GMRES inicia con k = 1. Se construyen los vectores ortogonales vy, 1
y los vectores hiy1 en cada iteracién k hasta que el residuo converge a una tolerancia al

error especificada. Para cada iteracién k las matrices Vj, y Hj, son:

Con k=1
_ - [0.4500]]
—2.7801e — 01
0.3258
6.7238¢ — 01 .
—3.9437e — 01 .
6.0860e — 02 _
V1 = s H] = 0
—2.6344e — 02 .
—5.5585¢ — 01 .
—8.3723¢ — 03 .
—4.0702¢ — 02
L i o |
Conk=2
_ - [ 0.4500 —0.1267 ]
—0.2780  0.6447
0.3258 —0.1513
0.6724  0.0532
0 0.0667
—0.3944 —0.6979
0 0
0.0609  —0.0621 _
Vo = R Ho = 0 0
—0.0263  0.0405
0 0
—0.5558  0.2130
0 0
—0.0084  0.0095
0 0
—0.0407  0.2087
- - | o 0o |




Conk=3

V3 =

[—0.2780
0.6724
~0.3944

0.6447
0.0532
—0.6979

~0.1981]
0.3224
—0.1242

0.0609
—0.0263
—0.5558
—0.0084

| —0.0407

Conk =28

Vg

Eliminando la tltima fila de Hg se obtiene H. Al aplicar rotaciones Givens a H se

[ —0.2780

| —0.0407

[ 0.4500

0.6724
—0.3944
0.0609
—0.0263
—0.5558
—0.0084

0.3258

0 0.0667

o O o o o o

0.6447
0.0532
—0.6979
—0.0621
0.0405
0.2130
0.0095
0.2087

—0.1267
—0.1513

0

0
0
0
0
0

—0.0621
0.0405
0.2130
0.0095
0.2087

—0.1981
0.3224
—0.1242
0.4742
0.0454
0.6578
0.0230
—0.4257

—0.2798
—0.4200
0.1640
0.0112

0

0
0
0
0

0.4742
0.0454
0.6578
0.0230
—0.4257 |

—0.3479
0.3250
0.0229

—0.5943

—0.0214
0.4571

—0.1436
0.4355

—1.4383
3.8192
—1.3818
—1.2165
0.2515
0

0
0
0

obtiene la matriz triangular superior:

[0.4500 —0.1267 —0.2798]
0.3258 —0.1513 —0.4200
0 0.0667  0.1640
0 0 0.0112
H3 = 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
L o 0 0 |
0.0605 —0.0055 —0.0991 0.5774
—0.0397 —0.0200 0.0153  0.5774
—0.0208 0.0254  0.0838  0.5773
0.1070  0.1308  0.6211  —0.0000
—0.6257 0.7701  —0.1029  0.0000
—0.0068 —0.0586 0.0244  —0.0000
—0.7673 —0.6150  0.1086  —0.0000
—0.0516 0.0843  0.7577  —0.0000
—5.4290 —3.7920 0.5503  0.0000
23.1064 18.7397 —1.7959 —0.0000
—7.1295 —5.5835 1.0215  —0.0000
—7.3728 —5.8318 0.2826  0.0000
1.5072  1.1895 —0.0653 —0.0000
0.0256  0.0245  0.0168  —0.0000
0 0.0073  0.0569  0.0000
0 0 0.0000  0.0947
0 0 0 0.0000
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[ 05556 —0.1914 —0.4729 1.0744 9.1515 7.9170 ~0.6074 —0.0000 |
0 0.0823 0.2361  —3.4275 —18.6146 —14.7258  1.8695 0.0000
0 0 0.0479  —2.5987 —14.9150 —11.8927  0.8840 0.0000
. 0 0 0 0.6726 4.2570 3.3449 —0.0960 —0.0000
R= 0 0 0 0 0.0945 0.0700 0.0351  —0.0000
0 0 0 0 0 0.0093 0.0496 0.0000
0 0 0 0 0 0 0.0288 0.0000
| 0 0 0 0 0 0 0 0.0947

Con estas matrices se calcula el vector y; que minimiza (3.30) y se calcula la

correccion Newton Ax

La solucién para la primera iteracién Newton

[ 07233 | 0.0010 |
~1.3218 0.0248
—0.1756 ~0.0258
0.3802 —0.0045

T omsor | £ = 0.0108
~0.8628 —0.0053
0.1114 ~0.0000
~0.0000 0.0067

Xj+1 =

0.8459
—0.1724
—0.6735
—0.3198

1.1963

0.9183
—0.0000

0.4403

es:

El maximo error |x;+1 —x;| = 7.3656e — 06 es mayor que la tolerancia especificada,
por lo que se inicia una nueva iteracion Newton. El proceso se repite 2 iteraciones Newton

mas. La solucién en la dltima iteracion Newton con j = 3 es:
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Xj+1 =

0.8459
—0.1723
—0.6737
—0.3199

1.1962

0.9182
—0.0000

0.4404







Apéndice C

Datos del sistema IEEE de 9 nodos

Los datos de las lineas del sistema de 9 nodos del IEEE se muestran en la Tabla

mientras que los datos de las cargas estdn en la Tabla La potencia base utilizada

es 100 MVA.

Tabla C.1: Datos de lineas del sistema de 9 nodos.

Linea

Nodo de salida | Nodo de entrada Rlpu/m] | X[pu/m] | Blpu/m]
4 5 0.0100 0.0680 0.0880
4 6 0.0170 0.0920 0.0790
) 7 0.0320 0.1610 0.1530
6 9 0.0390 0.1738 0.1790
7 8 0.0085 0.0576 0.0745
8 9 0.0119 0.1008 0.1045

Tabla C.2: Datos de las cargas del sistema de 9 nodos

Bus | R(pu) | x(pu)
5 | 0.8000 | 2.0000
6 | 1.1111 | 3.3333
8 | 1.0000 | 2.8571

81




82

Apéndice C: Datos del sistema IEEE de 9 nodos

Tabla C.3: Datos de los generadores.

Bus | V(pu) | d(grados) | P(pu) | Q(pu)
1 1.040 0 0.7163 | 0.2791
2 1.025 9.3507 1.6300 | 0.0490
3 1.025 5.1420 0.8500 | -0.1145




Apéndice D

Datos del sistema IEEE de 118

nodos

En la Tabla se muestra la configuracién de 22 generadores del sistema IEEE
118-nodos original. Los datos de algunas lineas del sistema IEEE 118-nodos se presentan

en la Tabla[D.2

Tabla D.2: Datos de las lineas de transmision del sistema IEEE 118-nodos

Linea | Nodo de salida | Nodo de entrada | R (pu) | X (pu) | B (pu)
1 1 2 0.0303 | 0.0999 | 0.0254
2 1 3 0.0129 0.0424 | 0.01082
3 4 ) 0.00176 | 0.00798 | 0.0021
4 3 5 0.0241 0.108 0.0284
) ) 6 0.0119 0.054 | 0.01426
6 6 7 0.00459 | 0.0208 | 0.0055
7 8 9 0.00244 | 0.0305 1.162
8 8 ) 0 0.0267 0
9 9 10 0.00258 | 0.0322 1.23
10 4 11 0.0209 | 0.0688 | 0.01748
11 ) 11 0.0203 | 0.0682 | 0.01738
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12 11 12 0.00595 | 0.0196 | 0.00502
13 2 12 0.0187 | 0.0616 | 0.01572
14 3 12 0.0484 0.16 0.0406
15 7 12 0.00862 | 0.034 | 0.00874
16 11 13 0.02225 | 0.0731 | 0.01876
17 12 14 0.0215 | 0.0707 | 0.01816
18 13 15 0.0744 | 0.2444 | 0.06268
19 14 15 0.0595 0.195 0.0502
20 12 16 0.0212 | 0.0834 | 0.0214
21 15 17 0.0132 | 0.0437 | 0.0444
22 16 17 0.0454 | 0.1801 | 0.0466
23 17 18 0.0123 | 0.0505 | 0.01298
24 18 19 0.01119 | 0.0493 | 0.01142
25 19 20 0.0252 0.117 0.0298
26 15 19 0.012 0.0394 | 0.0101
27 20 21 0.0183 | 0.0849 | 0.0216
28 21 22 0.0209 0.097 0.0246
29 22 23 0.0342 0.159 0.0404
30 23 24 0.0135 | 0.0492 | 0.0498
31 23 25 0.0156 0.08 0.0864
32 26 25 0 0.0382 0
33 25 27 0.0318 0.163 0.1764
34 27 28 0.01913 | 0.0855 | 0.0216
35 28 29 0.0237 | 0.0943 | 0.0238
36 30 17 0 0.0388 0

37 8 30 0.00431 | 0.0504 0.514
38 26 30 0.00799 | 0.086 0.908
39 17 31 0.0474 | 0.1563 | 0.0399
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40 29 31 0.0108 | 0.0331 | 0.0083
41 23 32 0.0317 | 0.1153 | 0.1173
42 31 32 0.0298 | 0.0985 | 0.0251
43 27 32 0.0229 | 0.0755 | 0.01926
44 15 33 0.038 0.1244 | 0.03194
45 19 34 0.0752 0.247 0.0632
46 35 36 0.00224 | 0.0102 | 0.00268
47 35 37 0.011 0.0497 | 0.01318
48 33 37 0.0415 0.142 0.0366
49 34 36 0.00871 | 0.0268 | 0.00568
50 34 37 0.00256 | 0.0094 | 0.00984
51 38 37 0 0.0375 0

52 37 39 0.0321 0.106 0.027

93 37 40 0.0593 0.168 0.042

54 30 38 0.00464 | 0.054 0.422

95 39 40 0.0184 | 0.0605 | 0.01552
o6 40 41 0.0145 | 0.0487 | 0.01222
o7 40 42 0.0555 0.183 0.0466
58 41 42 0.041 0.135 0.0344
59 43 44 0.0608 | 0.2454 | 0.06068
60 34 43 0.0413 | 0.1681 | 0.04226
61 44 45 0.0224 | 0.0901 | 0.0224
62 45 46 0.04 0.1356 | 0.0332
63 46 47 0.038 0.127 0.0316
64 46 48 0.0601 0.189 0.0472
65 47 49 0.0191 | 0.0625 | 0.01604
66 42 49 0.0715 0.323 0.086

67 42 49 0.0715 0.323 0.086
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68 45 49 0.0684 0.186 0.0444
69 48 49 0.0179 | 0.0505 | 0.01258
70 49 50 0.0267 | 0.0752 | 0.01874
71 49 51 0.0486 0.137 0.0342
72 o1 52 0.0203 | 0.0588 | 0.01396
73 52 93 0.0405 | 0.1635 | 0.04058
74 53 54 0.0263 0.122 0.031

75 49 54 0.073 0.289 0.0738
76 49 54 0.0869 0.291 0.073

77 o4 95 0.0169 | 0.0707 | 0.0202
78 54 o6 0.00275 | 0.00955 | 0.00732
79 95 26 0.00488 | 0.0151 | 0.00374
80 56 57 0.0343 | 0.0966 | 0.0242
81 50 57 0.0474 0.134 0.0332
82 o6 o8 0.0343 | 0.0966 | 0.0242
83 o1 58 0.0255 | 0.0719 | 0.01788
84 54 59 0.0503 | 0.2293 | 0.0598
85 o6 99 0.0825 0.251 0.0569
86 56 99 0.0803 0.239 0.0536
87 95 29 0.04739 | 0.2158 | 0.05646
88 99 60 0.0317 0.145 0.0376
89 99 61 0.0328 0.15 0.0388
90 60 61 0.00264 | 0.0135 | 0.01456
91 60 62 0.0123 | 0.0561 | 0.01468
92 61 62 0.00824 | 0.0376 | 0.0098
93 63 29 0 0.0386 0

94 63 64 0.00172 0.02 0.216

95 64 61 0 0.0268 0
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96 38 65 0.00901 | 0.0986 1.046
97 64 65 0.00269 | 0.0302 0.38
98 49 66 0.018 0.0919 | 0.0248
99 49 66 0.018 0.0919 | 0.0248
100 62 66 0.0482 0.218 0.0578
101 62 67 0.0258 0.117 0.031
102 65 66 0 0.037 0
103 66 67 0.0224 | 0.1015 | 0.02682
104 65 68 0.00138 | 0.016 0.638
105 47 69 0.0844 | 0.2778 | 0.07092
106 49 69 0.0985 0.324 0.0828
107 68 69 0 0.037 0
108 69 70 0.03 0.127 0.122
109 24 70 0.00221 | 0.4115 | 0.10198
110 70 71 0.00882 | 0.0355 | 0.00878
111 24 72 0.0488 0.196 0.0488
112 71 72 0.0446 0.18 0.04444
113 71 73 0.00866 | 0.0454 | 0.01178
114 70 74 0.0401 | 0.1323 | 0.03368
115 70 75 0.0428 0.141 0.036
116 69 75 0.0405 0.122 0.124
117 74 75 0.0123 | 0.0406 | 0.01034
118 76 77 0.0444 0.148 0.0368
119 69 77 0.0309 0.101 0.1038
120 75 77 0.0601 | 0.1999 | 0.04978
121 77 78 0.00376 | 0.0124 | 0.01264
122 78 79 0.00546 | 0.0244 | 0.00648
123 77 80 0.017 0.0485 | 0.0472
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124 7 80 0.0294 0.105 0.0228
125 79 80 0.0156 | 0.0704 | 0.0187
126 68 81 0.00175 | 0.0202 0.808
127 81 80 0 0.037 0
128 77 82 0.0298 | 0.0853 | 0.08174
129 82 83 0.0112 | 0.03665 | 0.03796
130 83 84 0.0625 0.132 0.0258
131 83 85 0.043 0.148 0.0348
132 84 85 0.0302 | 0.0641 | 0.01234
133 85 86 0.035 0.123 0.0276
134 86 87 0.02828 | 0.2074 | 0.0445
135 85 88 0.02 0.102 0.0276
136 85 89 0.0239 0.173 0.047
137 88 89 0.0139 | 0.0712 | 0.01934
138 89 90 0.0518 0.188 0.0528
139 89 90 0.0238 | 0.0997 0.106
140 90 91 0.0254 | 0.0836 | 0.0214
141 89 92 0.0099 | 0.0505 | 0.0548
142 89 92 0.0393 | 0.1581 | 0.0414
143 91 92 0.0387 | 0.1272 | 0.03268
144 92 93 0.0258 | 0.0848 | 0.0218
145 92 94 0.0481 0.158 0.0406
146 93 94 0.0223 | 0.0732 | 0.01876
147 94 95 0.0132 | 0.0434 | 0.0111
148 80 96 0.0356 0.182 0.0494
149 82 96 0.0162 0.053 0.0544
150 94 96 0.0269 | 0.0869 0.023
151 80 97 0.0183 | 0.0934 | 0.0254
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152 80 98 0.0238 0.108 0.0286
153 80 99 0.0454 0.206 0.0546
154 92 100 0.0648 0.295 0.0472
155 94 100 0.0178 0.058 0.0604
156 95 96 0.0171 | 0.0547 | 0.01474
157 96 97 0.0173 | 0.0885 0.024

158 98 100 0.0397 0.179 0.0476
159 99 100 0.018 0.0813 | 0.0216
160 100 101 0.0277 | 0.1262 | 0.0328
161 92 102 0.0123 | 0.0559 | 0.01464
162 101 102 0.0246 0.112 0.0294
163 100 103 0.016 0.0525 | 0.0536
164 100 104 0.0451 0.204 0.0541
165 103 104 0.0466 | 0.1584 | 0.0407
166 103 105 0.0535 | 0.1625 | 0.0408
167 100 106 0.0605 0.229 0.062

168 104 105 0.00994 | 0.0378 | 0.00986
169 105 106 0.014 0.0547 | 0.01434
170 105 107 0.053 0.183 0.0472
171 105 108 0.0261 | 0.0703 | 0.01844
172 106 107 0.053 0.183 0.0472
173 108 109 0.0105 | 0.0288 | 0.0076
174 103 110 0.03906 | 0.1813 | 0.0461
175 109 110 0.0278 | 0.0762 | 0.0202
176 110 111 0.022 0.0755 0.02

177 110 112 0.0247 0.064 0.062

178 17 113 0.00913 | 0.0301 | 0.00768
179 32 113 0.0615 0.203 0.0518
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180 32 114 0.0135 | 0.0612 | 0.01628
181 27 115 0.0164 | 0.0741 | 0.01972
182 114 115 0.0023 | 0.0104 | 0.00276
183 68 116 0.00034 | 0.00405 | 0.164

184 12 117 0.0329 0.14 0.0358
185 75 118 0.0145 | 0.0481 | 0.01198
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Tabla D.1: Configuracién de algunos generadores del sistema IEEE 118-nodos

Nodo | V (pu) | ¢ (grados) | P (pu) | Q (pu)
31 0.9989 -24.69 0.30 0.12
113 | 1.0206 -21.32 1.00 | -0.3000
32 1.0121 -23.46 1.00 0.3000
12 1.0249 -25.37 3.00 1.2000
72 1.0200 -8.060 0.30 | -0.0776
65 1.0400 0.000 5.47 0.3994
34 1.0188 -16.52 0.30 0.1500
73 1.0321 -2.630 0.30 0.1200
70 1.0177 -2.880 0.80 0.3200
36 1.0226 -16.10 1.00 0.3000
46 1.0200 -1.770 1.00 | -0.0639
76 0.9980 -14.83 0.30 0.3000
77 1.0084 3.550 1.00 0.3000
40 0.9980 -14.83 0.30 0.1500
80 1.0200 4.620 3.00 0.2613
92 1.0300 21.55 3.00 |-0.3155
110 | 1.0270 24.08 0.50 0.2300
100 | 1.0300 18.78 3.00 0.6672
o4 1.0300 -4.150 2.50 07249
112 | 1.0400 26.74 1.00 0.0360
105 | 1.0172 20.41 1.00 0.2300
107 | 1.0196 19.25 0.20 0.1500
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