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R e sum e n

En esta tesis se analizan en detalle los conceptos teóricos así como la aplicación de los

métodos directos tipo Lyapunov para la estimación de la estabilidad transitoria en sistemas

eléctricos de potencia (SEP). De manera especial se analiza el método que actualmente se

considera el más viable que se conoce como Método BCU. Se determinan sus bondades y los

posibles problemas en su implementación en sistemas reales.

Se explican las causas de la problemática del BCU tradicional y se propone como

solución a estos una modificación del método BCU. Este método tiene mejores características de

convergencia y es más seguro que el método BCU original.

Se hace un desarrollo teórico de los métodos directos, específicamente los que basan su

funcionamiento en la localización de puntos de equilibrio del sistema de posfalla. Este desarrollo

se basa en un análisis del sistema máquina síncrona
- bus infinito.

Se desarrolla e implementa un método denominado Método BCU modificado. Se

demuestran sus ventajas y se explican lo detalles teóricos del método propuesto y se verifica su

utilidad en el estudio de estabilidad de sistemas de gran tamaño. Se propone como un

complemento valioso a los programas de estabilidad tradicional que emplean integración
numérica.

Se proponen índices así como un algoritmo para determinar la fortaleza de un sistema

(robustez) utilizando la información obtenida por el método directo propuesto. Se implementa el

algoritmo y se demuestra su utilidad en el sistema de 50 generadores de la IEEE. Se definen dos

índices para determinar el grado de estrés en sistemas eléctricos.

Se presentan resultados de la aplicación del método modificado en sistemas eléctricos de

estructura diferente y ante gran diversidad de perturbaciones. Se dan resultados y se analizan sus

implicaciones. Los sistemas utilizados son: sistema máquina-bus infinito, WSCC 9 nodos,WSCC

11 nodos, sistema de Nueva Inglaterra 16 generadores, Sistema de prueba de la IEEE 50

generadores.
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C ap í t uilo 1

1.1 Introducción

Los problemas de estabilidad siempre han sido importantes en la operación de los sistemas

eléctricos de potencia. Aparecieron desde el nacimiento de los sistemas eléctricos y han ido

creciendo en complejidad a la par con el crecimiento y la evolución de los sistemas eléctricos de

potencia. Los primeros problemas importantes se presentaron con la necesidad de transmitir

grandes bloques de energía a consumidores retirados de los centros de generación. La utilización

de sistemas de excitación con acción continua ayudaron resolver o mitigar estos problemas. Para

el cálculo de la estabilidad se usaron el Analizador de Transitorios (Transient Analyzer) en

conjunción con métodos elementales de integración paso a paso de la ecuación de oscilación de

cada generador.

Con el desarrollo vertiginoso de las computadoras digitales y de los métodos numéricos,

la computadora rápidamente desplazó a las técnicas analógicas y/o híbridas. Las ventajas son

claras, precio, disponibilidad, gran capacidad de almacenamiento, rapidez de cálculos. El

desarrollo tecnológico actual de la ciencia y tecnología de computación auguran mayor uso de

ésta en el futuro. La computadora permite resolver sistemas de gran tamaño, como los sistemas

eléctricos de potencia, con resultados confiables y rápidos. Permite usar formulaciones

matemáticas con el detalle deseado por el usuario. En general el grado de detalle, la seguridad y

rapidez de los resultados depende de la metodología usada, técnica de solución y de los

resultados, esto claro depende de las características del fenómeno físico a estudiar.

El interés de este trabajo está relacionado con la dinámica de los sistemas eléctricos de

potencia, en particular con el análisis de estabilidad síncrona utilizando métodos directos. Hoy en

día, es práctica generalizada la utilización de métodos de integración numérica para resolver el

sistema de ecuaciones no lineales de los sistemas eléctricos. La ventaja de los métodos que

utilizan integración numérica es que pueden utilizar formulaciones matemáticas con el grado de

detalle deseado, pueden representar prácticamente cualquier tipo de elemento que interviene en la

dinámica del proceso, los resultados son confiables (se pueden hacer seguros a costa de mayor

tiempo de cómputo) y la más importante es que los resultados obtenidos con estas técnicas han

sido verificados con éxito en sistemas eléctricos de gran tamaño. Sus grandes desventajas son los

tiempos de cómputo para el análisis global de la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia
de dimensiones reales. En estos se deberán establecer los límites de operación (de generación,
flujos entre líneas, consumidores) que satisfagan los índices de calidad de voltaje y de frecuencia
con adecuados márgenes de estabilidad. Para esto deberán realizar gran cantidad de cálculos que
consideren la gran variedad de condiciones de operación normales (conexión y desconexión

programada de líneas, generadores, consumidores) y de condiciones de tipo aleatorio (salida de

generadores, fallas, cortos circuitos, etc.). La cantidad de variables a monitorear, para cada uno

de los estudios es formidablemente grande. Se debe tener presente que la pérdida de sincronismo

aperiódica ocurre en menos de un segundo. Las acciones que puede tomar un operador de la red

eléctrica, durante este primer segundo son nulas. Por esta razón los estudios se realizan con

anterioridad para las condiciones de contingencia más probables y de esta manera prever una

situación de riesgo. Estudios en línea a partir de mediciones de las variables reales del sistema

1



que determinen con rapidez y precisión márgenes de estabilidad pueden ser vitales para que las

acciones del operador o las acciones de controles puedan prever acciones de alto riesgo.

Los métodos directos se basan en la utilización de las técnicas de Lyapunov para estimar

la estabilidad de los sistemas dinámicos. Consideran las no linealidades inherentes de los

sistemas eléctricos. Tienen como ventaja (teóricamente) no tener la necesidad de integrar las

ecuaciones diferenciales más allá de la condición de posfalla (el instante en que se libera la falla),

reduciendo el tiempo cómputo. En su proceso de evaluación de la estabilidad implícitamente
contienen información sobre la calidad del proceso dinámico permitiendo determinar índices o

márgenes de estabilidad, así como fortaleza o estrés de la red ante cambios paramétricos
involucrados.

Los métodos directos aplicados a los SEP se inician en los años 30 en la ex-URSS, con los

trabajos de Gorev [18,13]. El impulso se inicia en la década entre los años 60-70 y continuó hasta

los años de los 80, las investigaciones fueron orientadas principalmente en el desarrollo teórico,

con la idea de encontrar funciones de Lyapunov aplicadas a los sistemas eléctricos. Entre lo más

sobresaliente del punto de vista de aplicación, se definió como criterio de estabilidad el valor

crítico de la función de energía determinado por el punto de equilibrio inestable más cercano

(PEEMC), se reportaron trabajos que demostraron el carácter conservativo de las funciones de

energía obtenidos con el punto de equilibrio más cercano. Se demostró la imposibilidad de

obtener una función de Lypunov (primera integral) que incluya las conductancias de la red. Se

encontró la importancia de obtener una función de energía que aproxime mejor la frontera de

estabilidad y la dependencia de la función de energía con la trayectoria de falla. Al final de los

años 70 aparecieron dos de los métodos que hicieron posible la aplicación de los métodos

directos a sistemas de gran tamaño que dieron origen al de equilibrio controlador (PEIC) y al

PEBS. La década de los años 80-90 se caracterizó por el desarrollo de técnicas aplicables a

sistemas de gran tamaño, desde entonces se tiene un gran desarrollo tanto en lo teórico como en

lo práctico. Se dieron las demostraciones teóricas a las conjeturas prácticas sobre los métodos del

PEIC, BCU y el PEBS, se propusieron diferentes variantes para mejorar estas técnicas. En los

últimos 10 años se continúa con la tendencia de mejorar a las técnicas y hacerlas más eficientes.

A partir de numerosos análisis en sistemas reales aparecen las aplicaciones para seguridad
dinámica (estudios en línea), utilización de técnicas de redes neuronales en conjunción con

métodos directos. Existe una tendencia de que los métodos directos y los de integración numérica

son complementarios y no excluyentes. Se continúa en la búsqueda de los elementos o factores

que más influencian en la pérdida de estabilidad, la manera de obtener equivalentes dinámicos

apropiados. En fin, existe una gran efervescencia en la aplicación de los métodos directos. Se

espera que en los próximos años aparezcan implementaciones en sistemas reales de estudios de

seguridad dinámica que apliquen métodos directos en conjunción con las técnicas tradicionales.

Este trabajo aborda el problema de análisis y utilización de los métodos directos que ayuden
a la determinación segura del punto de equilibrio inestable controlador. En primer instancia se

enfoca en el estudio de primera oscilación en sistemas de tamaño real y propone una

modificación al método del BCU que en combinación con el PEBS mejora significativamente la

confiabilidad del cálculo del punto de equilibrio controlador.
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1 .2 Objetivos de la tesis

Uno de los objetivos que se persiguen con esta tesis es la clarificación de los conceptos teóricos y

prácticos en que se basan los métodos directos tipo Lyapunov que se aplican en los sistemas

eléctricos de potencia. Para esto se analizan en detalle los métodos y se señalan ventajas y

desventajas.

Investigar y desarrollar métodos que contribuyan a mejorar la estimación de la estabilidad

vía cálculo confiable de la mayor región de atracción por la determinación del punto inestable

controlador.

Obtener índices o márgenes de estabilidad, así como indicativos sobre la fortaleza para

soportar cambios en la topología o condiciones de carga sin pérdida de estabilidad. Además,

medir el nivel de estrés de los sistemas eléctricos de potencia.

1.3 Estructura de la tesis

La estructura general de esta tesis es la siguiente: en el capítulo 2 se estudian los conceptos

fundamentales sobre los que se basan los métodos directos tipo Lyapunov. Se estudian de manera

particular los métodos que utilizan los puntos de equilibrio para aproximar la región de

estabilidad.

En el capítulo 3 se desarrollan los modelos matemáticos de los sistemas de potencia multi-

máquinas, se formulan en diferentes marcos de referencia, y se señalan sus ventajas. Se analizan

las funciones de energía transitoria del sistema de potencia cuando se utiliza el modelo clásico de

la máquina síncrona y la red de transmisión reducida a los nodos internos de las máquinas. Se

desarrollan funciones de energía cuando se consideran y cuando se desprecian las conductancias

de transferencia.

En el capítulo 4 se estudian los métodos que utilizan el punto de equilibrio inestable

controlador para estimar la frontera de estabilidad relevante. De manera especial se analizan los

métodos BCU y el método PEBS. Se analizan las bases sobre las que se sustentan los métodos.

Se identifican problemas en la aplicación del método BCU que combina las ventajas del PEBS,

como son la ausencia de un mínimo local en la función gradiente y la naturaleza fractal de los

métodos de solución de las ecuaciones algebraicas. Se propone una solución a los problemas del

método BCU. Para esto se transforma el sistema de ecuaciones del sistema reducido en un nuevo

sistema de ecuaciones. El cálculo del punto de equilibrio controlador se obtiene por integración
numérica. Con este método se mejora significativamente el cálculo del punto de equilibrio
controlador. A este método se le denominó Método Dinámico.

En el capítulo 5 se describen las características de los sistemas eléctricos de potencia que
se utilizan en esta tesis. Se dan los parámetros, las condiciones de operación base y las diferentes

perturbaciones que se utilizan para el análisis y la validación de los métodos directos. Se

describen cuatro sistemas con características diversas y tamaño diferente.

En el capítulo 6 se presentan los resultados y el análisis de los mismos obtenidos con la

aplicación del método BCU y con los de la modificación propuesta. Se utiliza un sistema

compuesto por 3 máquinas síncronas para validar los resultados que se obtienen con el método.

Se detectan casos en los que el método BCU convencional tiene problemas para encontrar el

PEIC y se analizan las causas de estos problemas. Se aplica el método modificado en los casos en

que el método convencional presenta problemas. Un sistema de 16 máquinas se utiliza para
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verificar la aplicación del método BCU es un sistema pequeño con comportamiento real, se

analiza la estabilidad del sistema ante diferentes disturbios y se calculan los márgenes de

estabilidad. Se utiliza un sistema máquina síncrona bus infinito para establecer la
relación entre

las condiciones de operación en estado estable del sistema y la magnitud de la región de atracción

del sistema de posfalla. Se calculan y analizan los índices que indican la capacidad del sistema

para soportar cambios en las condiciones de operación de estado estable en el sistema con 4

máquinas síncronas. Finalmente, en un sistema formado por 50 máquinas síncronas se valida

definitivamente el método propuesto, los resultados se comparan con los obtenidos con las

técnicas de integración numérica y con el método PEBS. En este sistema de 50 máquinas se

estudia el nivel de estrés bajo el que opera el sistema de posfalla y se ofrece una forma de

establecer este nivel utilizando el método BCU modificado.

Finalmente, en el capítulo 7 se dan las aportaciones de esta tesis así como las conclusiones

más importantes, además se proponen trabajos de investigación futuros.
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C api t tilo 2

Métodos directos tipo Lvaounov.

2.1 Introducción

En la teoría de los sistemas dinámicos, la estabilidad es una propiedad cualitativa de un conjunto
de ecuaciones diferenciales que describen la física de un fenómeno dinámico. Las ecuaciones

diferenciales pueden ser lineales o no lineales. Las ecuaciones lineales describen procesos

lineales o el resultado de la linealización de un modelo no lineal, esto es justificable solo en el

caso en que las variaciones en el sistema son suficientemente pequeñas. En el caso del estudio de

la estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia, donde el interés principal son los

grandes disturbios, las ecuaciones diferenciales que describen la dinámica son inminentemente

no lineales. Excepto en algunos casos específicos, haciendo simplificaciones, en general no

existen soluciones de forma cerrada para el conjunto de ecuaciones no lineales. No así en el caso

de sistemas lineales donde se pueden aplicar técnicas clásicas basadas en condiciones de

suficiencia y necesidad para conseguir soluciones completas. Esto hace necesario el uso de

métodos numéricos para obtener soluciones abiertas de las ecuaciones no lineales.

La simulación digital de la dinámica de un sistema eléctrico de potencia multi-máquinas,
es una herramienta ampliamente utilizada para el análisis de sistemas eléctricos con la que se

obtienen resultados suficientemente cercanos a los fenómenos reales. La técnica de solución

comúnmente utilizada consiste en integración numérica de las ecuaciones diferenciales no

lineales. La técnica de integración numérica permite modelar cualquier elemento del sistema con

el detalle matemático deseado. La confiabilidad de los resultados obtenidos puede ser alcanzada

prácticamente a deseo del usuario pero siempre a costo de mayor esfuerzo computacional. La

determinación de la estabilidad del sistema ante un disturbio requiere de la observación

(integración) de las trayectorias del movimiento durante un intervalo de tiempo considerable

(dos, tres o cuatro oscilaciones electromecánicas) para concluir sobre la estabilidad

(inestabilidad). El cálculo de los parámetros que caracterizan la calidad del proceso transitorio,

amortiguamiento y frecuencia de oscilación, así como el cálculo de índices de estabilidad no es

directo y requiere de cálculos numéricos adicionales.

Además se debe tomar en cuenta que para establecer los regímenes de operación de las

redes se deben hacer estudios de estabilidad no solo para un disturbio sino que se deben

considerar los de mayor índice de ocurrencia y ante diferentes condiciones de operación de la red

que incluyen cambios estructurales y conexiones y desconexiones normales de usuarios. La

pérdida de sincronismo es, en la actualidad, la inestabilidad que trae consigo los daños más

grandes y severos en las redes eléctricas de ahí la gran importancia al estudio de la estabilidad.

Existen diferentes enfoques en el estudio de la estabilidad. Uno es la búsqueda de

métodos más rápidos y confiables reduciendo la red mediante equivalentes dinámicos y/o empleo
de técnicas de solución eficientes, como paralelismo. Otra corriente es el empleo de métodos

directos tipo Lyapunov o de métodos Mixtos (Lyapunov e integración numérica).
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En este trabajo se aborda el problema de estabilidad siguiendo la segunda corriente y se

estudian los Métodos Directos Tipo Lyapunov en Sistemas Eléctricos Multi-máquinas. Una

ventaja de los métodos directos tipo Lyapunov es que la integración del sistema de ecuaciones

dinámicas del sistema se limita únicamente al periodo de falla, reduciendo significativamente el

tiempo de cómputo. Permite, además, obtener directamente índices o márgenes de estabilidad.

El método directo de Lyapunov ha llamado la atención de numerosos investigadores
durante las últimas tres décadas. A. M. Lyapunov en 1892 estableció los fundamentos para

determinar la estabilidad de sistemas de ecuaciones diferenciales sin necesidad de soluciones

explícitas [1]. Este es conocido como el segundo método de Lyapunov o simplemente método

directo de Lyapunov.

El método directo de Lyapunov representa una filosofía de análisis y solución al problema
de estabilidad; la idea principal del método está contenida en el siguiente razonamiento: Si la tasa

de cambio dE/dt de la energía E(X) de un sistema físico aislado es negativa para cada estado

posible del sistema X excepto para un estado de equilibrio Xe, entonces la energía continuará

decreciendo hasta que finalmente alcanza su valor mínimo E(Xe). Cuando la descripción del

sistema se formula en forma matemática, no siempre en general, se puede encontrar una función

E(X). En este caso, la función E(X) se substituye por una función escalar V(X), y el problema se

plantea de la siguiente manera: si para un sistema dado se puede encontrar una función V(X) tal

que ésta siempre es positiva, excepto en X = Xe donde es igual a cero y su derivada respecto al

tiempo V(X) es menor que cero excepto en X = Xe donde también es igual a cero, entonces se

dice que si el sistema es perturbado en una vecindad de X,, , éste regresa a su punto de equilibrio

Xe cuando el tiempo tiende a infinito. La función V(X) se conoce como función de Lyapunov.

Una vez conocida la función de Lyapunov del sistema (en algunos casos la función de

energía del sistema puede tomar el lugar de la función de Lyapunov) queda definida la región de

validez. La región de validez de la función de Lyapunov para los puntos de equilibrio estable se

le conoce como región de estabilidad y está formada por la unión de los puntos en el espacio de

estados del sistema tales que cumplen la relación V(X) < Vcr . En esta región de estabilidad toda

trayectoria que inicia (condición inicial) en un punto que se encuentra en el interior de esta región
tiende al punto de equilibrio estable. Cuando la región de estabilidad se extiende al infinito la

estabilidad se denomina global y local en el caso contrario. En los sistemas eléctricos existen

infinidad de puntos de equilibrio por lo que tenemos el caso de estabilidad local. En cada punto
interior de la región de estabilidad la función de energía toma un valor, el valor mínimo ocurre

para el punto de equilibrio de estado estable y los máximos en los puntos de equilibrio inestables,

pueden existir además puntos de inflexión. El problema de estabilidad (conocida la función de

Lyapunov) se puede plantear como la búsqueda o construcción de la región de atracción. La

determinación de la región de atracción en sistemas dinámicos n-dimensionales, como en los

sistemas eléctricos, es muy compleja y prácticamente imposible de obtener. Se emplean
diferentes técnicas, métodos o procedimientos de aproximación. La tendencia actual es

aprovechar la relación entre la región de atracción con la función de energía y encontrar el valor

máximo de esta, denominada función de energía crítica Vrr, tal que por comparación de los

valores de energía nos permita resolver si el sistema es estable o inestable. Existen diferentes

técnicas de encontrar el valor crítico Vcr y cada una aproxima en mayor o menor grado a la

verdadera región de estabilidad del sistema. Las diferencias en la determinación de la energía
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crítica Vcr ha dado origen a las diferentes técnicas conocidas bajo el concepto de métodos

directos.

En los sistemas eléctricos de potencia, el valor de energía crítico Ver se puede interpretar

como la energía máxima que el sistema puede absorber después de liberar una falla sin pérdida de

estabilidad. Esto es, si la energía del sistema en el instante de liberación de la falla es menor a la

crítica Vcr éste será estable, mientras que si la energía adquirida por el sistema es mayor que Vcr

será inestable. La energía crítica se puede relacionar directamente con un tiempo crítico tcr, que es

el tiempo en que la trayectoria de movimiento alcanza el valor de energía crítico V„
= V(X(ífr)) .

Este tiempo corresponde al tiempo máximo de liberación de la perturbación (del sistema

perturbado), sin que el sistema pierda estabilidad. De esta manera, la estabilidad puede

determinarse en términos de la energía crítica o del tiempo de liberación crítico.

2.2 Teoremas de estabilidad y funciones de Lyapunov
Consideremos un sistema dinámico autónomo descrito por la ecuación

X = f(x) (2.1)

donde

X es un vector de variables de estado donde X(r) define completamente el estado del

sistema en cualquier instante de tiempo. En un espacio de estados n-dimensional

este vector es de dimensión n.

f(- ) Es un vector de funciones que dependen del vector de estados X.

Sin pérdida de generalidad, se asume que la ecuación (2.1) tiene al origen como un punto

de equilibrio, esto es

f(0) = 0 (2.2)

Estabilidad en el sentido de Lyapunov. El punto de equilibrio X = 0 del sistema (2. 1) es:

estable sí, para cada e > 0 ,
existe un valor 5 = 8(e)> 0 tal que

||x(o|<8=>||X(0|<e, Ví>0

inestable si no es estable.

asintóticamente estable si es estable y 8 puede ser elegido de tal manera que

||X(0|<8=»limX(f)=0

Demostrar que un punto de equilibrio es estable para un sistema dinámico en general resulta un

gran reto si se utiliza el concepto de estabilidad en el sentido de Lyapunov. Sin embargo, en

1892, Lyapunov demostró que existe una manera más simple de establecer las características de

estabilidad o inestabilidad de un punto de equilibrio. Esta metodología se basa en los dos

teoremas siguientes.

Teorema de estabilidad de Lyapunov 1. Si en una vecindad Q del origen, en el espacio de

estados del sistema, existe una función escalar real valuada, V(- ), que depende de X tal que
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(i) v(o)=Oy V(X)>OVXefí-{o}

(ii) v(x)<0VXe&

entonces el origen es estable.

Teorema de estabilidad de Lyapunov 2. Si en una vecindad Q. del origen, del espacio de estados

del sistema existe una función escalar real valuada, V(- ), que depende de X tal que

(i) V(o)=Oy V(X)>0VXefi-{0}

(ii) v(x)<0VXefí

Entonces el origen es asintoticamente estable.

Las funciones V(X) en los teoremas anteriores son llamadas funciones de Lyapunov de

(2.1), (2.2).

De acuerdo con el método directo de Lyapunov, el estudio de la estabilidad de un sistema

físico se puede interpretar como el problema de construir una función de Lyapunov para las

ecuaciones de movimiento del sistema.

No existe actualmente un método efectivo general para la construcción de funciones de

Lyapunov en forma cerrada para todos los sistemas dinámicos. Para una clase de sistemas no

lineales existen procedimientos sistemáticos para construir funciones de Lyapunov tipo Lur'e,

con las propiedades de signo requeridas [2,3].

Para sistemas lineales, que tienen un punto de equilibrio estable (PEE), la trayectoria de

movimiento alrededor del equilibrio se cumple de manera global. Por otro lado, en sistemas de

potencia en general no se tiene solo un punto de equilibrio, de tal manera que no es posible hablar

de estabilidad global de la trayectoria de movimiento de un PEE.

En la practica, se desea determinar el subconjunto más grande E de £2 (región de

atracción) con la propiedad de que para cada punto X0 e E se garantice que X(t, X0 )e E

Vr > 0. Si la función V satisface el teorema 1, entonces el conjunto E es llamado "estimación del

dominio de estabilidad" (EDE) del PEE. Si la función V satisface el teorema 2, entonces el

conjunto E es conocido como un "EDE asintótico" del PEE.

Para sistemas no lineales que pueden tener varios puntos de equilibrio, la magnitud del

conjunto E depende de la función de Lyapunov construida, así como del fenómeno físico

específico. Esta magnitud está íntimamente relacionada con el valor de la energía crítica Vcr. En

general Vcr corresponde al valor mínimo que toma la función de energía cuando se evalúa en el

conjunto de puntos que pertenecen a la frontera de E, esto es

Vfr=min(v(x):xea£) (2.3)

donde dE es la frontera del conjunto E (frontera de estabilidad). Esto significa que la

aproximación de la región de atracción es un subconjunto de la EDE. Si se utiliza como valor

crítico una cantidad mayor no se puede garantizar que la aproximación este contenida en la EDE.

Sin embargo, dependiendo del sistema y de la función de Lyapunov, es posible determinar

valores de Vcr mayores.
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2.3 Estudio de estabilidad transitoria utilizando el método de

Lyapunov.

2.3.1 Revisión del problema de estabilidad transitoria convencional

En los estudios de estabilidad transitoria convencionales, la practica normal es la integración

numérica, simulación en el dominio del tiempo del disturbio. El análisis de estabilidad

convencional se puede formular de la siguiente manera. Dado un sistema de potencia,

inicialmente en estado estable y asumiendo que un disturbio ocurre en un instante to'.

• ¿Converge el sistema a una posición de equilibrio en estado estable, después de haber

liberado el disturbio en ti?, sí éste es el caso, el sistema es estable e inestable en el caso

contrario.

De esta manera, el estudio de estabilidad transitoria está constituido por dos pasos generales.

•
paso A que incluye la evolución del sistema (de falla) desde í0 hasta el tiempo de liberación tr,

•
paso B que estudia la evolución del sistema en su estado de posfalla, esto es de t¡ en adelante.

Pretalla Falla Posfalla Prefalla Falla Posfalla

(a) Sistema inestable (b) Sistema estable (sincronismo)

Fig. 2.1. Pasos fundamentales de un estudio de estabilidad

Si el sistema es inestable (como es el caso de Fig. 2.1 (a)), t¡ es mayor que tcr y si es

estable, t¡ < tcr (Fig. 2.1(b)).

La secuencia se realiza empleando el procedimiento estándar por integración numérica

paso a paso de las ecuaciones (2.1): para un tiempo de liberación (establecido por el tiempo de

apertura de los interruptores), se integra í0 hasta t¡ (paso A). Se simulan los cambios en la

estructura de la red, provocados por la conexión o desconexión de elementos (acción de los

interruptores). Se continúa con la integración de t¡ en adelante (paso B), hasta tener elementos de

decisión sobre la tendencia hacia la estabilización o no.

2.3.2 Criterio de Lyapunov aplicado al análisis de estabilidad transitoria

Cuando se analiza el método de Lyapunov en el análisis de la estabilidad transitoria, el paso B se

sustituye por un criterio de estabilidad basado en las características de la función de Lyapunov.
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El principio de la aplicación de los métodos directos al estudio de estabilidad transitoria se

basa en la evaluación de una función de Lyapunov y después hacer un estimado del dominio de

estabilidad (EDE), {x: V(x)< Vcr}, del punto de equilibrio estable (PEE) del sistema de posfalla.

Planteado de otra forma, el criterio de Lyapunov consiste en definir en el espacio de estados una

región de estabilidad (asintótica) para el PEE del sistema de posfalla y determinar la intersección

de la trayectoria del sistema (de falla sostenida) con la frontera de esta región.

Esta idea se ilustrará con el siguiente ejemplo. Consideremos un sistema eléctrico de

potencia descrito por la ecuación de estados de posfalla (2.1), y sea el vector de estados x que

tiene como componentes a los subvectores de los ángulos 8 y de las velocidades tú de los rotores

respectivamente.

x = [5W]r (2.4)

Sea V una función de Lyapunov que asegura la estabilidad del sistema en cierta región
alrededor del PEE de posfalla y Vcr su valor mínimo en la frontera de la región. La evaluación del

valor crítico se puede obtener por integración numérica del sistema de ecuaciones (2.1) con el

sistema perturbado y calculando la función de energía en cada instante de integración. Al valor de

la energía cuando la trayectoria de falla cruza la frontera de la región de atracción se le asignará
el valor crítico Vcr. El tiempo crítico de liberación será el instante de tiempo correspondiente al

valor crítico de energía. La estabilidad del sistema, ante una perturbación específica, se

determinará calculando la función de energía en el instante de liberación de la falla. Se compara

la función de energía (tiempo de liberación) con la energía crítica (tiempo de liberación crítico) si

la función de energía es menor a la crítica (tiempo de liberación menor al crítico) el sistema será

estable. En la figura 2.2 se muestra en forma gráfica el procedimiento descrito. Se observa que

cuando la perturbación se libera en los instantes de tiempo tn, tne\ sistema será estable. El

tiempo crítico de liberación es fe. Para un tiempo de libración tm el criterio de Lyapunov no

garantiza estabilidad del sistema, pero no se puede afirmar que el sistema es inestable. Esto da un

carácter conservativo al criterio de Lyapunov. Una de las principales razones del carácter

conservativo es que los teoremas de estabilidad de Lyapunov proporcionan condiciones de

suficiencia mas no de necesidad para la estabilidad de un sistema.

En el procedimiento anteriormente descrito, el problema principal consiste en el

conocimiento (determinación) del cruce de la trayectoria de falla (sostenida) con la frontera de la

región de atracción. Una forma segura pero ineficiente computacionalmente de obtener el tiempo
crítico de liberación es emplear un programa tradicional de estabilidad y por cálculos en tiempos
sucesivos calcular el tiempo donde el sistema es inestable. Este procedimiento se utiliza en este

trabajo solo como base de comparación. Los métodos directos que se analizan en este trabajo no

emplean la integración numérica en instantes de tiempo mayores al tiempo de liberación de la

perturbación.

El procedimiento descrito para estimar la estabilidad se puede resumir en los tres pasos

siguientes. Conocida una función de Lyapunov V y un disturbio que inicia en í0 y se libera en el

tiempo t¡:

(i) Se calcula el valor Vcr, que depende de las condiciones de operación de prefalla y posfalla.

(ii) Se calculan los valores de la función de energía para el instante de liberación de la falla

vm¡), oXí1))=V,,
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(iii) Si V(8(í/), <ü(t¡)) < VVrel sistema es estable e inestable en caso contrario.

Fig. 2.2. Aplicación del criterio de Lyapunov

Es claro que el procedimiento descrito no requiere de la integración de las ecuaciones

diferenciales durante el periodo de posfalla.

Para establecer el margen de estabilidad del sistema cuando el disturbio se libera en tu se

sigue el procedimiento dado por:

1. Se calcula el valor Vcr, y el tiempo crítico de liberación; este es el valor que toma Ven

la frontera de la región de estabilidad del PEE de posfalla.

2. Se calcula el valor de la función V en t = tu, sea V¡¡. Por integración numérica de (2. 1).

3. Se calcula el margen de estabilidad rj¡¡ = Vcr - V¡¡.

El éxito del procedimiento descrito depende esencialmente de los siguientes factores:

a) la calidad de la función de Lyapunov encontrada, esto es que incluya en lo posible el mayor
refinamiento en el modelo del sistema;

b) la calidad de la estimación del dominio de estabilidad (región de atracción). Es importante
hacer que ésta sea lo más grande posible, verificando que esté completamente contenida por
la verdadera región de atracción del sistema;

c) la rapidez de los cálculos numéricos. Esencialmente se refiere al cálculo de la EDE, es decir

al cálculo del valor crítico Vcr La evaluación de la función de energía V, en general no

demanda muchos recursos y/o tiempo de cómputo.

En secciones posteriores nos ocuparemos de los detalles de cada uno de los factores antes

mencionados. La calidad de la función de Lyapunov para los sistemas eléctricos de potencia

(SEP) se estudiará en el capítulo 3. Antes se formularán los modelos que se utilizará en este

trabajo. La calidad de la EDE para una clase de sistemas dinámicos tales como los SEP se

estudiará en este mismo capítulo. La rapidez de los cálculos numéricos se estudiará en el capítulo
4 donde se analizan los métodos utilizados en esta tesis.
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2.4 La frontera de estabilidad

A fin de poder estudiar la calidad de la estimación del dominio de estabilidad EDE es necesario

conocer la verdadera región de estabilidad del PEE del sistema de posfalla. La región de

estabilidad asintótica de un PEE Xe se define como el conjunto de puntos expresado por

A(Xe) = {x|Hm<KX,í) = xJ (2.5)

esto es, todos los puntos en el espacio de estados tales que la trayectoria de solución del sistema

de posfalla 0(X,r) converge al PEE. La frontera del conjunto de puntos que define la región de

estabilidad se conoce como la frontera de estabilidad del PEE del sistema de posfalla 3A(Xe).
Para fines prácticos, en el estudio de la estabilidad de un sistema dinámico, es suficiente conocer

la frontera de estabilidad y no el conjunto de puntos que definen la totalidad de la región de

estabilidad. La afirmación anterior se puede hacer desde que es posible determinar si un sistema

es estable o no verificando si la trayectoria del sistema (de falla) cruza o no la frontera de

estabilidad. De esta manera, la frontera de estabilidad puede ser usada en el criterio de Lyapunov.

A fin de utilizar la frontera de estabilidad en el criterio de Lyapunov, o de obtener alguna

aproximación de ésta, es conveniente hacer una caracterización de ésta. Para esto introduciremos

algunos conceptos teóricos.

Punto de equilibrio. Se dice que un punto de equilibrio del sistema (2.1) es aquel Xe tal que para
todo t > 0 se cumple la igualdad

0=f(Xj

Punto de equilibrio hiperbólico. Se dice que un punto de equilibrio Xe es de tipo hiperbólico
cuando la matriz Jacobiana, que resulta del proceso de linealizar el sistema (2.1), evaluada en el

punto de equilibrio Xe tiene valores propios todos con parte real diferente de cero.

Punto de equilibrio tipo k. Cuando la matriz Jacobiana, evaluada en un punto de equilibrio

hiperbólico, tiene k valores propios con parte real mayor que cero, se dice que es un punto de

equilibrio de tipo k.

Variedad estable. La variedad estable Ws de un punto de equilibrio hiperbólico X, se define

como

I.) = {x|lim4KX,r) = X/} (2.6)WS(X

es decir, todos los puntos en el espacio de estados tales que al ser perturbados de su condición de

equilibrio, su trayectoria de solución converge al punto de equilibrio X,. Así, para un PEE X„ se

tiene que W
s

(Xe ) = A(Xe ) . La variedad estable de un punto de equilibrio tipo k es un subespacio

n-k dimensional, para un espacio de estados de n dimensiones.

Variedad inestable. La variedad inestable W" de un punto de equilibrio hiperbólico X, se define

como

lim<|)(X,0 = X,.| (2.7)W(X.)= X
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es decir, los puntos en el espacio de estados tales que al ser perturbados de su condición de

equilibrio, la trayectoria de solución converge al punto de equilibrio X, cuando t —> -°° La

variedad inestable de un punto de equilibrio tipo k es un subespacio k dimensional.

Las variedades estables e inestables son conjuntos invariantes, en el sentido que si el

estado del sistema inicia en una de ellas, éste permanecerá en ella para todo tiempo futuro.

Condición de transversalidad. Si se consideran dos variedades A y B en SR" se dice que la

intersección de las variedades satisfacen la condición de transversalidad si:

(i) La intersección de A con B es nula, A fl B = 0 .

(ii) En cada punto de la intersección X 6 (A f] B), los espacios tangentes de A y B en el punto X

generan (son una base de) el espacio tangente de SR" en X.

Uno de los objetivos que se persiguen en este trabajo es el análisis de la frontera de

estabilidad de un PEE del sistema (2.1). Para esto se hacen las siguientes consideraciones. La

primera y fundamental es que el punto de equilibrio estable existe. Las otras suposiciones son las

siguientes:

(SI) Todos los puntos de equilibrio en la frontera de estabilidad del PEE del sistema (2.1) son

hiperbólicos.

(S2) La intersección de las variedades estable e inestable de cada punto de equilibrio en la

frontera de estabilidad cumplen con la condición de transversalidad.

(S3) Existe una función V : SR" -> SR 1 V e Cl tal que:

(i) V(X) < 0 en cada punto X € Ex .

(ii) Si X <£ Ex ,
entonces el conjunto {f e SR : v(<|)(X, í ))= O/ tiene medida 0 en SH .

(iii) El mapeo V:SRn —»SR es propio. Es decir, para cada XeSR" si {v(<KX,f ))}.>„ es

acotado, entonces {<|>(X, f)},^, también es acotado.

La función V : SH" —> SR de la suposición (S3) se conoce como función de energía;
mientras que el conjunto Ex es el conjunto formado por los puntos de equilibrio del sistema (2.1).

Las suposiciones (SI) a (S3) tienen las siguientes implicaciones.

1) Dado que las suposiciones (SI) y (S2) son propiedades genéricas de los sistemas dinámicos

[4], éstas son verdaderas para casi todos los sistemas dinámicos, incluyendo los sistemas

eléctricos de potencia.

2) Bajo una pequeña perturbación del campo vectorial fíX), un punto de equilibrio hiperbólico

seguirá siendo hiperbólico. Un punto de equilibrio no hiperbólico se bifurcará en puntos de

equilibrio hiperbólicos, lo que ocasionaría un cambio en el comportamiento cualitativo de

éste.

3) La suposición (S3) implica que cada trayectoria en la frontera de estabilidad se aproxima a

algún punto de equilibrio conforme t —> °° . Esto además garantiza que trayectorias
oscilatorias acotadas tales como ciclos límite o movimiento caótico no existen para el sistema

(2.1).
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4) Si los puntos de equilibrio son hiperbólicos, entonces son aislados [5].

A continuación se presentan dos teoremas, la demostración se encuentra en las referencias

[6,7,8]. Estos teoremas se utilizan para caracterizar la frontera de estabilidad de un PEE.

Teorema 1. (Condición necesaria y suficiente para que un punto de equilibrio pertenezca a la

frontera de estabilidad). Para el sistema dinámico (2.1) que satisface las suposiciones (SI) a (S3),

X, es un punto de equilibrio en la frontera de estabilidad dA(Xe) de un PEE Xe si y solo si

W(Xt)r\A(Xt)*0.

Teorema 2. (Caracterización de la frontera de estabilidad). Para el sistema dinámico (2.1) que
satisface las suposiciones (SI) a (S3), sean X„ í = 1, 2, ...,n los puntos de equilibrio en la frontera

de estabilidad 3A(Xe) de un punto de equilibrio estable Xe; la frontera de estabilidad es igual a

la unión de las variedades estables de los X„ i = 1, 2, ..., puntos de equilibrio en 3A(Xe), esto es

dA(X> IJWI(X.) <2-8>
X,«(£n3A(X,))

De los teoremas anteriores se puede concluir que en la frontera de estabilidad de un PEE

de un sistema dinámico (2.1) que cumple con las suposiciones (SI) a (S3), únicamente existen

puntos de equilibrio inestables. Esto se concluye desde que la variedad inestable de un PEE es de

dimensión cero, lo que implica que su intersección con la región de estabilidad de otro PEE es

nula.

2.4.1 Frontera de estabilidad de un sistema máquina síncrona - bus infinito.

En esta sección se muestra, con la ayuda de dos ejemplos, la aplicación y validez de los dos

teoremas con los que se que caracteriza la frontera de estabilidad de un punto de equilibrio
estable en un sistema dinámico autónomo. En estos ejemplos se hace uso de un sistema máquina
síncrona - bus infinito. Se emplea el modelo clásico del generador. El diagrama esquemático se

muestra en la figura 2.3. Las ecuaciones dinámicas que gobiernan el comportamiento de este

sistema son

Mía = -Dto -

P0 sen 8 + Pm

donde:

8 Posición angular del rotor de la máquina síncrona.

cd Velocidad angular del rotor de la máquina síncrona.

M Momento de inercia de la máquina síncrona. Constante real mayor que cero.

D Coeficiente de amortiguamiento de la máquina síncrona. Constante real mayor que
cero.

Pm Potencia mecánica suministrada a la máquina síncrona. Constante real mayor que

cero.

Pc Potencia eléctrica máxima que puede suministrar la máquina a la red, es un valor

constante que depende de la configuración de la red entre la máquina síncrona y el
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bus infinito. P,„ es menor que Po-

VZQ vm(¿o

Fig. 2.3. Sistema máquina síncrona
- bus infinito.

El sistema máquina síncrona-bus infinito tiene tres puntos de equilibrio en el intervalo

(-n,7t) (cuando el punto de equilibrio estable 50es desplazado al origen). Los puntos de

equilibrio están dados por las expresiones

(81,to1)=(80,0)

(82,(o2)=(7i-80,0)

(83,CD3)=(-7t-80,0)

donde

80 = arcsen
'P.

"

1

y\°
P0sen(8)

/ \ Pm

\-7C

83 6
1 52 K 6

-71-5o *
0 So

Fig. 2.4. Puntos de equilibrio del sistema máquina síncrona
- bus infinito.

En la figura 2.4 se muestran las componentes angulares de los puntos de equilibrio del

sistema. En esta figura se aprecia que los puntos de equilibrio son aquellos en los que se cumple
la igualdad entre la potencia mecánica suministrada a la máquina y la potencia eléctrica que ésta

suministra a la red. Evidentemente el número de puntos de equilibrio de este sistema es infinito

debido a la naturaleza senoidal del modelo. Debido a que los puntos de equilibrio (8,,O),),
(82,(o2) y (83, u)3) representan un ciclo completo del comportamiento del sistema, es suficiente

restringir el análisis a un ciclo para tener un conocimiento general del sistema.
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El primer paso consiste en determinar las características de estabilidad o inestabilidad de

los puntos de equilibrio. Se utilizará el criterio de Lyapunov para sistemas lineales aplicado al

sistema linealizado alrededor de cada uno de estos puntos. El sistema resultante de la

linealización del sistema máquina-bus infinito está dado por la ecuación (2.10)

A8

Ad)
F0cos8

M

1

_D_
M

A8

Ato

(2.10)

La estabilidad o inestabilidad de un sistema lineal se determina del conocimiento de los

valores propios de la matriz de la planta. La expresión (2.10) evaluada en el punto de equilibrio

(8,, cu,) es:

AS

Ad)

0

V "o "m

M

1

_D_
M

A8

Acó

(2.11)

Los valores propios de la matriz jacobiana evaluada en el punto (8, ,0), ) son

\ =J^[-D±^D2-4Mp02-P¿ (2.12)

Como las constantes D, M, Po y Pm son todas positivas, y además Po > Pm se puede establecer que
la parte real de los valores propios (2.12) es negativa, esto implica que el punto de equilibrio

(8j ,to, ) es estable e hiperbólico.

El sistema linealizado alrededor de los puntos de equilibrio (82,ü)2) y (53,0)3) se expresa

por laec. (2.13)

A8

Aei)

0

M

D_
M

AS

A(ü

(2.13)

los valores propios están dados por

^2.3 -

2M
D±p2+4MJ!P02-P¿ (2.14)

Los valores propios son números reales y diferentes de cero, esto significa que los dos puntos de

equilibrio son hiperbólicos. Por otro lado, uno de los valores propios es negativo y el otro es

positivo, de tal manera que los puntos de equilibrio son inestables y tipo 1.

Hasta aquí se ha demostrado que el sistema máquina-bus infinito satisface la suposición

(SI). Asumiremos que también cumple la suposición (S2) al aprovechar el carácter genérico de

ésta. La suposición (S3) también se satisface ya que existe una función de energía para este

sistema. La función de energía está dada por
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£(8, 0)) = - Mü)2 -PJ-P0 eos 8 (2. 15)

la derivada respecto del tiempo es

é(o,*)=*%^o+d-^6> = -D<o> (2.16)
do oü)

Entonces, como el sistema máquina-bus infinito satisface las suposiciones (SI), (S2) y

(S3), se pueden aplicar los teoremas 1 y 2. Lo anterior implica que los puntos de equilibrio
inestables cuyas variedades estables convergen al punto de equilibrio estable (8,, (o,) están en la

frontera de estabilidad dA(8, ,ü), ), y que además esta frontera de estabilidad es igual a la unión de

las variedades estables de los puntos de equilibrio inestables.

A continuación se dan dos ejemplos numéricos (para dos diferentes condiciones de

operación del sistema máquina-bus infinito). En donde se obtiene las variedades estables e

inestables de los puntos de equilibrio (82,ü)2) y (83,Q)3). Los parámetros del sistema para las dos

condiciones de operación se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Parámetros del sistema máquina síncrona-bus infinito.

Caso M D Po Pn.

1 1.5 0.5 5.0 1.0

2 1.5 0.5 5.0 3.5 !

Las variedades inestables de los puntos de equilibrio (»52,ft>2)= (2.9402,0.0) y

(«53,ü)3)= (-3.3430,0.0) correspondientes a la condición de operación 1, se muestran en la figura

2.5. En esta figura se aprecia que las variedades inestables de los puntos de equilibrio inestable

convergen al punto de equilibrio estable («5,, «,)= (0.2014, 0.0). Esto implica que de acuerdo con
el teorema 1 los dos puntos de equilibrio inestables están en la frontera de estabilidad del punto

de equilibrio estable (8,,ü),) y que esta frontera está formada por la unión de las variedades

estables de estos puntos de equilibrio.

Fig. 2.S. Variedades inestables de los puntos de equilibrio Fig. 2.6. Variedades estables de los puntos de equilibrio
inestables del sistema máquina síncrona - bus infinito inestables del sistema máquina síncrona- bus infinito

(condición de operación 1) (condición de operación 1)
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Las variedades estables de los puntos de equilibrio inestables se muestran en la figura 2.6.

En esta figura se aprecia que el punto de equilibrio estable (8,,ü)l ) está rodeado de las variedades

estables. Si se asume que la unión de estas variedades estables conforman la frontera de

estabilidad de (8,,ü),) entonces se verifica la afirmación del teorema 1, de que los puntos de

equilibrio (52,ü)2) y (83,(t)3) pertenecen a la frontera de estabilidad. De acuerdo con lo anterior

el área sombreada del espacio de estados es la región de atracción o de estabilidad A(8.,ü), ).

Para mostrar numéricamente que la unión de las variedades estables definen la frontera de

estabilidad del punto de equilibrio (8,,u),) se calculan las trayectorias del movimiento de un

conjunto de puntos contenidos en el interior de la región comprendida entre las variedad estables,

área sombreada, y se demuestra que convergen al punto de equilibrio estable (S,,ü),). Además,
se toman puntos fuera de la región sombreada (fuera de la región de atracción) y se demuestra

que sus trayectorias no convergen al punto de equilibrio. Las trayectorias resultantes de 7

condiciones iniciales, 3 contenidas en la región de atracción, se muestran en la figura 2.7.

4

3

2

1

0

3 -1

-2

-3

-4

-5

-6

-4-2 0 2 4 6

6

Fig. 2.7. Trayectorias estables e inestables del sistema máquina síncrona
- bus infinito (condición de operación 1 ).

Como puede observarse, las trayectorias que inician en los puntos (8,0))!, (8,(0)2, (8,(0)4 y

(8,(0)7 (que son puntos que están fuera de la región limitada por la unión de las variedades

estables) no convergen al punto de equilibrio estable. Estas trayectorias son inestables. Por otro

lado, las trayectorias que tienen como condición inicial a los puntos (8,(0)3, (8,(0)5 y (8,(0)6 (que
son puntos que están contenidos en la región limitada por las variedades estables) convergen al

punto de equilibrio estable, por lo que son estables. Con estos resultados se ejemplifica la

definición de la frontera de estabilidad como la unión de las variedades estables dada en los

teoremas 1 y 2.

Las variedades inestables de los puntos de equilibrio (82,(02)=(2.3662,0.0) y

(53,ü)3)= (-3.9170,0.0) correspondientes a la condición de operación 2, se muestran en la figura

2.8. En esta figura se aprecia que únicamente la variedad inestable del punto de equilibrio

(82,u)2) converge al punto de equilibrio estable (8,,(0,)=(0.7754,0.0), esto implica, de acuerdo

con los teoremas 1 y 2, que para esta nueva condición de operación la frontera de estabilidad del

punto (8, , (ú, ) está formada únicamente por una variedad estable.

i r

//>X (8,(0), A,

®-uvCSK~yy
-

' '

- '^K>
V // -

\V^*^/ //^\\
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J /
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;
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V \ vh Ir \\ /

1
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1
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1
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■
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18



Las variedades estables de los puntos de equilibrio inestables (82,(02) y (83,ü)3) se

muestran en la figura 2.9. Aquí se aprecia claramente que el punto de equilibrio estable está

contenido únicamente por la variedad estable del punto de equilibrio inestable (82,(02). La región
sombreada del espacio de estados representa la región de atracción para esta condición de

operación.

Variedad estable

del punto (Sj.ojj)

Fig. 2.8. Variedades inestables de los puntos de equilibrio Fig. 2.9. Variedades estables de los puntos de equilibrio
inestables del sistema máquina síncrona - bus infinito inestables del sistema máquina síncrona- bus infinito

(condición de operación 2) (condición de operación 2)

Finalmente, en la figura 2.10 se muestran las trayectorias de movimiento para puntos

(condición inicial perturbada) que se encuentran en el interior y fuera de la región sombreada

(región de atracción). Estas trayectorias, al igual que en la condición de operación anterior

confirman la validez de la definición de la frontera de estabilidad dada por el teorema 2. En este

caso, las trayectorias que tienen como condición inicial a los puntos (8,ü))i, (8,(0)3 y (8,0))6 (que
son puntos que no están contenidos por la región limitada por la variedad estable del punto

(82,(02)) no convergen al punto de equilibrio estable. Mientras que las trayectorias que tienen

como condición inicial a los puntos (8,00)2, (8,(0)4 y (8,(0)5 (contenidos en la región limitada por

la variedad estable del punto (82,0)2)) convergen al punto de equilibrio estable.

-10 12 3 4

8

Fig. 2.10. Trayectorias estables e inestables del sistema máquina síncrona - bus infinito (condición de operación 2).
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Los dos ejemplos anteriores muestran claramente la aplicación de los teoremas 1 y 2 así

como la validez de los teoremas. En sistemas con espacio de estados donde la dimensión es

mayor de 2 resulta sumamente complicado construir las variedades estables e inestables. Esto es

un gran inconveniente para determinar la región de atracción de un punto de equilibrio. Para la

determinación de los puntos de equilibrio inestables que pertenecen a la frontera de estabilidad, la

dificultad se reduce ya que no es necesario la determinación completa de las variedades

inestables, es suficiente con encontrar una trayectoria que esté contenida en la variedad inestable

y que converja al punto de equilibrio estable.

2.5 La frontera de estabilidad y la función de energía
En la sección anterior se señalaron las características principales que definen a la frontera de

estabilidad de un punto de equilibrio estable de un sistema dinámico autónomo. Se demostró que
la frontera de estabilidad está formada por trayectorias de solución del propio sistema (variedades

estables). La primera consideración es la existencia de una función de energía del sistema. La

función de energía es un escalar real decreciente a lo largo de cualquier trayectoria de solución.

Como la frontera es una variedad invariante, la función de energía evaluada sobre los puntos que

pertenecen a la frontera de estabilidad tiene valores mínimos locales relativos en cada punto de

equilibrio inestable. La afirmación anterior obedece al hecho de que las trayectorias de

movimiento sobre puntos que pertenecen a la frontera de estabilidad convergen a algún punto de

equilibrio inestable y al carácter decreciente de la función de energía. Lo anterior se cumple para
todos los puntos de equilibrio inestables pertenecientes a la frontera de estabilidad excepto a los

puntos hiperbólicos tipo n o fuentes. Esta excepción de debe a que estos puntos de equilibrio
carecen de variedad estable, esto implica que no existen trayectorias que convergen a éstos

puntos. Así, en las fuentes localizadas sobre la frontera de estabilidad se tienen máximos locales

de la función de energía.

Este comportamiento de la función de energía en la frontera de estabilidad nos lleva a

establecer una condición de suficiencia para determinar si la región de estabilidad de un punto de

equilibrio es acotada o no. El siguiente teorema establece esta condición.

Teorema 3. (Condición suficiente para que la frontera de estabilidad de un punto de equilibrio
estable sea acotada). Sea el sistema dinámico (2.1) que satisface las condiciones (SI) a (S3), si

en la frontera de estabilidad de un punto de equilibrio estable 3A(Xe) existe un punto de

equilibrio tipo n (fuente), entonces la región de estabilidad del punto de equilibrio estable Xe es

acotada.

Por otro lado, la función de energía alcanza un mínimo en un punto de equilibrio estable

(PEE), ya que las trayectorias que inician en cualquier punto en el interior la región de estabilidad

del PEE converge a éste, así como al carácter decreciente de la función de energía. Esto significa

que en cualquier punto localizado en el interior de la región de estabilidad la función de energía
es mayor respecto de la energía en punto de equilibrio estable PEE.

Así, el comportamiento de la función de energía en la vecindad de un PEE es similar al

comportamiento de la función de Lyapunov. Es ésta la razón por la que se puede utilizar una

función de energía para estimar la estabilidad de un sistema dinámico y es lo que ha dado origen
a la aplicación de los métodos directos tipo Lyapunov en los sistemas eléctricos de potencia.
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Los métodos directos tipo Lyapunov, tienen características de comportamiento similares a

las del método de Lyapunov(función de Lyapunov) descrito en secciones anteriores. La

diferencia consiste en la función escalar que utilizan, así como el valor crítico de la función

utilizado para aproximar la región de estabilidad.

4

Fig. 2.11. Comportamiento de la función de energía en la vecindad de un PEE (sist. máquina síncrona
- bus infinito)

Para ilustrar los conceptos anteriores, se utilizará de nuevo el sistema máquina síncrona -

bus infinito, figura 2.3. En la figura 2.11 se muestran la frontera de estabilidad del PEE (8i,ü)i)
en la condición de operación uno dado en la tabla 2. 1 . Además, se muestran las curvas de nivel de

la función de energía (puntos de energía constante) del sistema (2.15) en el espacio de estados.

En esta misma figura se grafican vectores de la función gradiente de la función de energía.
De la observación de esta figura se aprecia lo siguiente:

• La función de energía alcanza un mínimo en el punto (5i,0)i).

• El gradiente es cero en los puntos de equilibrio, estables e inestables.

• Los vectores gradiente cortan ortogonalmente a las curvas de nivel.

• Existe una curva de nivel totalmente contenida en la región de atracción, esta pasa por

uno de los puntos de equilibrio inestables (82,(02). Esta curva de nivel aproxima una

parte de la región de atracción verdadera.

• La curva de nivel que pasa por el punto de equilibrio inestable (¿>3,(U3) no esta totalmente

contenida en la región de atracción. Esta curva aproxima otra parte (no incluida por la

curva de nivel que pasa por (<52,co2) ) de la región de atracción.

• Las curvas de nivel que pasan por los puntos de equilibrio inestables se indican con líneas

más gruesas.
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La función de energía (2.15) del sistema máquina síncrona - bus infinito se puede

descomponer como se indica

£(8,(o)=£p(5)+£c((o) (2-17)

con

£„(8) = -/>mS-P0cos(S) (2.18)

£» = -M(o2 (2.19)

Ep(8¡) es conocida como función de energía potencial, depende únicamente de la posición angular

la máquina. Ec(a¡) es la energía cinética, depende únicamente de la velocidad angular de la

máquina.

La energía cinética siempre es positiva. Por esta razón nos concentraremos en el análisis

de la función potencial Ep(8) ,
es decir el semiespacio de estados correspondiente a la posición

angular. Se puede demostrar que esta función posee extremos locales en los puntos 81, 82, 83, esto

es, en las proyecciones angulares de los puntos de equilibrio del sistema. En secciones posteriores
se demostrará que la función de energía potencial tiene un comportamiento similar en sistemas

multi-máquinas. En la figura 2.12 se muestra la función de energía potencial contra la posición

angular 8. En esta, se aprecia que los puntos Si, 82 y 83 son los puntos en donde EP(S) tiene
extremos locales. Este hecho es importante para el análisis y el desarrollo de los diferentes

métodos directos tipo Lyapunov que se utilizan para estimar la estabilidad en sistemas eléctricos

de potencia.

Fig. 2.12. Comportamiento de la función de energía potencial (sistema máquina síncrona
- bus infinito)

2.6 Aproximación de la región de estabilidad.

Los métodos directos tipo Lyapunov se basan en la aproximación de la región de atracción o de

estabilidad del PEE. Aunque de diferente forma, cada uno de los métodos directos aproxima una

superficie equipotencial estimando un valor crítico. Todos los métodos aprovechan que la función

de energía en la frontera de estabilidad toma valores que corresponden a los valores de la función

de energía evaluada en los puntos de equilibrio inestables.
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2.6.1 El Punto de Equilibrio Inestable (PEÍ) Más Cercano.

La función de energía evaluada en puntos contenidos en la frontera de estabilidad de un PEE

dA(Xf) alcanza valores mínimos relativos en los puntos de equilibrio localizados sobre la

frontera. Esto indica que la función de energía evaluada sobre puntos de la frontera diferentes a

los de equilibrio tienen mayor valor que los valores correspondientes en los puntos de equilibrio.
Esto implica que una superficie equipotencial con un valor igual al de la función de energía en

un PEÍ (que no sea de tipo n) contenido en dA(Xe) al menos una sección de esta superficie estará

contenida por la región de estabilidad A(Xe) del PEE. Más aún, si se construye esta superficie

con un valor Ecr tal que

Ecr = min{E(X,)} (2.20)

donde Ex es el conjunto de los puntos de equilibrio del sistema. Esto es, Ecr es el valor mínimo de

la función de energía evaluada en el conjunto de los PEÍ que pertenecen a la frontera dA{Xe ) .

Equivalentemente, Ecr es el valor mínimo de la función de energía evaluada en el conjunto de

puntos que pertenecen a la frontera dA(Xt). Entonces la superficie equipotencial construida con

el valor de Ecr dado por (2.20) estará completamente contenida por la región de estabilidad. De

hecho, ésta es la única superficie equipotencial que está completamente contenida en la región de

estabilidad.

La aproximación de la región de estabilidad construida con el valor Ecr dado por (2.20) es

la región de mayor magnitud que se puede construir sin que se sobrestime la estabilidad del

sistema. El punto de equilibrio inestable donde se cumple (2.20) es conocido como el Punto de

Equilibrio Inestable (PEÍ) Más Cercano (Closest Unstable Equilibrium Point).

Fig. 2.13. Estimación de la región de estabilidad utilizando el método del PEÍ más cercano (sistema máquina síncrona - bus

infinito)

Retomando el ejemplo del sistema máquina síncrona - bus infinito (2.9), se ejemplifica la

estimación de la región de estabilidad dada por el PEÍ más cercano. En la figura 2.13 se aprecia

que la región definida por la superficie equipotencial que pasa por el punto (82,0)2) está

completamente contenida en la región de estabilidad del PEE (81,0)1).
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Para verificar que la superficie equipotencial construida con el valor Ecr dado por el PEÍ

más cercano es la única que esta completamente contenida en la región de estabilidad se gráfica
una superficie equipotencial con valor de energía 1.5 veces mayor al correspondiente al PEÍ más

cercano. En la figura 2.13 se observa que esta superficie no esta totalmente contenida en la región

de estabilidad y cruza la variedad estable del PEÍ más cercano (punto (82,0)2)).

En este ejemplo se puede apreciar que aunque la función de energía que pasa el PEÍ más

cercano constituye la mayor superficie equipotencial que está totalmente contenida en la región
de estabilidad, la estimación de la estabilidad del sistema puede ser conservadora. Ya que una

amplia sección de la región de estabilidad al no estar contenida en la región limitada por la

superficie equipotencial se califica como inestable. Este carácter conservador del método del PEÍ

más cercano ha dado origen a otras metodologías que intentan disminuir el carácter conservador

de los métodos directos tipo Lyapunov que emplean el PEÍ mas cercano (PEEMC).

2.6.2 El Punto de Equilibrio Inestable (PEÍ) Controlador.

La estimación de la estabilidad de un sistema dinámico ante una perturbación dada consiste en

determinar si la trayectoria del sistema perturbado ha abandonado o no la región de estabilidad

del PEE en el instante t¡ en que se elimina la perturbación. Si la perturbación no se libera, la

trayectoria del sistema sale de la región de estabilidad cruzando la frontera en un punto

específico. Este punto es conocido como punto de salida. De acuerdo con la caracterización de la

frontera de estabilidad, el punto de salida pertenece a la variedad estable de un PEÍ.

Evidentemente, para diferentes perturbaciones se tienen diferentes trayectorias del sistema

perturbado y como consecuencia puntos de salida diferentes. Cada uno puede pertenecer a

variedades estables de diferentes PEÍ.
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Fig. 2.14. PEIC para diferentes trayectorias de sistema perturbado (sistema máquina síncrona
- bus infinito).

El PEÍ al que corresponde la variedad estable en la que está contenido el punto de salida

de la trayectoria del sistema perturbado es conocido en la literatura como el Punto de Equilibrio

Controlador, PEIC, (Controlling Unstable Equilibrium Point). Para ilustrar el concepto del PEIC

se utiliza el sistema máquina síncrona - bus infinito con la condición de operación uno dada en la

tabla 2.1. Se consideran dos perturbaciones al sistema y se obtienen las trayectorias

correspondientes. El sistema de posdisturbio (perturbación eliminada) tiene la misma estructura

que el sistema de predisturbio. El objetivo de este ejemplo es calcular el punto de salida de cada

v\. / Trayectoria del
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una de las trayectorias del sistema perturbado y de está forma determinar el PEIC y la variedad

estable por donde cruza el punto de salida.

La frontera de estabilidad del sistema para la condición de operación uno se muestra en la

figura 2.14. En esta, se indican las trayectorias del sistema perturbado (perturbación 1 y 2). Se

aprecia que la trayectoria correspondiente a la perturbación 1 abandona la región de estabilidad

del PEE cruzando la variedad estable del PEÍ (82,(02) en el punto Xra/i. De esta forma, el PEÍ

(82,(02) es el PEIC correspondiente a la perturbación 1. En forma similar, el PEÍ (83,0)3) es el

PEIC correspondiente para la perturbación 2.

La determinación del PEIC para una perturbación dada permite hacer una mejor

aproximación de la región de estabilidad verdadera del PEE, extendiendo la región de estabilidad

a la obtenida por el PEÍ más cercano.

Si nos concentramos en la sección de la frontera de estabilidad definida por la variedad

estable de un PEÍ específico (PEI¡), entonces la función de energía alcanza su valor mínimo en el

PEI¡. Esto significa que la superficie equipotencial que pasa por el PEI¡ está contenida en la

cerradura del conjunto de puntos del espacio de estados cuya frontera es la superficie

equipotencial que pasa por alguno de los puntos de la variedad estable del PEI¡. Esto se aprecia en

la figura 2.11, donde se observa que las superficies equipotenciales que pasan por los PEÍ están

rodeadas por otras superficies equipotenciales que pasan a través de la variedad estable de cada

PEÍ.

Lo anterior implica que cualquier trayectoria de un sistema perturbado, con condición

inicial que se encuentre en el interior de la región de estabilidad de un PEE siempre cruza la

superficie equipotencial que pasa por el PEL antes de cruzar la variedad estable de éste.

Fig. 2.15. Estimación de la región de estabilidad al utilizar un PEÍ diferente al PEÍ más cercano (sistemamáquina síncrona
- bus

infinito).

Entonces, de acuerdo con la definición del PEIC, la trayectoria del sistema perturbado
cruzará la superficie equipotencial que pasa por el PEIC antes de cruzar la frontera de estabilidad.

De esta manera, es posible utilizar esta superficie equipotencial para estimar la estabilidad de un
sistema aún cuando no esté contenida por completo en la región de estabilidad (fig. 2.15). Esto da

origen al método directo tipo Lyapunov conocido en general como el Método del Punto de

Equilibrio Controlador o Relevante.
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La utilización del PEIC para estimar la estabilidad de un sistema proporciona resultados

menos conservadores que los obtenidos con el del PEÍ más cercano. Esta estimación es menos

conservadora debido a que la superficie equipotencial que pasa por el PEIC aproxima la sección

de la frontera de estabilidad que es relevante de acuerdo a la trayectoria del sistema perturbado.

Al aplicar este método se debe tener el cuidado de determinar correctamente el PEIC.

Cuando no se determina adecuadamente el PEIC se pueden presentar los siguientes problemas:

1. Si el PEÍ designado como PEIC (PEf) tiene una función de energía menor que el PEIC

verdadero, entonces la estimación de la estabilidad del sistema es más conservadora que la

que se obtendría con el PEIC verdadero. Esto se debe a que la superficie equipotencial
construida con el PEÍ* está contenida en la cerradura del conjunto de puntos cuya frontera es

la superficie equipotencial que pasa por el PEIC verdadero.

2. Si el PEÍ designado como PEIC (PEÍ) tiene un valor de la función de energía mayor que el

PEIC verdadero, entonces la estimación de la estabilidad del sistema es sobrestimada. Esto se

debe a que la trayectoria del sistema perturbado cruzará la variedad estable del PEIC

verdadero antes de cruzar la superficie equipotencial que pasa por el PEÍ

Fig. 2.16. Uso de diferentes PEÍ como PEIC (sistema máquina síncrona
- bus infinito)

Estos problemas se ejemplifican en el sistema máquina síncrona - bus infinito con las

trayectorias del sistema perturbado mostradas en la figura 2.14. En el caso de la perturbación 1,

como ya se indicó anteriormente, el PEIC es el punto (82,0)2). Si se elige erróneamente al PEIC

con el punto (83,(03), entonces la trayectoria de falla nunca cruza la superficie equipotencial que

pasa por el punto (83,0)3). Esto indica que de acuerdo con este PEÍ el sistema es estable para todo

t¡. Evidentemente esto es falso pues la trayectoria del sistema perturbado si cruza la frontera de

estabilidad del PEE (81,0)1) en el punto Xsaj\. En la figura 2.16 se aprecia que la trayectoria del

sistema perturbado 1 cruza la superficie equipotencial de su PEIC en el punto X(i i2) que es un

punto muy cercano al punto Xsa¡\.

En el caso de la perturbación 2, el PEIC es el punto (83,0)3). Si se elige al punto (82,0)2)
como el PEIC, entonces la trayectoria del sistema perturbado cruza la superficie equipotencial

que pasa por el punto (82,0)2) antes de cruzar la superficie equipotencial definida por el punto

(83,(03). De esta manera, si la perturbación es liberada en algún instante tal que la trayectoria del
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sistema se encuentra entre los puntos X(2,2> y X(2,3> esto es, los puntos en los que la trayectoria
cruza las superficies equipotenciales que pasan por los puntos (82,0)2) y (83,(03) respectivamente,
el método del PEIC daría como resultado un sistema inestable. Cuando en realidad todos los

puntos contenidos en este intervalo dan como resultado un sistema estable al elegir el verdadero

PEIC. Finalmente, en la misma figura 2.16 se aprecia que el punto X(2,3) que es el punto donde la

trayectoria del sistema perturbado 2 cruza la superficie equipotencial es un punto muy cercano al

punto Xrao por donde abandona la región de estabilidad.
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C ap í t ulo 3

Modelado del sistema eléctrico de potencia

3.1 Modelo clásico de la máquina síncrona

La ecuación que gobierna el movimiento del rotor de una máquina síncrona se basa en un

principio elemental de la dinámica que establece que el par de aceleración es el producto del

momento de inercia del rotor por su aceleración angular. En el sistema de unidades MKS se

puede escribir esta ecuación para el generador síncrono en la forma

J^r = L-Td=Tm-Tt-Td N.m (3.1)

donde los símbolos tienen el siguiente significado:

7 Momento total de inercia de la masa del rotor, en kgs-m

8m Desplazamiento angular del rotor con respecto al eje estacionario, en radianes

(rad)
T Tiempo, en segundos (s)

Tm Par de la flecha o mecánico suministrado por la fuente de energía mecánica, en

N-m

Tt Par electromagnético o eléctrico, en N-m

Ta Par de aceleración total, en N-m

Td Par asincrono (amortiguamiento equivalente), Td = 0 si el rotor gira a la

velocidad síncrona

Se considera que el par mecánico Tm es positivo para un generador síncrono. Esto significa que
Tm es el par resultante de la flecha que tiende a acelerar el rotor en la dirección positiva de

rotación. En la operación en estado estable del generador, Tm y Te son iguales y positivos y el par
de aceleración Ta es cero. En este caso no hay aceleración de la masa del rotor y la velocidad es

constante e igual a la velocidad síncrona. La masa rotatoria que incluye la del rotor del generador

y de la fuente de energía mecánica está en sincronismo con las otras máquinas del sistema de

potencia. En este trabajo se considera que Tm es constante para cualquier condición de operación.
El par eléctrico corresponde a la potencia neta en el entrehierro de la máquina, toma en cuenta la

potencia de salida total del generador más las pérdidas \I\2R en el devanado del estator.

Como 9m se mide con respecto al eje de referencia estacionario del estator, se considera

un valor absoluto del ángulo del rotor. En consecuencia, continuamente se incrementa con el

tiempo aún a la velocidad síncrona constante. Como el interés principal es la velocidad del rotor

relativa a la síncrona, es más conveniente medir la posición angular del rotor con respecto al eje
de referencia que gira a la velocidad síncrona. Por lo tanto, se define.

71

6 =ü)mr + 8m+ —

(3.2)
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donde (Osm es la velocidad síncrona de la máquina (radianes/segundo) y 8m es el desplazamiento
angular del rotor (radianes), medido respecto del eje de referencia que gira a la velocidad

síncrona. Las derivadas de la ecuación (3.2) con respecto al tiempo son

dQm d5„ ,~ .,».

—ül = (0 +—sl (3.3)
dt

sm

dt

dt2 dt2

De la ecuación (3.3) observamos que la velocidad angular del rotor u)m
= dQm/dt ,

es constante e

igual a la velocidad síncrona sólo cuando db'Jdt es cero. Por lo tanto, dhm¡dt representa la

desviación de la velocidad del rotor con respecto de la velocidad síncrona.

Al sustituir la ecuación (3.4) en la ecuación (3.1), se obtiene

J^f- = Ta-Td=Tm-Te-Td N.m (3.5)

De la dinámica elemental, la potencia es igual al producto del par por la velocidad angular, así, al

multiplicar (3.5) por (0m se obtiene

J<s>m
—

T-
= P.-Pé=Pm-P.-Pé w (3-6)tn j 2 a a m e a v '

donde

Pm Potencia mecánica de entrada en la flecha

Pe Potencia eléctrica en el entrehierro (potencia transformada)

Pa Potencia de aceleración (potencia de desbalance)

Pd Potencia de amortiguamiento equivalente, Pd = 0 si el rotor gira a la velocidad

síncrona

Por lo general se desprecian las pérdidas viscosas y las pérdidas |/|2/? del estator. El coeficiente

7o)m es el momento angular del rotor, a la velocidad síncrona (0jm este coeficiente se denomina

con M y se le llama momento de inercia de la máquina. Por seguridad, la velocidad de la máquina
síncrona se mantiene cercana a la velocidad síncrona, por lo que con buena aproximación se

puede escribir la ecuación (3.6) como

M^ = Pa-Pd=Pm-Pe-Ptl W (3.7)

Frecuentemente, en los datos de las máquinas suministrados por el fabricante, se especifica otra

constante que se relaciona con la inercia. Ésta es llamada constante de inercia H y se define por

energía cinética almacenada en megajoules a la velocidad síncrona
H =

potencia de la máquina en MVA

H=^<=^ (3.8)
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donde Smáq es la potencia nominal de la máquina en megavoltamperes. Al despejar M en la

ecuación (3.8) se obtiene

IH
M= 5mí¡ MJ/radianes mecánicos (3.9)

(0
sm

y si se sustituye M en la ecuación (3.7), se encuentra

2H d26m P„ -P, Pm-P- Pdffj_ a a_ ffi e a_ /t 1 ji\

debido a que 8m se expresa en radianes mecánicos y (0¡¡m en radianes mecánicos por segundo, es

posible escribir la ecuación (3.10) como

2 t~i d o * ** ^ ** -"*

—

-r
= P<I-Prf=Pm-Pt-/'(/ porunidad (3.11)

(o, dr

8 y (Oj se pueden especificar en grados o radianes. P„,Pm,Pe y Pd están en por unidad.

La potencia asincrona o de amortiguamiento Pd está dada por

D'o) / v

Píl=
—^(ío-íoJ (3.12)
^máq

donde D' es el coeficiente de amortiguamiento asincrono. Entonces, la ecuación de oscilación de

la máquina síncrona es

2H d28 ¿ A D'o) / v

—

-rr
= Pm-Pe—^((O-wJ porunidad (3.13)

siendo (a = d8¡dt, se puede escribir la ecuación diferencial de segundo orden (3.13) por dos

ecuaciones diferenciales de primer orden de la forma

2H d(0 a A 0'g>. / \ ,~ ...
—— = Pm-Pe-

—^(ío-íoJ (3.14)

^ =

<o-a>, (3.15)

Es costumbre el uso de cantidades en por unidad para la velocidad de la máquina
síncrona. Para esto se toma como velocidad base a la velocidad síncrona ü)s. Entonces las

ecuaciones (3.14) y (3.15) se transforman en

2H^ = Pm-Pe-D{&-l) (3.16)
dt

jt

— = (<&-lfo (3.17)
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donde ü) = (ü/(üs es la velocidad del rotor en por unidad y D - (0^D'/Sináq es el coeficiente de

amortiguamiento asincrono equivalente.

El sistema de ecuaciones (3.16), (3.17) representa el modelo clásico del comportamiento

electromecánico de una máquina síncrona conectada a un bus infinito. El término Pe es la

potencia eléctrica que entrega a la carga en el bus infinito a través de la red eléctrica que los une.

3.2 Modelo clásico de un sistema multi-máquinas.
En esta tesis el generador se representa por el modelo clásico. En donde se asumen las siguientes
consideraciones:

1 . La potencia mecánica de entrada en cada máquina permanece constante durante todo

el periodo de cálculo Pm (t) = constante.

2. Cada máquina se representa por una reactancia transitoria en serie con un voltaje
transitorio constante (voltaje interno E'(t) -

E'q(t)
- constante).

3. El ángulo mecánico del rotor de cada una de las máquinas coincide con el ángulo de

fase del voltaje interno transitorio.

4. Se desprecian las saliencias Xd =

Xq
= X

5. Se desprecia la resistencia en el estator R„ =0.

El modelo completo de un generador es el siguiente:

Equilibrio eléctrico

E^ElZo^^+jX'^ (3.18)

V, es el voltaje nodal complejo en las terminales de la máquina, medido respecto de la referencia

del estudio de flujos de cargas. I es la corriente neta que aporta la máquina al sistema.

Equilibrio mecánico (dinámica del generador)

8.=(«>.-ik

2HÁ. =Pmi-P,- D, (ü), - 1)i in ffi í e i i \ i /

La potencia eléctrica es dada por

Pe,=Re{E¡i;}

para el caso de máquina - bus infinito, la potencia es

EV

P,=^sen8"
X

La red eléctrica se representa con impedancias constantes a la frecuencia fundamental. En forma

general se modela por la matriz de admitancias nodal.
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11N

Y Y

V, I.

N es el número de buses del sistema eléctrico

Las cargas se representan como impedancias constantes: la admitancia equivalente se determina

de las condiciones de prefalla.

yL =
ÍQl

(3.19)

donde PL + jQL es la carga y |V¿| es la magnitud del voltaje nodal en el nodo de carga.

El modelo general del sistema de potencia se formula como se indica a continuación:

Las admitancias equivalentes de las cargas se incorporan a la admitancia nodal, sumando la

admitancia equivalente al valor propio de la admitancia nodal en donde esta conectada la carga.

Se agrega cada una de las maquinas síncronas a la red eléctrica. Esto es, se tiene una red

aumentada con n nodos adicionales, siendo n el número de máquinas síncronas en el sistema. En

la figura 3.1 se muestra el diagrama esquemático utilizado del sistema eléctrico

r.

Frontera de la

red aumentada

El
.0

J
8

<D Xi.

X'»
_nm_

X¿3
_mn_

© Red de Vi*

H V, transmisión ®

® VA

-\v„

«PL

H

□ lL

1YL¡

J

Fig. 3.1. Red aumentada de un sistema de potencia

El modelo completo del sistema es de dimensión (n + N)x(n + N) se reduce eliminado

todos los nodos diferentes a los nodos de generación, con la reducción de Kron [9]. El sistema

equivalente es de dimensión nxn y se le conoce como red equivalente reducida a los nodos

internos. De esta forma se evita la solución del sistema de ecuaciones algebraicas de la red y la

potencia eléctrica de la máquina í-esima está dada por

t -

(rife. +¿£;3|rJc08(e<, -s, +s,) (3.20)

donde G„ es la componente real del elemento y„ de la matriz de admitancias de la red

equivalente, \Y¡j\ y 0y son el valor absoluto y el ángulo de fase del elemento Y¡j de la matriz de

admitancias correspondiente.
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Lo que da como resultado un sistema de ecuaciones diferenciales no lineal representado
por

S,=((b,.-lk ¿ = !•■•« <3-21)

2#Á,= 4. -£.-*>.(». "O i = l-« (3-22)

El sistema de ecuaciones (3.21), (3.22) representa la dinámica de las oscilaciones

electromecánicas entre los generadores síncronos del sistema. Las posiciones y velocidades

angulares de cada máquina 8, y o), están medidas respecto a una referencia que gira a velocidad

síncrona.

3.2.1 Modelo clásico en el marco de referencia de una máquina síncrona

En el estudio de la estabilidad transitoria de un sistema eléctrico de potencia es útil utilizar como

referencia a una de las máquinas síncronas del sistema. Esto se debe a que las posiciones y

velocidades angulares de cada máquina síncrona no son linealmente independientes entre sí. Para

obtener las expresiones que definen el comportamiento de las máquinas cuando se utiliza una

máquina síncrona como referencia se parte del sistema de ecuaciones (3.21), (3.22). Se definen

nuevas coordenadas para la posición y velocidad angular respecto de la máquina n-ésima.

8„=8,.-8n (3.23)

a,fa=a».-ó\ (3.24)

además

8*. =8,-8,, (3-25)

ó\,=óVó\ (3.26)

Substituyendo las ecuaciones (3.21) y (3.22) en las ecuaciones (3.25) y (3.26) se obtienen las

ecuaciones que rigen el comportamiento dinámico del sistema en términos de las nuevas

variables de estado. Para los ángulos relativos se tiene

sfn = («>, - ik - («». - ik = (». -

w„k

5in=ó\,cos i = l...n-l (3.27)

La ecuación (3.27) establece la dinámica de los ángulos relativos en función de las nuevas

variables de estado. Las velocidades angulares relativas se obtienen al sustituir la ecuación (3.22)
en la (3.26)

k =¿- [L -t
- A(«>. -i)]-¿-[fL -L -dh(&„ -i)]

Si asumimos que el sistema tiene amortiguamiento uniforme, esto es Dj2Ht =X para i =

1,2,. ..,n, resulta

k=J¿-[pmi-t]-^1-[Pmn-Pen]-táin í=l.-»-I (3.28)
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El conjunto de ecuaciones (3.27), (3.28) modelan el comportamiento del sistema multi-

máquinas tomando una máquina síncrona como referencia. La dimensión de este sistema es 2

unidades menor que la del sistema (3.21), (3.22). Las ecuaciones correspondientes a la máquina
de referencia son idénticas a cero.

La potencia eléctrica en términos de las nuevas variables es

Pei=(E'irGu+±E;E'j\YIJ\cos(Q¡j -(8,n +8n)+(8. +8.))
H
í*i

o

t,={e¡?guf +¿£^|cos(eí, -8„ +sj (3.29)
/=»

3.2.2 Modelo clásico en el marco de referencia del centro de inercia (COI)
El conjunto de ecuaciones (3.27), (3.28) está expresado en términos de los ángulos de los rotores

y las desviaciones de la velocidad con respecto al rotor de una de las máquinas síncronas del

sistema. Con la formulación de las ecuaciones de estado con respecto al centro de inercia (COI),

propuesto primero por Tavora y Smith [10], se obtiene expresiones más sencillas, compactas y

simétricas.

El centro de inercia se interpreta como el movimiento promedio del sistema total respecto
de su centro de oscilación equivalente. El COI está definido como

8» =-^-£#.8. (3-30)

donde

ffr=£tf. (3-31)

Las derivadas primera y segunda respecto del tiempo del COI son

5o=Tr£«A (3-32)

5o=Tr£ff.8< (3.33)

Si se obtiene una ecuación diferencial de segundo orden a partir de las ecuaciones (3.21) y

(3.22) y se substituye en la ecuación (3.33) se obtiene

8o =-~-£(L "¿. -*>.(<». -O) (3-34)
¿riT ,=.

esta ecuación se puede escribir por dos ecuaciones diferenciales de primer orden de la forma

80=((b0-lk (3-35)
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2HTá)0=Pcol+DT-1¿DiÓ>. (3.36)

donde

"coi ~

2j\"ii ei)
1=1

DT=±D¡

(3.37)

(3.38)

Definiendo nuevas coordenadas para las velocidades y los ángulos de los rotores respecto
del COI se tiene

♦,• =8¡-50 i = l...n

(0. =(»,. -0)0 i = !.../!

<¡>,=8.-80 i = l. ..n

(o,
=

0),
-

(b0 i = l...n

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Sustituyendo las ecuaciones (3.21), (3.22), (3.39) y (3.40) en las ecuaciones (3.41) y

(3.42) se obtiene el sistema de ecuaciones que define el comportamiento del sistema en el marco

de referencia del COI, este sistema de ecuaciones está dado por

<j>,. =(o,(0J i = !...«

H,
2H.(b- = P • -P ,-DÁíb +0)n-l) L

i ¡ mí et iX i 0 /
yj Pcol-DT^-\)-%Dpj

H

donde

Pe i
= (E¡fGa +£^fc|cos(e, -(>,. +^)

(3.43)

i = l...n (3.44)

(3.45)
7=1

Las nuevas coordenadas medidas respecto del COI cumplen con las siguientes
restricciones

£//,<(,, =0
í=i

¿//,Ó),=0

(3.46)

(3.47)
i=i

Se hace notar que las 2n ecuaciones (3.43), (3.44) no son linealmente independientes,
como se observa de las ecuaciones (3.46) y (3.47). Sin embargo, es posible plantear un sistema de

2(n-l) ecuaciones independientes ya que las variables de estado de la máquina n están dadas por
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♦.--2íS (3.48)
í=i «,,

St—S^ (3.49)
//„

Es claro que los sistemas de ecuaciones (3.21), (3.22), (3.27), (3.28) y (3.43), (3.44)

corresponden a tres descripciones equivalentes de la dinámica de un sistema de potencia. La

única diferencia formal entre estos consiste en la referencia seleccionada para medir las variables

de estado en cada uno de ellos.

3.3 Función de energía de un sistema eléctrico de potencia
En esta sección se desarrolla una función de energía para un sistema eléctrico de potencia multi-

máquinas. Esta función se desarrolla utilizando la formulación del sistema en el marco del centro

de inercia, ecuaciones (3.43), (3.45). Se utiliza esta formulación debido a que presenta ventajas
en el análisis de estabilidad transitoria y porque además la estructura de las ecuaciones simplifica
el desarrollo de la función de energía. Una vez obtenida está función de energía se obtendrá una

función equivalente expresada en términos de las variables de estado del sistema respecto de una

máquina síncrona arbitraria.

La primera integral o integral de energía de los sistemas de potencia fue inicialmente

considerada por Magnusson [11] y después por Aylett [12] y Gorev [13] para la estimación de la

estabilidad transitoria. Para explicar el término de primera integral, en general, considere el

sistema autónomo

x = f(x) (3.50)

Una primera integral del sistema (3.50) es una función diferenciable E(x) definida en un dominio

Q. del espacio de estados tal que cuando x(r) es una solución de (3.50), si se substituye ésta

solución en la función E(x) entonces está es constante para sistemas conservativos. De tal manera

que su derivada respecto del tiempo a lo largo de la solución, dada por

dE(x)_
dt

dE^T

dx
(3.51)

es idéntica a cero. Para sistemas conservativos la existencia de una primera integral está

asegurada. Más aún, una condición suficiente y necesaria para que exista una primera integral

para el sistema (3.50) es

£*&Lo (3.52)
i=i dx,

La restricción en (3.52) tiene como consecuencia la necesidad de despreciar los términos

de amortiguamiento en las ecuaciones que definen el comportamiento del sistema, esto es,

consideraremos que el sistema de potencia es conservativo. De esta manera, el sistema para el

que se obtendrá la función de energía está dado por

<j>, = (0,0), i = l...n (3.53)
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WÁ^Pmi-Pei-^PcO, Í = i-n (3.54)

donde la potencia eléctrica de cada máquina está dada por (3.45). Este sistema evidentemente

cumple con la restricción (3.52) lo que asegura la existencia de la primera integral del sistema.

A fin de obtener la primera integral del sistema de potencia en el marco de referencia del

COI se considerará al sistema como un conjunto de n sistemas de segundo orden acoplados [3],

para esto dividimos la ecuación (3.53) entre la (3.54), lo que resulta en:

d§¡ 2fír,(0i0)oí
—

i
—

j

dtí)¡ * * H¡
"mi

~

"ei
~

"coi
HT

(3.55)

o, equivalentemente

2Hiü)i(üsdG)i =
/»/»//
P -P -

'

P
rmi rei „ 'COI h, i = \,2,...n (3.56)

Integrando (3.56) entre el punto de equilibrio estable del sistema de posfalla (<}>■ ,0) y (<(>,,ój.) se

obtiene la primera integral para cada máquina:

£. (<>,©)= J2tf.ñ.avíü)f -j\Pmi -Pti -j^Pco,115 d^

£,.(^,(0)-= Hpffi - j Pmi -fe')2G, -X^|^|cos(0, + «.. ++J)-lLpC0l
*' j=l "T

j*i

(3.57)

#, (3.58)

£,(<)),(b)=H,ü)J(O,2-P;(<|),.-(|),0+J ¿^|yJoo«(9t +♦,+♦;)
M
i*i

#i+TnPc«#. (3-59)

donde P =P . -ÍE-Tg...
( fflí X i / II

La sumatoria involucrada en la expresión anterior se puede escribir como:

X^|^|cos(0, -<>. + 0,) = £cff senfo. -«.> ¿D, cos(<|>. -^) (3.60)
;=i

/*»

siendo C,
= £# Imfo ) y DiJ

=

Eft Refo ).

Sustituyendo (3.60) en (3.59) se tiene
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él

E,(fcñ)= /*,©,©? -/j(«,, -0;)+} ¿Qsen^.-^J+S^cos^.-^)
1*1

<=i

#,.+
W "¡i

-¿AJPcotdt

(3.61)

La expresión (61) fue llamada por Michel et. al. [14] como la función de energía

individual de cada máquina. Para encontrar la primera integral del sistema multi-máquinas se

debe sumar cada una de las funciones individuales de éste. Esto es

1=1

r
é.

E(é.5>)=£Hfl>i3t-±Pll*t -♦?)+£/
1=1 ¡=1 1=1 é'

£c,ysen(<t>, -^J+J^cos^ -0,)
;=i y=i

¿0,

A H, */

i=l "T *'

(3.62)

En virtud de la restricción dada por la ecuación (3.46) el término que incluye PCoi es idéntico a

cero. Aprovechando el hecho de que Cv
=

C;1 y D5-
=

Dj¡ la expresión (3.62) resulta en

donde

E(4>,S)= £,(©)+ £„(<.)+ £p2(0)+ £,3(0)

^c (w) Función de energía cinética

Ept Vr)> Ep2 W>/> EP2Wv Funciones de energía potencial

£f(ñ)=o>J£Hfñ2
¡=1

1=1

^2(0)= -£ ÉQfcos^ -♦í)-cob(w -<t>;))
1=1 ;=i+l

*,»(♦)-££ j^co4-^w^+o>)
1=1 /=.+-(*?+♦})

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

La ecuación (3.63) es conocida en la literatura como la función de energía transitoria

(TEF). Las funciones Ec\, Ep\, Epi y Epj se han asociado con el cambio de energía cinética y de

posición de los rotores de todos los generadores respecto al COI, al cambio de energía magnética
almacenada en las ramas ij, y al cambio de energía disipada en las ramas ij, respectivamente

[15,16].
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3.3.1 Aproximación del término dependiente de la trayectoria Ep3
Claramente, el término EP3 es un término que depende de la trayectoria de movimiento del

sistema entre los puntos (0S,O) y (0,(0). Uyemura et. al. [17] desarrollaron una aproximación de

este término asumiendo una trayectoria lineal. Debido a la experiencia ganada por numerosas

simulaciones hechas por diversos investigadores se ha llegado a la conclusión de que para el

análisis de la estabilidad de primera oscilación esta aproximación resulta suficientemente precisa.
Lo anterior permite la inclusión de las conductancias de transferencia en el análisis de estabilidad

transitoria en los métodos directos tipo Lyapunov.

Si se supone una trayectoria lineal entre los puntos (0S,O) y (0*,ü)*), cada una de las

coordenadas (0,) se puede expresar en forma paramétrica como

<t>,=<t>;+(C-<t>;)í 0<Sf<l ¿ = 1,2,.. .n (3.68)

A partir de la ecuación (3.68) se puede obtener una expresión para las diferenciales á0, y

dtyj y entonces se encuentra que

d(*,+*j)= fe +«>*)-(«>, +Vj)\dt (3.69)

<*(♦. "♦/)= fe-CMtf -¥j)\dt (3.70)

de donde se puede finalmente obtener una expresión para <¿(0, +07-) en términos de í/(0, -0;)
que puede ser sustituida en (3.67) para de está manera obtener la integral

que tiene como solución

£»=|i>» ¡*;:*;¡:{;:g}M>, -♦,)—(♦; -♦;)) 0.72)

donde se han sustituido los términos 0 por 0. Estos son los puntos hasta donde se desea integrar.

3.3.2 Una función de Lyapunov para el SEP

Se ha demostrado [18] que cuando se desprecian las conductancias de transferencia G¡j, esto es,

cuando Epi = 0, la función de energía (3.63) es una función de Lyapunov. Pavella et. al. han

mostrado que la función es dada por

V(0,íú)= Ec (S)+ Epl{é)+ EpM (3.73)

donde Ec, Ep\ y Ep2 están dadas por (3.64), (3.65) y (3.66) respectivamente, y tiene las

propiedades:

(i) v(s\o)=o

(ii) V (8, ¿o) es definida positiva

(iii) V = 0 en cualquier punto diferente a un punto de equilibrio

40



cuando se evalúa en el sistema de ecuaciones (3.53), (3.54) la potencia eléctrica está dada por

Pt,=¿C,ysen(0(-0,) (3.74)
j=i

Más aún, si se considera que el sistema de ecuaciones (3.43), (3.44) tiene

amortiguamiento uniforme, entonces la función (3.73) sigue siendo una función de Lyapunov

pues la condición (iii) es sustituida por

(iv) V = -\Yiñ)
i=l

La forma semidefinida negativa de la derivada de V garantiza que el PEE del sistema de

potencia sea asintóticamente estable.

3.3.3 La función de energía del SEP en el marco de referencia de una

máquina síncrona

La formulación del sistema eléctrico de potencia (SEP) en el marco de referencia de una máquina
síncrona (3.27), (3.28) no resulta muy apropiada para obtener la primera integral del mismo. Esto

es debido básicamente a la aparición de algunos términos dependientes de la trayectoria del

sistema (términos que dependen de las conductancias de transferencia). Sin embargo, es posible
obtener una expresión derivada de la función de energía encontrada cuando se formulan las

ecuaciones del sistema respecto del COI (3.63).

Cuando se desprecian las conductancias de transferencia, la función de energía es una

función de Lyapunov [16,18]. La expresión está dada por

v(on,&n)=Ec{ün)+Epl{dn)+Ep2{bn) (3.75)

donde

EÁ&n)=^f É-Wá»* -c\J (3.76)
T ¡=1 7=1-1-1

EpÁOnh-^-2 1K -Sj-fe -o)n)][PiHl -PjH] (3.77)
**T '=i ;=.+i

Ep2(S„)=-t £cy[cos(8,n "8J-cosfe -5'J (3.78)
/=i y=¿+i

Se puede demostrar que la función (3.75) es una función de Lyapunov del sistema (3.27),

(3.28) cuando se desprecia el amortiguamiento o para amortiguamiento uniforme, siempre que se

desprecien las conductancias de transferencia G¡j en la expresión (3.29) en la expresión de

potencia eléctrica. Todos los términos de (3.75) se pueden obtener en una forma relativamente

sencilla al sustituir las relaciones (3.39) y (3.40) en las ecuaciones (3.64) a (3.66)

Chiang et. al. han propuesto una aproximación numérica del término dependiente de las

conductancias de transferencia [19]. Esta aproximación está basada en la aproximación lineal

antes utilizada. Sin embargo, la expresión descrita en términos de coordenadas relativas a una
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máquina síncrona no es equivalente al término correspondiente expresado en las coordenadas

respecto del COI dado por la ecuación (3.72).

A continuación, se obtendrá una expresión en términos de las coordenadas relativas a una

máquina síncrona a partir de la ecuación (3.72). El primer paso consiste en sustituir la relación

(3.39) en la ecuación (3.72), para obtener una expresión en términos de las coordenadas relativas

a un marco de referencia síncrono

f ÍSl-VYn (8,.+5J-280)-(5;+8;-2S¿)í , v , vx

EpM~i&D' (8,-8j-(s;-8-)
(sen(6' -5>sen(5< -*>» (379)

donde «5, y 8£ son los ángulos del centro de inercia en un instante determinado y en la condición

de equilibrio estable, respectivamente y están dadas por la ecuación (3.30). Ahora, sustituyendo
la ecuación (3.23), en la que se definen las coordenadas respecto de una máquina síncrona, se

tiene

«■ .X , V V n
fe, + 8„ -2(8. -8,))-fe +8; -zfa -SÚ(__k s

> /., ,, «

£"(6> §I,D" (8„-8j-(8--6;)
W8- "O-"*. "8*)<

(3.80)

Se puede demostrar que el ángulo de la máquina de referencia respecto del COI 0„ es

igual a

n-1 ij n-1 ZJ

^=-1^^=-!^^ (3.81)

esto es

0„=Sn-8o=-X-^5,n (3.82)
¡=1 "T

Si se sustituye la ecuación (3.82) en la ecuación (3.80) se tiene

EM=llDií (8,-5j-te-8;)
M8,-8,)-sen(8ta-8j)

(3.83)

Finalmente, la función de energía en el marco de referencia de una máquina síncrona está

dada por

E(8n,Syn)=Ee(&„)+Epl(K)+Ep2(K)+Ep3(8R) (3.84)

con £r(óa(1)tE/(I(8j£Jl2(8(1)yjBJ,3(811) dadas por las ecuaciones (76), (77), (78) y (83)

respectivamente.

3.4 Conclusiones

En este capítulo se han desarrollado los modelos de sistemas eléctricos de potencia utilizando tres

sistemas de referencia diferentes: una referencia que gira a velocidad síncrona; una máquina
síncrona del sistema; y el centro de inercia (COI) del sistema. Los dos últimos sistemas de
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referencia son más apropiados para el estudio de estabilidad transitoria. El sistema de

coordenadas utilizando el COI como referencia permite encontrar con relativa facilidad una

función de energía y/o Lyapunov del sistema multi-máquinas. A partir de la función de energía
obtenida en el marco de referencia del COI se ha desarrollado una función de energía en el marco

de referencia de una máquina síncrona que incluye apropiadamente la aproximación del término

dependiente de la trayectoria del sistema que se ha aproximado asumiendo una trayectoria de

movimiento lineal.

Los modelos y funciones de energía desarrollados se utilizarán en capítulos posteriores

para implementar diferentes métodos directos tipo Lyapunov con los que se estudiará la

estabilidad transitoria de sistemas eléctricos de potencia multi-máquinas.
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C api tmío 4

El método BCU

4.1 Introducción

Desde un punto de vista analítico, la aplicación de los métodos directos, en el análisis de

estabilidad transitoria consiste esencialmente en determinar si la trayectoria de falla en el instante

de liberación de la falla está o no dentro de la región de estabilidad del punto de equilibrio estable

(PEE) del sistema de posfalla. De aquí que, en el análisis de estabilidad transitoria la importancia
radica no en la estimación de toda la frontera de estabilidad del sistema de posfalla. El interés

principal es la estimación de la parte relevante de la frontera de estabilidad hacia donde se dirige
la trayectoria de falla.

Cuando se aplica el método del punto de equilibrio inestable más cercano (PEIMC) al

análisis de estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia, se ha encontrado que este

método ofrece resultados conservadores. De hecho, en el contexto del análisis de estabilidad

transitoria, el método del PEIMC estima una frontera de estabilidad del sistema de posfalla que es

independiente de la trayectoria de falla y está contenida totalmente en la región de estabilidad

verdadera. Sin embargo esta característica ofrece resultados conservativos para una buena parte

de las trayectorias de falla.

Una característica deseable de un método directo para al análisis de estabilidad transitoria

es que pueda proporcionar la aproximación más exacta de la parte de la frontera de estabilidad

hacia la que la trayectoria de falla se dirige, aún cuando pudiera hacer una mala estimación de las

otras regiones de la frontera de estabilidad. Con este fin, el método del punto de equilibrio
inestable controlador (PEIC) utiliza la superficie de energía constante que pasa por el PEIC para

aproximar la región de la frontera de estabilidad hacia la que se dirige la trayectoria de falla. Si,
cuando se libera la falla, la trayectoria no cruza la superficie de energía constante que pasa por el

PEIC, entonces el sistema de posfalla será estable (esto es, la trayectoria de posfalla convergerá al

PEE); en caso contrario, el sistema se considera inestable. Esta es la esencia del método del

PEIC.

Desafortunadamente la determinación del PEIC en grandes sistemas eléctricos de potencia
no es fácil. La dificultad se deriva en parte de las siguientes complejidades:

• El PEIC es un PEÍ particular que pertenece a un espacio de estados de gran dimensión.

• El PEIC es el primer PEÍ encontrado cuya variedad estable contiene al punto de salida de

la trayectoria de falla.

• El cálculo del punto de salida verdadero es prácticamente imposible de obtener y lo que se

obtiene es una aproximación que puede ser computacionalmente costosa.

Existe un consenso generalizado en el sentido de que el método directo más viable para el

análisis de estabilidad transitoria en sistemas de potencia prácticos es el que usa el PEIC

[3,6,16,20]. El éxito de este método depende fuertemente de la determinación del PEIC correcto,

así como de la eficiencia computacional para encontrarlo. De ahí el gran interés actual en la
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investigación de métodos confiables y eficientes computacionalmente para encontrar el PEIC en

sistemas eléctricos de potencia.

4.2 El método BCU

Recientemente se ha desarrollado un método para calcular el PEIC [19,21,22]. Este método ha

sido llamado BCU (boundary of stability región based controlling unstable equilibrium point

method). También es conocido con otros nombres tales como el método del punto de salida, y el

método híbrido.

La idea fundamental del método BCU se puede explicar con la siguiente descripción.
Dado un modelo del sistema de potencia, el cual admite una función de energía: se obtiene un

nuevo modelo de orden reducido. El modelo reducido se obtiene aprovechando la propiedad de

los SEP en donde en los puntos de equilibrio la velocidad angular relativa es cero (o = 0 y

entonces se obtiene un modelo reducido expresado solo en término de los desplazamientos

angulares. En el modelo reducido se deben cumplir las siguientes condiciones:

Condiciones estáticas:

• La posición de los puntos de equilibrio del sistema de orden reducido (sistema reducido)

conservan la misma posición de los puntos de equilibrio del sistema original. Es decir, x

es un punto de equilibrio del sistema reducido si y solo si (Je ,0) es un punto de equilibrio

del sistema original, donde Oe Rm
,
m es un entero positivo apropiado.

• Los puntos de equilibrio de cualquier tipo del sistema reducido son del mismo tipo que los

del sistema original. Por ejemplo, xs es un punto de equilibrio estable del sistema reducido

si y solo si (jcs,0) es un punto de equilibrio estable en el sistema original.

Condiciones dinámicas:

• Existe una función de energía para el sistema reducido.

• Un punto de equilibrio x¡, pertenece a la frontera de estabilidad dA(xs) del punto de

equilibrio estable xs del sistema reducido sí y solo si el punto de equilibrio (x¡,0) pertenece

a la frontera de estabilidad dA(xs ,0) del sistema original.

• Es más fácil identificar la frontera de estabilidad dA(xs) del sistema reducido que

identificar la frontera de estabilidad dA(xs,0) del sistema original.

Entonces, el método BCU encuentra el PEIC del sistema reducido aprovechando la

estructura de la frontera de estabilidad y de la función de energía del sistema reducido.

Finalmente, relaciona el PEIC del sistema reducido con el PEIC del sistema original, esto es, si xc

es el PEIC del sistema reducido entonces el punto (jcf,0) es el PEIC del sistema original.

Es decir, dado un modelo de un sistema de potencia que admite una función de energía, la

idea fundamental del método BCU se puede describir a grandes rasgos como se indica: (i) el

método aprovecha la estructura especial del modelo del sistema de potencia y genera un modelo

de orden reducido que corresponde ( en valor y posición) a cada uno de los puntos de equilibrio

en la frontera de estabilidad del sistema original, y (ii) el método encuentra el PEIC del sistema

original calculando el PEIC del sistema reducido.
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4.3 El modelo reducido del sistema de potencia
Con el fin de utilizar el método BCU para estimar la estabilidad de un sistema eléctrico de

potencia (SEP) es necesario que el modelo del SEP admita una función de energía. Este modelo y

la función de energía se presentaron en secciones anteriores. Otro requisito es que el modelo

reducido conserve las características de interés del modelo original del SEP. En esta sección se

desarrolla un modelo reducido para el SEP expresado en el marco de referencia del centro de

inercia (COI).

El modelo del SEP en el marco de referencia del COI, cuando se desprecian las

conductancias de transferencia de la matriz de admitancias reducida y con amortiguamiento

uniforme, está dado por

«(,¡=(0,0), i = l...n (4.1)

2tf,ñ(= L-Pei-^Pcot-tái i = l~n (4.2)

donde:

¿,=(£;)2GK+£c,ySen(0,-0,) (4.3)
7=1
J*<

siendo C0 =E¡E,JImty9)
Este sistema tiene la función de energía:

E(*,w)=Ec{ió)+Ep(6) (4.4)

donde

£»=*»>, £tf.<o,2 (4.5)
¿=i

£»=-í fe, -(E'iYGii% -0,0-S £c,(cos(0; -0y)-cos(0; -0})) (4.6)
¡=1 ¡=1 ;=¡+l

Los puntos de equilibrio de este sistema son de la forma (0,0) donde 0 cumple la relación

0 =L-K~Pco, »=l-« (4.7)

En el modelo reducido del SEP el espacio de estados es el subespacio formado por las

posiciones angulares medidas respecto al COI. Cada punto de equilibrio del modelo original (0,0)

corresponde a un punto de equilibrio en el modelo reducido (0). La función de energía potencial

£p(0) es la función de energía del sistema reducido.

Un modelo que cumple con estas características está dado por
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4>.=
2//.

ffll Cl

;» --^i-p
//t

COI
i = l...n (4.8)

Es claro que el modelo de orden reducido (4.8) tiene puntos de equilibrio 0 tales que los

puntos (0,0) son puntos de equilibrio del modelo original (4.1),(4.2). Se debe demostrar que el

modelo (4.8) admite una función de energía y además que es la función de energía potencial

(4.6).

Para demostrar que la función de energía potencial (4.6) es la función de energía del

sistema (4.8) su derivada respecto al tiempo debe ser definida o semidefinida negativa. La

derivada respecto al tiempo de Ep($) está dada por

iTr-

dEp{$)_
dt d0

d0

dt

donde

^ = -fe-(^J+Éc,sen(0¡-0,)=-(pmi-Pe,)

(4.9)

(4.10)
7=1
7 il

la derivada de Ep(0) está dada por

dEM

dt t(2HAmi
"'

2H
c

2

COI (4.11)

en esta expresión el único término que impide asegurar que la derivada de £p(0) es definida

negativa es el que esta multiplicado por la potencia del COI Pcoi- Debido a que
n

Pcoi =^Pmi~Pei y como se han despreciado las conductancias de transferencia se puede
¿=i

demostrar que Pcoi tiene un valor constante expresado por

Pco^tti-iE'ifG, (4.12)
i=i

además, Pcoi es igual a cero en cada punto de equilibrio. Esto implica que cuando se desprecian
las conductancias de transferencia, la potencia del COI es idéntica a cero, esto es

Pco/-0 (4.13)

por lo tanto, la derivada respecto al tiempo de la función de energía potencial está dada por

¿E»- f <»>» (p _óY
dt t(2HAni

"' (4.14)

que es una función semidefinida negativa con valor igual a cero en los puntos de equilibrio del

modelo (4.8). Esto implica que £p(0) es decreciente a lo largo de las trayectorias de solución del
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modelo reducido del SEP (4.8). Con esto se demuestra que la función de energía potencial es la

función de energía del modelo reducido del SEP.

De esta manera se demuestra que el modelo (4.8) es un modelo apropiado para el método

BCU en un sistema de potencia cuando se han despreciado las conductancias de transferencia. En

el caso en que las conductancias de transferencia no se desprecian, se incluye en la función de

energía potencial el término dependiente de la trayectoria

„_, n (♦(+♦>)

S^to-SS fVos(0.-0>(0.+0j (4-15>
i=t 7=i+l (4,^)

este término se aproxima asumiendo una trayectoria de movimiento lineal y se expresa por

resultando la función de energía potencial como

EpM=EM+EpM (4-17)

De esta manera, el modelo reducido del SEP es

0)

0=—--

%
2H,

£ £ ti ■

P -P -P
rmi 'ei

„
'COI

i = l...n

donde:

t =(E;)2GU +£ciysen(0(. -0;)+D,cos(0i -0,)

(4.18)

(4.19)
7=1

1*1

siendo Cv
=Estafo )yDiJ=E^Refc )

4.3.1 Modelo reducido en el marco de referencia de una máquina síncrona

Del modelo reducido del SEP en el marco de referencia del COI (4.18) se puede obtener un

modelo reducido en el marco de referencia de una máquina síncrona. Sustituyendo la expresión

(4.18) en la relación

8 =8—8 =0—0 i = l. ..n
vm 1 n Ti Tn

se tiene

8, =

0).

2tf.
P -P -

mi et 'coi

O).

2H„

H
P-.-P.. "Pr
mn en

8. =

2H,

(P _p ÍI-IJ-Mp -P )
y mi ei j 0 j, \ mn 'en]

2H„

H,

í = l... n-1

(4.20)

i = l. ..n-1 (4.21)

(4.22)

donde
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Pe, = (EjG, +¿ Cv sen(8,, -

S„ )+ Dff cos(s, -

8„ ) (4.23)
7=1
7*1

La expresión (4.22) representa el modelo reducido del SEP en el marco de referencia de una

máquina síncrona. La función de energía corresponde a la función de energía potencial expresada
en coordenadas relativas a una máquina síncrona dada por

Epo,(?>nhEp{on)+Epalh{bn) (4.24)

donde

Epl(Onh~2 IK -Sj-fe -«'JIW■

" P,«,\
"r 1=1 7=í+i

**(*>-£ É^Msfa -6;,)-cos(5;n -8;)]
¡=l ;=í+l

ir IR \ V V n (5>+8*-2*.)-fe-'-S*-2»-k- fe x 1 „„fe.

£-(8j=§I,°» (8»-8j-(8;,-8g
*-& "«,)-- (8.

n-1 t/

* =_y^i-8Tn ^^ £j
m

/=i "r

4.4 Algoritmo computacional del método BCU

La localización del punto de equilibrio inestable controlador (PEIC) en un sistema eléctrico de

potencia (SEP), cuando se utiliza el método BCU, se basa en la localización del PEIC del sistema

reducido del SEP. De tal manera que la tarea fundamental del método BCU es la localización del

PEIC del sistema reducido de posfalla (4.18) o (4.22). Ya se ha definido al PEIC como el punto

de equilibrio inestable con la variedad estable que contiene al punto de salida de la trayectoria de

falla. Esta definición es válida para todo sistema dinámico autónomo, de tal manera que tiene

validez también en el sistema reducido.

La localización del PEIC del sistema reducido se basa en la definición anterior. Es decir,

se localiza el punto de salida de la proyección de la trayectoria de falla del sistema original sobre

el subespacio de estados del sistema reducido. Este punto de salida está contenido en la variedad

estable del PEIC del sistema reducido (digamos xc) de tal manera que el PEIC del sistema

original es el punto (xc,0). Una vez que se ha localizado el punto de salida (xs) y por la propiedad
de invariancia de la variedad estable, la trayectoria de solución de cualquier punto sobre esta

variedad converge al PEIC.

El procedimiento descrito sería funcional si fuese posible localizar en forma exacta el

punto de salida. Sin embargo, numéricamente resulta imposible la localización exacta del punto
de salida. Lo que se tiene es una aproximación del punto de salida, es decir un punto localizado

en una vecindad del punto de salida exacto ( x] ). Si el punto se localiza en el interior de la región

de atracción la trayectoria de solución convergerá al punto de equilibrio estable. Si el punto de

aproximación se localiza fuera de la región de atracción la trayectoria de solución diverge (se

(4.25)

(4.26)

■«;))

(4.27)

(4.28)

50



dirige a otro punto de equilibrio estable de otra región de atracción del sistema reducido). Es

decir la trayectoria del sistema reducido de posfalla que tiene como condición inicial el punto

aproximado de salida x*s no convergerá al PEIC. Si el punto x\ es lo suficientemente cercano a

xs la trayectoria se moverá inicialmente en las proximidades de la variedad estable del PEIC

durante algunos instantes hasta que se separa de la variedad. En la figura 4.1 se ilustra este

comportamiento, para esto se utilizó un sistema de 3 máquinas síncronas [25], modelado en el

marco de referencia de la máquina número 3. El espacio de estados del sistema reducido es de

dimensión 2 y se pueden mostrar gráficamente, en un plano bidimensional, la localización de los

puntos de equilibrio y las trayectorias de solución. Una sección del espacio de estados del sistema

reducido se muestra en la figura 4.1. En esta, se indican el punto de equilibrio estable y otro

inestable que pertenecen al dominio de interés. Además se indica la variedad estable. Se muestran

además, tres puntos de equilibrio estables fuera de la región de interés.

Fig. 4.1. Comportamiento de las trayectorias del sistema reducido en las cercanías de la frontera de estabilidad.

Se muestran tres trayectorias de solución de posfalla del sistema reducido que inician en

tres puntos x, ,x2, x3 ,
considerados de salida. Los tres puntos se encuentran muy próximos entre

si. El punto xi = (1.1608, 3.1819) está contenido en la variedad estable del PEÍ (2.6475, 2.2304),

y es el verdadero punto de salida. La trayectoria que tiene como condición inicial a jci (trayectoria

1) converge al PEIC (2.6475, 2.2304) debido a que x\ está contenido en la variedad estable del

PEIC. La distancia entre el punto riyr2-- (1.1951, 3.2758) y x3 = (1.1266, 3.0879) es de 0.1

unidades. Las trayectorias que tienen como condición inicial a los puntos x2 y x3 no convergen al

PEÍ, el punto x¡ converge al punto de equilibrio estable (PEE), (0.7291, 0.4641). El punto x2

diverge (converge a un punto estable de otra región (7.0107,6.7458)). Se puede apreciar que
ambas trayectorias se mueven en forma relativamente cercana a la variedad estable del PEIC y

tienden al PEIC antes de separarse. Los puntos de separación son xgm2 y xgm3 respectivamente.

La función gradiente de las trayectorias 2 y 3 se muestra en la figura 4.2. La función

gradiente se define como la norma de las derivadas de las variables de estado respecto del

tiempo. En esta figura se aprecia que las funciones alcanzan un mínimo local antes de que las

trayectorias se separen del PEÍ. El punto (8i(r), 82(1*)) correspondiente al instante en que la
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función gradiente alcanza un primer mínimo local y ha sido señalado con un punto grueso, estos

puntos son xgm2 y xgm3 para las trayectorias 2 y 3 respectivamente.

3.5 ■

—

Trayectoria Z

Trayectoria 3

f\ / \

10

Fig. 4.2. Función gradiente de las trayectorias 2 y 3 de la figura 4.1.

Los puntos de salida que se encuentran en la vecindad del punto de salida verdadero,

tienen una trayectoria de solución que sigue con mucha aproximación a la variedad estable del

PEIC y cuando alcanzan el gradiente mínimo local se separan de la variedad estable. El punto de

gradiente mínimo puede usarse como punto de arranque para la solución del sistema de

ecuaciones algebraicas no lineales que teóricamente deben tener como solución al punto de

equilibrio mas cercano. En este caso el PEIC. Este procedimiento, que acerca el punto de

arranque al punto de solución (PEIC verdadero), contribuye a reducir tiempos de cómputo, y
sobre todo a que la solución de convergencia nos conduzca al PEÍ de la variedad estable hacia

donde se dirige la trayectoria de falla.

El algoritmo del método BCU descrito se resume en los siguientes pasos, cuando se utiliza el

marco de referencia de la máquina n-ésima:

1. Se calcula la mejor aproximación del punto de salida S* de la proyección de la trayectoria de

falla en el espacio de estados del sistema reducido 8(t). Por integración numérica de las

ecuaciones diferenciales para falla sostenida.

2. Se integra el sistema de ecuaciones reducido de posfalla (4.22), hasta encontrar el primer

mínimo local de la función gradiente, 8¡ . Se usa el punto de salida 8* como condición inicial.

La función gradiente es igual a la norma uno de las ecuaciones (4.22), esto es

G(8)=S
2/7,

(p _p)l_K (p _p j\ mi ei I i-,rj \ mn 'en/
2/7.

(4.29)

3. Se resuelve el sistema de ecuaciones algebraicas no lineales de posfalla (4.30). Se usa el

punto 8¡ como condición de arranque del proceso iterativo

0 =

2/7.
\' mi 'ei ) nij \ mn 'en j

2H.

= l...n-l (4.30)
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La solución es el punto de equilibrio inestable controlador del sistema reducido (22), para la

trayectoria de falla 8(1), digamos 8(0 .

4. El PEIC del sistema de potencia para la trayectoria de falla (8(f), co(0) es el punto (8ro ,0).

Los pasos 2 y 3 de este algoritmo resuelven el problema que se presenta al no encontrar el

punto de salida exacto. Así, aún cuando la trayectoria de sistema reducido de posfalla no

converge al PEIC se aproxima lo suficiente para que un método de solución de ecuaciones

algebraicas encuentre al PEIC.

La localización del punto de salida (paso 1 del algoritmo anterior) es un paso importante y

representa un reto. La trayectoria de falla se puede conocer por la integración numérica de las

ecuaciones diferenciales del sistema de falla. Esto da como resultado puntos o muestras (8*) que

aproximan al punto de salida. El punto de salida verdadero se encontrará en un punto intermedio

entre dos de estas muestras, digamos 8* y 8* . El punto 8* corresponde al último punto tal que la

trayectoria de posfalla del sistema reducido es estable; mientras que el punto 8* es el primer

punto tal que la trayectoria de posfalla es inestable. En tanto que el propósito de este algoritmo es

estimar la estabilidad del SEP de forma rápida, resulta poco práctico tratar de encontrar el punto

de salida exacto reduciendo el paso de integración. Es preferible utilizar los puntos 8* y 8* en

lugar del punto de salida exacto en el paso 1 del algoritmo del método BCU.

Fig. 43. Frontera de estabilidad de un PEE del sistema reducido de un SEP de tres máquinas.

La localización de los puntos 8* y 8* por integración numérica (en forma repetitiva) de

las ecuaciones diferenciales del sistema reducido de posfalla, es inadecuada debido a que requiere

de un gran esfuerzo computacional. Otra forma de localizar los puntos 8* y 8* es con la función

de energía del sistema reducido de posfalla. Ya se ha mostrado que la función de energía puede
ser utilizada para aproximar la frontera de estabilidad de un sistema dinámico. En la figura 4.3 se

muestra la frontera de estabilidad del sistema reducido de un SEP de tres máquinas. Sabemos que
la frontera de estabilidad está formada por la unión de las variedades estables de los PEÍ

contenidos en ésta. Para este sistema es fácil determinar que la región de estabilidad del PEE es

una superficie cerrada, determinada por las trayectorias señaladas en esta figura. Como el sistema
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es de dimensión 2, los PEÍ tipo 2 no tienen variedad estable y además, las variedades estables de

los PEÍ tipo 1 tienen origen en los PEÍ tipo 2. Esta es la razón por la que la región de estabilidad

es una superficie cerrada o acotada, esto concuerda con lo que establece el Teorema 3 de la

sección 2.5 de esta tesis.

En la figura 4.4 se muestra la función de energía del sistema reducido. Las curvas de nivel

y los vectores de gradiente indican la presencia de mínimos, máximos y puntos de inflexión

(mini-max [2]) que corresponden con los puntos de equilibrio del sistema. En la figura 4.5 se han

extraído las curvas de nivel (superficies de energía constante) que pasan por los PEÍ en la frontera

de estabilidad. Como ya se ha dicho, estas superficies se pueden utilizar para aproximar una

sección de la frontera de estabilidad. En la figura 4.5 se muestran las superficies de energía
constante que pasan por los PEÍ de tipo 1. Como en los puntos de equilibrio inestables de tipo 2

la función de energía alcanza un máximo local no existen superficies de energía constante que

pasen por estos puntos. Esto implica que (para el caso de un sistema de tres máquinas) no es

posible utilizar el valor de la función de energía en un PEÍ de tipo 2 como valor de energía crítico

en un método tipo Lyapunov.

Fig. 4.4. Función de energía y PEBS del sistema reducido de un SEP de tres máquinas.

Se ha demostrado [7,8,23] que, en general, el punto de equilibrio inestable controlador es

un punto de equilibrio de tipo 1. La figura 4.5 sirve para justificar esta aseveración en el caso

particular de un sistema eléctrico de potencia constituido por tres máquinas síncronas.

En la figura 4.4 también se ha representado lo que en la literatura es conocido como PEBS

(Potential Energy Boundary Surface). El PEBS es un conjunto de puntos unidos por trayectorias

ortogonales a las curvas equipotenciales de la función de energía que pasan a través de los PEÍ en

la frontera de estabilidad [18]. El PEBS se puede encontrar utilizando el gradiente de la función

de energía. Claramente se puede apreciar que el PEBS aproxima de forma muy cercana a la

frontera de estabilidad del SEP. Desgraciadamente, la construcción
del PEBS en forma exacta no
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es una tarea sencilla en términos de cómputo. Esto nos obliga a buscar otros formas de encontrar

el punto de salida de la trayectoria de falla en el sistema reducido (o en su defecto una

aproximación de éste).

Fig. 4.5. Superficies de energía constante del sistema reducido de un SEP de tres máquinas.

En la figura 4.6 se muestra un conjunto de puntos en donde la función de energía

(evaluada sobre trayectorias lineales que cruzan la frontera de estabilidad) alcanza un primer
máximo local. Este conjunto de puntos constituye una aproximación del PEBS y es en la práctica
una forma en la que algunos autores proponen la construcción de éste [2, 24]. Al comparar las

curvas mostradas en las figuras 4.4 y 4.6 se aprecia que son muy similares en algunas secciones.

Fig. 4.6. Aproximación del PEBS del sistema reducido de un SEP de tres máquinas.

Debido a que el PEBS aproxima la frontera de estabilidad es posible utilizar la

aproximación de éste para encontrar los puntos 8* y 8* . Esto es, el punto 8* es el punto en el

que la función de energía del sistema reducido (función de energía potencial (4.24)) evaluada a lo

largo de la trayectoria de falla alcanza un primer máximo local. Mientras que el punto 8* es el
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punto inmediato anterior a 8*. De esta manera, el método BCU se puede describir por el

siguiente algoritmo.

4.4.1 Algoritmo del método BCU.

1. A partir de la trayectoria de falla (b(t), (ü(t)), se detecta el punto 8* donde la función de

energía potencial (4.24) alcanza un primer máximo local. Además, se calcula el punto 8+

correspondiente al paso de integración inmediato anterior a 8*

2. Se usa el punto 8* como condición inicial e integrar el sistema reducido de posfalla (4.22),

hasta encontrar el primer mínimo local de la función gradiente, digamos 8*Q . La función

gradiente es definida por la ecuación (4.29).

3. Se usa el punto 8+ como condición inicial y se repite el paso 2 para encontrar el punto

correspondiente, digamos 8„ .

4. Se comparan los valores de la función gradiente en 8„ y 8¡J . Se usa el punto con menor valor

como condición inicial para resolver el sistema de ecuaciones no lineales (4.30) para

encontrar un punto de equilibrio del sistema reducido (4.22), este punto es el PEIC del

sistema reducido para la trayectoria de falla 8(í), digamos 8co .

5. El PEIC del sistema de potencia para la trayectoria de falla (8(í), co(r)) es el punto ( bco ,0).

Una vez que se conoce el PEIC del SEP para una falla específica, se puede determinar si

el sistema es o no estable comparando los valores de la función de energía evaluada en el PEIC

(VPeic) y en el punto (8(rc),(ú(fc)) (V,c), donde tc es el tiempo en el que se libera la falla. Si Vpeic es

mayor que Vtc el sistema será estable, en otro caso el sistema es inestable (bajo el criterio del

PEIC).

4.5 Problemática presentada por el método BCU.

El algoritmo presentado para localizar el PEÍ controlador puede, bajo ciertas condiciones,

determinar el PEÍ controlador incorrectamente. Se ha detectado que en los pasos 2, 3 y 4 se

pueden presentar situaciones de riesgo que ocasionan resultados erróneos.

4.5.1 No existe un mínimo en la función gradiente para una trayectoria de

falla dada.

Los pasos número 2 y 3 del algoritmo pueden fallar al no encontrar un mínimo local de la función

gradiente (4.29), esto ocurre si la condición inicial para integrar el sistema reducido de posfalla
(4.22) no está lo suficientemente cerca de la variedad estable en la que se encuentra el punto de

salida. En las figuras 4.7 y 4.8 se ilustra este hecho con las trayectorias de fallas correspondientes
a tres condiciones iniciales en un sistema de 3 maquinas [25].
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Fig. 4.7. Trayectorias de posfalla con tres condiciones iniciales diferentes en el sistema reducido correspondiente al sistema de 3

máquinas, 9 nodos [25].
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Fig. 4.8. Función gradiente para tres trayectorias de posfalla en el sistema reducido correspondiente al sistema de 3 máquinas, 9

nodos.

En la figura 4.7 se presenta una sección del espacio de estados del sistema reducido de

posfalla, se muestra la trayectoria de la falla que se inicia en el PEE de prefalla. Se indican

además algunas secciones de las variedades estables que definen la frontera de estabilidad de los

PEE de posfalla. En esta figura se puede apreciar que las trayectorias del sistema reducido de

posfalla que inician en una condición inicial "alejada" de la variedad estable no presentan un

mínimo local de la función gradiente (Fig. 4.8). Y que la trayectoria que arranca con condición

inicial próxima a la variedad estable presenta un mínimo local antes de converger a un PEE. Los

términos "cerca" y "alejada" utilizados referente a la condición inicial de la trayectoria de

posfalla son relativos y dependen del sistema y de la falla específica. En el ejemplo mostrado se

puede advertir que la trayectoria de posfalla 1 tiene una condición inicial relativamente cerca de

la variedad estable y sin embargo la función gradiente de la trayectoria no tiene un mínimo local.
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Para otros casos en este mismo sistema con distancias similares si fue posible encontrar un

mínimo en la función.

Este problema está determinado principalmente por dos factores: a) el paso de integración

que se usa en solución de la trayectoria de falla; y b) la exactitud con la que el PEBS aproxima la

frontera de estabilidad.

Cuando no existe un mínimo local en la función gradiente no es posible completar los

pasos 2 y 3 del algoritmo del método BCU. Esto implica que no es posible encontrar una

condición inicial apropiada para la solución del sistema de ecuaciones (4.30). En estos casos se

puede utilizar como condición inicial los puntos 8* y 8+ Estas condiciones iniciales pueden dar

buenos resultados bajo determinadas condiciones, sin embargo podría encontrar un punto de

equilibrio equivocado lo que implica un error en el valor crítico de la función de energía utilizado

en los métodos tipo Lyapunov.

4.5.2 Localización incorrecta del PEIC del sistema reducido.

El paso número 4 del algoritmo puede presentar problemas que dependen de las características

del método de solución usado para resolver el sistema de ecuaciones algebraicas no lineales (con
la finalidad de encontrar el/los punto(s) de equilibrio). En este trabajo se analizaron el método de

Newton-Raphson en sus diferentes variantes y un método de optimización. Todos presentan

algún grado de sensibilidad ante las condiciones iniciales. Así por ejemplo, se han reportado
casos en los que, aún con un punto de arranque cercano al punto de equilibrio buscado, el método

de Newton-Raphson puede no converger o alcanzar una solución muy retirada al punto de

arranque [26].
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Fig. 4.9. Región de convergencia del punto de equilibrio (2.7057,0.4349), utilizando el método de Newton-Raphson.

Para ejemplificar la sensibilidad a la condición inicial de los métodos de solución

algebraicos en la figura 4.9 se muestra una región en el espacio de estados del sistema reducido

del sistema de 3 máquinas. Cuando los cálculos se inician en los puntos indicados en la región en

negro, el método de Newton-Raphson formal converge al punto de equilibrio inestable de tipo 1

(2.7057,0.4349). Cuando se parte de una condición inicial localizada en las regiones en blanco, el

método de Newton-Raphson, converge a otro punto de equilibrio, que puede pertenecen a la

58



misma o a una diferente región de atracción. En el peor de los casos el método no encuentra una

solución. Las diferentes variantes del método pueden presentar algunas mejoras para algunos
sistemas pero, en general tienen los mismos problemas.

Cuando se utilizan métodos de optimización para encontrar el PEIC del sistema reducido

la problemática es semejante a la descrita para el método de Newton-Raphson. Así, por ejemplo
cuando se utiliza el método de optimización Nelder-Mead simplex (búsqueda directa), los puntos
con condición inicial en la región indicado en negro convergen al PEÍ adecuado (2.7057,0.4349),

figura 4.10.

Fig. 4.10. Región de convergencia del punto de equilibrio (2.7057,0.4349), utilizando el método Nelder-Mead simplex.
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Fig. 4.11. Regiones de convergencia de cuatro puntos de equilibrio diferentes.

Para precisar la influencia e importancia de la condición inicial de los métodos de

solución de ecuaciones algebraicas para la determinación del punto de equilibrio controlador, en

la figura 4.11 se muestran las regiones de convergencia de los cuatro puntos de equilibrio
localizados en la región del espacio de estados delimitada por (-2<8i<5,-2.5<82<5). Un punto de
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equilibrio es estable (*) ,
dos tipo 1 (+) y otro es tipo 2 (v) . En cada una de las cuatro gráficas se

muestra la región de convergencia de cada punto de equilibrio específico. Las áreas sombreadas

en la gráfica 4.11a) corresponden a la región de convergencia del punto de equilibrio inestable

tipo 1 encerrado por el área de mayor tamaño. Las figuras b, c, d corresponden a las regiones de

convergencia para los puntos de equilibrio encerrados por el área sombreada de mayor tamaño.

De estos ejemplos se observa que los métodos de solución de ecuaciones algebraicas

pueden dar como solución un punto de equilibrio que está alejado de la condición inicial, aún

cuando existan puntos de equilibrio más próximos a la condición inicial. Esto representa un

problema serio en la implementación del algoritmo del método BCU: Ya que se asume que la

condición inicial para la solución de las ecuaciones (4.30) es cercana al PEIC.
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Fig. 4.12. Comportamiento del método de Newton-Raphson ante dos condiciones iniciales dadas.

En la figura 4.12 se ejemplifica este problema. Se han dado dos condiciones iniciales para
el método de Newton-Raphson a fin de encontrar la solución del sistema de ecuaciones (4.30).

Las condiciones iniciales son los puntos (1.8912, 1.4776) y (1.9580, 1.4214). Aún cuando la

distancia entre ambos puntos es pequeña la solución obtenida en ambos casos es muy diferente.

Cuando se utilizó la condición inicial (1.8912,1.4776) el método de Newton-Raphson

convergió al punto de equilibrio inestable de tipo 1 (0.4451,2.8354). Para la condición inicial

(1.9580,1.4214) se encontró el punto de equilibrio inestable tipo 1 (2.7057,0.4349). Las dos están

muy lejanos entre sí.

La problemática de los métodos de solución de ecuaciones no lineales en cuanto a la

sensibilidad ante las condiciones iniciales puede tener gran repercusión en la valoración de la

estabilidad transitoria utilizando métodos directos, ya que esta valoración se sustenta fuertemente

en la correcta localización de un punto de equilibrio específico. De ahí la gran importancia de

desarrollar métodos que permitan la localización segura del punto de equilibrio inestable

controlador.
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4.6 Una solución a la problemática presentada por el método

BCU

En la sección anterior se dio una descripción de dos problemas que se pueden presentar en la

aplicación del método BCU para estimar la estabilidad de un sistema eléctrico de potencia. Estos

problemas tienen como consecuencia la identificación incorrecta del punto de equilibrio inestable

controlador (PEIC) y por lo tanto la estimación inadecuada de la estabilidad, que puede ser

conservadora o sobrestimada.

Los dos problemas involucran el cálculo de un punto que se utiliza como condición inicial

para la determinación del punto de equilibrio de interés del sistema reducido. En el primer caso,

la ausencia de un mínimo en la función gradiente imposibilita acercar el punto de condición

inicial al PEIC. Cuando este problema es causado por la magnitud del paso de integración usado

en el cálculo de la trayectoria de falla, una solución factible sería la reducción de este paso de tal

forma que el punto de salida esté más cercano a los puntos 8* y 8+ del paso 1 del algoritmo antes

descrito. Sin embargo la magnitud del paso de integración no es el único factor que determina

este problema. Cuando el primer máximo de la función de energía potencial corresponde a un

punto que está muy alejado de la frontera de estabilidad la trayectoria del sistema reducido de

posfalla no presentará un mínimo en su función gradiente.

La ausencia de un gradiente mínimo obliga a usar como condición inicial al punto donde

se encuentra el primer máximo local de la función de energía en la trayectoria de falla. El uso de

esta condición inicial resulta lógico desde el hecho que en teoría este punto se encuentra en una

vecindad de la variedad estable del punto de equilibrio inestable controlador. Aun así, en general
no es posible asegurar que con ésta condición inicial algún método de solución de ecuaciones

algebraicas encuentre el punto de equilibrio adecuado (segundo problema).

La naturaleza fractal de la región de convergencia de los métodos de solución de

ecuaciones algebraicas en algunas regiones del espacio de estados puede ocasionar que, incluso

cuando se ha encontrado un mínimo en la función gradiente, los métodos de solución converjan a

un punto de equilibrio diferente al PEIC.

Los efectos de estos problemas se resolverían o minimizarían con métodos de solución

que posean una región de solución más grande y segura que los métodos normalmente usados.

En esta sección se propone un método con el que se mejoran significativamente los

problemas descritos en la implementación del método BCU. Este método está basado en la

integración (numérica) de un nuevo sistema de ecuaciones diferenciales para encontrar el PEIC.

Por este motivo le hemos llamado el Método Dinámico. Este método consiste básicamente en la

solución de las ecuaciones diferenciales de un nuevo sistema de ecuaciones con una trayectoria
de movimiento que converge a un punto de equilibrio estable. Evidentemente, el nuevo sistema

de ecuaciones deber ser tal que el punto de equilibrio estable del nuevo sistema al que converge

la trayectoria, corresponda en posición con el punto de equilibrio inestable controlador del

sistema original (obviamente también del sistema reducido). Una ventaja de este método respecto
a los métodos convencionales (solución de ecuaciones algebraicas del sistema reducido) es que la

región de atracción de un PEE de un sistema dinámico es una región uniforme.

Se ha demostrado [7,8,23] que el punto de equilibrio inestable controlador es de tipo 1.

Por esta razón el PEE del nuevo sistema de ecuaciones debe corresponder a un punto de

equilibrio inestable tipo 1 del sistema original. Con esta consideración en mente se obtiene un
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nuevo sistema de ecuaciones tal que cada punto de equilibrio estable de este nuevo sistema

corresponda con un punto de equilibrio inestable de tipo 1 en el sistema original. Entonces al

integrar este nuevo sistema se tiene la seguridad de que el punto de equilibrio localizado es de

tipo 1 (en el sistema original). Esta es otra ventaja respecto de los métodos convencionales de

solución de ecuaciones algebraicas en los que no se puede discriminar de qué tipo es el punto de

equilibrio calculado.

El nuevo sistema de ecuaciones del método propuesto, se obtiene por transformación a

partir del modelo del sistema reducido (4.22). En notación vectorial compacta se puede escribir

por:

8 = F<8) (4.31)

donde

F(B)=|/1(8) /2(8) .- /„_,(8)J

/,«-£-&-*-) 2H.
iL-Pen) i = l.. .n-1

la potencia eléctrica de cada máquina está dada por la ecuación (4.23).

La matriz jacobiana de este sistema está dada por

®y.§ (4.32)

es una matriz real. Cuando se desprecian las conductancias de transferencia de la matriz de

admitancias reducida la matriz jacobiana del sistema reducido (4.32) es una matriz real y

simétrica. En este caso, esta matriz posee (w-1) valores propios reales y un conjunto de (n-1)

vectores propios linealmente independientes que forman una base del espacio SK"'1 Se puede
demostrar que en general, aún cuando no se desprecien las conductancias de transferencia los (n-

1) vectores propios de la matriz jacobiana (4.32) del sistema reducido (4.31) forman una base del

espacio SR"1 [26]. De esta manera, la matriz jacobiana del sistema reducido se puede expresar
como

j(5)=2>,(s>,(s) (4.33)
;=•

donde

X
j (8 j es el valor propio y-ésimo de la matriz jacobiana.

P.(8J= u . (SJv^Sj es la matriz que representa la proyección ortogonal de un vector en el

espacio generado por uy (8 j.
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u; (8j y \ j (8) son los vectores propios derecho e izquierdo de la matriz jacobiana asociados

al valor propio ^(s).

Las matrices P¡ (8) tienen las siguientes propiedades de ortogonalidad

P1(8)P,(8)=PI(8)

P,(8>,(8)=0, i*j

Sea U la matriz cuyas columnas son los vectores propios derechos de j(8J, esto es

U = [u.(8) uj) -. un,(8)J

su inversa V es una matriz cuyas filas son los vectores propios izquierdos transpuestos de j(8j,
es decir

V =

En general, el producto de dos matrices A y B se puede definir como la sumatoria de los

productos a¡bi para i = l,2,...,k, donde k es el número de columnas de la matriz A y de las filas de

la matriz B. De aquí, el producto de las matrices U y V se puede expresar como

n-1 n-1

W = ££u.(8)v,(8)r=I
1=1 ¡=\

como los vectores propios son ortogonales, el producto u.(8)v -(8J =0 cuando i # j, entonces

se tiene

^=E».(5k(o7=|;p,(5)=i
/=i /=i

(4.35)

Si se ordenan los valores propios de la matriz jacobiana (4.33) de tal manera que

X,\8)<X2(8)<--<Xn_,(8) y se forma una matriz A(8) tal que

(4.36)A©=[p,(8)+P2©+... + Pn_2©-Pn_1©J
se puede construir un nuevo sistema de ecuaciones diferenciales de la forma

8~ = a(8)f(s) (4.37)

se puede demostrar que el sistema dinámico resultante (4.37) es apropiado para la

implementación el método dinámico.

En primer lugar, es fácil verificar que cada punto de equilibrio (estable e inestable) del
sistema reducido (4.31) corresponde en posición a cada uno de los puntos de equilibrio en el

nuevo sistema (4.37). Esto se puede afirmar desde que un punto de equilibrio del sistema
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reducido (4.31) se encuentra cuando el vector F es igual a cero; sí F es igual a cero en el nuevo

sistema (4.37) entonces también se cumple que 8 es igual a cero, esto es, se tiene un punto de

equilibrio del nuevo sistema.

El nuevo sistema (4.37) tendría otros puntos de equilibrio cuando la matriz A sea igual a

cero. Sin embargo, de acuerdo con las ecuaciones (4.35) y (4.36) la matriz A puede expresarse
como

A(8)=I-2P„_,(S) (4.38)

por otro lado, debido a que la matriz P„_i es igual al producto de un vector columna por un vector

renglón ésta no puede ser una matriz diagonal. Esto implica que la matriz A nunca será igual a

cero.

Hasta aquí se ha demostrado que todos los puntos de equilibrio del sistema reducido

(4.31) corresponden con los puntos de equilibrio del nuevo sistema (4.37). Para verificar que este

sistema es apropiado para el método dinámico, se debe comprobar que cada punto de equilibrio
inestable de tipo 1 en el sistema reducido (4.31) corresponde en posición a cada punto de

equilibrio estable en el nuevo sistema (4.37).

Para hacer esto es necesario conocer la matriz jacobiana del nuevo sistema (4.37), esto es

j.«-áMW (4.39)

se puede demostrar que la matriz jacobiana del nuevo sistema (4.39) se puede expresar como

J.(5)=[^@F(5) 2-#F(S)
88, 984®F(5)UA(s)¿ífl (4.40)

Nuestro interés es conocer los valores propios de esta matriz evaluada en los puntos de

equilibrio. Ya hemos visto que el sistema (4.37) tiene puntos de equilibrio cuando el vector F es

igual a cero. De aquí que sí 8e es un punto de equilibrio del sistema (4.37), entonces la matriz

jacobiana (4.40) evaluada en 8e se reduce a

>)-[A«?ffl -AfrMf.) (4.41)

esto es, la matriz jacobiana del nuevo sistema (4.37) es igual al producto de la matriz A evaluada

en 8e multiplicada por la matriz jacobiana del sistema reducido (4.32) evaluada en 8e

Sustituyendo la ecuación (4.33) en (4.41) se tiene

J>)=A(H5>>)P,(5<) (4.42)
J
=

-

recurriendo a la definición de la matriz A (4.36) y a las propiedades de ortogonalidad de las

matrices P¡ (4.34), la ecuación (4.42) se puede escribir como

J»= S^(8')P;(80|-V,^)Pn-.(se) (4.43)
;=i
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Comparando las expresiones (4.33) y (4.43) se puede determinar que los valores propios
de la matriz jacobiana del nuevo sistema (4.37) son

\1HkH--->K-2(H{-K-.&))
es decir, los valores propios de las matrices jacobianas de los sistemas (4.31) y (4.37) evaluadas

en los puntos de equilibrio son iguales excepto por el valor propio n-1. El valor propio n-1 del

nuevo sistema (4.37) es igual al negativo del valor propio n-1 del sistema reducido (4.31).

Recuérdese que los valores propios se han ordenado de tal forma que el valor propio n-1 es el

mayor.

De acuerdo con lo anterior, sí un punto de equilibrio es de tipo 1 en el sistema reducido es

decir, sí la matriz jacobiana tiene solo un valor propio mayor que cero, este valor propio es el n-1,

entonces la matriz jacobiana del nuevo sistema (4.37) evaluada en ese punto de equilibrio tiene

únicamente valores propios menores que cero. Con esto se comprueba que cada punto de

equilibrio de tipo 1 en el sistema reducido (4.31) corresponde a un punto de equilibrio estable en

el nuevo sistema (4.37). De esta manera se puede concluir que el sistema de ecuaciones (4.37) es

un sistema apropiado para implementar el método dinámico con el objetivo de localizar puntos de

equilibrio de tipo 1 en el sistema reducido del SEP (4.31).

4.6.1 Comparación entre el método de Newton-Raphson y el Método

Dinámico.

En esta sección se comparan los resultados obtenidos empleando los métodos de Newton-

Raphson y el Método Dinámico. Para esto se selecciona el sistema de 3 máquinas síncronas

utilizado en ejemplos anteriores.
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Fig. 4.13. Comparación de la región de convergencia (Newton-Raphson) y la región de atracción (Método Dinámico).

En la figura 4.13 se muestra la región de convergencia (puntos gruesos) del punto de

equilibrio de tipo 1 (2.7057,0.4349) del sistema reducido (4.31) obtenida con el método de

Newton-Raphson. Se muestra también la región de atracción del punto de equilibrio estable del

sistema transformado ecuación (4.37), región encerrada con línea continua.
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En la figura 4.13 se aprecia que la mayor parte de los puntos de la región de convergencia
del Método de Newton están contenidos en la región de atracción del método dinámico. Los

puntos de la región de convergencia que no se encuentran dentro de la región de atracción son

puntos que pertenecen a otras regiones de atracción (fuera de nuestro interés). Se observa que en

la zona de interés, la región de atracción es uniforme y de mayor tamaño. Los resultados

muestran claramente la ventaja del método dinámico para localizar un punto de equilibrio
inestable de tipo 1 .

En la figura 4.12 se mostró el resultado obtenido con el método de Newton-Raphson para
dos condiciones iniciales muy próximas entre sí. Esta figura se repite de la figura 4.14 para

mayor claridad en la comparación. En la figura 4.15 se muestra el resultado obtenido con el

dinámico para las mismas condiciones iniciales.

En la tabla 4.1 se indican las distancias entre las condiciones iniciales respecto de los

cuatro puntos de equilibrio más próximos a las condiciones iniciales de las figuras 4.14 y 4.15.

Tabla 4.1. Distancias de las 2 condiciones iniciales respecto a los 4 puntos de equilibrio más cercanos.

Punto de equilibrio Distancia de la condición inicial

Número Coordenadas Tipo (1.9580,1.4214) (1.8912,1.4776)

1 (0.2881,0.2551) PEE 2.0369 2.0160

2 (2.7057,0.4349) PEÍ tipo 1 1.2379 1.3231 |
¡1 3 (0.4451,2.8354) PEÍ tipo 1 2.0709 1.9837

4 (2.5567,2.8934) PEÍ tipo 2 1.5891 1.5644 |¡

En la tabla 4.1 se observa que el punto de equilibrio número 2 es el más cercano a las

condiciones iniciales. Esto hace suponer que la solución para estas condiciones iniciales nos

conducirían al punto de equilibrio numero 2. En la figura 4.15 se aprecia que el método dinámico

encontró, para las dos condiciones iniciales, el punto de equilibrio número 2. En cambio el

método de Newton-Raphson encuentra puntos de equilibrio diferentes para cada condición

inicial, como se muestra en la figura 4.14.

Los resultados muestran la confiabilidad del método para encontrar el punto de equilibrio
controlador y la insensibilidad ante condiciones iniciales

Fig. 4.14. Comportamiento del método de Newton-Raphson ante dos condiciones iniciales muy cercanas entre sí.
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Fig. 4.15. Comportamiento del Método Dinámico ante dos condiciones iniciales muy cercanas entre sí.

Una desventaja del método dinámico sobre los métodos convencionales es que requiere de

mayor esfuerzo computacional. Esta desventaja se debe a que en general la integración numérica

de ecuaciones diferenciales requiere mayor esfuerzo computacional que los métodos de solución

de ecuaciones algebraicas; otro factor que aumenta el esfuerzo computacional del método

dinámico es la necesidad del cálculo de los valores y vectores propios del jacobiano del sistema

reducido en cada paso de integración. Para el caso del ejemplo del sistema de 3 máquinas se

observó lo siguiente:

- En el caso de la condición inicial (1.9580, 1.4214), con la que ambos métodos

convergieron al PEÍ tipo 1 (2.7057, 0.4349), el método dinámico requirió 4.5 veces

más tiempo para encontrar el punto de equilibrio que el método de Newton-Raphson.

- En el caso de la condición inicial (1.8912, 1.4776), con la que el método de Newton-

Raphson erróneamente encontró el PEÍ tipo 1 (0.4451,2.8354) y el método dinámico

encontró el PEÍ tipo 1 (2.7057, 0.4349), el método dinámico requirió 6.5 veces más

tiempo para encontrar el punto de equilibrio que el método de Newton-Raphson.

Claramente se aprecia un consumo de tiempo de cómputo mayor del método dinámico,

sin embargo, a cambio de esto, el método dinámico en ambos casos encontró el punto de

equilibrio más cercano a la condición inicial.

La consideración de mayor tiempo de cómputo del método dinámico nos lleva a la

conclusión de que mientras no se desarrollen métodos que lo hagan competitivo en tiempo

cómputo se recomienda su uso como un respaldo a los métodos convencionales y no como un

sustituto de estos.

4.6.2 Aplicación del Método Dinámico al método BCU

El objetivo del método dinámico es mejorar la seguridad para localizar el punto de equilibrio
inestable controlador. Ya se ha visto que la región de atracción del método dinámico es más

amplia que la región de convergencia del método de Newton-Raphson. Las dos regiones
contienen puntos que están en una vecindad del punto de equilibrio inestable (PEÍ), esto implica
que las dos regiones contienen algunos puntos que pertenecen a la variedad estable del PEÍ. Es
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decir sus regiones contienen algunos puntos que pertenecen a la frontera de estabilidad de un

PEE. De la misma manera, en las dos regiones existen puntos que pertenecen al PEBS (Fig. 4.4)
y/o la aproximación del PEBS (Fig. 4.6).

En las figuras 4.16 y 4.17 se muestran las regiones de convergencia y de atracción de los

puntos de equilibrio número 2 y 3 (tabla 4.1); también se muestran las variedades estables de

estos puntos de equilibrio. En los dos casos la región de atracción contiene prácticamente a la

variedad estable del punto de equilibrio correspondiente, e incluye una amplia sección de la

aproximación del PEBS. Por otra parte, la región de convergencia, (de las ecuaciones

algebraicas) contiene únicamente una pequeña parte de las variedades estables y de la

aproximación del PEBS
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Fig. 4.16. Aplicación del Método Dinámico, PEÍ (2.7057,0.4349).
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Fig. 4.17. Aplicación del Método Dinámico, PEÍ (0.4451,2.8354)

Debido a que la región de convergencia de los métodos de solución de ecuaciones

algebraicas incluye secciones pequeñas de la aproximación del PEBS, el método BCU calcula un

mínimo local en la función gradiente de la trayectoria del sistema de posfalla, para aumentar la
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probabilidad de que la condición inicial para el método de solución de ecuaciones algebraicas sea

parte de la región de convergencia del PEIC.

Cuando se utiliza el método dinámico no es estrictamente necesario encontrar este

mínimo. Esto es, en muchos casos es posible utilizar el punto donde se encuentra el primer
máximo de energía potencial como condición inicial del método dinámico. Los puntos en los que

es posible utilizar este punto como condición inicial son aquellos que están contenidos en la

región de atracción.

4.7 Modificaciones al método BCU

Después de desarrollar un sistema de ecuaciones diferenciales apropiado para implementar el

método dinámico se propone una modificación al algoritmo del método BCU convencional,

agregando una rutina adicional. El objetivo de esto es asegurar la correcta localización del punto

de equilibrio inestable controlador (PEIC). Antes de establecer el algoritmo propuesto
mencionaremos las consideraciones asumidas.

4.7.1 Criterios para determinar si un punto de equilibrio calculado es el

PEIC.

4.7.1.1 Localización de un mínimo local de la función gradiente.

Cuando se obtiene un mínimo local en la función gradiente del sistema reducido de posfalla la

probabilidad de que un método convencional de solución de ecuaciones algebraicas localice en

forma apropiada el PEIC es muy grande. Esto siempre y cuando el mínimo local encontrado no

esté muy próximo a un punto de equilibrio estable (PEE) o a otro punto de equilibrio inestable.

4.7.1.2 Tipo de punto de equilibrio localizado.

Como se ha demostrado el PEIC es un punto de equilibrio de tipo 1. Con este hecho, un criterio

útil para determinar si se ha localizado en forma apropiada el PEIC es el análisis de valores

propios en el punto de equilibrio localizado. Sí el punto encontrado no es de tipo 1, no

corresponde al PEIC.

4.7. 1.3 Nivel de energía del PEIC respecto del PEE.

Sí el valor de la función de energía de un PEÍ es menor que la del PEE de interés entonces este

punto de equilibrio no está en la frontera de estabilidad del PEE. De aquí que otro criterio para la

verificación de la localización correcta del PEIC es que la función de energía evaluada en éste sea

mayor que la función de energía evaluada en el PEE de interés.

4.7. 1.4 El punto localizado es un punto de equilibrio.

Este es un criterio que está relacionado con la propiedad de los métodos de solución de

ecuaciones algebraicas de encontrar soluciones a las mismas. Ya se ha mencionado que bajo
determinadas condiciones un método de solución podría no encontrar una solución al sistema de

ecuaciones. De ahí que se deba verificar que los puntos arrojados como resultado de la aplicación
de un método de solución corresponda a un punto de equilibrio.
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4.7.2 El Método BCU Modificado

Los criterios descritos en la sección anterior y la utilización del Método Dinámico se han

combinado para establecer algunas modificaciones al algoritmo del método BCU, sin que se

pierda la esencia del mismo. Estas modificaciones se explican en esta sección. El algoritmo

propuesto se implemento y se utilizó en diferentes sistemas y bajo diferentes perturbaciones. Los
resultados obtenidos se presentan en el capítulo 6 de esta tesis.

4.7.2.1 Algoritmo computacional delMétodo BCUModificado

A continuación se describe el algoritmo propuesto denominado Método BCU Modificado, en

donde se incluyen los conceptos y consideraciones indicadas en las secciones anteriores. Se

presenta por un diagrama a bloques contenidos en las figura 4.18 y 4.19. Se asume que se conoce

el punto de equilibrio estable (PEE) del sistema de posfalla.

Se observa que en la primera parte del algoritmo (Fig. 4.18) éste sigue la secuencia del

BCU convencional, es decir, integra las ecuaciones del sistema en la condición de falla hasta

encontrar el valor máximo de la función de energía potencial. Almacena en memoria el vector de

posición angular para el instante de valor máximo y el correspondiente para el instante inmediato

anterior.

Con la idea de acercarse al punto de equilibrio inestable controlador, integra el sistema de

ecuaciones del sistema reducido en condición de posfalla hasta encontrar un mínimo de la

función gradiente. Hace el intento para la condición inicial correspondiente al máximo de la

energía potencial y para la inmediatamente anterior.

Sí encuentra un mínimo local. Resuelve el sistema de ecuaciones algebraicas y verifica

que corresponda a un punto de equilibrio tipo 1.

Sí no encuentra un mínimo local. Integra las ecuaciones del nuevo sistema de ecuaciones

diferenciales (método dinámico). Verifica que sea un punto de equilibrio tipo 1 (Fig. 4.19).

Una vez que se conoce el PEIC del SEP para una falla específica, se puede determinar si

el sistema es o no estable, comparando los valores de la función de energía evaluada en el PEIC

VPeic y en el punto (5(rc),(o(rc)) V,c, donde tc es el tiempo en el que se libera la falla. Si Vpeic es

mayor que V,c el sistema será estable, en caso contrario el sistema es inestable (bajo el criterio del

PEIC).

Después pueden calcularse índices o márgenes de estabilidad, fortaleza o nivel de estrés

del sistema de potencia.

70



f Inicio )

1
Calcular falla sostenida hasta

que £^,(5) (4.24) alcanza un

máximo local (8*). 5* es el

punto 5a"" con 5a)=5*

Trayectoria de posfalla del

sistema (4.22), CI. = 6+,

hasta encontrar el punto 6¿

donde G(5) (4.29) alcanza un

mínimo local.

Trayectoria de posfalla del

sistema (4.22), CI. = 5*,
hasta encontrar el punto 5*

donde G{8) (4.29) alcanza un

mínimo local.

Resolver el sistema de

ecuaciones algebraicas (4.30)
con condición inicial igual a

Sci. La solución es 5C0

Resolver el sistema de

ecuaciones algebraicas (4.30)
con condición inicial igual a

fio» La solución es 5C0

y sí

PEIC'
= (Seo 0)

w

(_ Fin )
y sí

PEIC -
= (So- 0)

\/

c_ Fin )

Fig. 4.18. Diagrama de bloques del algoritmo computacional del Método BCU Modificado.
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Fig. 4.19. Diagrama de bloques del algoritmo computacional del Método BCU Modificado (continuación)
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4.8 Herramienta computacional desarrollada
En la realización de este trabajo se desarrollaron diversos programas de cómputo en los que se

implementan las diferentes metodologías estudiadas en esta tesis. Las más importantes son:

• Un programa de estabilidad transitoria convencional (ESTCONV). Utiliza el modelo clásico

de la máquina síncrona; tiene opción para reducir la red eléctrica a los nodos internos o

conservar la estructura de la red; utiliza la regla trapezoidal para la integración de las

ecuaciones dinámicas; permite la simulación de diferentes tipos de fallas; la simulación de

secuencias diferentes de eventos (corto circuito, apertura de líneas, recierre de líneas).

• Un programa de análisis lineal de estabilidad (ESTLIN). Utiliza el modelo clásico de la

máquina síncrona; calcula los valores y vectores propios del sistema de posfalla que resulta
de alguna secuencia de eventos (corto circuito, apertura de líneas, recierre de líneas).

• Un programa para calcular el punto de equilibrio inestable controlador (PEIC) utilizando el

punto de salida (CUEP_EX); el punto de salida se calcula por medio de un proceso iterativo

en el que se integran las ecuaciones del sistema de posfalla para determinar si este es estable o

no; para aumentar la confiabilidad del programa se utiliza el método de Runge-Kutta-Felberg
de paso variable para integrar las ecuaciones diferenciales del sistema de posfalla; permite
calcular el PEIC del sistema de posfalla que resulta de alguna secuencia de eventos.

• Un programa para calcular el PEIC utilizando el método BCU convencional (CUEP_BCU).
Permite la simulación de diversos eventos así como diferentes secuencias de estos; utiliza la

regla trapezoidal y el método de Runge-Kutta-Felberg para la integración de las ecuaciones

diferenciales del sistema de falla, y del sistema reducido de posfalla.

• Un programa en el que se implemento el Método BCU Modificado para calcular el PEIC

(BCUM). Utiliza el modelo clásico de la máquina síncrona; permite la simulación de

diferentes eventos y secuencias de éstos; utiliza la regla trapezoidal y el método de Runge-

Kutta-Felberg para la integración de las ecuaciones diferenciales; del sistema de falla, de los

sistemas reducido y los modificado de posfalla.

• Un programa con el que se calculan puntos sobre la frontera de estabilidad de sistemas

eléctricos de potencia (SEP) (TRONTJSEP). Utiliza el modelo completo del SEP; encuentra

la intersección de la frontera de estabilidad con un hiperplano en el que las velocidades de las

máquinas toman un valor constante (definido por el usuario); es capaz de encontrar esta

intersección completa cuando se tienen sistemas de orden 4 o 6 (cuando se tiene una máquina
de referencia); para aumentar la eficiencia computacional, el programa cuenta con un

algoritmo que define automáticamente la necesidad o no de un paso variable para la

integración de las ecuaciones diferenciales.

• Un programa que calcula el punto de equilibrio inestable más cercano (PEIMC)

(PEIMC_LIU). Utiliza el modelo clásico de la máquina síncrona; calcula el PEIMC para

diferentes configuraciones del sistema de posfalla, estas configuraciones se derivan de

diferentes secuencias de eventos. Para calcular el PEIMC se utiliza el algoritmo propuesto por
Liu et. al. en [26].

Estos programas se desarrollaron en el leguaje Fortran 90, utilizan técnicas de matrices

dispersas, memoria dinámica y listas enlazadas que permiten la simulación de sistemas multi-

máquinas sin limitaciones en su dimensión (excepto la capacidad de la computadora utilizada).
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Además se desarrollaron algunos programas en el lenguaje Matlab, principalmente para la

visualización de resultados. Los estudios realizados en el sistema máquina - bus infinito se

implementaron en Matlab.
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C ap ítulo 5

Sistemas de estudio

En este capítulo se hace una descripción de los sistemas eléctricos de potencia que se utilizan en

esta tesis. Se proporcionan los parámetros de los sistemas y una relación de los disturbios

aplicados a cada uno de los sistemas.

En esta tesis se utilizan cuatro sistemas de estudio (además del sistema máquina síncrona
bus infinito que se utiliza en el capítulo 2). En todos los casos y para todos los sistemas se utiliza

el modelo clásico de la máquina síncrona y cargas con impedancia constante con red reducida a

los nodos internos de los generadores.

5.1 Sistema de estudio 1

sH-4
®

• Carga C

®

©

Carga A

'©

-H-©
®

®

®

Carga B

®

>»> KJ

©

Fig. 5.1. Diagrama unifilar del sistema de estudio 1 .

Este sistema, mostrado en la figura 5.1, es ampliamente utilizado en la literatura y

comúnmente es conocido como el sistema reducido de la WSCC [25,27]. Está formado por 9

nodos, 3 máquinas síncronas, 3 cargas y 9 líneas de transmisión y transformadores. Este sistema,

aunque pequeño, tiene una dinámica interesante y por su tamaño permite con relativa facilidad la

verificación de modelos y/o algoritmos. Otra ventaja es que se pueden dar resultados gráficos que
ilustran conceptos teóricos y resultados sobre estabilidad [25].

Este sistema permite la visualización gráfica de algunos conceptos teóricos que se utilizan
en esta tesis, por ejemplo, el espacio de estados del sistema reducido (sección 4.3) es un espacio
bidimensional. Esto permite visualizar la localización de puntos de equilibrio; la forma de las
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variedades estables e inestables de los diferentes puntos de equilibrio; así como la representación
de los valores de las funciones de energía en cada punto del espacio de estados.

En la tabla 5.1 se dan las diferentes perturbaciones que se aplican al sistema de estudio 1.

Cada una de estas perturbaciones es una falla trifásica en el nodo indicado, que se libera

desconectando los dos extremos de la línea de transmisión involucrada.

Tabla 5.1. Perturbaciones aplicadas al sistema de estudio 1.

Caso Falla en el

nodo

Línea desconectada

Nodol Nodo 2

Sil 4 4 6

Sl-2 4 4 5

Sl-3 5 4 5

Sl-4 5 5 7

Sl-5 7 5 7

Sl-6 7 7 8

Sl-7 6 4 6

l| Sl-8 6 6 9

!i Sl-9 9 6 9

Sl-10 9 8 9

Sl-11 8 8 9

Sl-12 8 7 8

la 5.2. Parantetros de line as de transmisión ;/ transformadores <leí sistema de estudí

Nodol Nodo 2 R (p.u.) X(p.u.) B/2 (p.u.) i

1 4 0.0000 0.0576 0.0000 i

4 5 0.0100 0.0850 0.0880

4 6 0.0170 0.0920 0.0790

2 7 0.0000 0.0625 0.0000

7 5 0.0320 0.1610 0.1530

7 8 0.0085 0.0720 0.0745

3 9 0.0000 0.0586 0.0000

9 6 0.0390 0.1700 0.1790

9 8 0.0119 0.1008 0.1045

En la tabla 5.2 se dan los parámetros de las líneas de transmisión y de los transformadores

del sistema de estudio 1. Los parámetros de las máquinas síncronas se muestran en la tabla 5.3.

Se consideran coeficientes de amortiguamiento uniforme tal que Di/2Hi =0.5. Finalmente, en

las tablas 5.4 y 5.5 se indican las condiciones de operación en estado estable del sistema,

correspondiente al caso base de operación que se utiliza en esta tesis.

Tabla 5.3. Parámetros de máquinas síncronas del sistema de estudio 1 .

Máquina Nodo X'd (p.u.) H (ses.) D

1 1 0.0608 23.64 23.64

2 2 0.1198 6.40 6.40

3 3 0.1813 3.01 3.01

Tabla 5.4. Condiciones de estado estable en el caso base de operación del sistema de estudio 1 (máquinas síncronas)

Máquina Tm (p.u.) E'„ (p.u.) S (rad)

1 0.71641 1.05660 0.39648

2 1.63000 1.05020 0.34438

3 0.85000 1.01700 0.22980 |
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Tabla 5.5. Condiciones de estado estable en el caso base de operación del sistema de estudio I (red eléctrica).

Nodo |V| (P-u.)

1.04000

1.02500

1.02500

1.02579

0.99563

1.01265

1.02577

1.01588

1.03235

jlíeíL
0.00000

9.28001

4.66475

-2.21679

-3.98881

-3.68740

3.71970

0.72754

1.96672

Pg (MW)

71.6410

163.000

85.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

Qg (MW)

27.04598

6.65366

-10.85967

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

Pl (MW)

0.000

0.000

0.000

0.000

125.00

90.000

0.000

100.00

0.000

Ql (MW)

0.000

0.000

0.000

0.000

50.000

30.000

0.000

35.000

0.000

5.2 Sistema de estudio 2

Es un sistema de 16 generadores y 68 nodos, su representación esquemática de muestra en la

figura 5.2. Es un modelo de orden reducido del sistema interconectado de Nueva Inglaterra y

Nueva York. Este sistema presenta un comportamiento con características físicas reales [28].
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Fig. 5.2. Diagrama unifilar del sistema de estudio 2

Este sistema se utiliza principalmente para validar los resultados que se obtienen cuando

se utiliza el método BCU modificado (implementado en un programa de computadora digital,
llamado BCUM) para estimar la estabilidad de un sistema de potencia. Esta validación se realiza

comparando los tiempos críticos de liberación de falla obtenidos con el programa BCUM con los

obtenidos con un programa convencional de estabilidad transitoria (ESTCONV).
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En la tabla 5.6 se indican las perturbaciones que se aplican al sistema de estudio 2. Cada

una de estas perturbaciones es una falla trifásica que se libera desconectando los dos extremos de

una línea de transmisión.

Tabla 5.6. Perturbaciones aplicadas al sistema de estudio 2

Caso Falla en el

nodo

Línea desconectada

Nodol Nodo 2

S2-1 4 4

15

5

16S2-2 15

S2-3 9 9 30

S2-4 1 1 47

S2-5 33 33 38

S2-6 16 16 17

S2-7 10 10 13

S2-8 5 5 8

En la tabla 5.7 se dan los parámetros de las máquinas síncronas. Se incluyen coeficientes

de amortiguamiento uniforme de tal manera que D¡/2H¡ =0.15. Finalmente, en las tablas 5.8 y

5.9 se indican las condiciones de estado estable del sistema de estudio 2 en el caso base de

operación que se utiliza en esta tesis.

Tabla 5.7. Parámetros de máquinas síncronas del sistema de estudio 2.

Máquina Nodo X'h (P.u.) H(seg.) D

1 53 0.03100 42.000 12.600

2 54 0.06970 30.200 9.060

3 55 0.05310 35.800 10.740

4 56 0.04360 28.600 8.580

5 57 0.06600 26.000 7.800

6 58 0.05000 34.800 10.440

7 59 0.04900 26.400 7.920

1 8 60 0.05700 24.300 7.290

1 9 61 0.05700 34.500 10.350

10 62 0.04570 31.000 9.300

11 63 0.01800 28.200 8.460

12 64 0.03100 92.300 27.690

13 65 0.00550 248.000 74.400

14 66 0.00285 300.000 90.000

15 67 0.00285 300.000 90.000

16 68 0.00710 225.000 67.500 |

Tabla 5.8. Condiciones de estado estable en el caso base de operación del sistema de estudio 2 (máquinas síncronas)

Máquina Tm (p.u.) E'q (p.u.) 8 (rad)

1 2.5000 1.0818 0.2580

2 5.4500 1.1767 0.5872

3 6.5000 1.1455 0.5985

4 6.3200 1.0798 0.5641

5 5.0520 1.1646 0.5666 |
6 7.0000 1.2018 0.6360

7 5.6000 1.1381 0.6226

8 5.4000 1.0726 0.5695

9 8.0000 1.1199 0.7713
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Máquina Tm (p.u.) E'(1 (p.u.) 5 (rad)

10 5.0000 1.0377 0.4974

11 10.0000 1.0130 0.4989

12 13.5000 1.1668 0.4458

13 35.9140 1.0765 0.1825

14 17.8500 1.0031 0.8540 |
15 10.0000 1.0023 0.7228

16 40.0000 1.0710 1.0630

abla 5.9. Cond ciones de estac o estable en el caso base de operación del sistema de estudio 2 (red eléctrica'

Nodo |V| (p.u.) 0 (P»u.) Pg (MW) Qc (MW) PL (MW) Ql (MW)

1 1.05905 6.61504 0.000 0.000 252.700 118.560

2 1.05156 8.43377 0.000 0.000 0.000 0.000

3 1.03275 5.43174 0.000 0.000 322.000 2.000

4 1.00587 4.31406 0.000 0.000 500.000 184.000

5 1.00722 5.25379 0.000 0.000 0.000 0.000

6 1.00932 5.93506 0.000 0.000 0.000 0.000

7 .99955 3.66438 0.000 0.000 234.000 84.000

8 .99903 3.12211 0.000 0.000 522.000 177.000

9 1.03910 2.57916 0.000 0.000 104.000 125.000

10 1.01842 8.45339 0.000 0.000 0.000 0.000

11 1.01410 7.59635 0.000 0.000 0.000 0.000

12 1.05534 7.61988 0.000 0.000 9.000 88.000

13 1.01570 7.78542 0.000 0.000 0.000 0.000

14 1.01342 6.23814 0.000 0.000 0.000 0.000

15 1.01708 6.14229 0.000 0.000 320.000 153.000

16 1.03343 7.67887 0.000 0.000 329.000 32.000

17 1.03650 6.58528 0.000 0.000 0.000 0.000

18 1.03376 5.71984 0.000 0.000 158.000 30.000

19 1.05008 12.27382 0.000 0.000 0.000 0.000

20 .99043 10.84105 0.000 0.000 680.000 103.000

21 1.03252 10.31368 0.000 0.000 274.000 115.000

22 1.05013 14.99651 0.000 0.000 0.000 0.000

23 1.04497 14.70845 0.000 0.000 248.000 85.000

24 1.03863 7.85214 0.000 0.000 309.000 -92.000

25 1.05981 9.69768 0.000 0.000 224.000 47.000

26 1.05608 8.19879 0.000 0.000 139.000 17.000

27 1.04340 6.31424 0.000 0.000 281.000 76.000

28 1.05196 11.33284 0.000 0.000 206.000 28.000

29 1.05089 13.97004 0.000 0.000 284.000 27.000

30 1.05357 6.06860 0.000 0.000 0.000 0.000

31 1.05729 8.63027 0.000 0.000 0.000 0.000

32 1.05107 10.95643 0.000 0.000 0.000 0.000

33 1.05625 7.47275 0.000 0.000 112.000 0.000

34 1.06524 2.53716 0.000 0.000 0.000 0.000

35 1.01388 2.53287 0.000 0.000 0.000 0.000

36 1.04226 -.84750 0.000 0.000 102.000 -19.460

37 1.02897 -6.80461 0.000 0.000 6000.000 300.000

38 1.05583 8.67706 0.000 0.000 0.000 0.000

39 1.00566 -8.44233 0.000 0.000 267.000 12.600

40 1.06774 15.21642 0.000 0.000 65.630 23.530

41 .99943 44.48918 0.000 0.000 1000.000 250.000

42 .99910 38.92452 0.000 0.000 1150.000 250.000
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Nodo |V| (p.u.) tj» (p.u.) Pg (MW) Qg(MW) Pl (MW) Ql (MW)

43 1.01466 -7.60649 0.000 0.000 0.000 0.000

| 44 1.01405 -7.63663 0.000 0.000 267.550 4.840

45 1.01784 2.52513 0.000 0.000 208.000 21.000

46 1.03244 9.64618 0.000 0.000 150.700 28.500

47 1.07379 7.36279 0.000 0.000 203.120 32.590

48 1.07647 9.27916 0.000 0.000 241.200 2.200

i! 49 1.01174 12.88146 0.000 0.000 164.000 29.000

50 1.01193 19.33134 0.000 0.000 100.000 -147.000

51 1.02207 6.52260 0.000 0.000 337.000 -122.000

52 .99347 38.59213 0.000 0.000 2470.000 123.000

53 1.04500 10.85281 249.99998 115.47631 0.000 0.000

54 .98000 14.41068 545.00000 184.27623 0.000 0.000

55 .98300 16.44026 650.00000 198.74695 0.000 0.000

56 .99700 17.49242 631.99994 107.08569 0.000 0.000

57 1.01100 16.01390 505.20001 162.33504 0.000 0.000

58 1.05000 20.33572 700.00000 219.75182 0.000 0.000

59 1.06300 22.56440 560.00000 98.51274 0.000 0.000

60 1.03000 16.45325 539.99999 .30205 0.000 0.000

61 1.02500 20.78822 800.00004 4.91586 0.000 0.000

62 1.01000 15.90391 499.99995 6.05287 0.000 0.000

63 1.00000 18.34693 999.99990 -17.27762 0.000 0.000

64 1.01560 4.86165 1350.0001 249.14254 0.000 0.000

65 1.01100 .00000 3591.4191 875.42934 0.000 0.000

66 1.00000 46.02434 1785.0000 62.17800 0.000 0.000

67 1.00000 39.78476 1000.0000 67.18202 0.000 0.000

1 68 1.00000 45.52974 4000.0000 460.02742 0.000 0.000

5.3 Sistema de estudio 3

Este sistema, mostrado en la figura 5.3, es una versión modificada del sistema de estudio 1

[27]. Las modificaciones adoptadas son:

• Cambio en el nivel de voltaje de la red de transmisión de 230 kV a 161 kV para evitar

problemas de potencia reactiva; los valores de R y X de las líneas de transmisión en por

unidad son iguales.

• Se agrega un cuarto generador, conectado al sistema original a través de un transformador

elevador y dos líneas de transmisión en paralelo.

• Modificación en los niveles de generación y en las potencias de las cargas (ver tabla 5.14).

En la tabla 5.10 se proporcionan las perturbaciones que se aplican al sistema de estudio 3.

Cada una de estas perturbaciones es una falla trifásica que se libera desconectando los dos

extremos de una línea de transmisión.

Tabla 5.10. Perturbaciones aplicadas al sistema de estudio 3.

Caso
Falla en el

nodo

Línea desconectada

Nodol Nodo 2

S3-1 7 7 5

S3-2 4 4 5
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Fig. 5.3. Diagrama unifilar del sistema de estudio 3.

La tabla 5.11 muestra los parámetros de las máquinas síncronas. Se han introducido

coeficientes de amortiguamiento uniforme de tal manera que Di/2Hi = 0.5 .

Tabla 5.11. Parámetros de máquinas síncronas del sistema de estudio 3.

Máquina Nodo X'„ (p.u.) H (seg.) D

1 1 0.0608 23.64 23.64

2 2 0.1198 6.40 6.40

3 3 0.1813 3.01 3.01

4 11 0.1198 6.40 6.40

La tabla 5.12 muestra los parámetros de las líneas de transmisión y de transformadores del

sistema de estudio 1.

Tabla 5.12. Parámetros de lineas de transmisión y transformadores del sistema de estudio 3.

Nodol Nodo 2 R (p.u.) X (p.u.) B/2 (p.u.)

1 4 0.00000 0.05760 0.00000

4 6 0.01700 0.09200 0.01900

6 9 0.03900 0.17000 0.04300

3 9 0.00000 0.05860 0.00000

8 9 0.01190 0.10080 0.02510

7 8 0.00850 0.07200 0.01790

2 7 0.00000 0.06250 0.00000

5 7 0.03200 0.16100 0.03670

4 5 0.01000 0.08500 0.02110

8 10 0.03570 0.03024 0.07530 I

8 10 0.03570 0.03024 0.07530

11 10 0.00000 0.06000 0.00000

81



Finalmente, las tablas 5.13 y 5.14 da las condiciones de estado estable del sistema en el

caso base de operación que se utiliza en esta tesis.

Tabla 5.13. Condiciones de estado estable en el caso base de operación del sistema de estudio 3 (máquinas síncronas)

Máquina Tm (p.u.) E'q (p.u.) 5 (rad)

1 2.27180 1.10560 0.12042

2 1.60000 1.09410 0.23179

3 1.00000 1.11120 0.13987

4 1.60000 1.05380 0.22053

Tabla 5.14. Condiciones de estado estable en el caso base de operación del sistema de estudio 3 (red eléctrica).

Nodo |V| (p.u.) <t> (p.u.) Pg(MW) Qg (MW) Pl(MW) Ql (MW)

| 1 1.04000 .00000 227.1841 98.50615 .0000 .00000

2 1.03500 3.53541 160.0000 37.41890 .0000 .00000

3 1.03500 -1.05531 100.0000 35.59667 .0000 .00000

4 .99344 -7.27637 .0000 .00000 .0000 .00000

5 .96120 -11.93453 .0000 .00000 200.0000 30.00000

6 .94130 -14.34501 .0000 .00000 230.0000 37.00000

7 1.01700 -1.91607 .0000 .00000 .0000 .00000

8 1.01012 -3.89714 .0000 .00000 200.0000 30.00000

9 1.01642 -4.24853 .0000 .00000 .0000 .00000 |
10 1.03795 -2.61354 .0000 .00000 .0000 .00000

11 1.03500 2.51336 160.0000 2.06803 .0000 .00000

5.4 Sistema de estudio 4

Este es un sistema de prueba propuesto por el Subcomité de Desempeño de Sistemas Dinámicos

de la IEEE para realizar pruebas de estabilidad transitoria [29]. Consta de 50 generadores, 145

nodos, 453 líneas de transmisión y transformadores. Este sistema es una versión reducida de un

sistema localizado en Norte América, esta versión reducida conserva un comportamiento con

características reales [16].

En la tabla 5.15 se muestran las perturbaciones que se aplican al sistema de estudio 4.

Cada una de estas perturbaciones es una falla trifásica que se libera desconectando los dos

extremos de una línea de transmisión.

Tabla 5.15. Perturbaciones aplicadas al sistema de estudio 4.

Caso
Falla en el

nodo

Línea desconectada

Nodol Nodo2

S4-1 7 7 6

S4-2 95 95 138

S4-3 112 112 69

S4-4 115 115 116

S4-5 100 100 72

S4-6 101 101 73

S4-7 96 96 73

S4-8 108 108 75

S4-9 91 91 74

S4-10 103 103 59

S4-11 135 135 138

S4-12 90 90 92

S4-13 109 109 73 |
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Caso
Falla en el

nodo

Línea desconectada

Nodol Nodo2

S4-14 33 33 39

S4-15 33 33 49

S4-16 59 59 72

\ S4-17 6 6 1

S4-18 6 6 10

S4-19 67 67 66

S4-20 73 73 74 |

La tabla 5.16 presenta las condiciones de estado estable de cada generador del sistema en

el caso base de operación que se utiliza en esta tesis.

Tabla 5.16. Condiciones de estado estable en el caso base de operación del sistema de estudio 4 (máquinas síncronas)

Máquina Tm (p.u.) E'q (p.u.) 5 (rad)

1 7.000 1.103 0.032

2 20.000 1.094 0.375

3 16.200 1.138 0.162

4 10.800 1.121 0.168

5 7.000 1.137 0.038

6 20.000 1.096 0.276

7 0.510 1.293 -0.033

8 14.860 1.182 0.062

9 2.502 1.077 0.036

10 0.470 1.018 0.060

11 0.700 1.134 -0.072 |

12 6.730 1.199 0.290

13 0.220 0.959 0.181

14 0.640 1.022 -0.015

15 3.000 1.065 0.133

16 1.310 0.966 0.483 |

17 0.600 1.139 0.013

18 1.400 1.111 0.117 i
19 4.260 1.006 0.357

20 2.000 1.017 0.159

21 1.700 1.119 0.134

22 3.109 1.203 0.038

i 23 20.400 1.117 0.074

24 1.350 1.016 0.081

25 8.000 1.051 -0.145 i

26 0.520 0.888 -0.280 ¡

27 3.000 1.192 0.029

28 24.930 1.054 -0.306

29 27.130 1.058 -0.328

30 26.270 1.035 -0.313

31 42.200 1.021 -0.341

32 89.540 1.023 -1.107

33 29.970 1.045 -0.393

34 10.090 1.020 -0.048 !

35 30.050 1.011 -0.070

36 129.630 1.028 -0.768
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Máquina Tm (p.u.) E'q (p.u.) 8 (rad)

37 59.370 1.076 -0.941

38 283.000 1.050 -0.486

39 30.950 1.053 -0.169

40 206.260 1.067 -0.221

41 59.820 1.119 0.458

42 519.500 1.097 0.033

43 120.680 1.078 -1.315

44 568.340 1.057 -0.220

45 231.230 1.071 -0.483

46 379.110 1.065 -0.213

47 244.490 1.171 -0.221

48 52.540 1.086 -0.218

49 113.970 1.009 -0.192

50 141.190 1.129 0.216
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C ap í t u.lo 6

Aplicaciones

En este capítulo se presentan los resultados de la aplicación del Método BCU Modificado en el

estudio de estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia. Para esto se hacen estudios

en cuatro sistemas eléctricos de diferentes características, descritos en el capítulo 5 de esta tesis.

En la sección 6.1 se analizan los resultados obtenidos en la aplicación del Método BCU

Modificado en el sistema de estudio 1. Primero se validan los modelos y el algoritmo
desarrollado, para esto se comparan los tiempos críticos de liberación que se obtienen al aplicar el

Método BCU Modificado con los que se obtienen al utilizar un programa de estabilidad

transitoria convencional. Después se presentan los resultados obtenidos aplicando el Método

BCU convencional [19,22,30], se analizan en detalle los resultados de los casos problemáticos o

difíciles y se demuestra que el Método BCU Modificado propuesto en esta tesis los resuelve

adecuadamente.

En la sección 6.2 se aplica el Método BCUModificado al sistema de estudio 2. De nuevo

primero se validan los algoritmos desarrollados en un sistema de dimensión mayor dimensiones.

Se comparan los resultados obtenidos con el Método BCU Modificado con los obtenidos con el

Método PEBS [31,32,33]. Además se ofrece un ejemplo de aplicación del Método BCU

Modificado, en un caso real, para estimar la estabilidad del sistema ante diferentes

perturbaciones. Se determinan márgenes de estabilidad del sistema ante estas perturbaciones

[16].

En la sección 6.3 se hace un análisis de la magnitud de la región de estabilidad ante

diferentes condiciones de operación. Se proponen índices que ayudan a determinar el nivel de

estrés de operación del sistema eléctrico y su relación con la dinámica del sistema. En este

análisis se utilizan el sistema máquina síncrona bus infinito utilizado en el capítulo 2 de esta tesis

y el sistema de estudio 3.

En la sección 6.4 se aplica el Método BCU Modificado en el sistema de estudio 4. Este

sistema está formado por 50 máquinas síncronas y tiene características reales. Primero se valida

el Método BCU Modificado. Se analiza el desempeño del método ante un sistema de

dimensiones relativamente grande, se dan índices de estabilidad y se establecen relaciones de

estos con la magnitud de la región de estabilidad ante variaciones en la condición de operación
del sistema.

6.1 Resultados obtenidos en el sistema de estudio 1

En esta sección se utiliza el sistema de estudio 1, descrito en la sección 5.1, para analizar en

forma detallada el algoritmo propuesto como una modificación del Método BCU, sección 4.7.2.

El tamaño de este sistema (3 generadores) corresponde a un sistema reducido (4.22) de dimensión

dos, es apropiado para un análisis en detalle en el dominio del tiempo y en el espacio de estados.

La formulación del sistema reducido, permite la visualización gráfica de la frontera de

85



estabilidad, de las trayectorias del sistema, de la función de energía, de la función gradiente y del

PEBS.

6.1.1 Validación de los resultados obtenidos con el Método BCU Modificado

Se analiza la estabilidad del sistema 1, aplicando cortos circuitos trifásicos en cada nodo.

Para validar los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo del Método BCU Modificado se

utilizó un programa convencional de estabilidad transitoria en el dominio del tiempo

(ESTCONV). Con este programa se calcularon los tiempos críticos de liberación (TCL) para cada

una de las perturbaciones indicadas. Estos TCL se utilizan como referencia de comparación para

establecer la precisión con la que se estima la estabilidad del sistema al utilizar un método directo

tipo Lyapunov. En la tabla 6.1 se presentan los TCL obtenidos con el programa ESTCONV. Para

los 12 casos de estudio.

Tabla 6.1. Tiempos críticosdeliberaciónencontra^ (sistema de estudio 1).

Caso TCL (seE.) |

Sil 0.329 f
Sl-2 0.338

Sl-3 0.441

Sl-4 0.354

Sl-5 0.179

Sl-6 0.194

Sl-7 0.493

Sl-8 0.430

Sl-9 0.231

Sl-10 0.249

| Sl-11 0.325

| Sl-12 0.295

6.1.1.1 Validación delMétodo del PEIC

Para apreciar las bondades de las modificaciones propuestas al Método BCU, primero se

analizarán los resultados obtenidos con el Método PEIC (sección 2.6.2). Para esto se desarrolló e

implemento un programa de computo que encuentra el PEIC verdadero. Este programa al que se

le llamó CUEP_EX, obtiene el punto de salida exacto de la trayectoria de falla del sistema

reducido [22] y a partir de este determina el PEIC. Además, calcula el tiempo crítico de

liberación correspondiente al método del PEIC. Este TCL es el tiempo en el que la función de

energía del sistema (3.83) evaluada sobre la trayectoria de falla alcanza un valor mayor o igual a

esta función evaluada en el PEIC. Los resultados obtenidos con el método PEIC (programa

CUEP_EX) y los tiempos de liberación obtenidos por el programa de estabilidad convencional

(programa ESTCONV) se muestran en la tabla 6.2. En donde se indican el caso en estudio,

coordenadas de los PEIC, la función de energía evaluada en el PEIC, el TCL calculado con el

PEIC y el TCL encontrado con el programa ESTCONV.

Se observa, de la tabla 6.2, que la diferencia entre los tiempos críticos calculados es muy
cercana, la diferencia máxima es de 0.083 seg. (Sl-12) y la mínima de 0.001 seg. (Sl-3). En

todos los casos, con excepción del Sl-3 los resultados obtenidos por el PEIC son conservativos.

La sobreestimación del caso Sl-3 es de 0.001 seg. y es atribuida a que la función de energía no es

exacta. Recuérdese que el término dependiente de la trayectoria se ha aproximado utilizando una

trayectoria lineal (sección 3.3.1). La conclusión es que el algoritmo y programa del PEIC en la

estimación de la estabilidad del sistema de estudio 1 es suficientemente precisa.
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Tablajj^PElC encontrados con el programa CUEP_EX (sistema de estudio 1).

Caso PEIC ESTCONV

6, (rad) 62 (rad) £(8n,ü>J TCL (seg.) TCL (seg.)

Sil 2.8169 2.6075 2.3878 0.323 0.329

Sl-2 2.9461 2.7139 2.4097 0.325 0.338

Sl-3 2.9461 2.7139 2.4097 0.444 0.441

Sl-4 2.6476 2.2305 0.8956 0.346 0.354 |i
Sl-5 2.6476 2.2305 0.8956 0.174 0.179

Sl-6 2.4783 0.1374 1.1279 0.171 0.194

Sl-7 2.8169 2.6075 2.3877 0.478 0.493

Sl-8 2.4818 2.4661 1.2180 0.419 0.430

Sl-9 2.4818 2.4661 1.2180 0.209 0.231

Sl-10 0.4450 2.8361 2.0404 0.225 0.249

Sl-11 2.7052 0.4349 1.8716 0.271 0.325

Sl-12 2.4783 0.1374 1.1279 0.212 0.295

6.1.1.2 Validación delMétodo BCU Modificado

A continuación se analizan los métodos BCU convencional (sección 4.2) y el método BCU

modificado (sección 4.7.2). Los resultados obtenidos por el método BCU se muestran en la tabla

6.3. Se observa que en los primeros 8 casos el método BCU convencional coincide con los

obtenidos por el método del PEIC. Sin embargo en los últimos cuatro casos los resultados son

incorrectos. En los casos Sl-9, Sl-11 y Sl-12 no se encontró un mínimo local de la función

gradiente evaluada a lo largo de la trayectoria del sistema reducido de posfalla, esto hace que el

sistema de ecuaciones algebraicas converge a un punto de equilibrio fuera de la región de

atracción de interés. En el caso Sl-10 si se encontró un mínimo local en la función gradiente pero
la solución del sistema de ecuaciones algebraicas convergió a un punto de equilibrio inestable de

tipo 2.

La trayectoria de falla del sistema se obtiene empleando integración numérica al sistema

de ecuaciones (3.27), (3.28), con las modificaciones apropiadas en la red eléctrica. Para la

integración de estas ecuaciones se utilizó la regla trapezoidal con un paso de integración fijo de

un milisegundo.

Tabla 6.3. Puntos de equilibrio localizados por el método BCU (sistema de estudio 1 ).

Caso
Punto de equilibrio

Tipo £(5„A) TCL (seg.)
8. (rad) 82 (rad)

Sl-1 2.8169 2.6075 2.3878 0.323

Sl-2 2.9461 2.7139 2.4097 0.325

Sl-3 2.9461 2.7139 2.4097 0.444

Sl-4 2.6476 2.2305 0.8956 0.346

Sl-5 2.6476 2.2305 0.8956 0.174

Sl-6 2.4783 0.1374 1.1279 0.171

Sl-7 2.8169 2.6075 2.3877 0.478

Sl-8 2.4818 2.4661 1.2180 0.419

Sl-9 6.7736 6.7666 PEE -7.0316 <0.00

Sl-10 2.5569 2.8937 2 3.1112 0.270

Sl-11 6.5711 0.2550 PEE -4.4343 <0.00

Sl-12 6.7928 0.0434 PEE -7.0485 <0.00
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Los resultados obtenidos con el método BCU modificado coinciden con los del método

BCU convencional para los primeros 8 casos. Esto se explica por que el BCU convencional esta

contenido en el BCU modificado. Cuando el método convencional da resultados satisfactorios

también lo hace el BCU modificado. Los resultados para los últimos cuatro casos cuando se

aplica el BCU modificado se muestran en la tabla 6.4. Se observa que el método BCU

modificado obtuvo los puntos de equilibrio inestables tipo 1 en los cuatro casos. Sin embargo, en

el caso Sl-9 el punto de equilibrio localizado no es el PEIC. De acuerdo con el valor de la

función de energía este punto de equilibrio no está contenido en la frontera de estabilidad del

PEE del sistema reducido de posfalla. En los otros tres casos Sl-10 al Sl-12 el método BCU

modificado localizó exitosamente el PEIC.

abla 6.4. Puntos de equilibrio localizados por el método BCU modificado (sistema de estudio 1)

Caso
Punto de equilibrio

Tipo £(5„A) TCL (seg.)
8, (rad) 82 (rad)

Sl-9 2.4818 8.7493 1 -2.3973 <0.00

Sl-10 0.4450 2.8361 1 2.0404 0.225

Sl-11 2.7052 0.4349 1 1.8716 0.271

Sl-12 2.4783 0.1374 1 1.1279 0.212

En las siguientes secciones se analizan detalladamente dos casos, uno corresponde al caso

exitoso en la aplicación de BCU modificado, caso Sl-11 y otro donde se presentaron problemas
con el método, caso Sl-9. Los casos Sl-10 y Sl-12 corresponden a situaciones similares al caso

Sl-11.

6.1.2 Análisis de los casos problemáticos en la aplicación del Método BCU

convencional y que fue resuelto con el BCU modificado.

6.1.2.1 Análisis del caso S1-11

El caso Sl-11 corresponde a una falla aplicada en el nodo 8 y que se libera abriendo la línea

conectada entre los nodos 8-9 después de 0.15 seg. En la figura 6.1 se muestra una sección de la

frontera de estabilidad del PEE de interés del sistema reducido de posfalla en el caso Sl-11, este

punto de equilibrio tienen las coordenadas (0.2881,0.2550). También se muestra la proyección de

la trayectoria de falla (obtenida con el modelo completo) sobre el subespacio de estados (Si, 82).
Claramente se observa que la trayectoria de falla sostenida cruza la frontera de estabilidad del

PEE de posfalla por un punto contenido en la variedad estable del punto de equilibrio inestable de

tipo 1 (2.7052, 0.4349). Así, de acuerdo con la definición del PEIC, el punto de equilibrio

(2.7052, 0.4349) es el PEIC para la falla correspondiente al caso Sl-11. Esto coincide con los

resultados obtenidos con el programa CUEP_EX, mostrados en la tabla 6.2.

La función de energía potencial evaluada a lo largo de la trayectoria de falla sostenida se muestra

en la figura 6.2. En esta figura se han indicado los puntos donde se alcanza el primer máximo de

la función de energía potencial (8*) y el punto correspondiente al tiempo de un paso de

integración inmediatamente anterior a 8* (8+). Los puntos 8* y 8+ se utilizan como condición

inicial del sistema reducido de posfalla y se han señalado en la figura 6.1.

Se observa que los puntos 8* y 8+ están muy próximos a la frontera de estabilidad del

PEE. Las trayectorias de posfalla se muestran en la figura 6.1. La función gradiente (4.29) de las

trayectorias del sistema reducido de posfalla que se originan en los puntos 8 y 8
'

se muestran en
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la figura 6.3. De estas se observa que aunque las trayectorias de posfalla inician en un punto

cercano a la frontera de estabilidad la función gradiente de las trayectorias no tiene un mínimo

local
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Fig. 6.1. Trayectorias de falla y posfalla utilizadas por el método BCU (caso Sl-11).

3

0.1 0.2 0.3 0.4

tiempo (seg.)

Fig. 6.2. Función de energía potencial a lo largo de la trayectoria de falla (caso Sl-11).

La ausencia de un mínimo local se puede explicar por la presencia de un punto de

equilibrio (de tipo 2) en la vecindad de los puntos 8* y 8+ Esta es la causa de qué aunque estas

trayectorias tienden durante algunos instantes al punto de equilibrio de tipo 1 (2.7052,0.4349) la

función gradiente es creciente (las trayectorias se alejan de un punto de equilibrio). La función

gradiente decrece hasta que la trayectoria se aproxima a un PEE (fuera de la región de interés).
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8 10 12 14 16 18 20

tiempo (seg.)

Fig. 6.3. Función gradiente evaluada a lo largo de las trayectorias del sistema reducido de posfalla originadas en los puntos 8* y
5+.

La ausencia de un mínimo local en la función gradiente de ambas trayectorias ocasiona

que el método BCU tradicional no pueda determinar en forma adecuada el PEIC. Cuando se usa

como condición inicial a cualquiera de los puntos 8* 8+ para resolver el sistema de ecuaciones

algebraicas (4.30) la solución converge al punto de equilibrio de tipo 2. Si se toma como

condición inicial al punto de donde la función gradiente es mínima (mínimo absoluto en este

caso) se obtiene un PEE fuera de la región de atracción de interés. En ambos casos la solución

encontrada es incorrecta.
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Fig. 6.4. Trayectorias resultantes de la aplicación del Método Dinámico a partir de los puntos S y 8+
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Cuando se aplica el Método Dinámico y se utiliza como condición inicial a los puntos 8 y

8 se encuentra que en ambos casos el punto de equilibrio calculado es el punto de equilibrio
inestable (2.7052,0.4349), es decir el PEIC verdadero correspondiente a esta falla. En la figura
6.4 se muestran las trayectorias del sistema modificado (4.37).

Los resultados muestran que con el método BCU modificado se calculó el verdadero

punto de equilibrio inestable controlador para el caso Sl-11. Esto se logró aun cuando los puntos
8 y 8 usados como condición inicial del Método Dinámico están muy retirados de la variedad

estable del PEIC, que hace que no exista un mínimo local en la trayectoria de posfalla del sistema
reducido (4.22).

Cuando se aplica el método dinámico al caso Sl-12 presenta un comportamiento similar

al caso Sl-11. En el caso Sl-10 si existe un mínimo local de la función gradiente, por lo que se

utilizó como condición inicial a cualquiera de los puntos 8* y 8+ y el método dinámico si obtuvo

el PEIC verdadero.

«3

Variedad estable

del PEIC

Fig. 6.5. Aplicación del Método Dinámico en el caso Sl-10.

En la figura 6.5 se muestra la trayectoria utilizando el Método Dinámico y se observa que

encuentra el PEIC verdadero (0.4450,2.8361), cuando inicia en el punto inicial SJ, aun cuando

este punto está a una distancia similar de otro punto de equilibrio (2.5569,2.8937) de tipo 2.

6.1.2.2Análisis del caso S1-9

Este caso corresponde a una falla aplicada en el nodo 9 y se libera abriendo la línea conectada

entre los nodos 6-9. Este es el único caso en que el método dinámico del BCU modificado no

tubo éxito en el cálculo del PEIC. En esta sección se analizan las causas que impidieron la

localización del PEIC.
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En la figura 6.6 se muestra una sección de la frontera de estabilidad del PEE

(0.4907,0.4838) correspondiente a la falla del caso Sl-9. Se muestra la proyección de la

trayectoria de falla sostenida. Se aprecia que la trayectoria cruza la frontera de estabilidad del

PEE por un punto contenido en la variedad estable del punto de equilibrio de tipo 1

(2.4818,2.4661), por lo tanto este punto de equilibrio es por definición el PEIC. El primer

máximo de la función de energía potencial sobre la trayectoria de falla, 8*, es un punto que está

relativamente lejos de la variedad estable del PEIC. Esto ocasiona que la función gradiente

evaluada a lo largo de las trayectorias de posfalla del sistema reducido, que tienen como

condición inicial a los puntos 8* y 8+ no tenga un mínimo local.
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Fig. 6.6. Aplicación del método BCU modificado (caso Sl-9).

Como no existe un mínimo local de la función gradiente la opción es utilizar el Método

Dinámico con los puntos 8 y 8+ Como se puede apreciar en la figura 6.6, las dos trayectorias
obtenidas con la aplicación del Método dinámico convergen al punto de equilibrio (erróneo) tipo

1 (2.4818,8.7493). Esto se debe a que los puntos 8* y 8+ están fuera de la región de estabilidad del

PEIC (del sistema modificado). En la figura 6.7 se muestra le región de estabilidad del PEIC y la

trayectoria de falla del sistema reducido de posfalla.

De la figura 6.7 se observa, que si se toma como condición inicial un punto de la

trayectoria de falla, correspondiente a un instante r* menor al tiempo de salida tex el Método

Dinámico encontrara al PEIC. Una opción para lograr esto es utilizar un paso de integración

mayor en el cálculo de la trayectoria de falla sostenida. En la siguiente sección se analiza el

efecto de la variación en el paso de integración en el cálculo de la trayectoria de falla.
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Fig. 6.7. Región de estabilidad del PEIC (en el sistema modificado) para el caso Sl-9.

6.1.3 Influencia del paso de integración en el cálculo de la trayectoria de

falla, de los métodos BCU convencional y BCU modificado.

En esta sección se analiza la influencia de la magnitud del paso de integración utilizado para

calcular la trayectoria de falla. Se toma como referencia los resultados obtenidos por el programa
CUEP_EX (tabla 6.2). Los pasos de integración usados se indican en la tabla 6.5. En esta tabla se

indica una medida de la variación, entre el cálculo de la trayectoria de falla obtenida por el paso
de integración especifico respecto del paso de integración de 0.001 seg. Esta medida corresponde
a los valores de las variables de estado al final de la simulación de acuerdo a la expresión

> de variación =W-IrM
M'l

100 (6.1)

Tabla 6.5. Pasos de integración utilizados para el cálculo de la trayectoria de falla (sistema de estudio 1).

At (seg.)
% de variación respecto

de At = 0.001 seg.

0.001 0.0000

0.005 0.0016

0.010 0.0068 ¡
0.050 0.1695

Los resultados mostrados en la tabla 6.5 indican que la simulación de la trayectoria de

falla en los casos mostrados es lo suficientemente cercana tal que se puede considerar que los

PEIC correspondientes a cada falla son los mismos independientemente del paso de integración
usado.
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El resumen de los resultados obtenidos de la aplicación de los métodos BCU y BCU

modificado se indican en las tablas 6.6 y 6.7 respectivamente. Estas tablas indican si el método

fue capaz o no de encontrar el PEIC para cada una de las fallas. Además se ha reproducido parte
de la información mostrada en la tabla 6.2, en particular las coordenadas de los PEIC y los

valores de la función de energía calculada en esos puntos.

De la tabla 6.6, se observa que el método BCU es muy sensible a los cambios en el paso

de integración. Para el paso de integración de a 0.010 segundos se obtuvieron los mejores
resultados del método BCU convencional. Con este paso de integración el método fue capaz de

localizar el PEIC para todas las fallas con excepción del caso Sl-11. Para el paso de integración

igual a 0.050 segundos el método BCU obtuvo resultados solo en el 50% de los casos.

Tabla 6.6. Resultados encontrados al aplicar el método BCU con diferentes pasos de integración al calcular la trayectoria de falla

(sistema de estudio 1).

Caso
PEIC

£(S>„)
At (seg.)

Si (rad) 82 (rad) 0.001 0.005 0.010 0.050

Sl-1 2.8169 2.6075 2.3878 Si Si Si Si

Sl-2 2.9461 2.7139 2.4097 Si Si Si No

Sl-3 2.9461 2.7139 2.4097 Si Si Si No

Sl-4 2.6476 2.2305 0.8956 Si Si Si Si ¡
Sl-5 2.6476 2.2305 0.8956 Si Si Si Si

Sl-6 2.4783 0.1374 1.1279 Si Si Si No

Sl-7 2.8169 2.6075 2.3877 Si Si Si Si

Sl-8 2.4818 2.4661 1.2180 Si Si Si Si

Sl-9 2.4818 2.4661 1.2180 No Si Si Si

Sl-10 0.4450 2.8361 2.0404 No No Si No

Sl-11 2.7052 0.4349 1.8716 No No No No

Sl-12 2.4783 0.1374 1.1279 No No Si No

En la tabla 6.7 se observa que para el sistema de estudio 1, el Método BCUModificado es

prácticamente insensible a los cambios en el paso de integración. Con el BCU Modificado se

encontró el PEIC prácticamente en el 100% de las fallas aplicadas. La excepción es el caso Sl-9

cuando el paso de integración es igual a 0.001 segundos.

Tabla 6.7. Resultados encontrados al aplicar el método BCU modificado con diferentes pasos de integración al calcular la

^
trayectoria de falla (sistema de estudio 1).

Caso
PEIC

E(8aA) At (seR.)

5» (rad) 82 (rad) 0.001 0.005 0.010 0.050

Sl-I 2.8169 2.6075 2.3878 Si Si Si Si

Sl-2 2.9461 2.7139 2.4097 Si Si Si Si

i Sl-3 2.9461 2.7139 2.4097 Si Si Si Si

Sl-4 2.6476 2.2305 0.8956 Si Si Si Si

Sl-5 2.6476 2.2305 0.8956 Si Si Si Si

Sl-6 2.4783 0.1374 1.1279 Si Si Si Si |i
Sl-7 2.8169 2.6075 2.3877 Si Si Si Si

'! Sl-8 2.4818 2.4661 1.2180 Si Si Si sí l:

i Sl-9 2.4818 2.4661 1.2180 No Si Si Si

Sl-10 0.4450 2.8361 2.0404 Si Si Si Si

Sl-11 2.7052 0.4349 1.8716 Si Si Si Si

Sl-12 2.4783 0.1374 1.1279 Si Si Si Si
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Los resultados obtenidos en esta sección con la aplicación de los Métodos BCU y BCU

Modificado, en el sistema de estudio 1 ante diferentes perturbaciones, validan el algoritmo y

programa desarrollado. Los resultados muestran que el Método Dinámico es más seguro que el

método del BCU convencional en la localización del PEIC adecuado.

En secciones posteriores se aplicará el método BCU modificado a sistemas de estudio de

mayor tamaño con el objeto validar los resultados en sistemas eléctricos más complejos.

6.2 Resultados obtenidos en el sistema de estudio 2

6.2.1 Validación del Método BCU Modificado

En esta sección se presentan resultados obtenidos al aplicar el método BCU modificado en un

sistema eléctrico de potencia formado por 16 máquinas síncronas. Se desarrolló e implemento un

programa de computadora digital al que se le ha llamado BCUM. Para validar los resultados se

comparan los tiempos críticos de liberación obtenidos con el programa BCUM con los obtenidos

con el programa de estabilidad transitoria convencional (ESTCONV). Se comparan también con

los resultados obtenidos con el método del PEBS [31,32,33]. Se comprueba que el método BCU

modificado resuelve satisfactoriamente los problemas de sobrestimación y/o subestimación que

presenta el método PEBS.

Se analiza el sistema para cada una de las perturbaciones indicadas en la tabla 5.6 (sección

5.2). Los tiempos de liberación y los valores de la función de energía críticos calculados con el

programa BCUM, con el método PEBS y con el programa ESTCONV, se muestran en la tabla

6.8.

Tabla 6.8. Tiempos críticos de liberación encontrados para el sistema de estudio 2.

Caso
BCUM PEBS ESTCONV

Ecr TCL (seg.) Ecr TCL (seg.) TCL (seg.)

S2-1 6.2063 0.1710 9.5874 0.2130 0.1960

S2-2 6.2990 0.1670 7.6498 0.1850 0.1730

S2-3 18.7192 0.2920 41.4114 0.4630 0.3920

S2-4 11.6874 0.2880 19.8652 0.3870 0.3820

S2-5 17.8436 0.2370 17.0847 0.2320 0.2500

S2-6 4.6765 0.1120 4.2606 0.1060 0.1290

S2-7 6.8267 0.1830 6.8340 0.1830 0.2140

S2-8 10.4296 0.2170 8.0867 0.1920 0.2090

Se observa que los resultados obtenidos con el programa BCUM (implementación del

método dinámico) son apropiados, los tiempos críticos son menores que los obtenidos con el

programa ESTCONV. Esto significa que la estimación de la estabilidad del sistema bajo estas

perturbaciones es apropiada. Solo en el caso S2-8 se obtuvo una sobrestimación de la estabilidad

del sistema.

En cambio los resultados obtenidos con el método PEBS solo en el 50% de los casos son

apropiados. En los primero cuatro (S2-1 al S2-4) los tiempos críticos de liberación son

sobrestimados. Los resultados obtenidos también validan el método BCU modificado para

estimar la estabilidad en el sistema 2.
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6.2.2 Márgenes de estabilidad en el sistema de estudio 2.

En un estudio de estabilidad transitoria no es de interés conocer el tiempo crítico de liberación de

una(s) falla(s). El interés principal en primer lugar es determinar si el sistema será o no estable

ante la ocurrencia de una falla y su posterior liberación tc¡ segundos después de iniciada. Otro

dato útil es conocer que tan lejos o cerca está el sistema de ser inestable ante una falla especifica.

Para determinar si el sistema será o no estable después de liberada la falla se compara el

valor de la función de energía en el momento de liberar la falla (Ec¡) con el valor crítico de la

función de energía en el PEIC (Ecr). Si Ed < Ecr ,
el sistema de posfalla será estable. Si Ecl > Ecr

estrictamente no es posible asegurar que el sistema es estable o inestable. Esto significa que

cuando Ecl > Ecr es necesario verificar la inestabilidad con un programa de estabilidad transitoria

convencional. Esto significa, que al menos los resultados obtenidos con el programa BCUM

permite discriminar los casos donde Ec¡ < Ecr en donde no es necesario verificar los resultados

con un programa de estabilidad transitoria convencional.

Los métodos directos permiten, además, calcular un índice que indica que tan estable

(inestable) es el sistema. Un índice de estabilidad se obtiene de la diferencia de los valores de la

función de energía en el instante de liberar la falla (Ec<) y la función de energía crítica en el PEIC

(Ecr). El margen de energía (AE) [16] se define como la diferencia entre Ecr y Ec¡, esto es

AE = Ecr-Ec¡ (6.2)

este margen indica que el sistema es estable si AE > 0 o es inestable si AE < 0 . El margen de

energía (6.2) no indica con precisión el grado de estabilidad o inestabilidad del sistema.

Basándose en el margen de energía se puede obtener un índice de estabilidad que nos indica que

tan lejano se encuentra el sistema de ser inestable. Este índice de estabilidad se define como

•q es igual a 1 cuando Ec¡ = 0, es decir cuando la falla se libera justo al pasar por el PEE del

sistema de posfalla. Este es el instante de liberación de la falla en el que el sistema es más estable.

Si Ecl < Ecr entonces 0 < T| < 1 , en este caso el sistema será estable y estará más cerca de ser

inestable conforme r| tienda a cero. Si Ecl - Ecr ,
entonces r\

= 0 esto significa que el sistema está

al borde de la inestabilidad (de acuerdo con la aproximación de la región de estabilidad del

sistema). Finalmente, si Ec¡ > Ecr entonces r\ < 0 ,
en este caso el sistema será inestable.

En la tabla 6.9 se muestran el margen de energía (AE) y el índice de estabilidad (r|),
cuando se aplican las fallas S2-1 a S2-8 en el sistema 2. Las fallas son cortos circuitos aplicados a

los nodos indicados en la tabla 5.6. Los interruptores liberan cada falla después de 0.15 segundos.

Se observa que el sistema de estudio 2 es estable en prácticamente todos los casos

analizados. Solo en el caso S2-6 se encontró que de acuerdo con la estimación de la región de

estabilidad del sistema de posfalla éste es inestable. Los tiempos críticos de liberación para cada

una de las fallas, con excepción del caso S2-6, tabla 6.8, son todos mayores que el tiempo de

liberación de falla (0.15 segundos). Esto significa que en los casos en que el margen de energía y

el índice de estabilidad son mayores que cero, la estimación de la estabilidad del sistema es
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buena. En estos casos no es necesario utilizar un programa de estabilidad transitoria para verificar

si el sistema será estable o inestable.

Tabla 6.9. Margen de energía e índice de estabilidad para el sistema de estudio 2. Tiempo de liberación de falla: 0. 15 segundos.

Caso ¿Estable ó

inestable?
AIS r\

S2-1 Estable 1.4893 0.2399

S2-2 Estable 1.2690 0.2014

S2-3 Estable 13.7807 0.7361

S2-4 Estable 8.5969 0.7355

S2-5 Estable 11.5661 0.6481

S2-6 Inestable -3.6733 -0.7854

S2-7 Estable 2.3568 0.3452

S2-8 Estable 5.6133 0.5382

En el caso S2-6, en donde el margen de energía y el índice de estabilidad son menores que
cero, el método directo indica que el sistema es inestable. Para verificar esto se utiliza un

programa de estabilidad transitoria convencional para determinar si el sistema es o no estable.

Esto es necesario debido al carácter conservador de los métodos directos tipo Lyapunov.

60r

Fig. 6.8. Ángulos relativos del sistema de estudio 2, cuando se aplica la falla S2-6 y se libera en 0. 1 5 segundos.

El uso de un método directo (en este caso el método del PEIC) ha reducido el número de

simulaciones de 8 a 1 para realizar un estudio de estabilidad transitoria ante diversas

contingencias en el sistema de estudio 2, es decir, se han filtrado 7 casos.

En la figura 6.8 se muestran los ángulos relativos de los rotores de las máquinas del

sistema (medidos respecto de la máquina 13) cuando se aplica la falla S2-6 y se libera en 0.15

segundos. En esta figura se aprecia claramente que el sistema es inestable tal y como se estimó

con el método del PEIC. El valor del índice de estabilidad para este caso (r| = -0.7854) tiene una

magnitud suficientemente grande como para asumir que la estimación es correcta aun sin realizar

el estudio con ESTCONV. Cuando el valor absoluto del índice es muy cercano a cero la

probabilidad de que el sistema en realidad sea estable es mayor. Esto se ejemplifica aplicando la

falla S2-6 con un tiempo de liberación de 0.115 segundos. En estas condiciones el índice de
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estabilidad es: r) = -0.05262. Este valor de r| índica que el sistema es inestable, pero como es una

magnitud muy pequeña es necesario verificar si el sistema en realidad es inestable. Para esto se

utiliza una vez más el programa ESTCONV, en la figura 6.9 se muestran los ángulos relativos de

los rotores de las máquinas tomando como referencia a la máquina 13. En esta figura se aprecia

que el sistema es estable.

Fig. 6.9. Ángulos relativos del sistema de estudio 2, cuando se aplica la falla S2-6 y se libera en 0. 1 15 segundos.

Los resultados mostrados en la tabla 6.9 muestran que la información cualitativa del

margen de energía (AE) y el índice de estabilidad (r\) en cuanto a determinar si el sistema es

estable (inestable) es igual. Por otro lado, la información cuantitativa que ofrece el margen de

energía (AE) no es suficientemente precisa. Por ejemplo, en el caso S2-4, el margen de energía

AE es mayor que en el caso S2-5, sin embargo el sistema está más cerca de la inestabilidad en el

caso S2-4 que en el caso S2-5 (se puede verificar al comparar la diferencia entre 0.15 segundos y
los TCL correspondientes). El índice de estabilidad, por otra parte, si ofrece una información

cuantitativa apropiada para establecer que en el caso S2-4 el sistema está más cerca de la

inestabilidad que en el caso S2-5.

6.3 Condiciones de operación en estado estable y la región
de estabilidad.

En esta sección se analiza la relación entre las condiciones de operación en estado estable del

sistema de prefalla y la magnitud de la región de estabilidad del sistema de posfalla. Para esto se

utiliza el Método BCU Modificado (con el programa BCUM).

El conocimiento de la magnitud de la región de stabilidad del sistema de posfalla es útil

para determinar que tan cerca se encuentra el sistema de su límite de estabilidad. Otro dato de

interés es determinar índices que nos permitan conocer el nivel de estrés bajo el que opera el

sistema.
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6.3.1 La magnitud de la región de estabilidad del sistema máquina bus

infinito.

Primero se analiza el sistema máquina síncrona bus infinito estudiado en el capítulo 2 de esta

tesis. Las ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento de este sistema son

8 = ü)

Má> = Dtí) P0sen5 + Pm
(6.4)

donde Pm, PQ, D y M son todas constantes positivas. Po es función de los voltajes en el bus

infinito y transitorio de la máquina síncrona, así como de la reactancia equivalente de la máquina
síncrona conectada al bus infinito.

En este trabajo se utiliza el modelo clásico de la máquina síncrona. Esto implica que ante

un disturbio en el sistema el único parámetro que se modifica es Po. que es la potencia máxima

que puede transmitirse por la red y es de la forma

n=
EE_

(6.5)

E'

E„

%eq
= X'+^red

es el voltaje transitorio de la máquina síncrona.

es el voltaje en el bus infinito.

es la reactancia equivalente de la máquina síncrona con el bus infinito.

De esta manera, Po depende de dos parámetros constantes (para una condición de

operación) y un parámetro que puede cambiar durante y después del disturbio (Xeq). De aquí que
un cambio en la estructura de la red se vea reflejado en el parámetro Po»

Se analiza el sistema ante cinco condiciones de operación. Estas condiciones están

determinadas por el valor que toma la potencia mecánica suministrada a la máquina síncrona. Los

parámetros que permanecen constantes se muestran en la tabla 6.10. En la tabla 6.11 se presentan
los valores que toma Pm para cada condición de operación.

Tabla 6.10. Parámetros constantes del sistema máquina síncrona bus infinito.

Parámetro Po M D

Valor 5.0 1.5 0.5

Tabla 6.11. Potencia mecánica suministrada a la máquina síncrona en diferentes condiciones de operación.

Caso BI-1 BI-2 BI-3 BI-4 BI-5

Pm 0.1 1.0 1.5 3.5 4.9

Las regiones de estabilidad del PEE correspondiente del sistema de posfalla se muestran

en las figuras 6.10 - 6.14. En estas se aprecia que la magnitud de la región de estabilidad del PEE

decrece conforme aumenta el valor de Pm. Esto es, la región de estabilidad tiende al punto del

PEE conforme Pm tiende al valor de Po. Como se observa en la región de atracción

correspondiente a Pm = 4.9, figura 6.14, en este caso la región de estabilidad es muy pequeña

comparada con las otras regiones.
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Fig. 6.10. Región de estabilidad sistema máquina síncrona -

bus infinito (caso BI-1).
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Fig. 6.11. Región de estabilidad sistema máquina síncrona -

bus infinito (caso BI-2).
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Fig. 6.12. Región de estabilidad sistema máquina síncrona -

bus infinito (caso BI-3).
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Fig. 6.13. Región de estabilidad sistema máquina síncrona -

bus infinito (caso BI-4).
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Fig. 6.14. Región de estabilidad sistema máquina síncrona
- bus infinito (caso BI-5).

A continuación se intenta establecer algunos indicativos que relacionan la magnitud de la

región de estabilidad con el valor de la función de energía y con la posición relativa (distancias)
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entre los puntos de equilibrio estables y los inestables pertenecientes a la frontera de estabilidad.

En la tabla 6.12 se muestra la distancia o norma que hay entre los PEÍ en la frontera de

estabilidad y el PEE (d). También se indican la diferencia entre los valores de la función de

energía en los PEÍ y el PEE (AE).

Tabla 6.12. Distancias y diferencias de energía entre los PEÍ en la frontera de estabilidad y el PEE bajo diferentes condiciones de

operación (sistema máquina síncrona bus infinito).

Caso (Si, (*) (52,CUo)

d = ||PEI -

PEE|| A£ = £(PEI) - E(PEE) </=||PEI-PEE|| A£ = E(PEI) - £(PEE)

BI-1 3.1016 9.6878 3.1816 10.3162

BI-2 2.7389 7.0591 3.5443 13.3423

BI-3 2.5322 5.7411

BI-4 1.5908 1.5736

Bl-5 0.4007 0.0267

De la tabla 6.12 se observa que conforme el valor de Pm, aumenta la distancia d y el

incremente de energía AE para el punto (8i, (tío) disminuye, mientras que para (§2, too) aumentan.

Para potencias mecánicas mayores, correspondientes a los últimos tres casos (BI-3, BI-4 y BI-5)

la frontera de estabilidad esta determinada solo por la variedad estable del punto (8i, ü>o). En

estos casos es posible relacionar en forma directa la disminución de los valores de d y AE con la

disminución de la magnitud de la región de atracción.

Para los casos de carga ligera, casos BI-1 y BI-2 los valores de d y AE para el punto

(8i, (tío) disminuyen conforme aumenta el valor de Pm; mientras que para el punto de equilibrio

(82, (úo) estos valores aumentan. Esto significa que la definición de los incrementos de energía y

las distancias entre los puntos de equilibrio sigue un comportamiento complejo, sobre todo en

sistemas de mayor dimensión. Si tomamos como indicativo, por ejemplo, la norma del PEIC.

Podemos decir en general, si el valor de d y AE para el PEIC es pequeño esto implica que la

magnitud de la región de atracción es pequeña y viceversa. En la siguiente sección se aplica esta

deducción a un sistema multi-máquinas para explorar la relación entre las condiciones de

operación en estado estable y la magnitud de la región de estabilidad.

6.3.2 Determinación de la magnitud de la frontera de estabilidad en

sistemas multi-máquinas.

Tomando como base lo establecido para el sistema máquina
- bus infinito. Es posible inferir

sobre la magnitud de la frontera de estabilidad del sistema de posfalla si: se conoce la diferencia

entre la función de energía evaluada en el PEIC y en el PEE; ó si se conoce la distancia entre el

PEIC y el PEE para sistemas de mayor dimensión.

Consideremos ahora el sistema de estudio 3, descrito en el capítulo 5. Se calcula el PEIC,

la energía crítica asociada así como la distancia entre éste y el punto de equilibrio estable de

posfalla. Se consideran diferentes condiciones de operación en estado estable del sistema de

prefalla (los datos de operación del caso base se proporcionaron en la sección 5.3). Estas

diferentes condiciones de operación consisten en incrementar la potencia real generada por las

máquinas 2, 3 y 4 desde su caso base hasta un porcentaje de la misma. Las variaciones se hacen

en una máquina manteniendo las otras en su condición base. Para la localización del PEIC se

utiliza el programa BCUM.
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Los resultados gráficos se muestran en las figuras 6.15 a 6.20. Corresponden al sistema de

estudio 3 cuando se aplica una falla trifásica en el nodo 7 y se libera abriendo la línea 7-5 (caso

S3-1, tabla 5.10).

1 2

Falla: Nodo 7, línea 7-5

P (3) • 100 MW. P (4) = 160 MW

1 \.

0 8 Nv

0.6

\\
04 \.
0 2

\^_
160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Pg(2) (MW)

Fig. 6.15. Variación de AE (sistema de estudio 3).

Falla: Nodo 7, linea 7-5

PJ2) = 160 MW, P„(4) = 160 MW

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

P„(3) (MW)

Fig. 6.17. Variación de AE. (sistema de estudio 3)

0.2

Falla: Nodo 7. linea 7-5

2.5

0.5

11

Falla: Nodo 7. linea 7-5
P (3) = 100 MW, P (4) = 160 MW

170 180 190 200 210 220 230 240 250

Fig. 6.16. Variación de ¿.(sistema de estudio 3)

Falla: Nodo 7, linea 7-5

P (2) = 160 MW, P (4) = 160 MW

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

P„(3) (MW)

Fig. 6.18. Variación de ¿(sistema de estudio 3)

Falla: Nodo 7, linea 7-5

160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

P„(4) (MW)

Fig. 6.20. Variación de ¿.(sistema de estudio 3)

La variación de AE conforme aumenta la potencia generada por las máquinas 2, 3 y 4

sugiere que la región de estabilidad se reduce prácticamente a cero cuando estas máquinas

60 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Pfl(4) (MW)

Fig. 6.19. Variación de A£.(sistema de estudio 3)
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generan 246, 187 y 241 MW respectivamente. La variación de d sugiere un comportamiento
similar de la región de estabilidad, aunque la disminución parece menos crítica (la distancia o

norma no es cercana a cero).

Falla: Nodo 4, linea 4-5

P (3) - 100 MW, P (4) . 160 MW

Fig. 6.21. Variación de Ai', (sistema de estudio 3)

25

2

Falla Nodo 4. linea 4-5

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

P„(3) (MW)

Fig. 6.23. Variación de AE. (sistema de estudio3)
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2-

Falla: Nodo 4, linea 4-5

160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
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Fig. 6.25. Variación de AE. (sistema de estudio3)

Falla: Nodo 4, linea 4-5

P (3) = 100 MW, PJ4) = 160 MW

160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Fig. 6.22. Variación de d. (sistema de estudio3)
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Fig. 6.24. Variación de d. (sistema de estudio3)

Falla: Nodo 4, línea 4-5

160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Fig. 6.26. Variación de d. (sistema de estudio3)
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Las figuras 6.21 a 6.26 resumen las pruebas realizadas en el sistema de estudio 3 cuando

se aplica una falla trifásica en el nodo 4 y se libera abriendo la línea 4-5 (caso S3-2).

Los resultados muestran un comportamiento similar a los correspondientes para el caso

S3-1. Comparando la variación de la región de estabilidad y los valores de d y AE, para S3-2

observamos que son menores que los correspondientes el caso S3-1, para variaciones en las

potencias generadas iguales. Esto sugiere que el sistema es más estable (robusto) en la condición

de posfalla al eliminar la línea 4-5 que cuando se elimina la línea 7-5 bajo las mismas

condiciones de operación.

6.3.2.1 Fortaleza del sistema ante cambios en la condición de operación

La mayor fortaleza observada por el sistema de posfalla correspondiente a la apertura de la línea

4-5 se debe a la configuración de la red resultante y a la capacidad del sistema de redistribuir la

potencia generada a través de las líneas de transmisión. Una mayor fortaleza de un sistema de

posfalla indica que es posible elevar los niveles de generación con menor riesgo de perder la

estabilidad del sistema ante una falla que dé origen a este sistema de posfalla.

La fortaleza del sistema vista desde esta perspectiva se puede medir en función de un

índice que dependa de la variación de d o AE y de la variación en la potencia generada. Cuando la

variación de la potencia generada se hace en una máquina, el índice tiene la expresión

mi_
% de variación de Pg

_ (Pg -PgbJ/PgbiX
(66)

% de variación de AE (A£base - AE)lAEbax

% de variación de P {p - P . )/ P „

TD O _

'Mu»vmu "^ *

g
_

y g
*

g base /'
*

g base ,¿ -».

% de variación de d (dbax -d)ldb¡sx

donde:

AZsbase es el valor de AE en el caso base de operación

dbax es el valor de d en el caso base de operación

Si IRI = 1 o DR.2 « 1 entonces la magnitud de la región de atracción se comporta en forma

similar a la variación de la potencia. Si este valor es menor que uno, entonces el sistema no es

robusto, la variación en la magnitud de la región de estabilidad es mayor en proporción a la

variación de la potencia generada. Por el contrario, si el valor de IRI o IR2 es mayor que 1.0 el

sistema es robusto. Este índice se refiere a la capacidad que tiene el sistema de aceptar cambios

en la potencia generada por una máquina.

El comportamiento del índice IRI se muestra en la figura 6.27. Corresponde al sistema de

estudio 3 ante falla trifásica en el nodo 7 y se libera abriendo la línea 7-5 (caso S3-1). Se observa

que el IRI corresponde al caso en que se aumenta la potencia generada por la máquina 2 y

permanecen en su valor nominal las máquinas 3 y 4. El IR2 bajo las mismas condiciones, se

muestra en la figura 6.28.
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Fig. 6.27. índice de robustez 1, IRI (sistema de estudio 3).
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Fig. 6.28. índice de robustez 2.1R2 (sistema de estudio 3).

Los índices IRI e IR2 presentan un comportamiento muy diferente. En primer lugar IRI

crece conforme el incremento en la potencia generada (AP) aumenta. Esto significa que

disminuye la tasa de decremento del valor de AE conforme AP aumenta. Por otro lado, IR2

decrece conforme AP aumenta, indicando que la tasa de decremento de d no disminuye al

aumentar AP. Esto se puede verificar de la observación de las figuras 6.15 y 6.16.

Se aprecian grandes diferencias en la magnitud entre los índices IRI, IR2 conforme

aumenta AP Así tenemos que, IRI índica que el sistema no es robusto ante cambios en la

potencia generada por la máquina 2, cuando esta potencia cambia en el intervalo comprendido
desde la condición base (160 MW) hasta un 153.75 % de esta condición (246 MW). Por otra

parte, IR2 índica que el sistema es robusto (aunque el índice es pequeño) en el intervalo 160 MW

- 182 MW; mientras que en el intervalo 182 - 246 MW el sistema no es robusto.
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6.4 Resultados obtenidos en el sistema de estudio 4

En esta sección se presentan los resultados obtenidos al aplicar el Método BCU Modificado

(utilizando el programa BCUM) en un sistema de dimensiones y comportamiento reales, sistema

de estudio 5, descrito en la sección 5.4. Este, es un sistema muy utilizado en la literatura para

validar y comparar los resultados de los métodos directos tipo Lyapunov [19,22]. En la sección

6.4.1 se analizan los métodos: BCU convencional, BCU Modificado y el PEBS ante las fallas

indicadas en la sección 5.4. En la sección 6.4.2 se calcula la magnitud de la región de estabilidad

del PEE de posfalla y se relaciona con la fortaleza del sistema ante cambios en las condiciones de

operación.

6.4.1 Validación de resultados en el sistema de estudio 4

Para validar el Método BCU Modificado (implementado en el programa BCUM) de nuevo, se

calculan los tiempos críticos de liberación (TCL) para cada falla y se comparan con los TCL

calculados con los Método BCU convencional y el Método PEBS. Se incluye también el tiempo
crítico de liberación calculado a partir del PEIC cuando se utiliza el algoritmo del punto de salida

[30]. Este algoritmo se implemento en el programa CUEP_EX. Además se calculan los TCL

"exactos" con simulaciones en el dominio del tiempo, utilizando el programa ESTCONV.

Los tiempos críticos de liberación TCL obtenidos con los diferentes métodos se muestran

en la tabla 6.13. Los TCL mostrados en esta tabla se calcularon con programas desarrollados por

el autor de esta tesis, esto elimina errores de comparación debidos a bases de datos diferentes y/o
a la precisión de los programas utilizados para su cálculo.

Tabla 6.13. Tiempos críticos de liberación para el sistema de estudio 4.

Caso
Tiempos críticos de liberación mediante diferentes métodos (en segundos)

BCU BCUM PEBS CUEP EX ESTCONV

S4-1 0.1030 0.1030 0.0920 0.1030 0.1290

S4-2 0.1230 0.1230 0.1210 0.1230 0.1430

S4-3 0.2430 0.2430 0.2350 0.2430 0.2600

S4-4 0.3000 0.3000 0.2980 0.3000 0.3040

S4-5 0.2590 0.2590 0.2550 0.2590 0.2720

II S4-6 0.2420 0.2420 0.2340 0.2420 0.2570

S4-7 0.1120 0.1120 0.1110 0.1120 0.1220

S4-8 0.2240 0.2240 0.2220 0.2240 0.2280

S4-9 0.1910 0.1910 0.1910 0.1910 0.1950

S4-10 0.2590 0.2590 0.2590 0.2590 0.2780

S4-11 0.1340 0.1340 0.1350 0.1340 0.1370

S4-12 0.1850 0.1850 0.1900 0.1850 0.2050

S4-13 0.3210 0.3210 0.3240 0.3210 0.3330

S4-14 **** 0.1820 0.3520 0.1820 0.4600

S4-15 9|CE|C3|C9|C 0.1820 0.3540 0.1820 0.4600

S4-16 **** 0.1540 0.2140 0.1540 0.2410

;| S4-17 **** 0.0400 0.1550 0.1940 0.2010

S4-18 **** 0.0410 0.1610 0.2020 0.2070

S4-19 **** 0.0730 0.2430 **** 0.2680

S4-20 •¥ *fiW 0.0460 0.1750 **** 0.2470 ¡,
**** No converge el método.

El resumen de los resultados para este sistema ante las fallas indicadas se muestra en la

tabla 6.13. El método BCU convencional no obtuvo resultados satisfactorios en los últimos 7
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casos. El programa CUEP_EX no obtuvo resultados en los dos últimos casos, se presentaron

problemas de convergencia numérica. El método del PEBS y el BCU modificado (con el

programa BCUM) obtuvieron resultados en todos los casos sin excepción. Los resultados

exitosos de todos los métodos fueron conservativos. El método PEBS, en este sistema y para los

casos analizados no sobrestimó la estabilidad del sistema. El caso de subestimación más

significativo es el caso S4-1. En general la estimación del método PEBS es aceptable y tiene el

mejor comportamiento. Sin embargo debido a la tendencia a la sobrestimación de la estabilidad,
en general se deben tomar con precaución los resultados.

El método BCU Modificado estimó cuatro casos con notoria subestimación, S4-17 al S4-

20. En estos casos se puede optar por la utilización de un programa de estabilidad transitoria para

verificar la estabilidad del sistema o en su defecto utilizar la estimación del Método PEBS.

Una característica adicional del Método BCU Modificado es que su algoritmo contiene al

BCU convencional y al PEBS. Esto le permite disponer de un parámetro de comparación para

determinar si el PEÍ localizado es el PEIC correcto. El parámetro son las energías críticas

correspondientes al PEBS y al PEIC. Si estos valores son muy lejanos entre sí la probabilidad de

que el PEIC localizado no sea el correcto es mucho mayor que cuando son cercanos. Cuando los

valores de la energía crítica correspondientes al PEBS y el PEIC son muy diferentes puede ser

conveniente modificar el paso de integración utilizado en el calculado de la trayectoria de falla.

6.4.2 Magnitud de la región de estabilidad
En esta sección se analizan los resultados obtenidos sobre la relación entre la magnitud de la

región de estabilidad y los valores de AE y de la distancia d entre el PEIC y el PEE (sección 6.3)

para cada una de las 20 perturbaciones consideradas en el sistema 4. En la tabla 6.14 se muestran

el resumen de los resultados para las diferentes perturbaciones aplicadas al sistema de estudio en

su caso base.

Tabla 6.14. Diferencia entre la función de energía en el PEIC y el PEE (AE) y distancia entre el PEIC y el PEE en el sistema de

estudio 4.

Caso AE d

S4-1 7.6584 7.2388

S4-2 0.4462 1.8640

S4-3 8.7928 3.7444

S4-4 178.9284 3.2314

S4-5 4.9393 3.1208 i

S4-6 9.6143 3.8489

S4-7 0.1979 1.6877

S4-8 18.2923 3.5198

S4-9 1.7260 2.4725

S4-10 1.7499 2.4503

S4-11 28.2711 2.4173 |
S4-12 0.3612 2.3108

S4-13 3.1394 3.0752

S4-14 6.5621 2.8869

S4-15 6.5682 2.8828

S4-16 4.2771 3.1762

S4-17 35.2284 11.6553

S4-I8 38.5377 11.7379

S4-19 **** ****

S4-20 **** ****
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Del análisis de la tabla 6.14 se pueden extraer las siguientes conclusiones:

El incremento de energía AE más pequeño coincide con el valor más pequeño de d (caso S4-

7).

Los valores de AE menores a 1.0 corresponden con distancias (d) todas menores a 2.3108

(casos S4-2, S4-7, S4-12).

En los casos en los que la distancia (d) es mayor a 2.3108 no se encuentra un patrón definido

de comportamiento de los valores de AE.

El mayor valor de AE corresponde al caso S4-4, pero la distancia (d) en este caso no es la

mayor.

Los distancias mayores corresponden a los casos en los que el Método BCU Modificado no

calculo satisfactoriamente el PEIC (S4-17) y (S4-18). En estos casos los valores de AE son

los más grandes con excepción del S4-4.

Los casos S4-3 al S4-6, S4-8, S4-13 al S4-16 tienen como característica común que el valor

de d es aproximadamente igual a n.

6.4.2.1 Grado de estrés en el sistema de posfalla

El objetivo de esta sección es señalar elementos de apoyo para determinar el grado de estrés bajo
el cuál operará el sistema de posfalla que resulta después de liberar una falla determinada. Para

encontrar estos elementos de apoyo partimos de dos suposiciones.

1. Un valor pequeño en AE y en d se puede considerar como un indicativo de una región de

estabilidad del sistema de posfalla de magnitud pequeña. Si la magnitud de la región de

estabilidad es pequeña el nivel de estrés del sistema es grande.

2. Valores grandes en AE y d pueden ser considerados como indicativos de una magnitud grande
de la región de estabilidad. Si la magnitud de la región de estabilidad es grande, entonces el

nivel de estrés del sistema es pequeño.

La determinación grande o pequeño de los valores de AE y/o de d no es sencilla. Para el

sistema de estudio 4, a partir del análisis de los datos mostrados en la tabla 6.14 se puede
considerar que un valor pequeño de d es menor o igual a 0.7571 (2.35 aproximadamente). Este se

infiere ya que en todos los casos en que d es menor que 0.75ji los valores de AE son menores que

LO (excepto los casos S4-9 y S4-10). En cuanto a valores pequeños de AE se puede considerar

que un valor menor a 1 .0 es pequeño.

Si las consideraciones anteriores son correctas, entonces de acuerdo con la tabla 6.14 los

casos S4-2, S4-7 y S4-12 corresponden a casos en los que el sistema de posfalla tiene un nivel de

estrés elevado. De la misma manera, los casos S4-1, S4-3 al S4-6, S4-8 y S4-13 al S4-18 pueden
considerarse como casos en los que el nivel de estrés en el sistema de posfalla es pequeño.

Finalmente, los casos S4-9, S4-10 y S4-11 tienen valores de d que son aproximadamente igual a

0.75ti (son mayores a 0.75n) pero tienen valores de AE mayores a 1.0, esto se puede interpretar
como un nivel medio de estrés.
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6.4.2.2 Verificación del nivel de estrés del sistema de posfalla
Se observó (sección 6.3) que la magnitud de la región de estabilidad tiende a disminuir cuando

aumenta la potencia generada en el sistema. Este hecho puede ser considerado para verificar si el
criterio de clasificación propuesto sobre el nivel de estrés de los diferentes sistemas de posfalla es

apropiado.

94

o-

138

99

60

95

O

141

ó

•1
«

@y

135

©"

90

80

Qh

79

®~

92 O-

1 07

1
». tr

136

®"

Fig. 6.29. Sección del sistema de estudio 4.

En la figura 6.29 se muestra una parte del sistema de estudio 4. En esta sección se aplican
tres perturbaciones (casos S4-2, S4-11 y S4-12). Estos casos se han clasificado como sistemas de

posfalla con alto nivel de estrés (S4-2 y S4-12) y como sistema con nivel medio de estrés (S4-

11). Para confirmar esta clasificación se aumenta la potencia generada en 6 de las 9 máquinas
contenidas en la parte mostrada en la figura 6.29. Las máquinas 41, 42 y 46 (conectadas en los

nodos 135, 136 y 141 respectivamente) mantienen constante su potencia. El aumento en la

potencia generada se hace simultáneamente en las 6 máquinas. Tomando como valor inicial la

potencia generada en el caso baso (sección 5.4), la potencia generada se aumenta con

incrementos porcentuales constantes iguales, a partir del valor inicial en cada máquina.

Los casos analizados corresponden al S4-2 y el S4-11, de acuerdo con la tabla 5.15. El

caso S4-2 involucra una falla trifásica en el nodo 95 que se libera abriendo la línea 95-135, el
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caso S4-1 1 involucra una falla trifásica en el nodo 135 que se libera abriendo la línea 135-138. A

continuación se analiza la influencia de la magnitud de la región de estabilidad para cada una las

condiciones de posfalla provocadas por el cambio en los niveles de generación del sistema.

6.4.2.2.1 Análisis del caso S4-2

En las figuras 6.30 y 6.31 se muestran los valores de AE y d para el caso S4-2 cuando se elevaron

los niveles de generación desde el caso base de operación hasta un porcentaje igual al 130 % de

la potencia generada de este caso base.

De las figuras 6.30 y 6.31 se observa que la magnitud de la región de estabilidad del

sistema de posfalla en el caso S4-2 disminuye rápidamente conforme se elevan los niveles de

generación en las máquinas 1, 3, 4, 7, 10 y 11. Cuando el nivel de generación en estas máquinas

es igual al 130% del nivel de generación en el caso base, los valores de AE y d se redujeron en

95.36% y 51.59% respectivamente. Esto verifica que el sistema de posfalla en el caso S4-2 tiene

un grado de estrés elevado como se concluyó en párrafos anteriores.
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Fig. 6.30. Variación de AE caso S4-2. Fi8- 6>31- Variación de d caso S4-2.

6.4.2.2.2 Análisis del caso S4-11

En las figuras 6.32 y 6.33 se muestran los valores de AE y d para el caso S4-11 cuando se

elevaron los niveles de generación desde el caso base de operación hasta un porcentaje igual al

160 % de la potencia generada en este caso base.

En este caso se observa que los valores de AE y d presentan un cambio repentino cuando

la potencia generada es igual al 140.3% de la potencia generada en el caso base. Este cambio

repentino se debe a que en estas condiciones de operación disminuye el número de puntos de

equilibrio inestable que se encuentran sobre la frontera de estabilidad (ver sección 6.3.1). Por otro

lado, al comparar los valores de AE y d correspondiente al caso base (100%) y cuando la potencia

generada es igual a 130% de la generada en el caso base se tiene que: el valor de AE ha cambiado

en 0.1016% y el valor de d ha cambiado en 1.3620%. Esto significa que el efecto de un cambio

de 30% en la potencia generada en la magnitud de la región de estabilidad del sistema de posfalla
en el caso S4-11 es mucho menor que en el caso S4-2, esto sugiere que el nivel de estrés es

mucho mayor en el caso S4-2 que en el caso S4-1 1.
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Fig. 632. Variación de A£ caso S4- 1 1 . Fig. 6.33. Variación de d caso S4-11.

Es claro que cuando la potencia generada es mayor o igual a 140.3% el nivel de estrés en

el sistema de posfalla del caso S4-1 1 es mayor.

6.4.2.2.3 Análisis del caso S4-11 modificado

El nivel de estrés de un sistema para la condición de posfalla es independiente de la trayectoria de

falla. Para confirmar esto se utiliza el sistema de posfalla del caso S4-1 1, con falla en el nodo 138

(se libera abriendo la línea 135-138). Los valores de AE y d se muestran en las figuras 6.34 y

6.35, respectivamente.

En las figuras 6.34 y 6.35 se observa que los valores de AE y d en la condición de

operación base para este caso son tales que se considera que el sistema tiene un nivel medio o

bajo de estrés, esto coincide con lo establecido cuando la falla se localizó en el nodo 135. La

diferencia entre los valores de AE y d cuando la falla se localiza en el nodo 135 y en el 138 se

debe a que cada trayectoria de falla resultante tiene su propio PEIC. Aun así, el grado de estrés

del sistema de posfalla es similar.

120 130 140

% Potencia generada en el caso base

150 120 130 140

% Potencia generada en el caso base

Fig. 6.34. Variación de AE, falla nodo 138, se abre la línea 135- fig. 6.35. Variación de d, falla nodo 138, se abre la línea 135-

138. 138.
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Cuando la potencia generada es igual al 140.3% de la generada en el caso base se puede
observar que los valores de AE en las figuras 6.32 y 6.34 así como los valores de d en las figuras
6.33 y 6.35 tienen valores iguales esto es, en esta condición de operación las dos trayectorias
tienen el mismo PEIC. El cambio en los valores de AE y d mostrados en las figuras 6.34 y 6.35

sugiere que el nivel de estrés en el sistema de posfalla es mayor, cuando la potencia generada es

mayor que 140.3%, esto también concuerda con lo establecido cuando la falla se localizó en el

nodo 135.

Con estos ejemplos se concluye que el criterio e índices propuestos para estimar el grado
de estrés son apropiados, al menos en el caso del sistema de estudio 4.
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C ap ítulo 7

71 Conclusiones

Las conclusiones más importantes de esta tesis son las siguientes:

Se verifica la utilidad de los métodos directos tipo Lyapunov en el análisis de la

estabilidad transitoria en sistemas eléctricos. Se demuestra además, que pueden ser un

complemento valioso para los programas convencionales de estabilidad transitoria.

Los métodos directos permiten grandes ahorros de tiempo y esfuerzo computacional y
proporcionan información valiosa para la toma de decisiones en aplicaciones en línea.

La función de energía evaluada en puntos de equilibrio inestables de tipol para aproximar
la región de estabilidad se justifica al saber que estos puntos de equilibrio determinan la

estructura de la frontera de estabilidad.

En la estimación de la frontera de estabilidad en sistemas reales es determinante el cálculo

del punto de equilibrio inestable controlador (PEIC). Que, además de ofrecer resultados menos

conservadores que el punto de equilibrio más cercano (PEIMC), presenta ventajas desde el punto
de vista computacional sobre el PEIMC.

Se confirma la dificultad para determinar los puntos de equilibrio que pertenecen a la

frontera de estabilidad. Y que la localización del PEIC depende de la trayectoria de falla. La

trayectoria de falla depende de las condiciones de operación de prefalla, de falla y posfalla.

El método BCU convencional es un método con una fuerte base teórica para localizar el

PEIC. A pesar de esta base teórica, el método BCU puede presentar problemas para localizar el

PEIC. Estos problemas dependen de la función de energía utilizada, la magnitud del paso de

integración utilizado para conocer la trayectoria de falla y de la sensibilidad ante la condición

inicia] de los métodos de solución de ecuaciones algebraicas.

Los problemas que presenta el método BCU convencional pueden reducirse

significativamente con el método propuesto. Este método sustituye la solución de las ecuaciones

algebraicas por la integración de un nuevo sistema de ecuaciones diferenciales.

El método propuesto (BCU modificado) es más confiable que el tradicional pero requiere
de mayor esfuerzo computacional.

Se proponen índices para determinar margen de estabilidad y/o de estrés de los sistemas

eléctricos. Se verifican los índices propuestos así como los algoritmos.

El PEIC se puede utilizar no solo para estimar la estabilidad del sistema ante la ocurrencia

de un disturbio, también se puede utilizar para determinar o estimar la fortaleza que tiene el

sistema para soportar cambios en su condición de operación sin pérdida de estabilidad. Se utilizó
también se para estimar el nivel de estrés bajo el cuál opera el sistema.
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7.2 Aportaciones
Las principales aportaciones de este trabajo son las siguientes.

• En este trabajo se clarifican los conceptos teóricos y aplicabilidad de los métodos directos

tipo Lyapunov más utilizados en el estudio de la estabilidad en sistemas eléctricos.

• Se analiza en detalle el método BCU, se explican sus fortalezas y debilidades y las causas por

las que este método puede fallar en la localización del PEIC.

• Se propone una solución a los problemas que presenta el método BCU.

• Como resultado de la solución propuesta se desarrolla una versión modificada del método

BCU, esta versión resuelve con éxito la mayor parte de los problemas del BCU convencional

sin perder la esencia del método BCU convencional.

• El algoritmo propuesto se aplica para la estimación de la estabilidad y el cálculo del margen

de estabilidad en diferentes sistemas eléctricos de potencia.

• Este algoritmo se aplicó también en la determinación de la capacidad que tiene el sistema

para soportar cambios en su condición de operación sin perder estabilidad y para estimar el

grado de estrés bajo el que opera el sistema.

• Los resultados obtenidos verifican la validez de la modificación al BCU convencional y de

los índices y/o margen de estabilidad y del grado de estrés de los sistemas eléctricos.

• Se desarrolló herramienta computacional en la que se implementan las metodologías
estudiadas en este trabajo.

7.3 Trabajos futuros

Se proponen como trabajos futuros lo siguiente.

• La exactitud de la función de energía que se utiliza en los métodos directos es muy

importante. La búsqueda de funciones de energía que aproximen la frontera de estabilidad

con mayor precisión. Estos procedimientos deberán incluir índices del grado de

aproximación, deberán también poder separar efectos de los parámetros que la conforman

para así cuantificar su influencia en la estabilidad.

• Utilizar funciones vectoriales de Lyapunov con formulaciones que preserven la estructura de

la red. Estas formulaciones deberán de permitir incluir modelos de cargas dependientes del

voltaje y de la frecuencia. La inclusión de dispositivos de control en la red es una tarea actual

y deberán incluirse en las formulaciones de los métodos directos.

• Continuar con la investigación de métodos directos para estudios de estabilidad no lineal que

vayan mas allá de la primera oscilación. Se deberá incluir modelos de mayor orden en los

generadores e incluir sus controles automáticos.

• Continuar con la investigación de métodos confiables y eficientes computacionalmente para

la determinación de la frontera de estabilidad por la que cruza la trayectoria de falla sostenida.

Esto incluye la investigación de métodos de solución confiables y eficientes de ecuaciones

algebraicas, métodos que aproximen la condición inicial, métodos que aprovechen la

estructura topológica especifica de cada red, etc.
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• Investigación de métodos que incluyan técnicas de inteligencia artificial para que con

patrones de comportamiento de un sistema de potencia específico, ayuden a determinar la(s)

trayectorias de falla para la determinación rápida del PEIC.

• Investigación de procedimientos que combinen técnicas de métodos directos con métodos de

integración numérica eficientes que incluyan paralelismo, reducción de dimensión de la red e

inteligencia artificial. Estos procedimientos además de ser eficientes computacionalmente
deberán ser seguros en la determinación de la estabilidad de los sistemas eléctricos.

• Procedimientos para determinar índices o márgenes de estabilidad, para el sistema en su

conjunto (globales) así como para elementos o regiones del sistema (locales).
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