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Resumen

En esta tesis se analizan en detalle los conceptos teéricos asi como la aplicacion de los
métodos directos tipo Lyapunov para la estimacién de la estabilidad transitoria en sistemas
eléctricos de potencia (SEP). De manera especial se analiza el método que actualmente se
considera el mas viable que se conoce como Método BCU. Se determinan sus bondades y los
posibles problemas en su implementacion en sistemas reales.

Se explican las causas de la problemitica del BCU tradicional y se propone como
solucién a estos una modificacién del método BCU. Este método tiene mejores caracteristicas de
convergencia y es mas seguro que el método BCU original.

Se hace un desarrollo tedrico de los métodos directos, especificamente los que basan su
funcionamiento en la localizacién de puntos de equilibrio del sistema de posfalla. Este desarrollo
se basa en un andlisis del sistema maquina sincrona — bus infinito.

Se desarrolla e implementa un método denominado Método BCU modificado. Se
demuestran sus ventajas y se explican lo detalles tedricos del método propuesto y se verifica su
utilidad en el estudio de estabilidad de sistemas de gran tamafio. Se propone como un
complemento valioso a los programas de estabilidad tradicional que emplean integracion
numérica.

Se proponen indices asi como un algoritmo para determinar la fortaleza de un sistema
(robustez) utilizando la informacién 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
indices para determinar el grado de estrés en sistemas eléctricos.

Se presentan resultados de la aplicacién 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 maquina-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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Capitulo 1

1.1 Introduccion

Los problemas de estabilidad siempre han sido importantes en la operacién 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 evolucién de los sistemas eléctricos de
potencia. Los primeros problemas importantes se presentaron con la necesidad de transmitir
grandes bloques de energia a consumidores retirados de los centros de generacién. La utilizacion
de sistemas de excitacién con accién continua ayudaron resolver o mitigar estos problemas. Para
el célculo de la estabilidad se usaron el Analizador de Transitorios (Transient Analyzer) en
conjuncién con métodos elementales de integracion paso a paso de la ecuacién de oscilacién de
cada generador.

Con el desarrollo vertiginoso de las computadoras digitales y de los métodos numéricos,
la computadora rdpidamente desplazé a las técnicas analdgicas y/o hibridas. Las ventajas son
claras, precio, disponibilidad, gran capacidad de almacenamiento, rapidez de calculos. El
desarrollo tecnolégico actual de la ciencia y tecnologia de computacién auguran mayor uso de
ésta en el futuro. La computadora permite resolver sistemas de gran tamafio, como los sistemas
eléctricos de potencia, con resultados confiables y rapidos. Permite usar formulaciones
matematicas con el detalle deseado por el usuario. En general el grado de detalle, la seguridad y
rapidez de los resultados depende de la metodologia usada, técnica de solucién y de los
resultados, esto claro depende de las caracteristicas del fendmeno fisico a estudiar.

El interés de este trabajo estd relacionado con la dindmica de los sistemas eléctricos de
potencia, en particular con el andlisis de estabilidad sincrona utilizando métodos directos. Hoy en
dia, es practica generalizada la utilizacién de métodos de integracién numérica para resolver el
sistema de ecuaciones no lineales de los sistemas eléctricos. La ventaja de los métodos que
utilizan integracién numérica es que pueden utilizar formulaciones matematicas con el grado de
detalle deseado, pueden representar practicamente cualquier tipo de elemento que interviene en la
dindmica del proceso, los resultados son confiables (se pueden hacer seguros a costa de mayor
tiempo de cémputo) y la més importante es que los resultados obtenidos con estas técnicas han
sido verificados con éxito en sistemas eléctricos de gran tamafio. Sus grandes desventajas son los
tiempos de computo para el andlisis global de la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia
de dimensiones reales. En estos se deberan establecer los limites de operacién (de generacién,
flujos entre lineas, consumidores) que satisfagan los indices de calidad de voltaje y de frecuencia
con adecuados margenes de estabilidad. Para esto deberén realizar gran cantidad de célculos que
consideren la gran variedad de condiciones de operacién normales (conexién y desconexién
programada de lineas, 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
aperi6dica 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 razén los estudios se realizan con
anterioridad para las condiciones de contingencia mas probables y de esta manera prever una
situacion de riesgo. Estudios en linea a partir de mediciones de las variables reales del sistema



que determinen con rapidez y precisién margenes 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 utilizacién de las técnicas de Lyapunov para estimar
la estabilidad de los sistemas dindmicos. Consideran las no linealidades inherentes de los
sistemas eléctricos. Tienen como ventaja (tedricamente) no tener la necesidad de integrar las
ecuaciones diferenciales més all4 de la condicién de posfalla (el instante en que se libera la falla),
reduciendo el tiempo cémputo. En su proceso de evaluacién de la estabilidad implicitamente
contienen informacién sobre la calidad del proceso dindmico permitiendo determinar indices o
mérgenes de estabilidad, asi como fortaleza o estrés de la red ante cambios paramétricos
involucrados.

Los métodos directos aplicados a los SEP se inician en los afios 30 en la ex-URSS, con los
trabajos de Gorev [18,13]. El impulso se inicia en la década entre los afios 60-70 y continué hasta
los afios de los 80, las investigaciones fueron orientadas principalmente en el desarrollo tedrico,
con la idea de encontrar funciones de Lyapunov aplicadas a los sistemas eléctricos. Entre lo mas
sobresaliente del punto de vista de aplicacién, se defini6 como criterio de estabilidad el valor
critico de la funcién de energia determinado por el punto de equilibrio inestable mas cercano
(PEIMC), se reportaron trabajos que demostraron el caricter conservativo de las funciones de
energia obtenidos con el punto de equilibrio més cercano. Se demostré la imposibilidad de
obtener una funcién de Lypunov (primera integral) que incluya las conductancias de la red. Se
encontré la importancia de obtener una funcién de energia que aproxime mejor la frontera de
estabilidad y la dependencia de la funcién de energia con la trayectoria de falla. Al final de los
afios 70 aparecieron dos de los métodos que hicieron posible la aplicacién de los métodos
directos a sistemas de gran tamafio que dieron origen al de equilibrio controlador (PEIC) y al
PEBS. La década de los afios 80-90 se caracteriz por el desarrollo de técnicas aplicables a
sistemas de gran tamaifio, desde entonces se tiene un gran desarrollo tanto en lo teérico como en
lo practico. Se dieron las demostraciones tedricas a las conjeturas précticas sobre los métodos del
PEIC, BCU y el PEBS, se propusieron diferentes variantes para mejorar estas técnicas. En los
dltimos 10 afios se continda con la tendencia de mejorar a las técnicas y hacerlas mas eficientes.
A partir de numerosos anélisis en sistemas reales aparecen las aplicaciones para seguridad
dindmica (estudios en linea), utilizacién de técnicas de redes neuronales en conjuncién con
métodos directos. Existe una tendencia de que los métodos directos y los de integracién numérica
son complementarios y no excluyentes. Se continta en la bisqueda de los elementos o factores
que més influencian en la pérdida de estabilidad, la manera de obtener equivalentes dindmicos
apropiados. En fin, existe una gran efervescencia en la aplicacién de los métodos directos. Se
espera que en los préximos afios aparezcan implementaciones en sistemas reales de estudios de
seguridad dindmica que apliquen métodos directos en conjuncién con las técnicas tradicionales.

Este trabajo aborda el problema de andlisis y utilizacién de los métodos directos que ayuden
a la determinacion segura del punto de equilibrio inestable controlador. En primer instancia se
enfoca en el estudio de primera oscilacién en sistemas de tamafio real y propone una
modificacién al método del BCU que en combinacién con el PEBS mejora significativamente la
confiabilidad del célculo del punto de equilibrio controlador.



1.2 Objetivos de la tesis

Uno de los objetivos que se persiguen con esta tesis es la clarificacién de los conceptos tedricos y
practicos 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 sefialan ventajas y
desventajas.

Investigar y desarrollar métodos que contribuyan a mejorar la estimacién de la estabilidad
via cédlculo confiable de la mayor regi6n de atraccién por la determinacién del punto inestable
controlador.

Obtener indices o margenes de estabilidad, asi como indicativos sobre la fortaleza para
soportar cambios en la topologia o condiciones de carga sin pérdida de estabilidad. Ademas,
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 capitulo 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 regién de
estabilidad.

En el capitulo 3 se desarrollan los modelos matemadticos de los sistemas de potencia multi-
maquinas, se formulan en diferentes marcos de referencia, y se sefialan sus ventajas. Se analizan
las funciones de energia transitoria del sistema de potencia cuando se utiliza el modelo clésico de
la méaquina sincrona y la red de transmision reducida a los nodos internos de las méaquinas. Se
desarrollan funciones de energia cuando se consideran y cuando se desprecian las conductancias
de transferencia.

En el capitulo 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 aplicacién del método BCU que combina las ventajas del PEBS,
como son la ausencia de un minimo local en la funcién gradiente y la naturaleza fractal de los
métodos de solucidén de las ecuaciones algebraicas. Se propone una solucion a los problemas del
método BCU. Para esto se transforma el sistema de ecuaciones del sistema reducido en un nuevo
sistema de ecuaciones. El célculo del punto de equilibrio controlador se obtiene por integracién
numérica. Con este método se mejora significativamente el cédlculo del punto de equilibrio
controlador. A este método se le denominé Método Dindmico.

En el capitulo 5 se describen las caracteristicas de los sistemas eléctricos de potencia que
se utilizan en esta tesis. Se dan los parametros, las condiciones de operacién base y las diferentes
perturbaciones que se utilizan para el andlisis y la validacion de los métodos directos. Se
describen cuatro sistemas con caracteristicas diversas y tamaifio diferente.

En el capitulo 6 se presentan los resultados y el analisis de los mismos obtenidos con la
aplicacion del método BCU y con los de la modificacién propuesta. Se utiliza un sistema
compuesto por 3 maquinas sincronas 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 méiquinas se utiliza para



verificar la aplicaciéon del método BCU es un sistema pequefio con comportamiento real, se
analiza la estabilidad del sistema ante diferentes disturbios y se calculan los mérgenes de
estabilidad. Se utiliza un sistema méquina sincrona bus infinito para establecer la relacion entre
las condiciones de operacién en estado estable del sistema y la magnitud de la region de atraccion
del sistema de posfalla. Se calculan y analizan los indices que indican la capacidad del sistema
para soportar cambios en las condiciones de operacién de estado estable en el sistema con 4
maéquinas sincronas. Finalmente, en un sistema formado por 50 maquinas sincronas se valida
definitivamente el método propuesto, los resultados se comparan con los obtenidos con las
técnicas de integracién numérica y con el método PEBS. En este sistema de 50 méquinas 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 capitulo 7 se dan las aportaciones de esta tesis asi como las conclusiones
mads importantes, ademas se proponen trabajos de investigacion futuros.



Capitulo 2
Métodos directos tipo Lyapunov.

2.1 Introduccion

En la teoria de los sistemas dindmicos, la estabilidad es una propiedad cualitativa de un conjunto
de ecuaciones diferenciales que describen la fisica de un fenémeno dindmico. Las ecuaciones
diferenciales pueden ser lineales o no lineales. Las ecuaciones lineales describen procesos
lineales o el resultado de la linealizacién de un modelo no lineal, esto es justificable solo en el
caso en que las variaciones en el sistema son suficientemente pequeiias. 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 dindmica son inminentemente
no lineales. Excepto en algunos casos especificos, haciendo simplificaciones, en general no
existen soluciones de forma cerrada para el conjunto de ecuaciones no lineales. No asi en el caso
de sistemas lineales donde se pueden aplicar técnicas cldsicas 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 simulacién digital de la dindmica de un sistema eléctrico de potencia multi-méaquinas,
es una herramienta ampliamente utilizada para el analisis de sistemas eléctricos con la que se
obtienen resultados suficientemente cercanos a los fendmenos reales. La técnica de solucién
cominmente utilizada consiste en integraciéon numérica de las ecuaciones diferenciales no
lineales. La técnica de integracién numérica permite modelar cualquier elemento del sistema con
el detalle matematico deseado. La confiabilidad de los resultados obtenidos puede ser alcanzada
practicamente a deseo del usuario pero siempre a costo de mayor esfuerzo computacional. La
determinacion de la estabilidad del sistema ante un disturbio requiere de la observacion
(integracion) de las trayectorias del movimiento durante un intervalo de tiempo considerable
(dos, tres o cuatro oscilaciones electromecanicas) para concluir sobre la estabilidad
(inestabilidad). El célculo de los pardmetros que caracterizan la calidad del proceso transitorio,
amortiguamiento y frecuencia de oscilacién, asi como el célculo de indices de estabilidad no es
directo y requiere de cédlculos numéricos adicionales.

Ademads se debe tomar en cuenta que para establecer los regimenes de operacién de las
redes se deben hacer estudios de estabilidad no solo para un disturbio sino que se deben
considerar los de mayor indice de ocurrencia y ante diferentes condiciones de operacién 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 dafios mds
grandes y severos en las redes eléctricas de ahi la gran importancia al estudio de la estabilidad.

Existen diferentes enfoques en el estudio de la estabilidad. Uno es la bisqueda de
métodos mas rapidos y confiables reduciendo la red mediante equivalentes dinamicos y/o empleo
de técnicas de solucidn eficientes, como paralelismo. Otra corriente es el empleo de métodos
directos tipo Lyapunov o de métodos Mixtos (Lyapunov e integracién numérica).



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-mdquinas. Una
ventaja de los métodos directos tipo Lyapunov es que la integracién del sistema de ecuaciones
dindmicas del sistema se limita Gnicamente al periodo de falla, reduciendo significativamente el
tiempo de cémputo. Permite, ademas, obtener directamente indices o méargenes de estabilidad.

El método directo de Lyapunov ha llamado la atencién de numerosos investigadores
durante las dltimas tres décadas. A. M. Lyapunov en 1892 establecié los fundamentos para
determinar la estabilidad de sistemas de ecuaciones diferenciales sin necesidad de soluciones
explicitas [1]. Este es conocido como el segundo método de Lyapunov o simplemente método
directo de Lyapunov.

El método directo de Lyapunov representa una filosofia de anlisis y solucidn al problema
de estabilidad; la idea principal del método esta contenida en el siguiente razonamiento: Si la tasa
de cambio dE/dt de la energia E(X) de un sistema fisico aislado es negativa para cada estado
posible del sistema X excepto para un estado de equilibrio X, entonces la energia continuard
decreciendo hasta que finalmente alcanza su valor minimo E(X). Cuando la descripcién del
sistema se formula en forma matemética, no siempre en general, se puede encontrar una funcién
E(X). En este caso, la funcién E(X) se substituye por una funcién escalar V(X), y el problema se
plantea de la siguiente manera: si para un sistema dado se puede encontrar una funcién V(X) tal
que ésta siempre es positiva, excepto en X =X, donde es igual a cero y su derivada respecto al

tiempo V(X) es menor que cero excepto en X = X, 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
X, cuando el tiempo tiende a infinito. La funcién V(X) se conoce como funcién de Lyapunov.

Una vez conocida la funcién de Lyapunov del sistema (en algunos casos la funcién de
energia del sistema puede tomar el lugar de la funcién de Lyapunov) queda definida la regién de
validez. La regi6én de validez de la funcién de Lyapunov para los puntos de equilibrio estable se
le conoce como region de estabilidad y esta formada por la unién de los puntos en el espacio de
estados del sistema tales que cumplen la relacién V(X) <V, . En esta region de estabilidad toda

trayectoria que inicia (condicién inicial) en un punto que se encuentra en el interior de esta region
tiende al punto de equilibrio estable. Cuando la regién 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 regién de estabilidad la funcién de energia toma un valor, el valor minimo ocurre
para el punto de equilibrio de estado estable y los maximos en los puntos de equilibrio inestables,
pueden existir ademas puntos de inflexién. El problema de estabilidad (conocida la funcién de
Lyapunov) se puede plantear como la bisqueda o construccién de la regién de atraccion. La
determinacién de la regién de atraccién en sistemas dindmicos n-dimensionales, como en los
sistemas eléctricos, es muy compleja y practicamente imposible de obtener. Se emplean
diferentes técnicas, métodos o procedimientos de aproximacién. La tendencia actual es
aprovechar la relacion entre la regién de atraccion con la funcién de energia y encontrar el valor
maximo de esta, denominada funcién de energia critica V_, , tal que por comparacién de los

cr?
valores de energia nos permita resolver si el sistema es estable o inestable. Existen diferentes
técnicas de encontrar el valor critico V., y cada una aproxima en mayor o menor grado a la
verdadera region de estabilidad del sistema. Las diferencias en la determinacion de la energfa



critica V,, ha dado origen a las diferentes técnicas conocidas bajo el concepto de métodos
directos.

En los sistemas eléctricos de potencia, el valor de energia critico V., se puede interpretar
como la energia méxima que el sistema puede absorber después de liberar una falla sin pérdida de
estabilidad. Esto es, si la energia del sistema en el instante de liberacién de la falla es menor a la
critica V,, éste ser4 estable, mientras que si la energia adquirida por el sistema es mayor que V,,
serd inestable. La energfa critica se puede relacionar directamente con un tiempo critico #.,, que es
el tiempo en que la trayectoria de movimiento alcanza el valor de energia critico V,, =V (X(z,,)) .

Este tiempo corresponde al tiempo maximo de liberacién de la perturbacién (del sistema
perturbado), sin que el sistema pierda estabilidad. De esta manera, la estabilidad puede
determinarse en términos de la energfa critica o del tiempo de liberacién critico.

2.2 Teoremas de estabilidad y funciones de Lyapunov
Consideremos un sistema dindmico auténomo descrito por la ecuacién

X =f(X) 2.1)
donde

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

sistema en cualquier instante de tiempo. En un espacio de estados n-dimensional
este vector es de dimension n.

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

Sin pérdida de generalidad, se asume que la ecuacién (2.1) tiene al origen como un punto
de equilibrio, esto es

£(0)=0 (22)

Estabilidad en el sentido de Lyapunoy. El punto de equilibrio X = 0 del sistema (2.1) es:

estable sf, para cada €> 0, existe un valor §=25(g)>0 tal que

[X(©)|<8=|X(t)<e, V=0
inestable si no es estable.
asintGticamente estable si es estable y § puede ser elegido de tal manera que
[X(©)<8=limX()=0

Demostrar que un punto de equilibrio es estable para un sistema dindmico en general resulta un
gran reto si se utiliza el concepto de estabilidad en el sentido de Lyapunov. Sin embargo, en
1892, Lyapunov demostré que existe una manera mas simple de establecer las caracteristicas de

estabilidad o inestabilidad de un punto de equilibrio. Esta metodologia 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 funcidn escalar real valuada, V(- ), que depende de X tal que



@ v(0)=0yVX)>0VXeQ-{0}
() V(X)<0VXeQ
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 funcién escalar real valuada, V(- ), que depende de X tal que

@ V(0)=0yVvX)>0VXeQ-{}
() V(X)<0VXeQ
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
fisico se puede interpretar como el problema de construir una funcién de Lyapunov para las
ecuaciones de movimiento del sistema.

No existe actualmente un método efectivo general para la construccién de funciones de
Lyapunov en forma cerrada para todos los sistemas dindmicos. Para una clase de sistemas no
lineales existen procedimientos sistemdticos 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 més grande E de Q (regién de
atraccion) con la propiedad de que para cada punto X, € E se garantice que X(t,Xo )e E

Vt 20. Si la funcién V satisface el teorema 1, entonces el conjunto E es llamado “estimacion del
dominio de estabilidad” (EDE) del PEE. Si la funcién V satisface el teorema 2, entonces el
conjunto E es conocido como un “EDE asintético” del PEE.

Para sistemas no lineales que pueden tener varios puntos de equilibrio, la magnitud del
conjunto E depende de la funcién de Lyapunov construida, asi como del fenémeno fisico
especifico. Esta magnitud est4 intimamente relacionada con el valor de la energia critica V,,. En
general V., corresponde al valor minimo que toma la funcién de energia cuando se evalia en el
conjunto de puntos que pertenecen a la frontera de E, esto es

V., =min(V(x):xe 9 E) (2.3)

donde dE es la frontera del conjunto E (frontera de estabilidad). Esto significa que la
aproximacién de la regién de atraccién es un subconjunto de la EDE. Si se utiliza como valor
critico una cantidad mayor no se puede garantizar que la aproximacién este contenida en la EDE.
Sin embargo, dependiendo del sistema y de la funcién de Lyapunov, es posible determinar
valores de V., mayores.



2.3 Estudio de estabilidad transitoria utilizando el método de
Lyapunov.

2.3.1 Revision del problema de estabilidad transitoria convencional

En los estudios de estabilidad transitoria convencionales, la practica normal es la integracion
numérica, simulacién en el dominio del tiempo del disturbio. El andlisis 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 fo:

e ;Converge el sistema a una posicién de equilibrio en estado estable, después de haber
liberado el disturbio en 7,2, si éste es el caso, el sistema es estable e inestable en el caso
contrario.

De esta manera, el estudio de estabilidad transitoria esta constituido por dos pasos generales.
e paso A que incluye la evolucién del sistema (de falla) desde #, hasta el tiempo de liberacién #;

e paso B que estudia la evolucién del sistema en su estado de posfalla, esto es de 7; en adelante.
5 4 )

. > R —_ > —_ >
Prefalla 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)), #; es mayor que f., y si es
estable, t; <t (Fig. 2.1(b)).

La secuencia se realiza empleando el procedimiento estidndar por integracién numérica
paso a paso de las ecuaciones (2.1): para un tiempo de liberacién (establecido por el tiempo de
apertura de los interruptores), se integra #, hasta #; (paso A). Se simulan los cambios en la
estructura de la red, provocados por la conexién o desconexion de elementos (accién de los
interruptores). Se contindia con la integracion de #; en adelante (paso B), hasta tener elementos de
decision sobre la tendencia hacia la estabilizacién o no.

2.3.2 Criterio de Lyapunov aplicado al analisis de estabilidad transitoria

Cuando se analiza el método de Lyapunov en el andlisis de la estabilidad transitoria, el paso B se
sustituye por un criterio de estabilidad basado en las caracteristicas de la funcién de Lyapunov.



El principio de la aplicacién de los métodos directos al estudio de estabilidad transitoria se
basa en la evaluacién de una funcién de Lyapunov y después hacer un estimado del dominio de

estabilidad (EDE), {x:V(x)< V., }, 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
region de estabilidad (asintética) para el PEE del sistema de posfalla y determinar la interseccién
de la trayectoria del sistema (de falla sostenida) con la frontera de esta region.

Esta idea se ilustrard con el siguiente ejemplo. Consideremos un sistema eléctrico de
potencia descrito por la ecuacién de estados de posfalla (2.1), y sea el vector de estados X que
tiene como componentes a los subvectores de los angulos § y de las velocidades @ de los rotores
respectivamente.

x=[67 0| 24)

Sea V una funcién de Lyapunov que asegura la estabilidad del sistema en cierta region
alrededor del PEE de posfalla y V., su valor minimo en la frontera de la regién. La evaluacién del
valor critico se puede obtener por integracién numérica del sistema de ecuaciones (2.1) con el
sistema perturbado y calculando la funcién de energia en cada instante de integracién. Al valor de
la energia cuando la trayectoria de falla cruza la frontera de la regién de atraccién se le asignard
el valor critico V., El tiempo critico de liberaci6n sera el instante de tiempo correspondiente al
valor critico de energia. La estabilidad del sistema, ante una perturbacién especifica, se
determinara calculando la funcién de energia en el instante de liberacién de la falla. Se compara
la funcién de energia (tiempo de liberacion) con la energia critica (tiempo de liberacién critico) si
la funcién de energia es menor a la critica (tiempo de liberaciéon menor al critico) el sistema serd
estable. En la figura 2.2 se muestra en forma gréfica el procedimiento descrito. Se observa que

cuando la perturbacién se libera en los instantes de tiempo ¢, t,,el sistema serd estable. El

tiempo critico de liberacion es #;3. Para un tiempo de libracion #4 el criterio de Lyapunov no
garantiza estabilidad del sistema, pero no se puede afirmar que el sistema es inestable. Esto da un
caricter conservativo al criterio de Lyapunov. Una de las principales razones del caracter
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 (determinacidn) del cruce de la trayectoria de falla (sostenida) con la frontera de la
region de atraccion. Una forma segura pero ineficiente computacionalmente de obtener el tiempo
critico de liberacion es emplear un programa tradicional de estabilidad y por célculos en tiempos
sucesivos calcular el tiempo donde el sistema es inestable. Este procedimiento se utiliza en este
trabajo solo como base de comparacién. Los métodos directos que se analizan en este trabajo no
emplean la integracién numérica en instantes de tiempo mayores al tiempo de liberacién de la
perturbacion.

El procedimiento descrito para estimar la estabilidad se puede resumir en los tres pasos
siguientes. Conocida una funcién de Lyapunov V' y un disturbio que inicia en # y se libera en el
tiempo #:

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

(ii) Se calculan los valores de la funcién de energia para el instante de liberacién de la falla

V&), o(t;)=V,,
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@iii) Si V(&(t), oXty)) < V., €l sistema es estable e inestable en caso contrario.

Region de
estabilidad asintética

Fig. 2.2. Aplicacién del criterio de Lyapunov

Es claro que el procedimiento descrito no requiere de la integracién de las ecuaciones
diferenciales durante el periodo de posfalla.

Para establecer el margen de estabilidad del sistema cuando el disturbio se libera en #;; se
sigue el procedimiento dado por:

1. Se calcula el valor V., y el tiempo critico de liberacion; este es el valor que toma V en
la frontera de la regién de estabilidad del PEE de posfalla.

2. Se calcula el valor de la funcién Ven t = #;, sea Vj; Por integracién numérica de (2.1).
3. Se calcula el margen de estabilidad n;; = V., — Vj,.
El éxito del procedimiento descrito depende esencialmente de los siguientes factores:

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

b) la calidad de la estimacién del dominio de estabilidad (region de atraccion). Es importante
hacer que ésta sea lo mas grande posible, verificando que esté completamente contenida por
la verdadera regién de atraccién del sistema;

c) la rapidez de los célculos numéricos. Esencialmente se refiere al calculo de la EDE, es decir
al calculo del valor critico V., La evaluacién de la funcién de energia V, en general no
demanda muchos recursos y/o tiempo de cémputo.

En secciones posteriores nos ocuparemos de los detalles de cada uno de los factores antes
mencionados. La calidad de la funcién de Lyapunov para los sistemas eléctricos de potencia
(SEP) se estudiard en el capitulo 3. Antes se formulardn los modelos que se utilizard en este
trabajo. La calidad de la EDE para una clase de sistemas dindmicos tales como los SEP se
estudiara en este mismo capitulo. La rapidez de los cdlculos numéricos se estudiara en el capitulo
4 donde se analizan los métodos utilizados en esta tesis.

11



2.4 La frontera de estabilidad

A fin de poder estudiar la calidad de la estimacién del dominio de estabilidad EDE es necesario
conocer la verdadera region de estabilidad del PEE del sistema de posfalla. La regién de
estabilidad asintética de un PEE X, se define como el conjunto de puntos expresado por

AX,)= {X| lim §(X,1) = x,} 2.5)

esto es, todos los puntos en el espacio de estados tales que la trayectoria de solucién del sistema
de posfalla ¢(X,?) converge al PEE. La frontera del conjunto de puntos que define la regién de
estabilidad se conoce como la frontera de estabilidad del PEE del sistema de posfalla BA(XZ).
Para fines practicos, en el estudio de la estabilidad de un sistema dindmico, es suficiente conocer
la frontera de estabilidad y no el conjunto de puntos que definen la totalidad de la region de
estabilidad. La afirmacidn 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
aproximacién de ésta, es conveniente hacer una caracterizacion de ésta. Para esto introduciremos
algunos conceptos tedricos.

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

0=£(X,)

Punto de equilibrio hiperbélico. Se dice que un punto de equilibrio X, es de tipo hiperbdlico
cuando la matriz Jacobiana, que resulta del proceso de linealizar el sistema (2.1), evaluada en el
punto de equilibrio X, 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
hiperbdlico, 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 W* de un punto de equilibrio hiperbdlico X; se define
como

wex)={xtimocxn=x | 26)

es decir, todos los puntos en el espacio de estados tales que al ser perturbados de su condicién de
equilibrio, su trayectoria de solucién converge al punto de equilibrio X;. Asf, para un PEE X,, se

tiene que W’ (X, )= A(X, ). 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 hiperbdlico X; se define
como

W (X,)= { X|lim 0(X,1) = x,} 2.7)

10
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es decir, los puntos en el espacio de estados tales que al ser perturbados de su condicién de
equilibrio, la trayectoria de solucién 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 permaneceré en ella para todo tiempo futuro.

Condicién de transversalidad. Si se consideran dos variedades A y B en R" se dice que la
interseccion de las variedades satisfacen la condicion de transversalidad si:

(i) Laintersecciéon de A con Besnula, ANB=0.
(i) En cada punto de la interseccién X e (A N B), los espacios tangentes de A y B en el punto X
generan (son una base de) el espacio tangente de R" en X.

Uno de los objetivos que se persiguen en este trabajo es el analisis 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:

(S1) Todos los puntos de equilibrio en la frontera de estabilidad del PEE del sistema (2.1) son
hiperbdlicos.

(S2) La interseccion de las variedades estable e inestable de cada punto de equilibrio en la
frontera de estabilidad cumplen con la condicién de transversalidad.

(S3) Existe una funcién V:R" >R LV e C' tal que:
(i) V(X)<O0 encadapunto X¢ E, .
(i) Si X¢ E_, entonces el conjunto {te R V(¢(X,t))= 0} tiene medidaO en R.

(ili) El mapeo V:R" >R es propio. Es decir, para cada Xe R" si {V(0(X,2))},, es
acotado, entonces {¢(X,t) 5o también es acotado.

La funcién V:R" 5> R de la suposicién (S3) se conoce como funcién de energia;
mientras que el conjunto E; es el conjunto formado por los puntos de equilibrio del sistema (2.1).

Las suposiciones (S1) a (S3) tienen las siguientes implicaciones.

1) Dado que las suposiciones (S1) y (S2) son propiedades genéricas de los sistemas dindmicos
[4], éstas son verdaderas para casi todos los sistemas dindmicos, incluyendo los sistemas
eléctricos de potencia.

2) Bajo una pequefia perturbacién del campo vectorial f{X), un punto de equilibrio hiperbdlico
seguira siendo hiperbdlico. Un punto de equilibrio no hiperbdlico se bifurcard en puntos de
equilibrio hiperbélicos, lo que ocasionaria un cambio en el comportamiento cualitativo de
éste.

3) La suposicién (S3) implica que cada trayectoria en la frontera de estabilidad se aproxima a
algin punto de equilibrio conforme t—eo. Esto ademds garantiza que trayectorias

oscilatorias acotadas tales como ciclos limite 0 movimiento cadtico no existen para el sistema
(2.1).
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4) Si los puntos de equilibrio son hiperbélicos, entonces son aislados [5].

A continuacion se presentan dos teoremas, la demostracién se encuentra en las referencias
[6,7,8]. Estos teoremas se utilizan para caracterizar la frontera de estabilidad de un PEE.

Teorema 1. (Condicidn necesaria y suficiente para que un punto de equilibrio pertenezca a la
frontera de estabilidad). Para el sistema dindmico (2.1) que satisface las suposiciones (S1) a (S3),
X; es un punto de equilibrio en la frontera de estabilidad d A(X,) de un PEE X, si y solo si

w*(X,)NA(X,)=0.

Teorema 2. (Caracterizacion de la frontera de estabilidad). Para el sistema dindmico (2.1) que
satisface las suposiciones (S1) a (S3), sean X, i = 1, 2, ...,n los puntos de equilibrio en la frontera
de estabilidad d A(X, ) de un punto de equilibrio estable X,; la frontera de estabilidad es igual a

la unién de las variedades estables de los X;, i = 1, 2, ..., puntos de equilibrio en E)A(X¢ ), esto es

AX,)=  Uw(x) (2.8)

Xe(EMAX,))

De los teoremas anteriores se puede concluir que en la frontera de estabilidad de un PEE
de un sistema dindmico (2.1) que cumple con las suposiciones (S1) a (S3), dnicamente existen
puntos de equilibrio inestables. Esto se concluye desde que la variedad inestable de un PEE es de
dimensién cero, lo que implica que su interseccion con la regién de estabilidad de otro PEE es
nula.

2.4.1 Frontera de estabilidad de un sistema maquina sincrona — bus infinito.

En esta seccién se muestra, con la ayuda de dos ejemplos, la aplicacién 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 dindmico auténomo. En estos ejemplos se hace uso de un sistema maquina
sincrona — bus infinito. Se emplea el modelo clasico del generador. El diagrama esquematico se
muestra en la figura 2.3. Las ecuaciones dindmicas que gobiernan el comportamiento de este
sistema son

d=w
§ 2.9
M®=-Dw—-PFysend+P,
donde:
) Posicidén angular del rotor de la maquina sincrona.
® Velocidad angular del rotor de 1a méquina sincrona.
M Momento de inercia de la maquina sincrona. Constante real mayor que cero.
D Coeficiente de amortiguamiento de la miquina sincrona. Constante real mayor que
cero.
P. Potencia mecanica suministrada a la maquina sincrona. Constante real mayor que
cero.
P, Potencia eléctrica maxima que puede suministrar la miquina a la red, es un valor

constante que depende de la configuracién de la red entre la maquina sincrona y el
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bus infinito. P,, €s menor que Py.

Red
X' eléctrica

EZS 4 V, Z0

Fig. 2.3. Sistema méquina sincrona - bus infinito.

El sistema maquina sincrona-bus infinito tiene tres puntos de equilibrio en el intervalo

(-m, ) (cuando el punto de equilibrio estable J§,es desplazado al origen). Los puntos de
equilibrio estian dados por las expresiones

(81’“)1):(80’0)
(82’(’32)= (11:—80,0)
(53,0)3): (—TI:—SO,O)

P =P,sen(3)
Pm
-
3, 5, 5, m 3§
n-8, 80 n-&o

Fig. 2.4. Puntos de equilibrio del sistema méquina sincrona — 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 mecanica suministrada a la méaquina y la potencia eléctrica que ésta
suministra a la red. Evidentemente el nimero de puntos de equilibrio de este sistema es infinito
debido a la naturaleza senoidal del modelo. Debido a que los puntos de equilibrio(§,,,),
(52,(1)2) y (53,0)3) representan un ciclo completo del comportamiento del sistema, es suficiente

restringir el andlisis a un ciclo para tener un conocimiento general del sistema.
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El primer paso consiste en determinar las caracteristicas de estabilidad o inestabilidad de
los puntos de equilibrio. Se utilizaré el criterio de Lyapunov para sistemas lineales aplicado al
sistema linealizado alrededor de cada uno de estos puntos. El sistema resultante de la
linealizacién del sistema maquina—bus infinito estd dado por la ecuacién (2.10)

AS 0 L [ras
= 2.10
. _FRcosd D (2-10)
Aw M M A0

La estabilidad o inestabilidad de un sistema lineal se determina del conocimiento de los
valores propios de la matriz de la planta. La expresién (2.10) evaluada en el punto de equilibrio
(3,,m,) es:

» (2.11)
’ 2 _ p2
A® — M — 2 A®
M M
Los valores propios de la matriz jacobiana evaluada en el punto (8l ,®, ) son
1
A =——[—Di D*-4M P2—P2] 212
=527 ~DED*~4ME - (2.12)

Como las constantes D, M, Py y Py, son todas positivas, y ademas Py > P,, se puede establecer que
la parte real de los valores propios (2.12) es negativa, esto implica que el punto de equilibrio
(3,,m,) es estable e hiperbélico.

El sistema linealizado alrededor de los puntos de equilibrio (3,,w,) y (3,,0,) se expresa
por la ec. (2.13)

Ad 0 1 |[Ad

= (2.13)
: P2 -P?
A® ¥% = _D Aw
M M
los valores propios estan dados por
1

s =m[-DiJDZ+4M P;—Pj] 2.14)

Los valores propios son niimeros reales y diferentes de cero, esto significa que los dos puntos de
equilibrio son hiperbélicos. 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 aqui se ha demostrado que el sistema méquina-bus infinito satisface la suposicién
(S1). Asumiremos que también cumple la suposicién (S2) al aprovechar el caricter genérico de
ésta. La suposicion (S3) también se satisface ya que existe una funcién de energia para este
sistema. La funcién de energia esta dada por
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E(@, 0)= % Mw® - P,8- P, cos 8 (2.15)
la derivada respecto del tiempo es
- AE(5,0); . IE(,) . )
EQ,0)= o =-D 2.16
B8 > g O D0 e

Entonces, como el sistema méquina-bus infinito satisface las suposiciones (S1), (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 (3,,®,) estén en la

frontera de estabilidad 8A(81,(n, ), ¥ que ademds esta frontera de estabilidad es igual a la unién de
las variedades estables de los puntos de equilibrio inestables.

A continuacién se dan dos ejemplos numéricos (para dos diferentes condiciones de
operacién del sistema maquina-bus infinito). En donde se obtiene las variedades estables e

inestables de los puntos de equilibrio (5,,m,) y (5,,,). Los parimetros del sistema para las dos
condiciones de operacion se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Pardmetros del sistema mé4quina sincrona—bus infinito.

Caso M D Py Py,
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 equilibio (§,,w,)=(2.9402,00) y
(8,,@,)=(~3.3430,0.0) correspondientes a la condicién de operacién 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 estdn en la frontera de estabilidad del punto
de equilibrio estable (8,,(01) y que esta frontera estd formada por la unién de las variedades
estables de estos puntos de equilibrio.

/ ~__ Vanedad estable

del punto (52'“’2’
| & 0 / (63.m3)
I

(52.(02) /
Variedad estable

.2 |del punto (63,m3) \\‘

e 4 2 0 2 4 & 8 1w
)
Fig. 2.5. Variedades inestables de los puntos de equilibrio

inestables del sistema mé4quina sincrona — bus infinito
(condicién de operacién 1)

Fig. 2.6. Variedades estables de los puntos de equilibrio
inestables del sistema maquina sincrona— bus infinito
(condicién de operacién 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, ,(n,) est4 rodeado de las variedades
estables. Si se asume que la unién de estas variedades estables conforman la frontera de
estabilidad de (8,,®,) entonces se verifica la afirmacién del teorema 1, de que los puntos de
equilibrio (52,(1)2) y (83,(1)3) pertenecen a la frontera de estabilidad. De acuerdo con lo anterior

el area sombreada del espacio de estados es la region de atraccién o de estabilidad A(S, , 0 )

Para mostrar numéricamente que la unién de las variedades estables definen la frontera de
estabilidad del punto de equilibrio (3,,m,) se calculan las trayectorias del movimiento de un
conjunto de puntos contenidos en el interior de la regién comprendida entre las variedad estables,
drea sombreada, y se demuestra que convergen al punto de equilibrio estable (8,,0)1). Ademis,
se toman puntos fuera de la regién sombreada (fuera de la region de atraccién) y se demuestra
que sus trayectorias no convergen al punto de equilibrio. Las trayectorias resultantes de 7
condiciones iniciales, 3 contenidas en la regién de atraccién, se muestran en la figura 2.7.

-6

-4 -2 0 2 4 6

Fig. 2.7. Trayectorias estables e inestables del sistema méquina sincrona — bus infinito (condicién de operaci6n 1).

Como puede observarse, las trayectorias que inician en los puntos (3,m);, (8,w)s, (8,w)s y
(6,w)7 (que son puntos que estin fuera de la regién limitada por la unién de las variedades
estables) no convergen al punto de equilibrio estable. Estas trayectorias son inestables. Por otro
lado, las trayectorias que tienen como condicién inicial a los puntos (3,w)s, (3,w)s y (8,w)s (que
son puntos que estin contenidos en la regién limitada por las variedades estables) convergen al
punto de equilibrio estable, por lo que son estables. Con estos resultados se ejemplifica la
definicion de la frontera de estabilidad como la unién 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
(8,,0,)=(~3.9170,0.0) correspondientes a la condicién de operacién 2, se muestran en la figura
2.8. En esta figura se aprecia que Unicamente la variedad inestable del punto de equilibrio
(82,0)2) converge al punto de equilibrio estable (81,(1),)= (0.7754,0.0), esto implica, de acuerdo

con los teoremas 1 y 2, que para esta nueva condicion de operacion la frontera de estabilidad del
punto (8,,w, ) esta formada inicamente por una variedad estable.
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Las variedades estables de los puntos de equilibrio inestables (3,,0,) y (8;,w;) se
muestran en la figura 2.9. Aqui se aprecia claramente que el punto de equilibrio estable esta
contenido éinicamente por la variedad estable del punto de equilibrio inestable (3,,w, ). La regién
sombreada del espacio de estados representa la region de atraccion para esta condicién de
operacion.

5 - T v T T — —

Variedad estable
del punto (83,0)3)

Variedad estableq
del punto (3,,0m,)

(5,.0,)

at

B -4 2 0 2 4 -8 -6 -4 2 0 2 4 6

8 8
Fig. 2.8. Variedades inestables de los puntos de equilibrio Fig. 2.9. Variedades estables de los puntos de equilibrio
inestables del sistema méaquina sincrona — bus infinito inestables del sistema méquina sincrona— bus infinito
(condicién de operacién 2) (condici6n de operaci6n 2)

Finalmente, en la figura 2.10 se muestran las trayectorias de movimiento para puntos
(condicidn inicial perturbada) que se encuentran en el interior y fuera de la regién sombreada
(region de atraccion). Estas trayectorias, al igual que en la condicién de operacién anterior
confirman la validez de la definicién de la frontera de estabilidad dada por el teorema 2. En este
caso, las trayectorias que tienen como condicién inicial a los puntos (3,w);, (8,w)3 y (3,®)s (que
son puntos que no estan contenidos por la regién limitada por la variedad estable del punto
(62,2)) no convergen al punto de equilibrio estable. Mientras que las trayectorias que tienen
como condicidn inicial a los puntos (3,w),, (8,0)s y (8,w)s (contenidos en la regién limitada por
la variedad estable del punto (8;,0)) convergen al punto de equilibrio estable.

Fig. 2.10. Trayectorias estables e inestables del sistema maquina sincrona — bus infinito (condicién de operacién 2).
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Los dos ejemplos anteriores muestran claramente la aplicacién de los teoremas 1y 2 asi
como la validez de los teoremas. En sistemas con espacio de estados donde la dimension es
mayor de 2 resulta sumamente complicado construir las variedades estables e inestables. Esto es
un gran inconveniente para determinar la regién de atraccién de un punto de equilibrio. Para la
determinacién de los puntos de equilibrio inestables que pertenecen a la frontera de estabilidad, la
dificultad se reduce ya que no es necesario la determinacién 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 funcion de energia

En la secci6n anterior se sefialaron las caracteristicas principales que definen a la frontera de
estabilidad de un punto de equilibrio estable de un sistema dindmico auténomo. Se demostré que
la frontera de estabilidad est4 formada por trayectorias de solucion del propio sistema (variedades
estables). La primera consideracién es la existencia de una funcién de energia del sistema. La
funcién de energia es un escalar real decreciente a lo largo de cualquier trayectoria de solucion.
Como la frontera es una variedad invariante, la funcién de energia evaluada sobre los puntos que
pertenecen a la frontera de estabilidad tiene valores minimos locales relativos en cada punto de
equilibrio inestable. La afirmacién anterior obedece al hecho de que las trayectorias de
movimiento sobre puntos que pertenecen a la frontera de estabilidad convergen a algin punto de
equilibrio inestable y al cardcter decreciente de la funcién de energia. Lo anterior se cumple para
todos los puntos de equilibrio inestables pertenecientes a la frontera de estabilidad excepto a los
puntos hiperbdlicos tipo n o fuentes. Esta excepcién de debe a que estos puntos de equilibrio
carecen de variedad estable, esto implica que no existen trayectorias que convergen a €stos
puntos. Asi, en las fuentes localizadas sobre la frontera de estabilidad se tienen méximos locales
de la funcién de energia.

Este comportamiento de la funcién de energia en la frontera de estabilidad nos lleva a
establecer una condicién de suficiencia para determinar si la regién de estabilidad de un punto de
equilibrio es acotada o no. El siguiente teorema establece esta condicién.

Teorema 3. (Condicion suficiente para que la frontera de estabilidad de un punto de equilibrio
estable sea acotada). Sea el sistema dinamico (2.1) que satisface las condiciones (S1) a (S3), si
en la frontera de estabilidad de un punto de equilibrio estable dA(X,) existe un punto de

equilibrio tipo n (fuente), entonces la region de estabilidad del punto de equilibrio estable X, es
acotada.

Por otro lado, la funcién de energia alcanza un minimo en un punto de equilibrio estable
(PEE), ya que las trayectorias que inician en cualquier punto en el interior la regién de estabilidad
del PEE converge a éste, asi como al caracter decreciente de la funcién de energia. Esto significa
que en cualquier punto localizado en el interior de la regi6n de estabilidad la funcién de energfa
es mayor respecto de la energia en punto de equilibrio estable PEE.

Asi, el comportamiento de la funcién de energia en la vecindad de un PEE es similar al
comportamiento de la funcién de Lyapunov. Es ésta la razén por la que se puede utilizar una
funcién de energia para estimar la estabilidad de un sistema dindmico y es lo que ha dado origen
a la aplicacién de los métodos directos tipo Lyapunov en los sistemas eléctricos de potencia.
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Los métodos directos tipo Lyapunov, tienen caracteristicas de comportamiento similares a
las del método de Lyapunov(funcién de Lyapunov) descrito en secciones anteriores. La
diferencia consiste en la funcién escalar que utilizan, asi como el valor critico de la funcion
utilizado para aproximar la regién de estabilidad.

N

RN
TR X3
o

Fig. 2.11. Comportamiento de la funcién de energia en la vecindad de un PEE (sist. miquina sincrona — bus infinito)

Para ilustrar los conceptos anteriores, se utilizara de nuevo el sistema méaquina sincrona —
bus infinito, figura 2.3. En la figura 2.11 se muestran la frontera de estabilidad del PEE (§;,w;)
en la condicién de operacion uno dado en la tabla 2.1. Ademds, se muestran las curvas de nivel de
la funcién de energia (puntos de energia constante) del sistema (2.15) en el espacio de estados.

En esta misma figura se grafican vectores de la funcion gradiente de la funcién de energia.
De la observacion de esta figura se aprecia lo siguiente:

e La funcién de energia alcanza un minimo en el punto (&,w;).
e E] gradiente es cero en los puntos de equilibrio, estables e inestables.
e Los vectores gradiente cortan ortogonalmente a las curvas de nivel.

e Existe una curva de nivel totalmente contenida en la region de atraccidn, esta pasa por
uno de los puntos de equilibrio inestables (J,,w,). Esta curva de nivel aproxima una
parte de la region de atraccién verdadera.

e La curva de nivel que pasa por el punto de equilibrio inestable (8,,w,) no esta totalmente

contenida en la regién de atraccién. Esta curva aproxima otra parte (no incluida por la
curva de nivel que pasa por (6,,®,)) de la region de atraccién.

e Las curvas de nivel que pasan por los puntos de equilibrio inestables se indican con lineas
mas gruesas.
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La funcién de energia (2.15) del sistema méquina sincrona — bus infinito se puede
descomponer como se indica

EQ,0)=E,(8)+E, (o) (2.17)

con
E,(8)=-P,8- P, cos(d) (2.18)
E.(0)= %sz (2.19)

E,(3) es conocida como funcién de energia potencial, depende tinicamente de la posicién angular
la méquina. E(w) es la energia cinética, depende (inicamente de la velocidad angular de la
maquina.

La energia cinética siempre es positiva. Por esta razén nos concentraremos en el andlisis
de la funcién potencial E,(§), es decir el semiespacio de estados correspondiente a la posicién

angular. Se puede demostrar que esta funcién posee extremos locales en los puntos 8;, &, 33, esto
es, en las proyecciones angulares de los puntos de equilibrio del sistema. En secciones posteriores
se demostrard que la funcién de energia potencial tiene un comportamiento similar en sistemas
multi-maquinas. En la figura 2.12 se muestra la funcién de energia potencial contra la posicién
angular 8. En esta, se aprecia que los puntos ;, &, y d3son los puntos en donde E,(J) tiene
extremos locales. Este hecho es importante para el andlisis y el desarrollo de los diferentes
métodos directos tipo Lyapunov que se utilizan para estimar la estabilidad en sistemas eléctricos
de potencia.

E®)

[=d

Fig. 2.12. Comportamiento de la funcién de energia potencial (sistema méquina sfncrona — bus infinito)

2.6 Aproximacion de la region de estabilidad.

Los métodos directos tipo Lyapunov se basan en la aproximacién de la region de atracci6n o de
estabilidad del PEE. Aunque de diferente forma, cada uno de los métodos directos aproxima una
superficie equipotencial estimando un valor critico. Todos los métodos aprovechan que la funcién
de energia en la frontera de estabilidad toma valores que corresponden a los valores de la funcién
de energia evaluada en los puntos de equilibrio inestables.
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2.6.1 El Punto de Equilibrio Inestable (PEl) Mas Cercano.

La funcién de energia evaluada en puntos contenidos en la frontera de estabilidad de un PEE
aA(X,) alcanza valores minimos relativos en los puntos de equilibrio localizados sobre la
frontera. Esto indica que la funcién de energia 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 funcién de energia en
un PEI (que no sea de tipo n) contenido en E)A(Xe) al menos una seccién de esta superficie estara
contenida por la regién de estabilidad A(X,) del PEE. Mis ain, si se construye esta superficie
con un valor E,, tal que

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

X;e(E, NoA(X, )

donde E, es el conjunto de los puntos de equilibrio del sistema. Esto es, E,, es el valor minimo de
la funcién de energia evaluada en el conjunto de los PEI que pertenecen a la frontera 8A(X,).
Equivalentemente, E,, es el valor minimo de la funcién de energia evaluada en el conjunto de
puntos que pertenecen a la frontera aA(X,). Entonces la superficie equipotencial construida con
el valor de E,, dado por (2.20) estara completamente contenida por la regién de estabilidad. De

hecho, ésta es la tnica superficie equipotencial que estd completamente contenida en la region de
estabilidad.

La aproximacién de la regién de estabilidad construida con el valor E., dado por (2.20) es
la regién 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 (PEI) Mds Cercano (Closest Unstable Equilibrium Point).

Estimacién de
la regién de
1 estabilidad
o} ° 6,0,)
8309 6y,
3 -1
2t
E@®,my)
.3 L
4t E=15 E@,w,)
5t
]

4 2 0 2 s 6
5
Fig. 2.13. Estimaci6n de la regién de estabilidad utilizando el método del PEI més cercano (sistema maquina sincrona — bus
infinito)

Retomando el ejemplo del sistema maquina sincrona — bus infinito (2.9), se ejemplifica la
estimacion de la regién de estabilidad dada por el PEI més cercano. En la figura 2.13 se aprecia
que la regién definida por la superficie equipotencial que pasa por el punto (8,,w;) estd
completamente contenida en la regién de estabilidad del PEE (8;,w).
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Para verificar que la superficie equipotencial construida con el valor E, dado por el PEI
mds cercano es la tinica que esta completamente contenida en la regién de estabilidad se grafica
una superficie equipotencial con valor de energfa 1.5 veces mayor al correspondiente al PEI mas
cercano. En la figura 2.13 se observa que esta superficie no esta totalmente contenida en la regién
de estabilidad y cruza la variedad estable del PEI mds cercano (punto (32,1)).

En este ejemplo se puede apreciar que aunque la funcién de energfa que pasa el PEI mas
cercano constituye la mayor superficie equipotencial que est4 totalmente contenida en la regi6n
de estabilidad, la estimacion de la estabilidad del sistema puede ser conservadora. Ya que una
amplia seccion de la regi6n de estabilidad al no estar contenida en la regién limitada por la
superficie equipotencial se califica como inestable. Este caricter conservador del método del PEI
més cercano ha dado origen a otras metodologias que intentan disminuir el cardcter conservador
de los métodos directos tipo Lyapunov que emplean el PEI mas cercano (PEIMC).

2.6.2 El Punto de Equilibrio Inestable (PEI) Controlador.

La estimacion de la estabilidad de un sistema dindmico ante una perturbacién dada consiste en
determinar si la trayectoria del sistema perturbado ha abandonado o no la regién de estabilidad
del PEE en el instante ¢ en que se elimina la perturbacién. Si la perturbacién no se libera, la
trayectoria del sistema sale de la regién de estabilidad cruzando la frontera en un punto
especifico. Este punto es conocido como punto de salida. De acuerdo con la caracterizacion de la
frontera de estabilidad, el punto de salida pertenece a la variedad estable de un PEL
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 PEIL

Trayectoria del
sistema perturbado 1

Trayectoria del
4| sistema perturbado 2

4 2 0 2 s 6
5
Fig. 2.14. PEIC para diferentes trayectorias de sistema perturbado (sistema méquina sincrona — bus infinito).

El PEI al que corresponde la variedad estable en la que esté 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 méquina sincrona — bus infinito con la condicién de operacién uno dada en la
tabla 2.1. Se consideran dos perturbaciones al sistema y se obtienen las trayectorias
correspondientes. El sistema de posdisturbio (perturbacién eliminada) tiene la misma estructura
que el sistema de predisturbio. El objetivo de este ejemplo es calcular el punto de salida de cada
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una de las trayectorias del sistema perturbado y de estd forma determinar el PEIC y la variedad
estable por donde cruza el punto de salida.

La frontera de estabilidad del sistema para la condicién de operacién uno se muestra en la
figura 2.14. En esta, se indican las trayectorias del sistema perturbado (perturbacién 1 y 2). Se
aprecia que la trayectoria correspondiente a la perturbacién 1 abandona la region de estabilidad
del PEE cruzando la variedad estable del PEI (8,,w;) en el punto X,,. De esta forma, el PEI
(82,0) es el PEIC correspondiente a la perturbacién 1. En forma similar, el PEI (8;,03) es el
PEIC correspondiente para la perturbacién 2.

La determinacién del PEIC para una perturbacién dada permite hacer una mejor
aproximacion de la regién de estabilidad verdadera del PEE, extendiendo la regién de estabilidad
a la obtenida por el PEI més cercano.

Si nos concentramos en la seccién de la frontera de estabilidad definida por la variedad
estable de un PEI especifico (PEL), entonces la funcién de energia alcanza su valor minimo en el
PEI. Esto significa que la superficie equipotencial que pasa por el PEL estd 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 PEL. Esto se aprecia en
la figura 2.11, donde se observa que las superficies equipotenciales que pasan por los PEI estan
rodeadas por otras superficies equipotenciales que pasan a través de la variedad estable de cada
PEL

Lo anterior implica que cualquier trayectoria de un sistema perturbado, con condicién
inicial que se encuentre en el interior de la regién de estabilidad de un PEE siempre cruza la
superficie equipotencial que pasa por el PEJ; antes de cruzar la variedad estable de éste.

N
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1 Seccion con!aﬁd§ sobsrz(s:::iln(;:da
[ en la regién de estabilidad
0F (63.(1)3) { ] (52,(1)2)
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Fig. 2.15. Estimaci6n de la regién de estabilidad al utilizar un PElsdiferente al PEI més cercano (sistema méquina sincrona — bus
infinito).

Entonces, de acuerdo con la definicién del PEIC, la trayectoria del sistema perturbado
cruzari 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 atin cuando no esté contenida por completo en la regién 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 utilizacién del PEIC para estimar la estabilidad de un sistema proporciona resultados
menos conservadores que los obtenidos con el del PEI méas cercano. Esta estimacion es menos
conservadora debido a que la superficie equipotencial que pasa por el PEIC aproxima la seccion
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 PEI designado como PEIC (PEI') tiene una funcién de energia menor que el PEIC
verdadero, entonces la estimacién de la estabilidad del sistema es més conservadora que la
que se obtendria con el PEIC verdadero. Esto se debe a que la superficie equipotencial
construida con el PEI’ est4 contenida en la cerradura del conjunto de puntos cuya frontera es
la superficie equipotencial que pasa por el PEIC verdadero.

2. Si el PEI designado como PEIC (PEI) tiene un valor de la funcién de energia mayor que el
PEIC verdadero, entonces la estimacién de la estabilidad del sistema es sobrestimada. Esto se
debe a que la trayectoria del sistema perturbado cruzarid la vanedad estable del PEIC
verdadero antes de cruzar la superficie equipotencial que pasa por el PEI"

Supert. equipotencial
punto (83.0)3

-4 -2 0 2 4 6

3
Fig. 2.16. Uso de diferentes PEI como PEIC (sistema m4quina sincrona — bus infinito)

Estos problemas se ejemplifican en el sistema méquina sincrona — bus infinito con las
trayectorias del sistema perturbado mostradas en la figura 2.14. En el caso de la perturbacién 1,
como ya se indicé anteriormente, el PEIC es el punto (8,,0,). Si se elige erréneamente al PEIC
con el punto (33,m3), entonces la trayectoria de falla nunca cruza la superficie equipotencial que
pasa por el punto (3;,w3). Esto indica que de acuerdo con este PEI 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 (8;,w,) en el punto X,. 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(; 5 que es un
punto muy cercano al punto Xg.

En el caso de la perturbacién 2, el PEIC es el punto (33,ws). Si se elige al punto (5,,w,)
como el PEIC, entonces la trayectoria del sistema perturbado cruza la superficie equipotencial
que pasa por el punto (8,,a,) antes de cruzar la superficie equipotencial definida por el punto
(83,m3). De esta manera, si la perturbacion es liberada en algiin instante tal que la trayectoria del
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sistema se encuentra entre los puntos X(22) y X2.3) esto es, los puntos en los que la trayectoria
cruza las superficies equipotenciales que pasan por los puntos (8;,w;) y (33,03) respectivamente,
el método del PEIC daria 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 X33y que es el punto donde la
trayectoria del sistema perturbado 2 cruza la superficie equipotencial es un punto muy cercano al
punto X,z por donde abandona la regién de estabilidad.
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Capitulo 3
Modelado del sistema eléctrico de potencia

3.1 Modelo clasico de la maquina sincrona

La ecuacién que gobiemna el movimiento del rotor de una méquina sincrona se basa en un
principio elemental de la dindmica que establece que el par de aceleracién es el producto del
momento de inercia del rotor por su aceleracién angular. En el sistema de unidades MKS se
puede escribir esta ecuacién para el generador sincrono en la forma

de,
J 5 =T,-T,=T,-T,-T, N.m 3.1
donde los simbolos tienen el siguiente significado:
J Momento total de inercia de la masa del rotor, en kgs-m2
O Desplazamiento angular del rotor con respecto al eje estacionario, en radianes
(rad)
T Tiempo, en segundos (s)
Tn Par de la flecha o mecénico suministrado por la fuente de energia mecénica, en
N-m
T. Par electromagnético o eléctrico, en N-m
T, Par de aceleracién total, en N-m

T, Par asincrono (amortiguamiento equivalente), T, = O si el rotor gira a la
velocidad sincrona

Se considera que el par mecénico T, es positivo para un generador sincrono. Esto significa que
T, es el par resultante de la flecha que tiende a acelerar el rotor en la direccién positiva de
rotacion. En la operacién en estado estable del generador, T,, y T, son iguales y positivos y el par
de aceleracién T, es cero. En este caso no hay aceleracion de la masa del rotor y la velocidad es
constante e igual a la velocidad sincrona. La masa rotatoria que incluye la del rotor del generador
y de la fuente de energia mecénica estd en sincronismo con las otras maquinas del sistema de
potencia. En este trabajo se considera que T, es constante para cualquier condicion de operacién.
El par eléctrico corresponde a la potencia neta en el entrehierro de la maquina, toma en cuenta la
potencia de salida total del generador mas las pérdidas |I’R en el devanado del estator.

Como 6,, se mide con respecto al eje de referencia estacionario del estator, se considera
un valor absoluto del angulo del rotor. En consecuencia, continuamente se incrementa con el
tiempo ain a la velocidad sincrona constante. Como el interés principal es la velocidad del rotor
relativa a la sincrona, es méas conveniente medir la posicién angular del rotor con respecto al eje
de referencia que gira a la velocidad sincrona. Por lo tanto, se define.

0,=0_,1+§, +12t- (3.2)
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donde wy, es la velocidad sincrona de la méquina (radianes/segundo) y d,, es el desplazamiento
angular del rotor (radianes), medido respecto del eje de referencia que gira a la velocidad
sincrona. Las derivadas de la ecuacién (3.2) con respecto al tiempo son

de,, _ _ ds, 33)
dt dt
d*e  d*
m 2 Om 3.4
J dr* dr? 34

De la ecuacién (3.3) observamos que la velocidad angular del rotor o, = d@,, /dt , es constante e
igual a la velocidad sincrona sélo cuando dd, /dt es cero. Por lo tanto, d5,,/dt representa la
desviacidn de la velocidad del rotor con respecto de la velocidad sincrona.

Al sustituir la ecuacion (3.4) en la ecuacién (3.1), se obtiene
d’s,
7 =T,-T,=T,-T,-T, N.m 3.5)

De la dindmica elemental, la potencia es igual al producto del par por la velocidad angular, asi, al
multiplicar (3.5) por ®,, se obtiene

J

2
Jo, d82 =P -P,=P,-P-P, W (3.6)
donde
P, Potencia mecanica de entrada en la flecha
P, Potencia eléctrica en el entrehierro (potencia transformada)
P, Potencia de aceleracién (potencia de desbalance)
Py Potencia de amortiguamiento equivalente, P; = 0 si el rotor gira a la velocidad

sincrona
Por lo general se desprecian las pérdidas viscosas y las pérdidas |I|2R del estator. El coeficiente
Jw,, es el momento angular del rotor, a la velocidad sincrona W, este coeficiente se denomina
con M y se le llama momento de inercia de 1a méquina. Por seguridad, la velocidad de la maquina

sincrona se mantiene cercana a la velocidad sincrona, por lo que con buena aproximacién se
puede escribir la ecuacién (3.6) como

2
MTS——P -P,=P,-P.-P, W (3.7)
t

Frecuentemente, en los datos de las maqumas suministrados por el fabricante, se especifica otra
constante que se relaciona con la inercia. Esta es llamada constante de inercia H y se define por

energia cinética almacenada en megajoules a la velocidad sincrona

H =
potencia de la maquina en MVA
ljw), 1Mo
esto es, H=2—n=2_m (3.8)
Sméq Smﬁq
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donde Smsq s la potencia nominal de la maquina en megavoltamperes. Al despejar M en la
ecuacion (3.8) se obtiene

w

sm

miq MJ/radianes mecanicos (3.9)

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

2H d%, _P,-P, _P,-P.-P,
_
0, d*  Su St

sm

(3.10)

debido a que &, se expresa en radianes mecénicos y gy en radianes mecénicos por segundo, es
posible escribir la ecuacién (3.10) como

2H d28
, dt

~ A

=P -P,=P —P —P, porunidad (3.11)

d y o se pueden especificar en grados o radianes. é, ; I3m ; f: y 13,, estan en por unidad.

La potencia asincrona o de amortiguamiento IA’,, esta dada por
/
Do,
S

P =

(3.12)
méq

donde D’ es el coeficiente de amortiguamiento asincrono. Entonces, la ecuacién de oscilacién de
la maquina sincrona es

2H d’® _ 4 D'o ,

=P,-P—-——=(w-w,) porunidad (3.13)
, art & kg

N

siendo w=dd/dt, se puede escribir la ecuacién diferencial de segundo orden (3.13) por dos
ecuaciones diferenciales de primer orden de la forma

=iy~ ===, ] (3.14)
o, dt Ak
dd
—=0- 3.15
=00, (3.15)

Es costumbre el uso de cantidades en por unidad para la velocidad de la méquina
sincrona. Para esto se toma como velocidad base a la velocidad sincrona ;. Entonces las
ecuaciones (3.14) y (3.15) se transforman en

20 _p _p_pa-1) (3.16)
at
s .
= =(@-1)o, (3.17)
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donde @ =w/w, es la velocidad del rotor en por unidad y D=w’D’/S,,, es el coeficiente de
amortiguamiento asincrono equivalente.

El sistema de ecuaciones (3.16), (3.17) representa el modelo clasico del comportamiento
electromecénico de una méquina sincrona conectada a un bus infinito. El término F, 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 clasico de un sistema multi-maquinas.

En esta tesis el generador se representa por el modelo clédsico. En donde se asumen las siguientes
consideraciones:

1. La potencia mecénica de entrada en cada maquina permanece constante durante todo
el periodo de calculo P, (¢) = constante.

2. Cada méquina se representa por una reactancia transitoria en serie con un voltaje
transitorio constante (voltaje interno E'(f) = E, (¢) = constante ).

3. El 4ngulo mecénico del rotor de cada una de las maquinas coincide con el angulo de
fase del voltaje interno transitorio.

4. Se desprecian las saliencias X, =X =X
5. Se desprecia la resistencia en el estator R, =0.

El modelo completo de un generador es el siguiente:
Equilibrio eléctrico
E,=E/§, =V, + X1, (3.18)

V, es el voltaje nodal complejo en las terminales de la maquina, medido respecto de la referencia
del estudio de flujos de cargas. I es la corriente neta que aporta la maquina al sistema.

Equilibrio mecanico (dinamica del generador)
8:‘ = (&): —I)Ds
2Hié)m = ﬁmi _ﬁei _Di(ﬁ)i _l)

La potencia eléctrica es dada por

P, =Re{E;I}}
para el caso de maquina — bus infinito, la potencia es

P, = E"—‘,,"sen )

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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YNl YNN VN IN
N es el nimero de buses del sistema eléctrico

Las cargas se representan como impedancias constantes: la admitancia equivalente se determina
de las condiciones de prefalla.

Y, = PL"—’;QL (3.19)
.|

donde P, + jO, eslacargay ]VL| es la magnitud del voltaje nodal en el nodo de carga.

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

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 sincronas a la red eléctrica. Esto es, se tiene una red
aumentada con n nodos adicionales, siendo n el nimero de maquinas sincronas en el sistema. En
la figura 3.1 se muestra el diagrama esquemaético utilizado del sistema eléctrico

Frontera de la
red aumentada

____________________________ q
I

Vll @= |

Redde Vi |

V,, transmisién @ |

v Dyl

‘

e AN
_____________ e e

Fig. 3.1. Red aumentada de un sistema de potencia

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

todos los nodos diferentes a los nodos de generacién, con la reduccion de Kron [9]. El sistema
equivalente es de dimensién nxn y se le conoce como red equivalente reducida a los nodos
internos. De esta forma se evita la solucién del sistema de ecuaciones algebraicas de la red y la
potencia eléctrica de la maquina i-esima est4 dada por

ﬁei = (Eil)zcﬁ + E’I:Ei’E;
=1

J#i

Yij|cos(6,.j -9, +8j) (3.20)

donde G;; es la componente real del elemento Y; de la matriz de admitancias de la red

equivalente, |Y;| y 6 son el valor absoluto y el angulo de fase del elemento Y;; de la matriz de
admitancias correspondiente.
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Lo que da como resultado un sistema de ecuaciones diferenciales no lineal representado
por

8, =@ -1, i=lL.n (3.21)
2H,&, =B, P, -D,® -1) i=1...n (3:22)

El sistema de ecuaciones (3.21), (3.22) representa la dinimica de las oscilaciones
electromecénicas entre los generadores sincronos del sistema. Las posiciones y velocidades
angulares de cada maquina §; y ®; estdn medidas respecto a una referencia que gira a velocidad
sincrona.

3.2.1 Modelo clasico en el marco de referencia de una maquina sincrona

En el estudio de la estabilidad transitoria de un sistema eléctrico de potencia es util utilizar como
referencia a una de las méquinas sincronas del sistema. Esto se debe a que las posiciones y
velocidades angulares de cada maquina sincrona no son linealmente independientes entre si. Para
obtener las expresiones que definen el comportamiento de las méaquinas cuando se utiliza una
méquina sincrona como referencia se parte del sistema de ecuaciones (3.21), (3.22). Se definen
nuevas coordenadas para la posicién y velocidad angular respecto de la maquina n-ésima.

5, =9,-3, (3.23)

b, =0 -0, (3.24)
ademas

5, =5,-8, (3.25)

0, =0, -, (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 dindmico del sistema en términos de las nuevas
variables de estado. Para los 4ngulos relativos se tiene

8in =(6)i _1)‘05 _((I)n —1)‘0: =(6)i _a)n )Ds
5, =0,0, i=l.n-1 (3.27)

La ecuacién (3.27) establece la dindmica de los dngulos relativos en funcién de las nuevas
variables de estado. Las velocidades angulares relativas se obtienen al sustituir la ecuacién (3.22)
en la (3.26)

(;i)in :%111" ﬁmi —I?)ei "'Di(&)i _1)]_2—}11—;[ﬁmn "ﬁen _Dn(&)n -1)]

Si asumimos que el sistema tiene amortiguamiento uniforme, esto es D,/2H, =A para i =
1,2,...,n, resulta

é).-ﬁﬁ[én,»—éi]—ﬁ b, -B, -, i=1.n-1 (3.28)

n
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El conjunto de ecuaciones (3.27), (3.28) modelan el comportamiento del sistema multi-
méquinas tomando una maquina sincrona como referencia. La dimension de este sistema es 2
unidades menor que la del sistema (3.21), (3.22). Las ecuaciones correspondientes a la méaquina
de referencia son idénticas a cero.

La potencia eléctrica en términos de las nuevas variables es

B, =(E)yG,+Y EE
j=1

J#i

Ylj| cos(eij . (Sin + 8n )+ (Sjn + 8n ))

Y,|cos(@, -8, +5,,) (3.29)

B, =(E)G,+ 3 EE,
j=1

J#i

3.2.2 Modelo clasico en el marco de referencia del centro de inercia (COIl)

El conjunto de ecuaciones (3.27), (3.28) esta expresado en términos de los dngulos de los rotores
y las desviaciones de la velocidad con respecto al rotor de una de las maquinas sincronas del
sistema. Con la formulacién de las ecuaciones de estado con respecto al centro de inercia (COI),
propuesto primero por Tavora y Smith [10], se obtiene expresiones mas sencillas, compactas y
simétricas.

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

S, = LEH,.S,. (3.30)
donde

H.=YH (3.31)

S, = A E HJ, (3.32)
Hr i=l

S, = 5 2 HJ, (3.33)
HT i=1

Si se obtiene una ecuacién diferencial de segundo orden a partir de las ecuaciones (3.21) y
(3.22) y se substituye en la ecuacidn (3.33) se obtiene

& ws n A _A : -
SO—ZHT‘_Z::,(P",,- B,-D,(w,-1)) (3.34)

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

8y = (@, — 1o, (3.35)
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2H. @y = Po, + Dy — Y, D@, (336)

i=1

donde
P =Y (B, -B,) (3.37)
i=l
y D, =¥'D, (338)
i=1

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

0,=8,-8, i=l...n (3.39)
@ =0,-w, i=l..n (3.40)
0,=6,-8, i=l..n (3.41)
@ =0 -@, i=l..n (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 estd dado por

o, =0, i=l..n (3.43)
2 - H, 2s .
2H.(,o,=P4—P.—D.(mi+mo—l)—H—‘[Pco,—DT(wo—l)— D,.u)j] i=l.n (3.44)
donde

ﬁei = (Ei,)zGii + i E:E; Yijlcos(eij -0, + ¢,) (3.45)
j=1

J#i

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

Y H9, =0 (3.46)

i=1
Y H®, =0 (3.47)
i=1

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-1) ecuaciones independientes ya que las variables de estado de la méquina n estédn dadas por
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"_IH-
L == —0, 3.48)
) ;H«» (

o =-)y —, (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 dindmica de un sistema de potencia. La
tunica diferencia formal entre estos consiste en la referencia seleccionada para medir las variables
de estado en cada uno de ellos.

3.3 Funcion de energia de un sistema eléctrico de potencia

En esta seccién se desarrolla una funcién de energia para un sistema eléctrico de potencia multi-
maquinas. Esta funcién se desarrolla utilizando la formulacién del sistema en el marco del centro
de inercia, ecuaciones (3.43), (3.45). Se utiliza esta formulaciéon debido a que presenta ventajas
en el andlisis de estabilidad transitoria y porque ademas la estructura de las ecuaciones simplifica
el desarrollo de la funcién de energia. Una vez obtenida estd funcién de energia se obtendrd una
funcién equivalente expresada en términos de las variables de estado del sistema respecto de una
méquina sincrona arbitraria.

La primera integral o integral de energia de los sistemas de potencia fue inicialmente
considerada por Magnusson [11] y después por Aylett [12] y Gorev [13] para la estimacién de la
estabilidad transitoria. Para explicar el término de primera integral, en general, considere el
sistema auténomo

x=f(x) (3.50)

Una primera integral del sistema (3.50) es una funcién diferenciable E(x) definida en un dominio
Q del espacio de estados tal que cuando x(f) es una solucién de (3.50), si se substituye ésta
solucién en la funcién E(x) entonces esta es constante para sistemas conservativos. De tal manera
que su derivada respecto del tiempo a lo largo de la solucién, dada por

dE(x) _| 9E T_.
= = _[ax] x (3.51)

es idéntica a cero. Para sistemas conservativos la existencia de una primera integral estd
asegurada. Mas auln, una condicién suficiente y necesaria para que exista una primera integral
para el sistema (3.50) es

& o (x) _
2; ™ =0 (3.52)

La restriccién 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 obtendra la funcidn de energia esta dado por

o, =dm, i=l..n (3.53)
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2He, =P, -p,-Bip  i-1.n (3.54)
HT
donde la potencia eléctrica de cada méquina estd dada por (3.45). Este sistema evidentemente
cumple con la restriccion (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 considerar4 al sistema como un conjunto de n sistemas de segundo orden acoplados [3],
para esto dividimos la ecuacién (3.53) entre la (3.54), lo que resulta en:

do, 2H,0,0,

o = (3.55)
Q. A A 5
! % i Pei —~— 1
m HT col
0, equivalentemente
-~ = A A H. .
2H,w,0 dw, =(Pmi —F, _EI—PCOI ]dq)i’ i=12,...n (3.56)
T

Integrando (3.56) entre el punto de equilibrio estable del sistema de posfalla (¢f ,0) y (¢,.,63,.) se
obtiene la primera integral para cada maquina:

Ei (¢,(T))= J‘zHia)iwsd&)i - (ﬁmi B f’ei _T{LPCOI )d¢u (3-57)
0

b, +0,+9,)- 1 By {0, (59

¢
E(08)= Hoat ~Blo,~01)+ || SEEINcos®, 6, +0,) o, + 2 £, db, 359
" Hy

donde })1 = ISmi i (E‘ll)2 Gu
La sumatoria involucrada en la expresion anterior se puede escribir como:
Y EE[Y,[coslo, ~0,+9,)= X C;senlo. -0, )+ XD, cosfo, -0,)  @.60)
=1 J= j=
J#i J# J#

siendo C, = E/E/Im(Y, ) y D, = E[E/RelY, ).

Sustituyendo (3.60) en (3.59) se tiene
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% n %
E(0.8)=Ho R0, ~0:)+ [| 3¢,sen(0,~9,)+ 30, coso, =6, ) b+ | ot

] j-l T &
¢ J#i ltl ¢

(3.61)

La expresién (61) fue llamada por Michel et. al. [14] como la funcion de energia
individual de cada mdquina. Para encontrar la primera integral del sistema multi-maquinas se
debe sumar cada una de las funciones individuales de éste. Esto es

E(¢,6)=§E,- (0.8)

=
t_,.o

E(9,®)= En: H 0,0’ - ) +
i=l

i=l

C sen ) ZD c08(¢ ¢) do,
=1 ¢ -‘

j#l ]*l

+3o T Byt

i=1 7‘°

(3.62)

En virtud de la restriccion dada por la ecuacién (3.46) el término que incluye Pco; s idéntico a
cero. Aprovechando el hecho de que C; =C; y D; = D; la expresi6n (3.62) resulta en

E(9,®)= E.(®)+E,,(0)+ E,,(0)+ E, () (3.63)

E,(®) Funcién de energia cinética

E, (¢) E, (¢l E, (¢) Funciones de energia potencial

E.(®)=o, Z H® (3.64)
i=1
E, ()= -Z Po,-9;) (3.65)
= ‘E 2 C; (COS(¢,- -0, )— COS(¢f - 0; )) (3.66)
i=l j=i+l
n-1 n (e +9,)
=), 2( [ 1?, cos(o, - 0,)d(6, +9,) 3.67)
i=l j=it+l(y: +9)

La ecuacion (3.63) es conocida en la literatura como la funcién de energia transitoria
(TEF). Las funciones E.y, E,, Ep y Ep3 se han asociado con el cambio de energia cinética y de
posicion de los rotores de todos los generadores respecto al COI, al cambio de energia magnética
almacenada en las ramas #j, y al cambio de energia disipada en las ramas ij, respectivamente
[15,16].
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3.3.1 Aproximacion del término dependiente de la trayectoria Ey3

Claramente, el término E,3 es un término que depende de la trayectoria de movimiento del
sistema entre los puntos (¢°,0) y (¢,w). Uyemura et. al. [17] desarrollaron una aproximacién de
este término asumiendo una trayectoria lineal. Debido a la experiencia ganada por numerosas
simulaciones hechas por diversos investigadores se ha llegado a la conclusién de que para el
andlisis de la estabilidad de primera oscilaci6n esta aproximacién resulta suficientemente precisa.
Lo anterior permite la inclusién de las conductancias de transferencia en el analisis de estabilidad
transitoria en los métodos directos tipo Lyapunov.

Si se supone una trayectoria lineal entre los puntos (¢°,0) y (¢",0"), cada una de las
coordenadas (¢;) se puede expresar en forma paramétrica como

0, =0 +(0;-0;)r 0<r<1 i=12,..n (3.68)

A partir de la ecuacién (3.68) se puede obtener una expresion para las diferenciales d¢, y
d¢; y entonces se encuentra que

(0, +0,)=0; +9;)-(6; +0° Jar (3.69)
dlo,-0,)=16; - ¢})-6: - ¢* )lar (3.70)

de donde se puede finalmente obtener una expresién para d (¢i +0 j) en términos de d(¢,. -0 j)
que puede ser sustituida en (3.67) para de estad manera obtener la integral

g & o \(0: +7)-07 +7)
,2.:‘,2,‘:1([,)’) cosl =0, )] b -0;)

E,;(0)= d(o,-9,) 3.71)

que tiene como solucién

E,,(0)= Z;.;,D" E¢ ¢- ;- gi :“i:j;(sen(q)i ~¢,)-sen(0: —9)) (3.72)

donde se han sustituido los términos ¢ por 0. Estos son los puntos hasta donde se desea integrar.

3.3.2 Una funcion de Lyapunov para el SEP

Se ha demostrado [18] que cuando se desprecian las conductancias de transferencia Gy, esto es,
cuando Ep; = 0, la funcién de energia (3.63) es una funcién de Lyapunov. Pavella et. al. han
mostrado que la funcién es dada por

V(9.0)=E.(@®)+E, (0)+E,, ) (3.73)

donde E., E, y E, estan dadas por (3.64), (3.65) y (3.66) respectivamente, y tiene las
propiedades:

Q) v(5°.0)=
(i) V(5,®) es definida positiva

(iii) V=0en cualquier punto diferente a un punto de equilibrio
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cuando se evalida en el sistema de ecuaciones (3.53), (3.54) la potencia eléctrica esta dada por

B, =¥C,sen(o,-9,) (3.74)
i

Miés ain, si se considera que el sistema de ecuaciones (3.43), (3.44) tiene
amortiguamiento uniforme, entonces la funcién (3.73) sigue siendo una funcién de Lyapunov
pues la condicién (iii) es sustituida por

(v) V= -xﬁa)f

La forma semidefinida negativa de la derivada de V garantiza que el PEE del sistema de
potencia sea asintéticamente estable.

3.3.3 La funciéon de energia del SEP en el marco de referencia de una
maquina sincrona

La formulacién del sistema eléctrico de potencia (SEP) en el marco de referencia de una maquina
sincrona (3.27), (3.28) no resulta muy apropiada para obtener la primera integral del mismo. Esto
es debido basicamente a la aparicién de algunos términos dependientes de la trayectoria del
sistema (términos que dependen de las conductancias de transferencia). Sin embargo, es posible
obtener una expresién derivada de la funcién de energia encontrada cuando se formulan las
ecuaciones del sistema respecto del COI (3.63).

Cuando se desprecian las conductancias de transferencia, la funcién de energia es una
funcion de Lyapunov [16,18]. La expresion esta dada por

V(©,.,)=E.(®,)+E,(6,)+ E,.(,) (3.75)
donde
E, ((’:)n )= = "E_l iHiHj(a)m _d)jn)z (3.76)
T i=l j=i+l
n-1 n
Epl(sn)z _HL 21: 2 [(8:'" - 8jn )— (slsn i 8;71 )][P:H; =7 PjH.'] 3.77)
T i=l j=i+l
n=l _n
E,,(,)=-3 Y.C,lcos(d, -5, )-cos(5;, -5, )] (3.78)
i=] j=it]

Se puede demostrar que la funcién (3.75) es una funcién 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; en la expresién (3.29) en la expresién 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 aproximacién numérica del término dependiente de las
conductancias de transferencia [19]. Esta aproximacion estad basada en la aproximacién lineal
antes utilizada. Sin embargo, la expresion descrita en términos de coordenadas relativas a una
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maquina sincrona no es equivalente al término correspondiente expresado en las coordenadas
respecto del COI dado por la ecuacién (3.72).

A continuacion, se obtendrd una expresi6n en términos de las coordenadas relativas a una
méquina sincrona a partir de la ecuacion (3.72). El primer paso consiste en sustituir la relacién
(3.39) en la ecuacién (3.72), para obtener una expresién en términos de las coordenadas relativas
a un marco de referencia sincrono

n-1 s
Ly, (8,+8,-28,)-(5; +85-28;)
EP3 (8)— ,§=|: J;;lDij (8' _ 8] )_ (8: y 8;)

donde 6, y §; son los dngulos del centro de inercia en un instante determinado y en la condicién

de equilibrio estable, respectivamente y estdn dadas por la ecuacién (3.30). Ahora, sustituyendo
la ecuacién (3.23), en la que se definen las coordenadas respecto de una maquina sincrona, se
tiene

(sen(&i ~8, )— sen (8: =& )) (3.79)

R e LN

i=l j=i+l
(3.80)

Se puede demostrar que el dngulo de la maquina de referencia respecto del COI ¢, es
igual a

n-1 H n-1 H
¢n . : ¢in . _’81‘71 (381)
X, %" 2w,
esto es
n-1
0,=8,-8=-3 5, (3.82)
ia Hyp

Si se sustituye la ecuacién (3.82) en la ecuacion (3.80) se tiene

_- SR (Sin o 8 jn 2¢n )_ (an + 837! B 2¢: ) s s
EP3 (5n )_‘21 J;IDU (ajm _ 8jn )_ (8‘:" _ 8'5" ) (SCI'I(SM - 5}" )_ sen (Sl'n - 8]'1 ))

(3.83)

Finalmente, la funcién de energia en el marco de referencia de una maquina sincrona esté
dada por

E(Sn’(;)n )= Ec(a)n )+ Epl (8n )+ Ep2(8n )+ Ep3(8n) (384)

con Er((I),,),EP,(S,,),Epz(ﬁn)yEps(S,,) dadas por las ecuaciones (76), (77), (78) y (83)
respectivamente.

3.4 Conclusiones

En este capitulo se han desarrollado los modelos de sistemas eléctricos de potencia utilizando tres
sistemas de referencia diferentes: una referencia que gira a velocidad sincrona; una maquina
sincrona del sistema; y el centro de inercia (COI) del sistema. Los dos ultimos sistemas de
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referencia son més apropiados para el estudio de estabilidad transitoria. El sistema de
coordenadas utilizando el COI como referencia permite encontrar con relativa facilidad una
funcién de energia y/o Lyapunov del sistema multi-méquinas. A partir de la funcién de energia
obtenida en el marco de referencia del COI se ha desarrollado una funcién de energia en el marco
de referencia de una méquina sincrona que incluye apropiadamente la aproximacion del término
dependiente de la trayectoria del sistema que se ha aproximado asumiendo una trayectoria de
movimiento lineal.

Los modelos y funciones de energia desarrollados se utilizardn en capitulos posteriores
para implementar diferentes métodos directos tipo Lyapunov con los que se estudiard la
estabilidad transitoria de sistemas eléctricos de potencia multi-méquinas.
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Capitulo 4
El método BCU

4.1 Introduccion

Desde un punto de vista analitico, la aplicacién de los métodos directos, en el andlisis de
estabilidad transitoria consiste esencialmente en determinar si la trayectoria de falla en el instante
de liberacién de la falla estd o no dentro de la regién de estabilidad del punto de equilibrio estable
(PEE) del sistema de posfalla. De aqui que, en el anélisis de estabilidad transitoria la importancia
radica no en la estimacién de toda la frontera de estabilidad del sistema de posfalla. El interés
principal es la estimacién 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 més cercano (PEIMC) al
analisis de estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia, se ha encontrado que este
método ofrece resultados conservadores. De hecho, en el contexto del analisis 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 estd contenida totalmente en la region de estabilidad
verdadera. Sin embargo esta caracteristica ofrece resultados conservativos para una buena parte
de las trayectorias de falla.

Una caracteristica deseable de un método directo para al andlisis de estabilidad transitoria
es que pueda proporcionar la aproximacién mas exacta de la parte de la frontera de estabilidad
hacia la que la trayectoria de falla se dirige, ain cuando pudiera hacer una mala estimacién 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 energia constante que pasa por el PEIC para
aproximar la regién 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 energia constante que pasa por el
PEIC, entonces el sistema de posfalla ser estable (esto es, la trayectoria de posfalla convergera al
PEE); en caso contrario, el sistema se considera inestable. Esta es la esencia del método del
PEIC.

Desafortunadamente la determinacién del PEIC en grandes sistemas eléctricos de potencia
no es facil. La dificultad se deriva en parte de las siguientes complejidades:

e El PEIC es un PEI particular que pertenece a un espacio de estados de gran dimension.

e EIl PEIC es el primer PEI encontrado cuya variedad estable contiene al punto de salida de
la trayectoria de falla.

e El célculo del punto de salida verdadero es practicamente imposible de obtener y lo que se
obtiene es una aproximacion que puede ser computacionalmente costosa.

Existe un consenso generalizado en el sentido de que el método directo mas viable para el
andlisis de estabilidad transitoria en sistemas de potencia pricticos es el que usa el PEIC
[3,6,16,20]. El éxito de este método depende fuertemente de la determinacién del PEIC correcto,
asi como de la eficiencia computacional para encontrarlo. De ahi el gran interés actual en la
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investigacién 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 region based controlling unstable equilibrium point
method). También es conocido con otros nombres tales como el método del punto de salida, y €l
método hibrido.

La idea fundamental del método BCU se puede explicar con la siguiente descripci6n.
Dado un modelo del sistema de potencia, el cual admite una funcién de energia: 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 @ =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 estaticas:

e La posicion de los puntos de equilibrio del sistema de orden reducido (sistema reducido)
conservan la misma posicién de los puntos de equilibrio del sistema original. Es decir, X
es un punto de equilibrio del sistema reducido si y solo si (x,0) es un punto de equilibrio
del sistema original, donde 0€ R™, m es un entero positivo apropiado.

e Los puntos de equilibrio de cualquier tipo del sistema reducido son del mismo tipo que los
del sistema original. Por ejemplo, x; es un punto de equilibrio estable del sistema reducido
si y solo si (x;,0) es un punto de equilibrio estable en el sistema original.

Condiciones dinamicas:

e Existe una funcién de energia para el sistema reducido.

e Un punto de equilibrio x;, pertenece a la frontera de estabilidad dA(x,) del punto de

equilibrio estable x; del sistema reducido si y solo si el punto de equilibrio (x;,0) pertenece
a la frontera de estabilidad dA(x,,0) del sistema original.

e Es mas facil identificar la frontera de estabilidad JA(x,) del sistema reducido que
identificar la frontera de estabilidad dA(x,,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 funcién de energia del sistema reducido.
Finalmente, relaciona el PEIC del sistema reducido con el PEIC del sistema original, esto es, si x,
es el PEIC del sistema reducido entonces el punto (x,,0) es el PEIC del sistema original.

Es decir, dado un modelo de un sistema de potencia que admite una funcion de energia, 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 posicién) 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 funcién de energfa. Este modelo y
la funcién de energia se presentaron en secciones anteriores. Otro requisito es que el modelo
reducido conserve las caracteristicas de interés del modelo original del SEP. En esta seccion 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, esta dado por

o, =d0, i=l..n (4.1)
L oA » H, ;
2H®, =P, —P, ——“ P -A®, i=l...n 4.2)
HT
donde:
P, =(E)}G, +2C sen(0, - ) 4.3)

1=1
siendo C;; = E,.'E;.Im(Y,.j)

Este sistema tiene la funcion de energia:

E($,®)=E, (@)+E, () (4.4)

donde
E.(®)= w,iH,.&)f @4.5)
E,0)=-3 (. - @ Gio,~9)- 3. 3¢, oslo, -0, )-coslei -6;)  @8)

Los puntos de equilibrio de este sistema son de la forma (¢,0) donde ¢ cumple la relacion

0=P, -P, —ﬂpw, i=l..n @7
HT

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)
corresponde a un punto de equilibrio en el modelo reducido (¢). La funcién de energia potencial
E,(0) es la funcion de energia del sistema reducido.

Un modelo que cumple con estas caracteristicas estd dado por
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i=l..n (4.8)

. w A ~ H.
. ‘'\p. -Pp-—tp
¢l ZHX( mi ei HT cor

Es claro que el modelo de orden reducido (4.8) tiene puntos de equilibrio ¢ tales que los
puntos (¢,0) son puntos de equilibrio del modelo original (4.1),(4.2). Se debe demostrar que el
modelo (4.8) admite una funcién de energfa y ademds que es la funcién de energia potencial
(4.6).

Para demostrar que la funcién de energia potencial (4.6) es la funcién de energia del
sistema (4.8) su derivada respecto al tiempo debe ser definida o semidefinida negativa. La
derivada respecto al tiempo de E,(¢) estd dada por

dE, (¢):[a E,,(¢)]’[%] “9)

dt 20
donde
E A A A
d afp ®)_ (B, - (&G, )+ Y C,senlp, - 0,)=-(B, - B,) (4.10)
i Jj=1
J#i
la derivada de E,(0) estd dada por
dEp (q)) - O, (5 D 0 2
=— s \P.—-P.] +——P 4.11
dt EZH,-(”” e1)2+2HT coi ( )

en esta expresion el tnico término que impide asegurar que la derivada de E,(¢) es definida
negativa es el que esta multiplicado por la potencia del COI Pco;. Debido a que

Feor = 2 P,, y como se han despreciado las conductancias de transferencia se puede

demostrar que Pco; tiene un valor constante expresado por
Feor =2ﬁmi _(Ei,)zGii 4.12)
i=1

ademis, Pco; 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

P =0 (4.13)
por lo tanto, la derivada respecto al tiempo de la funcién de energia potencial estd dada por
dE a
dE, () _ 3 (5 _pf (4.14)
dt P 2H

que es una funcién semidefinida negativa con valor igual a cero en los puntqs de equilibrio del
modelo (4.8). Esto implica que E,(¢) es decreciente a lo largo de las trayectorias de solucién del
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modelo reducido del SEP (4.8). Con esto se demuestra que la funcién de energia potencial es la
funcién de energia 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 funcién de
energia potencial el término dependiente de la trayectoria

o (040))

E,..(0)= 22 [D,cos(o, -0, )d(o, +9,) (4.15)

i=l ]-1+l(¢ +° )
este término se aproxima asumiendo una trayectoria de movimiento lineal y se expresa por
o (0 +0,)-(0:+9%)
E .(0)= D, —— —s{sen(o, — ¢, )-senlo; — ¢ (4.16)
pruh( ) ;,;1 J(¢,‘—¢i)—(¢,‘_¢j)( ( j) ( 1))
resultando la funcién de energia potencial como

Epot (¢) - Ep (¢)+ Epmh (¢) (4- 17)

De esta manera, el modelo reducido del SEP es

. w H.
: P —P.——’P =1, 4.18
0, = ZH[ H, co:] i=l..n ( )
donde:
B, =(E)G,+3,C,senlp, ~6,)+ D, coslp, ~9,) 4.19)

J=1
J#i

siendo C, = E/E/Im(Y, )y D, = E/E/Re(Y,)

4.3.1 Modelo reducido en el marco de referencia de una maquina sincrona

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 méaquina sincrona. Sustituyendo la expresion
(4.18) en la relacion

=8,-8,=0,-0, i=l..n (4.20)

se tiene

8 o, [ A ~ Hi | —(l)s A A 11,l 8
8:‘"=|: [Pmi—ei_H_PCOI) - (mn_Pen—H_PCOI)] i=l.n-1 (4.21)

ZH, T _2H,, T
5, =[2“;}i (. - )—2"1’1 ., —iz")} i=1.n-1 (4.22)

donde
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ﬁei = (Eil)z G, + i Cij Sen(s,-,, = 8j,. )+ D,-j COS(&,.,l - Sjn) (4.23)

j=l
J#i
La expresién (4.22) representa el modelo reducido del SEP en el marco de referencia de una
méquina sincrona. La funcién de energia corresponde a la funcién de energia potencial expresada
en coordenadas relativas a una méaquina sincrona dada por

Epal (811 )= Ep (Sn )+ Epmh (Sn ) (424)
donde
n-1 n
E,(.)=—-— 3 Y6, -5,)-6. -5 llow, - ] 429)
7 il j=itl
n-l n
E,(,)=-3 ¥ C,los®, -5, )-cos(d;, -5, )] (4.26)
i=l j=i+l
n-1
= e (Sin +8 jn _2¢n )— (stn +6:’n _2¢fn) s s
Epath (8n )_ ,Z] ];l Dl] (é,-,, _ Sj,, )_ (8:” = Ssjn ) (Sen(sin - 8jn )_ sen(ain - 8jn ))
4.27)
n-1 H.
=—) —L§ 4.28
) T (4.28)

4.4 Algoritmo computacional del método BCU

La localizacién del punto de equilibrio inestable controlador (PEIC) en un sistema eléctrico de
potencia (SEP), cuando se utiliza el método BCU, se basa en la localizacién del PEIC del sistema
reducido del SEP. De tal manera que la tarea fundamental del método BCU es la localizacién 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 definicién es vélida para todo sistema dindmico auténomo, de tal manera que tiene
validez también en el sistema reducido.

La localizacién del PEIC del sistema reducido se basa en la definicién anterior. Es decir,
se localiza el punto de salida de la proyeccion de la trayectoria de falla del sistema original sobre
el subespacio de estados del sistema reducido. Este punto de salida estd contenido en la variedad
estable del PEIC del sistema reducido (digamos x.) de tal manera que el PEIC del sistema
original es el punto (x.,0). Una vez que se ha localizado el punto de salida (x;) y por la propiedad
de invariancia de la variedad estable, la trayectoria de solucién de cualquier punto sobre esta
variedad converge al PEIC.

El procedimiento descrito serfa funcional si fuese posible localizar en forma exacta el
punto de salida. Sin embargo, numéricamente resulta imposible la localizacién exacta del punto
de salida. Lo que se tiene es una aproximacion 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 regién

de atraccién la trayectoria de solucién convergera al punto de equilibrio estable. Si el punto de
aproximacién se localiza fuera de la regién de atracci6n la trayectoria de solucién diverge (se
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dirige a otro punto de equilibrio estable de otra regién de atraccién del sistema reducido). Es
decir la trayectoria del sistema reducido de posfalla que tiene como condicién inicial el punto

aproximado de salida x, no convergers al PEIC. Si el punto x, es lo suficientemente cercano a

xs la trayectoria se moverd 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 utilizé un sistema de 3 maquinas sincronas [25], modelado en el
marco de referencia de la maquina nimero 3. El espacio de estados del sistema reducido es de
dimension 2 y se pueden mostrar grificamente, en un plano bidimensional, la localizacién de los
puntos de equilibrio y las trayectorias de solucién. Una seccién 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. Ademds se indica la variedad estable. Se muestran
ademas, tres puntos de equilibrio estables fuera de la regién de interés.

-

7t PEE i |
°

6F

5| Variedades Trayectoria 2

estables ~a

Fig. 4.1. Comportamiento de las trayectorias del sistema reducido en las cercanias de la frontera de estabilidad.

Se muestran tres trayectorias de solucién de posfalla del sistema reducido que inician en
tres puntos x,,x,,X,, considerados de salida. Los tres puntos se encuentran muy préximos entre

si. El punto x; = (1.1608, 3.1819) est4 contenido en la variedad estable del PEI (2.6475, 2.2304),
y es el verdadero punto de salida. La trayectoria que tiene como condicidn inicial a x; (trayectoria
1) converge al PEIC (2.6475, 2.2304) debido a que x; estd contenido en la variedad estable del
PEIC. La distancia entre el punto x; y x; = (1.1951, 3.2758) y x; = (1.1266, 3.0879) es de 0.1
unidades. Las trayectorias que tienen como condicién inicial a los puntos x; y x3 no convergen al
PE], el punto x; converge al punto de equilibrio estable (PEE), (0.7291, 0.4641). El punto x;
diverge (converge a un punto estable de otra regién (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 separacién son X, y Xgm3 respectivamente.

La funcion gradiente de las trayectorias 2 y 3 se muestra en la figura 4.2. La funcién
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 minimo local antes de que las
trayectorias se separen del PEL El punto (8:(f), 8x(f)) correspondiente al instante en que la
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funcién gradiente alcanza un primer minimo local y ha sido sefialado con un punto grueso, estos
puUNtos SON Xgm2 Y Xgm3 para las trayectorias 2 y 3 respectivamente.

45 . v . . . : . Y ;
— Trayectoria 2
4} ~— Trayectoria 3 | |

35t

3t

25¢

2H

Funcién gradiente

1.5¢

1t

0.5r

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t
Fig. 4.2. Funci6n 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 solucién que sigue con mucha aproximacién a la variedad estable del
PEIC y cuando alcanzan el gradiente minimo local se separan de la variedad estable. El punto de
gradiente minimo puede usarse como punto de arranque para la solucién del sistema de
ecuaciones algebraicas no lineales que teéricamente deben tener como solucién al punto de
equilibrio mas cercano. En este caso el PEIC. Este procedimiento, que acerca el punto de
arranque al punto de solucién (PEIC verdadero), contribuye a reducir tiempos de cémputo, y
sobre todo a que la solucién de convergencia nos conduzca al PEI 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 maquina n-ésima:

L.

Se calcula la mejor aproximacién del punto de salida 8" de la proyeccién de la trayectoria de

falla en el espacio de estados del sistema reducido &(t). Por integracién numérica de las
ecuaciones diferenciales para falla sostenida.

Se integra el sistema de ecuaciones reducido de posfalla (4.22), hasta encontrar el primer
minimo local de la funci6n gradiente, §. Se usa el punto de salida 8" como condicién inicial.
La funcién gradiente es igual a la norma uno de las ecuaciones (4.22), esto es

G(d)=

n-1

Bl -2 b2

i=1 n

(4.29)

Se resuelve el sistema de ecuaciones algebraicas no lineales de posfalla (4.30). Se usa el
punto §, como condicién de arranque del proceso iterativo

o=[2“;; (ﬁmi_éi)}_[z“;; (ﬁm-ﬁ;")] i=1.n-1 (4.30)

i n
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La soluci6n es el punto de equilibrio inestable controlador del sistema reducido (22), para la
trayectoria de falla d(f), digamos § .

4. EIlPEIC del sistema de potencia para la trayectoria de falla (§(r), w(?)) es el punto (3, ,0).

co?

Los pasos 2 y 3 de este algoritmo resuelven el problema que se presenta al no encontrar el
punto de salida exacto. Asi, ain cuando la trayectoria de sistema reducido de posfalla no
converge al PEIC se aproxima lo suficiente para que un método de solucién de ecuaciones
algebraicas encuentre al PEIC.

La localizacién 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 integracién numérica de las
ecuaciones diferenciales del sistema de falla. Esto da como resultado puntos o muestras (6:) que
aproximan al punto de salida. El punto de salida verdadero se encontrard en un punto intermedio
entre dos de estas muestras, digamos 8, y 8;. . El punto §; corresponde al tltimo 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 propésito de este algoritmo es
estimar la estabilidad del SEP de forma répida, resulta poco practico tratar de encontrar el punto
de salida exacto reduciendo el paso de integracién. Es preferible utilizar los puntos §; y 8;. en

lugar del punto de salida exacto en el paso 1 del algoritmo del método BCU.
“e PEE |
W PEltpo1 |

Vv PEltipo2
—— Variedades
estables

Fig. 4.3. Frontera de estabilidad de un PEE del sistema reducido de un SEP de tres méquinas.

La localizacién de los puntos §; y 8:. por integracién 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 §; y 8} es con la funcién
de energia del sistema reducido de posfalla. Ya se ha mostrado que la funcién de energia puede
ser utilizada para aproximar la frontera de estabilidad de un sistema dindmico. En la figura 4.3 se
muestra la frontera de estabilidad del sistema reducido de un SEP de tres maquinas. Sabemos que
la frontera de estabilidad estd formada por la unién de las variedades estables de los PEI
contenidos en ésta. Para este sistema es facil determinar que la region de estabilidad del PEE es
una superficie cerrada, determinada por las trayectorias sefialadas en esta figura. Como el sistema
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es de dimensidn 2, los PEI tipo 2 no tienen variedad estable y ademais, las variedades estables de
los PEI tipo 1 tienen origen en los PEI tipo 2. Esta es la razén por la que la regién de estabilidad
es una superficie cerrada o acotada, esto concuerda con lo que establece el Teorema 3 de la
seccidn 2.5 de esta tesis.

En la figura 4.4 se muestra la funcién de energia del sistema reducido. Las curvas de nivel
y los vectores de gradiente indican la presencia de minimos, méximos y puntos de inflexién
(mini-max [2]) que corresponden con los puntos de equilibrio del sistema. En la figura 4.5 se han
extraido las curvas de nivel (superficies de energfa constante) que pasan por los PEI en la frontera
de estabilidad. Como ya se ha dicho, estas superficies se pueden utilizar para aproximar una
seccién de la frontera de estabilidad. En la figura 4.5 se muestran las superficies de energia
constante que pasan por los PEI de tipo 1. Como en los puntos de equilibrio inestables de tipo 2
la funcién de energia alcanza un méximo local no existen superficies de energia constante que
pasen por estos puntos. Esto implica que (para el caso de un sistema de tres méaquinas) no es
posible utilizar el valor de la funcién de energia en un PEI de tipo 2 como valor de energia critico
en un método tipo Lyapunov.
5

4¥ ; — ."’._-gg';“ "
ST
2 1

3
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5

Fig. 4.4. Funci6n de energia y PEBS del sistema reducido de un SEP de tres méquinas.
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 aseveracion en el caso
particular de un sistema eléctrico de potencia constituido por tres maquinas sincronas.

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 funcién de energia que pasan a través de los PEI en
la frontera de estabilidad [18]. El PEBS se puede encontrar utilizando el gradiente de la funcién
de energia. Claramente se puede apreciar que el PEBS aproxima de forma muy cercana a la
frontera de estabilidad del SEP. Desgraciadamente, la construccién del PEBS en forma exacta no
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es una tarea sencilla en términos de cémputo. 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
aproximacioén de éste).

b A b

Fig. 4.5. Superficies de energia constante del sistema reducido de un SEP de tres miquinas.

En la figura 4.6 se muestra un conjunto de puntos en donde la funcién de energia
(evaluada sobre trayectorias lineales que cruzan la frontera de estabilidad) alcanza un primer
méximo local. Este conjunto de puntos constituye una aproximacién del PEBS y es en la practica
una forma en la que algunos autores proponen la construccién 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.

4 8 2 1 0 1 2z a3 s
81
Fig. 4.6. Aproximaci6n del PEBS del sistema reducido de un SEP de tres maquinas.

Debido a que el PEBS aproxima la frontera de estabilidad es posible utilizar la
aproximacién de éste para encontrar los puntos 8 y 8, Esto es, el punto 8} es el punto en el

que la funcién de energia del sistema reducido (funcién de energia potencial (4.24)) evaluada a lo
largo de la trayectoria de falla alcanza un primer méximo local. Mientras que el punto §; 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 (8(7), w(f)), se detecta el punto 8" donde la funcién de
energia potencial (4.24) alcanza un primer méximo local. Adem4s, se calcula el punto &
correspondiente al paso de integracién inmediato anterior a §*

2. Se usa el punto 8" como condicién inicial e integrar el sistema reducido de posfalla (4.22),
hasta encontrar el primer minimo local de la funcién gradiente, digamos &. La funcién
gradiente es definida por la ecuacién (4.29).

3. Se usa el punto 8" como condicién inicial y se repite el paso 2 para encontrar el punto
correspondiente, digamos ;.

4. Se comparan los valores de la funcién gradiente en §; y ;. Se usa el punto con menor valor

como condicién 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 (¢), digamos 9, .

5. El PEIC del sistema de potencia para la trayectoria de falla (8(¢), &(?)) es el punto (3_,,0).

co?

Una vez que se conoce el PEIC del SEP para una falla especifica, se puede determinar si
el sistema es o no estable comparando los valores de la funcién de energia evaluada en el PEIC
(Vpeic) y en el punto (8(z.),w(z)) (Vic), donde . es el tiempo en el que se libera la falla. Si Vi es
mayor que V, el sistema serd estable, en otro caso el sistema es inestable (bajo el criterio del
PEIC).

4.5 Problematica presentada por el método BCU.

El algoritmo presentado para localizar el PEI controlador puede, bajo ciertas condiciones,
determinar el PEI controlador incorrectamente. Se ha detectado que en los pasos 2, 3 y 4 se
pueden presentar situaciones de riesgo que ocasionan resultados erréneos.

4.5.1 No existe un minimo en la funcién gradiente para una trayectoria de
falla dada.

Los pasos nimero 2 y 3 del algoritmo pueden fallar al no encontrar un minimo local de la funcién
gradiente (4.29), esto ocurre si la condicién inicial para integrar el sistema reducido de posfalla
(4.22) no esta 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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8k e v PEI2s |
o« — Variedades estables
24 — Trayectoria de falla
- Trayectoria 1
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— Traytectoria 3

8,
Fig. 4.7. Trayectorias de posfalla con tres condiciones iniciales diferentes en el sistema reducido correspondiente al sistema de 3
maéquinas, 9 nodos [25].
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Fig. 4.8. Funci6n gradiente para tres trayectorias de posfalla en el sistema reducido correspondiente al sistema de 3 maquinas, 9
nodos.

En la figura 4.7 se presenta una seccion 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
ademas 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 condicién inicial “alejada” de la variedad estable no presentan un
minimo local de la funcién gradiente (Fig. 4.8). Y que la trayectoria que arranca con condicién
inicial préxima a la variedad estable presenta un minimo local antes de converger a un PEE. Los
términos “cerca” y “alejada” utilizados referente a la condicién inicial de la trayectoria de
posfalla son relativos y dependen del sistema y de la falla especifica. En el ejemplo mostrado se
puede advertir que la trayectoria de posfalla 1 tiene una condicién inicial relativamente cerca de
la variedad estable y sin embargo la funcién gradiente de la trayectoria no tiene un minimo local.
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Para otros casos en este mismo sistema con distancias similares si fue posible encontrar un
minimo en la funcidn.

Este problema esta determinado principalmente por dos factores: a) el paso de integracién
que se usa en solucion de la trayectoria de falla; y b) la exactitud con la que el PEBS aproxima la
frontera de estabilidad.

Cuando no existe un minimo local en la funcién gradiente no es posible completar los
pasos 2 y 3 del algoritmo del método BCU. Esto implica que no es posible encontrar una
condicién inicial apropiada para la solucién del sistema de ecuaciones (4.30). En estos casos se

uede utilizar como condicién inicial los puntos 8 y 8* Estas condiciones iniciales pueden dar
p

buenos resultados bajo determinadas condiciones, sin embargo podria encontrar un punto de
equilibrio equivocado lo que implica un error en el valor critico de la funcién de energia utilizado
en los métodos tipo Lyapunov.

4.5.2 Localizacion incorrecta del PEIC del sistema reducido.

El paso nimero 4 del algoritmo puede presentar problemas que dependen de las caracteristicas
del método de solucién 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 optimizaciéon. Todos presentan
algin grado de sensibilidad ante las condiciones iniciales. Asi por ejemplo, se han reportado
casos en los que, aiin con un punto de arranque cercano al punto de equilibrio buscado, el método
de Newton-Raphson puede no converger o alcanzar una solucién muy retirada al punto de
arranque [26].
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Fig. 4.9. Regién de convergencia del punto de equilibrio (2.7057,0.4349), utilizando el método de Newton-Raphson.

Para ejemplificar la sensibilidad a la condicién inicial de los métodos de solucién
algebraicos en la figura 4.9 se muestra una regi6n en el espacio de estados del sistema reducido
del sistema de 3 maquinas. Cuando los calculos se inician en los puntos indicados en la regi6n 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 condicién inicial localizada en las regiones en blanco, el
método de Newton-Raphson, converge a otro punto de equilibrio, que puede pertenecen a la
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misma o a una diferente regién de atraccién. En el peor de los casos el método no encuentra una
solucién. Las diferentes variantes del método pueden presentar algunas mejoras para algunos
sistemas pero, en general tienen los mismos problemas.

Cuando se utilizan métodos de optimizacion para encontrar el PEIC del sistema reducido
la problemética es semejante a la descrita para el método de Newton-Raphson. Asf, por ejemplo
cuando se utiliza el método de optimizacién Nelder-Mead simplex (bisqueda directa), los puntos
con condicién inicial en la regién indicado en negro convergen al PEI adecuado (2.7057,0.4349),
figura 4.10.

S0
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5
Fig. 4.10. Regi6n 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 condicién inicial de los métodos de
solucién de ecuaciones algebraicas para la determinacién 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 regi6n del espacio de estados delimitada por (-2<8,<5,-2.5<8,<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 graficas se
muestra la regién de convergencia de cada punto de equilibrio especifico. Las areas sombreadas
en la grafica 4.11a) corresponden a la regién de convergencia del punto de equilibrio inestable
tipo 1 encerrado por el 4rea de mayor tamaio. Las figuras b, ¢, d corresponden a las regiones de
convergencia para los puntos de equilibrio encerrados por el drea sombreada de mayor tamafio.

De estos ejemplos se observa que los métodos de solucién de ecuaciones algebraicas
pueden dar como solucién un punto de equilibrio que estd alejado de la condicién inicial, atin
cuando existan puntos de equilibrio mas préximos a la condicién inicial. Esto representa un
problema serio en la implementacién del algoritmo del método BCU: Ya que se asume que la
condicién inicial para la solucién de las ecuaciones (4.30) es cercana al PEIC.
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-0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

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 solucién del sistema de ecuaciones (4.30).
Las condiciones iniciales son los puntos (1.8912, 1.4776) y (1.9580, 1.4214). Atn cuando la
distancia entre ambos puntos es pequefia la solucion obtenida en ambos casos es muy diferente.

Cuando se utiliz6 la condicién inicial (1.8912,1.4776) el método de Newton-Raphson
convergié al punto de equilibrio inestable de tipo 1 (0.4451,2.8354). Para la condicién inicial
(1.9580,1.4214) se encontr6 el punto de equilibrio inestable tipo 1 (2.7057,0.4349). Las dos estin
muy lejanos entre si.

La problemitica de los métodos de solucién de ecuaciones no lineales en cuanto a la
sensibilidad ante las condiciones iniciales puede tener gran repercusién en la valoracién de la
estabilidad transitoria utilizando métodos directos, ya que esta valoracién se sustenta fuertemente
en la correcta localizacion de un punto de equilibrio especifico. De ahf la gran importancia de
desarrollar métodos que permitan la localizacién segura del punto de equilibrio inestable
controlador.
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4.6 Una solucion a la problematica presentada por el método
BCU

En la seccién anterior se di6 una descripcién de dos problemas que se pueden presentar en la
aplicacién del método BCU para estimar la estabilidad de un sistema eléctrico de potencia. Estos
problemas tienen como consecuencia la identificacién incorrecta del punto de equilibrio inestable
controlador (PEIC) y por lo tanto la estimacién inadecuada de la estabilidad, que puede ser
conservadora o sobrestimada.

Los dos problemas involucran el célculo de un punto que se utiliza como condicién inicial
para la determinacién del punto de equilibrio de interés del sistema reducido. En el primer caso,
la ausencia de un minimo en la funcién gradiente imposibilita acercar el punto de condicién
inicial al PEIC. Cuando este problema es causado por la magnitud del paso de integracién usado
en el cilculo de la trayectoria de falla, una solucién factible seria la reduccién de este paso de tal
forma que el punto de salida esté mas cercano a los puntos 5" y 8" del paso 1 del algoritmo antes
descrito. Sin embargo la magnitud del paso de integracién no es el dnico factor que determina
este problema. Cuando el primer maximo de la funcién de energia potencial corresponde a un
punto que estd muy alejado de la frontera de estabilidad la trayectoria del sistema reducido de
posfalla no presentard un minimo en su funcién gradiente.

La ausencia de un gradiente minimo obliga a usar como condicion inicial al punto donde
se encuentra el primer méaximo local de la funcién de energia en la trayectoria de falla. El uso de
esta condicion inicial resulta 16gico desde el hecho que en teoria este punto se encuentra en una
vecindad de la variedad estable del punto de equilibrio inestable controlador. Aun asi, en general
no es posible asegurar que con ésta condicion inicial algin método de solucién de ecuaciones
algebraicas encuentre el punto de equilibrio adecuado (segundo problema).

La naturaleza fractal de la region de convergencia de los métodos de solucién de
ecuaciones algebraicas en algunas regiones del espacio de estados puede ocasionar que, incluso
cuando se ha encontrado un minimo en la funcién gradiente, los métodos de solucién converjan a
un punto de equilibrio diferente al PEIC.

Los efectos de estos problemas se resolverian 0 minimizarian con métodos de solucién
que posean una regién de solucién méas grande y segura que los métodos normalmente usados.

En esta seccién se propone un método con el que se mejoran significativamente los
problemas descritos en la implementacion del método BCU. Este método estd basado en la
integracién (numérica) de un nuevo sistema de ecuaciones diferenciales para encontrar el PEIC.
Por este motivo le hemos llamado el Método Dindmico. Este método consiste basicamente en la
solucién 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 posiciéon 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 (solucién de ecuaciones algebraicas del sistema reducido) es que la
region de atraccion de un PEE de un sistema dindmico es una regién uniforme.

Se ha demostrado [7,8,23] que el punto de equilibrio inestable controlador es de tipo 1.
Por esta razén el PEE del nuevo sistema de ecuaciones debe corresponder a un punto de
equilibrio inestable tipo 1 del sistema original. Con esta consideraciéon 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
solucion 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 transformacién a
partir del modelo del sistema reducido (4.22). En notacién vectorial compacta se puede escribir
por:

5=F() 4.31)
donde

S = [sln 82'1 e 8n—l.n ]T

FG)=1r6) £6) - £.6)
0 o) o -22)| -1

la potencia eléctrica de cada maquina esta dada por la ecuacién (4.23).

La matriz jacobiana de este sistema esta dada por

I()= %@ 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 (n-1) valores propios reales y un conjunto de (n-1)
vectores propios linealmente independientes que forman una base del espacio R"! Se puede
demostrar que en general, atin 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 R [26]. De esta manera, la matriz jacobiana del sistema reducido se puede expresar
como

J(3)=g%(5)l’,- () 33)

donde

A, (S) es el valor propio j-ésimo de la matriz jacobiana.

P, (S): u j(S)V 1(3)1 es la matriz que representa la proyeccién ortogonal de un vector en el

espacio generado por u (S)
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u; (S) yv; (5) son los vectores propios derecho e izquierdo de la matriz jacobiana asociados

al valor propio A (5)

Las matrices P, (S) tienen las siguientes propiedades de ortogonalidad

P, (S)P,. (S)= P (S)

RERE)-0. i) -

1

Sea U la matriz cuyas columnas son los vectores propios derechos de J (8) esto es

U=[u@) w,6) - v.6)

su inversa V es una matriz cuyas filas son los vectores propios izquierdos transpuestos de J (8),

es decir
Vi (S)T

V= vz(:g)r
vn—l.(gy

En general, el producto de dos matrices A y B se puede definir como la sumatoria de los

productos a;b; para i = 1,2,....k, donde k es el nimero de columnas de la matriz A y de las filas de
la matriz B. De aqui, el producto de las matrices U y V se puede expresar como

n-1 n-1

uv =22ui(s)vi(g)7 =1

i=l j=1

como los vectores propios son ortogonales, el producto u,.(g)v J(Sy =0 cuando i # j, entonces
se tiene

Uv = gui(S)vi 6) = gp,. (6)=1 (4.35)

Si se ordenan los valores propios de la matriz jacobiana (4.33) de tal manera que
x,(S)s }»Z(S)S S Ay (5) y se forma una matriz A(S) tal que

AQ)=[P,G)+P.6)+...+P,..(8)-P.. ) (4.36)
se puede construir un nuevo sistema de ecuaciones diferenciales de la forma
5=A0)F@) 4.37)

se puede demostrar que el sistema dinimico resultante (4.37) es apropiado para la
implementacion el método dinamico.

' En prirper lugar, es facil verificar que cada punto de equilibrio (estable e inestable) del
sistema feduc1do (4.31) corresponde en posicién 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; si F es igual a cero en el nuevo

sistema (4.37) entonces también se cumple que S es igual a cero, esto es, se tiene un punto de
equilibrio del nuevo sistema.

El nuevo sistema (4.37) tendria 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

AS)=1-2pr_(5) (4.38)

por otro lado, debido a que la matriz P,.; es igual al producto de un vector columna por un vector
renglén ésta no puede ser una matriz diagonal. Esto implica que la matriz A nunca serd igual a
cero.

Hasta aqui 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 dindmico, se debe comprobar que cada punto de equilibrio
inestable de tipo 1 en el sistema reducido (4.31) corresponde en posicién 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
1,6)- %[ 6)r(6) (4.39)
se puede demostrar que la matriz jacobiana del nuevo sistema (4.39) se puede expresar como
3,6)= [a(,,A—S(lS)F(S) ‘%?F(S) %(f)F(S)] + [A(S)ag—g)} (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 aqui que si 8¢ es un punto de equilibrio del sistema (4.37), entonces la matriz
jacobiana (4.40) evaluada en ¢ se reduce a

J,(6)= [A(S)%@]_f =A< )aE) 441)

esto es, la matriz jacobiana del nuevo sistema (4.37) es igual al producto de la matriz A evaluada

en o&° multiplicada por la matriz jacobiana del sistema reducido (4.32) evaluada en 8¢
Sustituyendo la ecuacién (4.33) en (4.41) se tiene

JH(SC)=A(Sf)"§;‘:Aj(S=)Pj(S=) (4.42)

recurriendo a la definicién de la matriz A (4.36) y a las propiedades de ortogonalidad de las
matrices P; (4.34), la ecuacién (4.42) se puede escribir como

1.6){ 50,608,616 @y

j=1

n
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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

A (S¢ )’ A, (Se )’ SR (Se )' (_ A (SF ))

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, si un punto de equilibrio es de tipo 1 en el sistema reducido es
decir, si 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
Unicamente 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 dindmico con el objetivo de localizar puntos de
equilibrio de tipo 1 en el sistema reducido del SEP (4.31).

4.6.1 Comparacion entre el método de Newton-Raphson y el Método
Dinamico.

En esta seccion se comparan los resultados obtenidos empleando los métodos de Newton-
Raphson y el Método Dindmico. Para esto se selecciona el sistema de 3 maquinas sincronas
utilizado en ejemplos anteriores.

8 T T T

-
6.
4r -

2+

H
ot
*

4 2 0 2 4 6 8
Fig. 4.13. Comparaci6n de la regién de convergencia (Newton-Raphson) y la regién de atraccién (Método Dindmico).

En la figura 4.13 se muestra la regién 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 regién de atraccion del punto de equilibrio estable del
sistema transformado ecuacién (4.37), region encerrada con linea continua.
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En la figura 4.13 se aprecia que la mayor parte de los puntos de la regién de convergencia
del Método de Newton estdn contenidos en la regién de atraccién del método dindmico. Los
puntos de la region de convergencia que no se encuentran dentro de la regién de atraccién son
puntos que pertenecen a otras regiones de atraccion (fuera de nuestro interés). Se observa que en
la zona de interés, la regién de atraccion es uniforme y de mayor tamafio. Los resultados
muestran claramente la ventaja del método dindmico para localizar un punto de equilibrio
inestable de tipo 1.

En la figura 4.12 se mostré el resultado obtenido con el método de Newton-Raphson para
dos condiciones iniciales muy préximas entre si. Esta figura se repite de la figura 4.14 para
mayor claridad en la comparacién. En la figura 4.15 se muestra el resultado obtenido con el
dindmico 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 més préximos 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 més cercanos.

Punto de equilibrio Distancia de la condicion inicial
Niimero 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) PEI tipo 1 1.2379 1.3231
3 (0.4451,2.8354) PEI tipo 1 2.0709 1.9837
4 (2.5567,2.8934) PEI tipo 2 1.5891 1.5644

En la tabla 4.1 se observa que el punto de equilibrio nimero 2 es el méas cercano a las
condiciones iniciales. Esto hace suponer que la solucién para estas condiciones iniciales nos
conducirian al punto de equilibrio numero 2. En la figura 4.15 se aprecia que el método dindmico
encontrd, para las dos condiciones iniciales, el punto de equilibrio nimero 2. En cambio el
método de Newton-Raphson encuentra puntos de equilibrio diferentes para cada condicién
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

3.5

T
4 ® PEE's
B PEK1's
3r J - v PEM2s 1
% Cond. inicial
B Trayec. 1
25F 3 —— Trayec. 2
2 <-
1.5 Bz s _ ) ) 1
\ N
1
0.5
[ ]
0._
.05 1 1 1 1 1 1 i S— 1 1
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45

5

Fig. 4.14. Comportamiento del método de Newton-Raphson ante dos condiciones iniciales muy cercanas entre si.
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Fig. 4.15. Comportamiento del Método Dindmico antej dos condiciones iniciales muy cercanas entre si.

Una desventaja del método dindmico sobre los métodos convencionales es que requiere de
mayor esfuerzo computacional. Esta desventaja se debe a que en general la integracién numérica
de ecuaciones diferenciales requiere mayor esfuerzo computacional que los métodos de solucién
de ecuaciones algebraicas; otro factor que aumenta el esfuerzo computacional del método
dindmico es la necesidad del cilculo de los valores y vectores propios del jacobiano del sistema
reducido en cada paso de integracién. Para el caso del ejemplo del sistema de 3 méquinas se
observé lo siguiente:

— En el caso de la condicién inicial (1.9580, 1.4214), con la que ambos métodos
convergieron al PEI tipo 1 (2.7057, 0.4349), el método dindmico requirié 4.5 veces
mas tiempo para encontrar el punto de equilibrio que el método de Newton-Raphson.

— En el caso de la condicién inicial (1.8912, 1.4776), con la que el método de Newton-
Raphson erréneamente encontré el PEI tipo 1 (0.4451,2.8354) y el método dindmico
encontr6 el PEI tipo 1 (2.7057, 0.4349), el método dindmico requirié 6.5 veces mas
tiempo para encontrar el punto de equilibrio que el método de Newton-Raphson.

Claramente se aprecia un consumo de tiempo de computo mayor del método dindmico,
sin embargo, a cambio de esto, el método dindmico en ambos casos encontré el punto de
equilibrio mas cercano a la condicion inicial.

La consideracién de mayor tiempo de cémputo del método dindmico nos lleva a la
conclusion de que mientras no se desarrollen métodos que lo hagan competitivo en tiempo
cémputo se recomienda su uso como un respaldo a los métodos convencionales y no como un
sustituto de estos.

4.6.2 Aplicacion del Método Dinamico al método BCU

El objetivo del método dindmico es mejorar la seguridad para localizar el punto de equilibrio
inestable controlador. Ya se ha visto que la region de atraccién del método dindmico es mas
amplia que la region de convergencia del método de Newton-Raphson. Las dos regiones
contienen puntos que estan en una vecindad del punto de equilibrio inestable (PEI), esto implica
que las dos regiones contienen algunos puntos que pertenecen a la variedad estable del PEIL 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 aproximacién del PEBS (Fig. 4.6).

En las figuras 4.16 y 4.17 se muestran las regiones de convergencia y de atraccién de los
puntos de equilibrio nimero 2 y 3 (tabla 4.1); también se muestran las variedades estables de
estos puntos de equilibrio. En los dos casos la regién de atraccién contiene practicamente a la
variedad estable del punto de equilibrio correspondiente, e incluye una amplia seccién de la
aproximacién del PEBS. Por otra parte, la regi6n de convergencia, (de las ecuaciones
algebraicas) contiene Gnicamente una pequefia parte de las variedades estables y de la
aproximacién del PEBS

® PEE 4
W PEltipo 1
¥ PEltipo2
¢ Regién de
convergencia
—— Region de
atraccién
— Variedad
estable 4
= Aproximacion |
PEBS
L ]

T VSR X T YOO L
0a 4

0 1 2 3 4 5 6 T 8

Fig. 4.16. Aplicacién del Método Dindmico, PEI (2.7057,0.4349).
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Fig. 4.17. Aplicaci6n del Método Dindmico, PEI (0.4451,2.8354)

Debido a que la regién de convergencia de los métodos de solucién de ecuaciones
algebraicas incluye secciones pequeiias de la aproximacion del PEBS, el método BCU calcula un
minimo local en la funcién gradiente de la trayectoria del sistema de posfalla, para aumentar la
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probabilidad de que la condicién inicial para el método de solucién de ecuaciones algebraicas sea
parte de la regi6én de convergencia del PEIC.

Cuando se utiliza el método dindmico no es estrictamente necesario encontrar este
minimo. Esto es, en muchos casos es posible utilizar el punto donde se encuentra el primer
maximo de energia potencial como condicién inicial del método dindmico. Los puntos en los que
es posible utilizar este punto como condicién inicial son aquellos que estdn contenidos en la
regién de atraccion.

4.7 Modificaciones al método BCU

Después de desarrollar un sistema de ecuaciones diferenciales apropiado para implementar el
método dindmico se propone una modificacion al algoritmo del método BCU convencional,
agregando una rutina adicional. El objetivo de esto es asegurar la correcta localizacién 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 Localizacion de un minimo local de la funcion gradiente.

Cuando se obtiene un minimo local en la funcién gradiente del sistema reducido de posfalla la
probabilidad de que un método convencional de solucién de ecuaciones algebraicas localice en
forma apropiada el PEIC es muy grande. Esto siempre y cuando el minimo local encontrado no
esté muy préximo 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
Gtil para determinar si se ha localizado en forma apropiada el PEIC es el anélisis de valores
propios en el punto de equilibrio localizado. Si el punto encontrado no es de tipo 1, no
corresponde al PEIC.

4.7.1.3 Nivel de energia del PEIC respecto del PEE.

Si el valor de la funcién de energia de un PEI es menor que la del PEE de interés entonces este
punto de equilibrio no esta en la frontera de estabilidad del PEE. De aqui que otro criterio para la
verificacion de la localizacién correcta del PEIC es que la funcién de energia evaluada en éste sea
mayor que la funcién de energia evaluada en el PEE de interés.

4.7.1.4 El punto localizado es un punto de equilibrio.

Este es un criterio que estd relacionado con la propiedad de los métodos de solucién de
ecuaciones algebraicas de encontrar soluciones a las mismas. Ya se ha mencionado que bajo
determinadas condiciones un método de solucién podria no encontrar una solucién al sistema de
ecuaciones. De ahi que se deba verificar que los puntos arrojados como resultado de la aplicacién
de un método de solucién corresponda a un punto de equilibrio.
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4.7.2 El Método BCU Modificado

Los criterios descritos en la seccién anterior y la utilizacién del Método Dindmico 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 seccién. El algoritmo
propuesto se implemento y se utiliz en diferentes sistemas y bajo diferentes perturbaciones. Los
resultados obtenidos se presentan en el capitulo 6 de esta tesis.

4.7.2.1 Algoritmo computacional del Método BCU Modificado

A continuacién 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 condicién de falla hasta
encontrar el valor maximo de la funcién de energia potencial. Almacena en memoria el vector de
posicion angular para el instante de valor maximo 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 condicién de posfalla hasta encontrar un minimo de la
funcién gradiente. Hace el intento para la condicién inicial correspondiente al maximo de la
energia potencial y para la inmediatamente anterior.

Si encuentra un minimo local. Resuelve el sistema de ecuaciones algebraicas y verifica
que corresponda a un punto de equilibrio tipo 1.

Si no encuentra un minimo local. Integra las ecuaciones del nuevo sistema de ecuaciones
diferenciales (método dindmico). Verifica que sea un punto de equilibrio tipo 1 (Fig. 4.19).

Una vez que se conoce el PEIC del SEP para una falla especifica, se puede determinar si
el sistema es o no estable, comparando los valores de la funcién de energia evaluada en el PEIC
Vpeic Y en el punto (8(z.),w(z:)) Vi, donde . es el tiempo en el que se libera la falla. Si Vp.ic es
mayor que V,. el sistema sera estable, en caso contrario el sistema es inestable (bajo el criterio del
PEIC).

Después pueden calcularse indices o margenes de estabilidad, fortaleza o nivel de estrés
del sistema de potencia.
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donde G(5) (4.29) alcanza un
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Fin
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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 (continuaci6n)
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4.8 Herramienta computacional desarrollada

En la realizaciéon de este trabajo se desarrollaron diversos programas de computo en los que se
implementan las diferentes metodologias estudiadas en esta tesis. Las méas importantes son:

Un programa de estabilidad transitoria convencional (ESTCONYV). Utiliza el modelo clasico
de la méquina sincrona; tiene opcién para reducir la red eléctrica a los nodos internos o
conservar la estructura de la red; utiliza la regla trapezoidal para la integracién de las
ecuaciones dindmicas; permite la simulacién de diferentes tipos de fallas; la simulacién de
secuencias diferentes de eventos (corto circuito, apertura de lineas, recierre de lineas).

Un programa de andlisis lineal de estabilidad (ESTLIN). Utiliza el modelo clasico de la
maquina sincrona; calcula los valores y vectores propios del sistema de posfalla que resulta
de alguna secuencia de eventos (corto circuito, apertura de lineas, recierre de lineas).

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 simulacion de diversos eventos asi como diferentes secuencias de estos; utiliza la
regla trapezoidal y el método de Runge-Kutta-Felberg para la integracién 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 clasico de la méaquina sincrona; permite la simulacién de
diferentes eventos y secuencias de éstos; utiliza la regla trapezoidal y el método de Runge-
Kutta-Felberg para la integracién 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) (FRONT_SEP). Utiliza el modelo completo del SEP; encuentra
la interseccion de la frontera de estabilidad con un hiperplano en el que las velocidades de las
maquinas toman un valor constante (definido por el usuario); es capaz de encontrar esta
interseccién completa cuando se tienen sistemas de orden 4 o 6 (cuando se tiene una maquina
de referencia); para aumentar la eficiencia computacional, el programa cuenta con un
algoritmo que define automaticamente la necesidad o no de un paso variable para la
integracién de las ecuaciones diferenciales.

Un programa que calcula el punto de equilibrio inestable més cercano (PEIMC)
(PEIMC_LIU). Utiliza el modelo clasico de la maquina sincrona; 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 dindmica y listas enlazadas que permiten la simulacién de sistemas multi-
méquinas sin limitaciones en su dimension (excepto la capacidad de la computadora utilizada).
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Ademiés se desarrollaron algunos programas en el lenguaje Matlab, principalmente para la
visualizacién de resultados. Los estudios realizados en el sistema méquina — bus infinito se
implementaron en Matlab.

74



Capitulo 5

Sistemas de estudio

En este capitulo se hace una descripcién de los sistemas eléctricos de potencia que se utilizan en
esta tesis. Se proporcionan los parimetros de los sistemas y una relacién de los disturbios
aplicados a cada uno de los sistemas.

En esta tesis se utilizan cuatro sistemas de estudio (ademés del sistema maquina sincrona
bus infinito que se utiliza en el capitulo 2). En todos los casos y para todos los sistemas se utiliza
el modelo clasico de la maquina sincrona y cargas con impedancia constante con red reducida a
los nodos internos de los generadores.

5.1 Sistema de estudio 1

o4 o
© ® ®
@ ®
T—@ —T@)
®
o
- @

@ 1

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
comiinmente es conocido como el sistema reducido de la WSCC [25,27]. Esta formado por 9
nodos, 3 méaquinas sincronas, 3 cargas y 9 lineas de transmisioén y transformadores. Este sistema,
aunque pequefio, tiene una dindmica interesante y por su tamafio permite con relativa facilidad la
verificacién de modelos y/o algoritmos. Otra ventaja es que se pueden dar resultados graficos que
ilustran conceptos tedricos y resultados sobre estabilidad [25].

Este sistema permite la visualizacion grafica de algunos conceptos tedricos que se utilizan
en esta tesis, por ejemplo, el espacio de estados del sistema reducido (seccién 4.3) es un espacio
bidimensional. Esto permite visualizar la localizacion de puntos de equilibrio; la forma de las
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variedades estables e inestables de los diferentes puntos de equilibrio; asf como la representacién
de los valores de las funciones de energia 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 trifisica en el nodo indicado, que se libera
desconectando los dos extremos de la linea de transmisién involucrada.

Tabla 5.1. Perturbaciones aplicadas al sistema de estudio 1.

Caso Falla en el Linea desconectada
nodo Nodo 1 Nodo 2

S1-1 4 4 6

S1-2 4 4 5

S1-3 5 4 5

S1-4 5 5 7

S1-5 T 5 7

S1-6 7 7 8

S1-7 6 4 6

S1-8 6 6 9

S1-9 9 6 9

S1-10 9 8 9

S1-11 8 8 9

S1-12 8 7 8

Tabla 5.2. Parametros de lineas de transmisi6n y transformadores del sistema de estudio 1.
Nodo 1 | Nodo 2 R (p.u.) X (p.u.) B/2 (p.u.)

1 4 0.0000 0.0576 0.0000
4 5 0.0100 0.0850 0.0880
4 6 0.0170 0.0920 0.0790
2 7 0.0000 0.0625 0.0000
T 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 parametros de las lineas de transmisidn y de los transformadores
del sistema de estudio 1. Los parametros de las maquinas sincronas se muestran en la tabla 5.3.
Se consideran coeficientes de amortiguamiento uniforme tal que D,/2H, =0.5. Finalmente, en

las tablas 5.4 y 5.5 se indican las condiciones de operacién en estado estable del sistema,
correspondiente al caso base de operacion que se utiliza en esta tesis.

Tabla 5.3. Pardmetros de miquinas sfncronas del sistema de estudio 1.

Maquina 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

Tabla 5.4. Condiciones de estado estable en el caso base de operacién del sistema de estudio 1 (m4quinas sincronas).

Maquina 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




Tabla 5.5. Condiciones de estado estable en el caso base de operaci6n del sistema de estudio 1 (red eléctrica).

Nodo| |V](p.u) ¢ (p.u.) Pc (MW) | Qc(MW) | PL(MW) | Q. (MW)
1 1.04000 0.00000 71.6410 27.04598 0.000 0.000
2 1.02500 9.28001 163.000 6.65366 0.000 0.000
3 1.02500 4.66475 85.000 -10.85967 0.000 0.000
4 1.02579 -2.21679 0.000 0.000 0.000 0.000
b) 0.99563 -3.98881 0.000 0.000 125.00 50.000
6 1.01265 -3.68740 0.000 0.000 90.000 30.000
7 1.02577 3.71970 0.000 0.000 0.000 0.000
8 1.01588 0.72754 0.000 0.000 100.00 35.000
9 1.03235 1.96672 0.000 0.000 0.000 0.000

5.2 Sistema de estudio 2

Es un sistema de 16 generadores y 68 nodos, su representacién esquemdtica 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 caracteristicas fisicas 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 validacién se realiza
comparando los tiempos criticos de liberacion de falla obtenidos con el programa BCUM con los
obtenidos con un programa convencional de estabilidad transitoria (ESTCONV).



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 trifasica que se libera desconectando los dos extremos de
una linea de transmisién.

Tabla 5.6. Perturbaciones aplicadas al sistema de estudio 2.

Caso Falla en el Linea desconectada
nodo Nodo 1 Nodo 2

S2-1 4 4 5
S2-2 15 15 16
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 parametros de las méquinas sincronas. 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
operacidn que se utiliza en esta tesis.

Tabla 5.7. Pardmetros de miquinas sincronas del sistema de estudio 2.

Maquina Nodo X’; (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
8 60 0.05700 24.300 7.290
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 operacién del sistema de estudio 2 (miquinas sfncronas).

Maiquina Tm (p.u.) E’, (p.u.) S (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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Méquina Tm (p.u.) E’, (p.u.) S (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
Tabla 5.9. Condiciones de estado estable en el caso base de operacién del sistema de estudio 2 (red eléctrica).
Nodo [V (pu) | ¢ (pu) | PcMW) [ Qe (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@) | ¢@u) | PcMW) [ Qe MW) [ PL(MW) | Q. (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
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 491586 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
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 versién modificada del sistema de estudio 1

[27]. Las modificaciones adoptadas son:

e Cambio en el nivel de voltaje de la red de transmisién de 230 kV a 161 kV para evitar
problemas de potencia reactiva; los valores de R y X de las lineas de transmisién en por

unidad son iguales.

e Se agrega un cuarto generador, conectado al sistema original a través de un transformador

elevador y dos lineas de transmisién en paralelo.

e Modificacién en los niveles de generacion 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 trifisica que se libera desconectando los dos

extremos de una linea de transmision.

Tabla 5.10. Perturbaciones aplicadas al sistema de estudio 3.

Caso Falla en el Linea desconectada
nodo Nodo 1 Nodo 2

S3-1 7 7 5

S3-2 4 4 5
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La tabla 5.11 muestra los parametros de las maquinas sincronas. Se han introducido
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Fig. 5.3. Diagrama unifilar del sistema de estudio 3.
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coeficientes de amortiguamiento uniforme de tal manera que D, /2H, =0.5.

Tabla 5.11. Pardmetros de miquinas sincronas del sistema de estudio 3.

Maquina Nodo X’s (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 parametros de las lineas de transmisién y de transformadores del

sistema de estudio 1.

Tabla 5.12. Pardmetros de lineas de transmisién

transformadores del sistema de estudio 3.

Nodo 1 | 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 T 0.03200 0.16100 0.03670
4 5 0.01000 0.08500 0.02110
8 10 0.03570 0.03024 0.07530
8 10 0.03570 0.03024 0.07530

11 10 0.00000 0.06000 0.00000
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Finalmente, las tablas 5.13 y 5.14 da las condiciones de estado estable del sistema en el

caso base de operacidn que se utiliza en esta tesis.

Tabla 5.13. Condiciones de estado estable en el caso base de operacién del sistema de estudio 3 (m4quinas sincronas).

Maquina Tm (p.u.) E’, (p.u.) S (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 operacién del sistema de estudio 3 (red eléctrica).
Nodo [ |V] (p.u.) ¢ (p.u.) Pc MW) [ Qc 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 Desempefio de Sistemas Dindmicos
de la IEEE para realizar pruebas de estabilidad transitoria [29]. Consta de 50 generadores, 145
nodos, 453 lineas de transmisién y transformadores. Este sistema es una versién reducida de un
sistema localizado en Norte América, esta version reducida conserva un comportamiento con
caracteristicas 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 trifdsica que se libera desconectando los dos
extremos de una linea de transmision.

Tabla 5.15. Perturbaciones aplicadas al sistema de estudio 4.

s Falla en el Linea desconectada
nodo Nodo 1 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 Linea desconectada
nodo Nodo 1 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 operacidn que se utiliza en esta tesis.

Tabla 5.16. Condiciones de estado estable en el caso base de operacién del sistema de estudio 4 (m4quinas sincronas).

Madaquina Tm (p.u.) E’, (p.u.) S (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
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
23 20.400 1.117 0.074
24 1.350 1.016 0.081
25 8.000 1.051 -0.145
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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Maquina Tm (p.u.) E’¢ (p.u.)  (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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Capitulo 6
Aplicaciones

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacién 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 caracteristicas, descritos en el capitulo 5 de esta tesis.

En la seccion 6.1 se analizan los resultados obtenidos en la aplicacién 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 criticos de liberacién 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 problemadticos o
dificiles y se demuestra que el Método BCU Modificado propuesto en esta tesis los resuelve
adecuadamente.

En la seccién 6.2 se aplica el Método BCU Modificado al sistema de estudio 2. De nuevo
primero se validan los algoritmos desarrollados en un sistema de dimensién mayor dimensiones.
Se comparan los resultados obtenidos con el Método BCU Modificado con los obtenidos con el
Método PEBS [31,32,33]. Ademds se ofrece un ejemplo de aplicacién del Método BCU
Modificado, en un caso real, para estimar la estabilidad del sistema ante diferentes
perturbaciones. Se determinan maérgenes de estabilidad del sistema ante estas perturbaciones
[16].

En la seccién 6.3 se hace un andlisis de la magnitud de la regién de estabilidad ante
diferentes condiciones de operacién. Se proponen indices que ayudan a determinar el nivel de
estrés de operacion del sistema eléctrico y su relacion con la dindmica del sistema. En este
analisis se utilizan el sistema maquina sincrona bus infinito utilizado en el capitulo 2 de esta tesis
y el sistema de estudio 3.

En la seccion 6.4 se aplica el Método BCU Modificado en el sistema de estudio 4. Este
sistema esta formado por 50 maquinas sincronas y tiene caracteristicas reales. Primero se valida
el Método BCU Modificado. Se analiza el desempefio del método ante un sistema de
dimensiones relativamente grande, se dan indices de estabilidad y se establecen relaciones de
estos con la magnitud de la regién de estabilidad ante variaciones en la condicién de operacién
del sistema.

6.1 Resultados obtenidos en el sistema de estudio 1

En esta seccién se utiliza el sistema de estudio 1, descrito en la seccién 5.1, para analizar en
forma detallada el algoritmo propuesto como una modificacién del Método BCU, seccién 4.7.2.
El tamafio de este sistema (3 generadores) corresponde a un sistema reducido (4.22) de dimensi6n
dos, es apropiado para un andlisis en detalle en el dominio del tiempo y en el espacio de estados.
La formulaciéon del sistema reducido, permite la visualizacién grifica de la frontera de

85



estabilidad, de las trayectorias del sistema, de la funcién de energfa, de la funcién gradiente y del
PEBS.

6.1.1 Validacion de los resultados obtenidos con el Método BCU Modificado

Se analiza la estabilidad del sistema 1, aplicando cortos circuitos trifasicos en cada nodo.
Para validar los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo del Método BCU Modificado se
utiliz6 un programa convencional de estabilidad transitoria en el dominio del tiempo
(ESTCONV). Con este programa se calcularon los tiempos criticos de liberacién (TCL) para cada
una de las perturbaciones indicadas. Estos TCL se utilizan como referencia de comparacién para
establecer la precision 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 criticos de liberacién encontrados con el programa ESTCONV (sistema de estudio 1).

Caso TCL (seg.)
Sl1-1 0.329
S1-2 0.338
S1-3 0.441
S1-4 0.354
S1-5 0.179
S1-6 0.194
S1-7 0.493
S1-8 0.430
S1-9 0.231
S1-10 0.249
S1-11 0.325
S1-12 0.295

6.1.1.1 Validacion del Método del PEIC

Para apreciar las bondades de las modificaciones propuestas al Método BCU, primero se
analizaran los resultados obtenidos con el Método PEIC (seccién 2.6.2). Para esto se desarroll6 e
implement6 un programa de computo que encuentra el PEIC verdadero. Este programa al que se
le llamé 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. Ademads, calcula el tiempo critico de
liberacién correspondiente al método del PEIC. Este TCL es el tiempo en el que la funcién de
energia del sistema (3.83) evaluada sobre la trayectoria de falla alcanza un valor mayor o igual a
esta funcién evaluada en el PEIC. Los resultados obtenidos con el método PEIC (programa
CUEP_EX) y los tiempos de liberacién obtenidos por el programa de estabilidad convencional
(programa ESTCONYV) se muestran en la tabla 6.2. En donde se indican el caso en estudio,
coordenadas de los PEIC, la funcién de energia 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 criticos calculados es muy
cercana, la diferencia maxima es de 0.083 seg. (S1-12) y la minima de 0.001 seg. (S1-3). En
todos los casos, con excepcion del S1-3 los resultados obtenidos por el PEIC son conservativos.
La sobreestimacion del caso S1-3 es de 0.001 seg. y es atribuida a que la funci6én de energia no es
exacta. Recuérdese que el término dependiente de la trayectoria se ha aproximado utilizando una
trayectoria lineal (seccién 3.3.1). La conclusién es que el algoritmo y programa del PEIC en la
estimacion de la estabilidad del sistema de estudio 1 es suficientemente precisa.
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Tabla 6.2. PEIC encontrados con el programa CUEPEEX (sistema de estudio 1).

Caso PEIC ESTCONV
3, (rad) 5, (rad) E(S,. &, ) TCL (seg.) | TCL (seg.)
S1-1 2.8169 2.6075 2.3878 0.323 0.329
S1-2 2.9461 2.7139 2.4097 0.325 0.338
S1-3 2.9461 2.7139 2.4097 0.444 0.441
S1-4 2.6476 2.2305 0.8956 0.346 0.354
S1-5 2.6476 2.2305 0.8956 0.174 0.179
S1-6 2.4783 0.1374 1.1279 0.171 0.194
S1-7 2.8169 2.6075 2.3877 0.478 0.493
S1-8 24818 2.4661 1.2180 0.419 0.430
S19 2.4818 2.4661 1.2180 0.209 0.231
S1-10 0.4450 2.8361 2.0404 0.225 0.249
S1-11 2.7052 0.4349 1.8716 0.271 0.325
S1-12 2.4783 0.1374 1.1279 0212 0.295

6.1.1.2 Validacion del Método BCU Modificado

A continuacién se analizan los métodos BCU convencional (seccién 4.2) y el método BCU
modificado (seccién 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 Gltimos cuatro casos los resultados son
incorrectos. En los casos S1-9, S1-11 y S1-12 no se encontré un minimo local de la funcién
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 regién de
atraccion de interés. En el caso S1-10 si se encontré un minimo local en la funcién gradiente pero
la solucién del sistema de ecuaciones algebraicas convergi6é a un punto de equilibrio inestable de
tipo 2.

La trayectoria de falla del sistema se obtiene empleando integracién numérica al sistema
de ecuaciones (3.27), (3.28), con las modificaciones apropiadas en la red eléctrica. Para la
integracion de estas ecuaciones se utilizd la regla trapezoidal con un paso de integracion fijo de
un milisegundo.

Tabla 6.3. Puntos de equilibrio localizados por el método BCU (sistema de estudio 1).

Punto de equilibrio N A

Caso 3 (rad) 3, (rad) Tipo E (5" , 0, ) TCL (seg.)
S1-1 2.8169 2.6075 1 2.3878 0.323
S1-2 2.9461 2.7139 1 2.4097 0.325
S1-3 2.9461 2.7139 1 2.4097 0.444
S1-4 2.6476 2.2305 1 0.8956 0.346
S1-5 2.6476 2.2305 1 0.8956 0.174
S1-6 2.4783 0.1374 1 1.1279 0.171
S1-7 2.8169 2.6075 1 2.3877 0.478
S1-8 2.4818 2.4661 1 1.2180 0.419
S1-9 6.7736 6.7666 PEE -7.0316 <0.00
S1-10 2.5569 2.8937 2 3.1112 0.270
S1-11 6.5711 0.2550 PEE -4.4343 <0.00
S1-12 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 iltimos 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 S1-9 el punto de equilibrio localizado no es el PEIC. De acuerdo con el valor de la
funcién de energia este punto de equilibrio no estd contenido en la frontera de estabilidad del
PEE del sistema reducido de posfalla. En los otros tres casos S1-10 al S1-12 el método BCU
modificado localiz6 exitosamente el PEIC.

Tabla 6.4. Puntos de equilibrio localizados por el método BCU modificado (sistema de estudio 1).

Punto de equilibrio . A
Caso 3. (rad) 3, (vad) Tipo E (5" ,®, ) TCL (seg.)
S1-9 2.4818 8.7493 1 -2.3973 <0.00
S1-10 0.4450 2.8361 1 2.0404 0.225
S1-11 2.7052 0.4349 1 1.8716 0.271
S1-12 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 aplicacién de BCU modificado, caso S1-11 y otro donde se presentaron problemas
con el método, caso S1-9. Los casos S1-10 y S1-12 corresponden a situaciones similares al caso
S1-11.

6.1.2 Analisis de los casos problematicos en la aplicacién del Método BCU
convencional y que fue resuelto con el BCU modificado.

6.1.2.1 Analisis del caso S1-11

El caso S1-11 corresponde a una falla aplicada en el nodo 8 y que se libera abriendo la linea
conectada entre los nodos 8-9 después de 0.15 seg. En la figura 6.1 se muestra una seccién de la
frontera de estabilidad del PEE de interés del sistema reducido de posfalla en el caso S1-11, este
punto de equilibrio tienen las coordenadas (0.2881,0.2550). También se muestra la proyeccién de
la trayectoria de falla (obtenida con el modelo completo) sobre el subespacio de estados (1, 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). Asi, de acuerdo con la definicién del PEIC, el punto de equilibrio
(2.7052, 0.4349) es el PEIC para la falla correspondiente al caso S1-11. Esto coincide con los
resultados obtenidos con el programa CUEP_EX, mostrados en la tabla 6.2.

La funcion de energia 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 maximo de
la funcién de energia potencial (§°) y el punto correspondiente al tiempo de un paso de
integracién inmediatamente anterior a & (8%). Los puntos 8" y 8" se utilizan como condicién
inicial del sistema reducido de posfalla y se han sefialado en la figura 6.1.

Se observa que los puntos § y 8" estan muy préximos a la frontera de estabilidad del
PEE. Las trayectorias de posfalla se muestran en la figura 6.1. La funci6n gradlente (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 funcién gradiente de las trayectorias no tiene un minimo
local

Trayectoria
de falla

35+

Trayectoria de

2L 224 posfalla del
sistema reducido
N
w 222
15} 2.86 2.88 2.9 292294 / 4
1 L
0.5+
0 L
0 1 2 3 4 5 6 7

3

_5 L 1 1 1 1
0 0.1 + 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

tiempo (seg.)
Fig. 6.2. Funci6n de energia potencial a lo largo de la trayectoria de falla (caso S1-11).

La ausencia de un minimo 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
funcién gradiente es creciente (las trayectorias se alejan de un punto de equilibrio). La funcién
gradiente decrece hasta que la trayectoria se aproxima a un PEE (fuera de la region de interés).
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Fig. 6.3. Funci6n gradiente evaluada a lo largo de las trayectorias del sistema reducido de posfalla originadas en los puntos §° y
&

La ausencia de un minimo local en la funcién gradiente de ambas trayectorias ocasiona
que el método BCU tradicional no pueda determinar en forma adecuada el PEIC. Cuando se usa
como condicién inicial a cualquiera de los puntos 5 & para resolver el sistema de ecuaciones
algebraicas (4.30) la solucién converge al punto de equilibrio de tipo 2. Si se toma como
condicién inicial al punto de donde la funcién gradiente es minima (minimo absoluto en este
caso) se obtiene un PEE fuera de la regién de atraccion de interés. En ambos casos la solucién
encontrada es incorrecta.

25

2 Trayectoria - Trayectorias
del sistema
" modificado
1.5
1 ariedad estable
del PEIC
0.5

2.86 2.88 2.9 2.922.94

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6

Fig. 6.4. Trayectorias resultantes de la aplicacién del Método Dindmico a partir de los puntos 8"y &*.
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Cuando se aplica el Método Dindmico y se utiliza como condicién inicial a los puntos 8y
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 calculd el verdadero
punto de equilibrio inestable controlador para el caso S1-11. Esto se logré aun cuando los puntos
& y 8" usados como condicién inicial del Método Dindmico estén muy retirados de la variedad

estable del PEIC, que hace que no exista un minimo local en la trayectoria de posfalla del sistema
reducido (4.22).

Cuando se aplica el método dindmico al caso S1-12 presenta un comportamiento similar
al caso S1-11. En el caso S1-10 si existe un minimo local de la funcién gradiente, por lo que se

utilizé como condicién inicial a cualquiera de los puntos 8 y 8* y el método dindmico si obtuvo
el PEIC verdadero.

T T T T T T

Trayectorias de

6l posfalla del Trayectoria
sistema reducido de falla

5¢ / Trayectoria
del sistema
modificado

4 L

PEIC
~N
= \
o ——

2| Variedad estable
del PEIC

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Fig. 6.5. Aplicacién del Método Dindmico en el caso S1-10.

En la figura 6.5 se muestra la trayectoria utilizando el Método Dindmico y se observa que
encuentra el PEIC verdadero (0.4450,2.8361), cuando inicia en el punto inicial 83, aun cuando

este punto esta a una distancia similar de otro punto de equilibrio (2.5569,2.8937) de tipo 2.

6.1.2.2 Analisis del caso S1-9

Este caso corresponde a una falla aplicada en el nodo 9 y se libera abriendo la linea conectada
entre los nodos 6-9. Este es el tinico caso en que el método dindmico del BCU modificado no
tubo éxito en el calculo del PEIC. En esta seccién se analizan las causas que impidieron la
localizacién del PEIC.
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En la figura 6.6 se muestra una seccion de la frontera de estabilidad del PEE
(0.4907,0.4838) correspondiente a la falla del caso S1-9. Se muestra la proyeccién 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 definicién el PEIC. El primer
méximo de la funcién de energia potencial sobre la trayectoria de falla, 8", es un punto que esti
relativamente lejos de la variedad estable del PEIC. Esto ocasiona que la funcién gradiente
evaluada a lo largo de las trayectorias de posfalla del sistema reducido, que tienen como
condicién inicial a los puntos 5" y 8" no tenga un minimo local.

7F Trayectorias del
sistema reducido

de posfalla

\

g | Trayectorias del
Meétodo Dindmico

Trayectoria
de falla

/

2+ S
Variedad
estable del 'y
r PEIC S
Ok ) 1.695 1.7l 1.705 1.7] 1.715 172.
0 1 2 3 4 5 6 7

8
Fig. 6.6. Aplicaci6n del método BCU modificado (caso S1-9).

Como no existe un minimo local de la funcién gradiente la opcién es utilizar el Método
Dindmico con los puntos 5 y 8" Como se puede apreciar en la figura 6.6, las dos trayectorias
obtenidas con la aplicacién del Método dindmico convergen al punto de equilibrio (erréneo) tipo
1 (2.4818,8.7493). Esto se debe a que los puntos 8" y 8" estén fuera de la regi6n de estabilidad del

PEIC (del sistema modificado). En la figura 6.7 se muestra le regién 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 condicién inicial un punto de la
trayectoria de falla, correspondiente a un instante 7 menor al tiempo de salida #.. el Método
Dindmico encontrara al PEIC. Una opcién para lograr esto es utilizar un paso de integracién
mayor en el calculo de la trayectoria de falla sostenida. En la siguiente seccion se analiza el
efecto de la variacién en el paso de integracion en el célculo de la trayectoria de falla.
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Fig. 6.7. Regi6n de estabilidad del PEIC (en el sistema modificado) para el caso S1-9.

6.1.3 Influencia del paso de integracién en el calculo de la trayectoria de
falla, de los métodos BCU convencional y BCU modificado.

En esta seccién se analiza la influencia de la magnitud del paso de integracion 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 integracién usados se indican en la tabla 6.5. En esta tabla se
indica una medida de la variacién, entre el célculo de la trayectoria de falla obtenida por el paso
de integracion especifico respecto del paso de integracion de 0.001 seg. Esta medida corresponde
a los valores de las variables de estado al final de la simulacién de acuerdo a la expresién

[x()-X., )
X, ()

Tabla 6.5. Pasos de integracién utilizados para el célculo de la trayectoria de falla (sistema de estudio 1).

% de variacién = 100 (6.1)

% de variacion respecto
At (seg) 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 simulacién 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 integracion
usado.
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El resumen de los resultados obtenidos de la aplicacién 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. Adem4s se ha reproducido parte
de la informacién mostrada en la tabla 6.2, en particular las coordenadas de los PEIC y los
valores de la funcién de energia 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 integracién. Para el paso de integracién de a 0.010 segundos se obtuvieron los mejores
resultados del método BCU convencional. Con este paso de integracién el método fue capaz de
localizar el PEIC para todas las fallas con excepcién del caso S1-11. Para el paso de integracién
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 integracion al calcular la trayectoria de falla
(sistema de estudio 1).

Caso PEIC E(S,, ; ﬂ),, ) At (seg.)
d, (rad) §, (rad) 0.001 0.005 0.010 0.050
S1-1 2.8169 2.6075 2.3878 Si Si Si Si
S1-2 2.9461 2.7139 2.4097 Si Si Si No
S1-3 2.9461 2.7139 2.4097 Si Si Si No
S1-4 2.6476 2.2305 0.8956 Si Si Si Si
S1-5 2.6476 2.2305 0.8956 Si Si Si Si
S1-6 2.4783 0.1374 1.1279 Si Si Si No
S1-7 2.8169 2.6075 2.3877 Si Si Si Si
S1-8 2.4818 2.4661 1.2180 Si Si Si Si
S1-9 2.4818 2.4661 1.2180 No Si Si Si
S1-10 0.4450 2.8361 2.0404 No No Si No
S1-11 2.7052 0.4349 1.8716 No No No No
S1-12 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 BCU Modificado es
practicamente insensible a los cambios en el paso de integracién. Con el BCU Modificado se
encontr6 el PEIC practicamente en el 100% de las fallas aplicadas. La excepcidn es el caso S1-9
cuando el paso de integracién es igual a 0.001 segundos.

Tabla 6.7. Resultados encontrados al aplicar el método BCU modificado con diferentes pasos de integracién al calcular la
trayectoria de falla (sistema de estudio 1).

s PEIC E(S,, ) G)" ) At (seg.)
&, (rad) 8, (rad) 0.001 0.005 0.010 0.050
S1-1 2.8169 2.6075 2.3878 Si Si Si Si
S1-2 2.9461 2.7139 2.4097 Si Si Si Si
S1-3 2.9461 2.7139 2.4097 Si Si Si Si
S1-4 2.6476 2.2305 0.8956 Si Si Si Si
SI-5 2.6476 2.2305 0.8956 Si Si Si Si
S1-6 2.4783 0.1374 1.1279 Si Si Si Si
S1-7 2.8169 2.6075 2.3877 Si Si Si Si
S1-8 2.4818 2.4661 1.2180 Si Si Si Si
S1-9 2.4818 2.4661 1.2180 No Si Si Si
S1-10 0.4450 2.8361 2.0404 Si Si Si Si
S1-11 2.7052 0.4349 1.8716 Si Si Si Si
S1-12 2.4783 0.1374 1.1279 Si Si Si Si
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Los resultados obtenidos en esta seccién con la aplicacién 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 Dindmico es mas seguro que el
método del BCU convencional en la localizacién del PEIC adecuado.

En secciones posteriores se aplicard el método BCU modificado a sistemas de estudio de
mayor tamaiio con el objeto validar los resultados en sistemas eléctricos mas complejos.

6.2 Resultados obtenidos en el sistema de estudio 2
6.2.1 Validacion del Método BCU Modificado

En esta seccién se presentan resultados obtenidos al aplicar el método BCU modificado en un
sistema eléctrico de potencia formado por 16 maquinas sincronas. Se desarrollé e implement6 un
programa de computadora digital al que se le ha llamado BCUM. Para validar los resultados se
comparan los tiempos criticos de liberacién obtenidos con el programa BCUM con los obtenidos
con el programa de estabilidad transitoria convencional (ESTCONYV). 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 sobrestimacién y/o subestimacion que
presenta el método PEBS.

Se analiza el sistema para cada una de las perturbaciones indicadas en la tabla 5.6 (seccién
5.2). Los tiempos de liberacion y los valores de la funcién de energia criticos 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 criticos de liberacién encontrados para el sistema de estudio 2.

Enso BCUM PEBS ESTCONV
E. TCL (sgg.) E. 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 414114 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 (implementacion del
método dindmico) son apropiados, los tiempos criticos son menores que los obtenidos con el
programa ESTCONV. Esto significa que la estimacién de la estabilidad del sistema bajo estas
perturbaciones es apropiada. Solo en el caso S2-8 se obtuvo una sobrestimacién 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 criticos de liberacién 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 Margenes de estabilidad en el sistema de estudio 2.

En un estudio de estabilidad transitoria no es de interés conocer el tiempo critico de liberacion de
una(s) falla(s). El interés principal en primer lugar es determinar si el sistema serd o no estable
ante la ocurrencia de una falla y su posterior liberacién #. segundos después de iniciada. Otro
dato til es conocer que tan lejos o cerca esta el sistema de ser inestable ante una falla especifica.

Para determinar si el sistema serd o no estable después de liberada la falla se compara el
valor de la funcién de energia en el momento de liberar la falla (E,;) con el valor critico de la
funcién de energia en el PEIC (E,,). Si E, < E_, el sistema de posfalla sera estable. Si E, > E

el = er?
estrictamente no es posible asegurar que el sistema es estable o inestable. Esto significa que
cuando E, > E_, 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 E, < E_ en donde no es necesario verificar los resultados

d =

con un programa de estabilidad transitoria convencional.

Los métodos directos permiten, ademds, calcular un indice que indica que tan estable
(inestable) es el sistema. Un indice de estabilidad se obtiene de la diferencia de los valores de la
funcién de energia en el instante de liberar la falla (E,;) y la funcién de energia critica en el PEIC
(Ecr). El margen de energia (AE) [16] se define como la diferencia entre E,, y E, esto es

AE=E_-E, 6.2)

este margen indica que el sistema es estable si AE>0 o es inestable si AE <0. El margen de
energia (6.2) no indica con precision el grado de estabilidad o inestabilidad del sistema.
Basandose en el margen de energia se puede obtener un indice de estabilidad que nos indica que
tan lejano se encuentra el sistema de ser inestable. Este indice de estabilidad se define como

t Ecr s Ed
E

cr

(6.3)

N es igual a 1 cuando E; = 0, es decir cuando la falla se libera justo al pasar por el PEE del
sistema de posfalla. Este es el instante de liberacion de la falla en el que el sistema es mas estable.
Si E,<E_ entonces 0<n<I1, en este caso el sistema serd estable y estard més cerca de ser

inestable conforme 1 tienda a cero. Si E, = E_ , entonces N =0 esto significa que el sistema esta

al borde de la inestabilidad (de acuerdo con la aproximacién de la regién de estabilidad del
sistema). Finalmente, si E, > E_, entonces M <0, en este caso el sistema sera inestable.

En la tabla 6.9 se muestran el margen de energia (AE) y el indice de estabilidad (1),
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 préicticamente todos los casos
analizados. Solo en el caso S2-6 se encontré que de acuerdo con la estimacién de la regién de
estabilidad del sistema de posfalla éste es inestable. Los tiempos criticos de liberacién para cada
una de las fallas, con excepcién del caso S2-6, tabla 6.8, son todos mayores que €l tiempo de
liberacién de falla (0.15 segundos). Esto significa que en los casos en que el margen de energia y
el indice de estabilidad son mayores que cero, la estimacién 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 ser4 estable o inestable.

Tabla 6.9. Margen de energfa e fndice de estabilidad para el sistema de estudio 2. Tiempo de liberacién de falla: 0.15 segundos.

¢Estable 6

. inestable? AE n

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 energia y el indice 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 caricter conservador de los métodos directos tipo Lyapunov.

60 T T T T —
50}
<)
g
@ 4o
o
£
s
<8 +
€ 30
K.}
«
§ 20}
E
[] P
8 10f
] .
2 - —
< o el
0 man—
-10 s L . L s
0 0.5 1 1.5 2 25 3

t(seg))
Fig. 6.8. Angulos relativos del sistema de estudio 2, cuando se aplica la falla S2-6 y se libera en 0.15 segundos.
El uso de un método directo (en este caso el método del PEIC) ha reducido el nimero 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 dngulos relativos de los rotores de las maquinas del
sistema (medidos respecto de la maquina 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 estimé
con el método del PEIC. El valor del indice de estabilidad para este caso (n = -0.7854) tiene una
magnitud suficientemente grande como para asumir que la estimacién es correcta aun sin realizar
el estudio con ESTCONV. Cuando el valor absoluto del indice 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 liberacién de 0.115 segundos. En estas condiciones el indice de
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estabilidad es: 1 = -0.05262. Este valor de 7 indica que el sistema es inestable, pero como es una
magnitud muy pequefia es necesario verificar si el sistema en realidad es inestable. Para esto se
utiliza una vez mas el programa ESTCONYV, en la figura 6.9 se muestran los 4ngulos relativos de
los rotores de las méaquinas tomando como referencia a la maquina 13. En esta figura se aprecia
que el sistema es estable.
2

o -
o - wn
T T

Angulos relativos a la maquina 13 (rad)

[=]
T

% o5 1 15 2 25 3 85 4 45 5
) t (seg)

Fig. 6.9. Angulos relativos del sistema de estudio 2, cuando se aplica la falla S2-6 y se libera en 0.115 segundos.

Los resultados mostrados en la tabla 6.9 muestran que la informacién cualitativa del
margen de energia (AE) y el indice de estabilidad () en cuanto a determinar si el sistema es
estable (inestable) es igual. Por otro lado, la informacién cuantitativa que ofrece el margen de
energia (AE) no es suficientemente precisa. Por ejemplo, en el caso S2-4, el margen de energia
AE es mayor que en el caso S2-5, sin embargo el sistema estd mas 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 indice de estabilidad, por otra parte, si ofrece una informacién
cuantitativa apropiada para establecer que en el caso S2-4 el sistema estd més cerca de la
inestabilidad que en el caso S2-5.

6.3 Condiciones de operacion en estado estable y la region
de estabilidad.

En esta seccién se analiza la relacion entre las condiciones de operacién en estado estable del
sistema de prefalla y la magnitud de la regién 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 region de stabilidad del sistema de posfalla es util
para determinar que tan cerca se encuentra el sistema de su limite de estabilidad. Otro dato de
interés es determinar indices 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 region de estabilidad del sistema maquina bus
infinito.

Primero se analiza el sistema maquina sincrona bus infinito estudiado en el capitulo 2 de esta
tesis. Las ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento de este sistema son

S=0

) 6.4)
Mod=-Dw-P,send+ P,

donde P, Py, D y M son todas constantes positivas. Py es funcién de los voltajes en el bus
infinito y transitorio de la maquina sincrona, asi como de la reactancia equivalente de la maquina
sincrona conectada al bus infinito.

En este trabajo se utiliza el modelo clasico de la maquina sincrona. Esto implica que ante
un disturbio en el sistema el Gnico pardmetro que se modifica es Py, que es la potencia maxima
que puede transmitirse por la red y es de la forma

_E'E,
X

eq

P, 6.5)
E’ es el voltaje transitorio de la maquina sincrona.
E. es el voltaje en el bus infinito.

X,=X'+X,, eslareactancia equivalente de la miquina sincrona con el bus infinito.

De esta manera, Py depende de dos parametros constantes (para una condicién de
operacién) y un pardmetro que puede cambiar durante y después del disturbio (X.,). De aqui que
un cambio en la estructura de la red se vea reflejado en el parametro Py.

Se analiza el sistema ante cinco condiciones de operacion. Estas condiciones estin
determinadas por el valor que toma la potencia mecanica suministrada a la maquina sincrona. Los
parametros que permanecen constantes se muestran en la tabla 6.10. En la tabla 6.11 se presentan
los valores que toma P,, para cada condicién de operacién.

Tabla 6.10. Parametros constantes del sistema miquina sincrona bus infinito.

Tabla 6.11. Potencia mecénica suministrada a la maquina sincrona en diferentes condiciones de operacién.

Parametro

Py

M

D

Valor

5.0

1.5

0.5

Caso BI-1 BI-2 BI-3 BI-4 BI-5
Py 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 regién de estabilidad del PEE
decrece conforme aumenta el valor de P,. Esto es, la regién de estabilidad tiende al punto del
PEE conforme P, tiende al valor de P,. Como se observa en la region de atraccién
correspondiente a P, = 4.9, figura 6.14, en este caso la regién de estabilidad es muy pequefia
comparada con las otras regiones.
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Fig. 6.10. Regi6n de estabilidad sistema maquina sincrona —
bus infinito (caso BI-1).
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Fig. 6.12. Regi6n de estabilidad sistema maquina sincrona —
bus infinito (caso BI-3).
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Fig. 6.11. Regién de estabilidad sistema maquina sincrona —
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Fig. 6.13. Region de estabilidad sistema maquina sincrona —
bus infinito (caso BI-4).
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Fig. 6.14. Regi6n de estabilidad sistema méquina sincrona — bus infinito (caso BI-5).

A continuacién se intenta establecer algunos indicativos que relacionan la magnitud de la
regién de estabilidad con el valor de la funcién de energia y con la posicién 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 PEI en la frontera de
estabilidad y el PEE (d). También se indican la diferencia entre los valores de la funcién de
energia en los PEl y el PEE (AE).

Tabla 6.12. Distancias y diferencias de energfa entre los PEI en la frontera de estabilidad y el PEE bajo diferentes condiciones de
operacién (sistema méquina sincrona bus infinito).

d = ||PEI - PEE|| AE = E(PEI) - E(PEE) d = |PEI - PEE| AE = E(PEI) — E(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 57411 2V e | e
BI-4 1.5908 15736 | 1 e
BI-5 0.4007 00267 | 000 | e

De la tabla 6.12 se observa que conforme el valor de P, aumenta la distancia d y el
incremente de energia AE para el punto (8;, o) disminuye, mientras que para (3, 0) aumentan.
Para potencias mecanicas mayores, correspondientes a los ultimos tres casos (BI-3, BI-4 y BI-5)
la frontera de estabilidad esta determinada solo por la variedad estable del punto (31, ). En
estos casos es posible relacionar en forma directa la disminucién de los valores de d y AE con la
disminucién de la magnitud de la regién de atraccién.

Para los casos de carga ligera, casos BI-1 y BI-2 los valores de d y AE para el punto
(8;, ) disminuyen conforme aumenta el valor de P,; mientras que para el punto de equilibrio
(8,, wy) estos valores aumentan. Esto significa que la definicién de los incrementos de energia y
las distancias entre los puntos de equilibrio sigue un comportamiento complejo, sobre todo en
sistemas de mayor dimensién. 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 pequefio esto implica que la
magnitud de la region de atraccién es pequeiia y viceversa. En la siguiente secci6n se aplica esta
deduccién a un sistema multi-méquinas para explorar la relacion entre las condiciones de
operaci6n en estado estable y la magnitud de la regién de estabilidad.

6.3.2 Determinacién de la magnitud de la frontera de estabilidad en
sistemas multi-maquinas.

Tomando como base lo establecido para el sistema méquina — bus infinito. Es posible inferir
sobre 1a magnitud de la frontera de estabilidad del sistema de posfalla si: se conoce la diferencia
entre la funcién de energia evaluada en el PEIC y en el PEE; 6 si se conoce la distancia entre el
PEIC y el PEE para sistemas de mayor dimension.

Consideremos ahora el sistema de estudio 3, descrito en el capitulo 5. Se calcula el PEIC,
la energfa critica asociada asi como la distancia entre éste y el punto de equilibrio estable de
posfalla. Se consideran diferentes condiciones de operacién en estado estable del sistema de
prefalla (los datos de operacién del caso base se proporcionaron en la seccion 5.3). Estas
diferentes condiciones de operacién consisten en incrementar la potencia real generada por las
maquinas 2, 3 y 4 desde su caso base hasta un porcentaje de la misma. Las variaciones se hacen

en una maquina manteniendo las otras en su condicién base. Para la localizacién del PEIC se
utiliza el programa BCUM.
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Los resultados graficos se muestran en las figuras 6.15 a 6.20. Corresponden al sistema de
estudio 3 cuando se aplica una falla trifésica en el nodo 7 y se libera abriendo la linea 7-5 (caso
S3-1, tabla 5.10).

13 r T T v 4

Falla: Nodo 7, linea 7-5 Falla: Nodo 7, linea 7-5
P (3 = 100 MW, P (4) = 160 MW | P43 = 100 MW, P (4) = 160 MW
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P4 (MW) P2 (MW)
Fig. 6 15. Vanac16n de AE (snstema de estudlo 3). Fig. 6 16. Vanacxén ded. (51stema de estudlo 3)
14 4
Falla: Nodo 7, linea 7-5 Falla: Nodo 7, linea 7-5
P (@) = 160 MW, P_(4) = 160 MW P,(@) = 160 MW, P_(4) = 160 MW
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Fig. 6.17. Vanac16n de AE. (smema de estudlo 3) Fig. 6 18. Vanacnén ded. (51stema de CStUdIO 3)
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Falla: Nodo 7, linea 7-5 Falla: Nodo 7, linea 7-5
P(2) = 160 MW, P_(3) = 100 MW P42) = 160 MW, P_(3) = 100 MW
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Fig. 6.19. Variacién de AE.(sistema de estudio 3) Fig. 6.20. Variaci6n de d.(sistema de estudio 3)

La variacién de AE conforme aumenta la potencia generada por las méquinas 2, 3 y 4
sugiere que la regién de estabilidad se reduce pricticamente a cero cuando estas maquinas
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generan 246, 187 y 241 MW respectivamente. La variacién de d sugiere un comportamiento
similar de la regién de estabilidad, aunque la disminucién parece menos critica (la distancia o
nOrma no es cercana a Cero).

45 -+ - T 58 T T T T T T
Falla: Nodo 4, linea 4-5 Falla: Nodo 4, linea 4-5
Py(3) = 100 MW, P (4) = 160 MW P_(3) = 100 MW, P (4) = 160 MW
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Fig. 6.21. Variacién de AE. (snstema de estudlo 3) Fig. 6.22. Variaci6n de d. (sxstema de estud103)
45 ™ + T 5.6 T - T
Faua N:dod lnea4-5 Falla Nodol llneabS
P9(2)- 160 MW, P, (4)= 160 MW 4 P°(2) =160 MW, P (4)— 160 MW
5. .
4
52
35}
5 L
g 3 © 48}
a6}
25
a4l
2
421
5 - e 4 4 L L ~ = 4 " e " 4 2 s FY n
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Po3) (MW) Py(3) (MW)
Fig. 6.23. Variaci6n de AE. (snstema de estud103) F|g 6.24. Vanacxén de d. (sistema de estud103)
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Fig. 6.25. Variaci6n de AE. (sistema de estudio3) Fig. 6.26. Variaci6n 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 trifdsica en el nodo 4 y se libera abriendo la linea 4-5 (caso S3-2).

Los resultados muestran un comportamiento similar a los correspondientes para el caso
S3-1. Comparando la variacién de la regién 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 mas estable (robusto) en la condicién
de posfalla al eliminar la linea 4-5 que cuando se elimina la linea 7-5 bajo las mismas
condiciones de operacion.

6.3.2.1 Fortaleza del sistema ante cambios en la condicion de operacion

La mayor fortaleza observada por el sistema de posfalla correspondiente a la apertura de la linea
4-5 se debe a la configuracién de la red resultante y a la capacidad del sistema de redistribuir la
potencia generada a través de las lineas de transmisién. Una mayor fortaleza de un sistema de
posfalla indica que es posible elevar los niveles de generacion 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 funcién de un
indice que dependa de la variacion de d o AE y de la variacion en la potencia generada. Cuando la
variacién de la potencia generada se hace en una méquina, el indice tiene la expresion

| %de variaciénde P, _ (P, =P,V Py e

= s = (6.6)
% de variacién de AE  (AE,,, —AE)/AE,,,,

0

R = % de vari.aci'o”n de P, _ (Pg - )/ (- ©7)

% de variacion de d (dppe — )/ e

donde:
AE,,.. esel valor de AE en el caso base de operacion
d,,. eselvalorded en el caso base de operacién

Si IR1=1 o IR2 =1 entonces la magnitud de la regién de atraccién se comporta en forma
similar a la variacién de la potencia. Si este valor es menor que uno, entonces el sistema no es
robusto, la variacién en la magnitud de la regién de estabilidad es mayor en proporcién a la
variacion de la potencia generada. Por el contrario, si el valor de IR1 o IR2 es mayor que 1.0 el
sistema es robusto. Este indice se refiere a la capacidad que tiene el sistema de aceptar cambios
en la potencia generada por una méquina.

El comportamiento del indice IR1 se muestra en la figura 6.27. Corresponde al sistema de
estudio 3 ante falla trifasica en el nodo 7 y se libera abriendo la linea 7-5 (caso S3-1). Se observa
que el IR1 corresponde al caso en que se aumenta la potencia generada por la méiquina 2 y
permanecen en su valor nominal las maquinas 3 y 4. El IR2 bajo las mismas condiciones, se
muestra en la figura 6.28.

104



0.55 — -+

Falla: Nodo 7, linea 7-5
Py(3) = 100 MW, P (4) = 160 MW

05+

I 04s|

04}

035 i L 1 1 1 s 1 4
160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Py@ (MW)

Fig. 6.27. ndice de robustez 1, IR1 (sistema de estudio 3).
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Fig. 6.28. fndice de robustez 2,IR2 (sistema de estudio 3).

Los indices IR1 e IR2 presentan un comportamiento muy diferente. En primer lugar IR1
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 observacién de las figuras 6.15 y 6.16.

Se aprecian grandes diferencias en la magnitud entre los fndices IR1, IR2 conforme
aumenta AP Asi tenemos que, IR1 indica que el sistema no es robusto ante cambios en la
potencia generada por la maquina 2, cuando esta potencia cambia en el intervalo comprendido
desde la condicién base (160 MW) hasta un 153.75 % de esta condicién (246 MW). Por otra
parte, IR2 indica que el sistema es robusto (aunque el indice es pequeiio) 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 seccién 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 seccién 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 seccién
6.4.1 se analizan los métodos: BCU convencional, BCU Modificado y el PEBS ante las fallas
indicadas en la seccién 5.4. En la seccién 6.4.2 se calcula la magnitud de la regién de estabilidad
del PEE de posfalla y se relaciona con la fortaleza del sistema ante cambios en las condiciones de
operacion.

6.4.1 Validacion 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 criticos de liberacién (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
critico de liberacion calculado a partir del PEIC cuando se utiliza el algoritmo del punto de salida
[30]. Este algoritmo se implement6é en el programa CUEP_EX. Ademds se calculan los TCL
“exactos” con simulaciones en el dominio del tiempo, utilizando el programa ESTCONV.

Los tiempos criticos de liberaciéon 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 comparacién debidos a bases de datos diferentes y/o
a la precisién de los programas utilizados para su célculo.

Tabla 6.13. Tiempos criticos de liberacién para el sistema de estudio 4.

Gisio Tiempos criticos de liberacion 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
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 XY 0.1820 0.3520 0.1820 0.4600
S4-15 FEEE 0.1820 0.3540 0.1820 0.4600
S4-16 e 0.1540 0.2140 0.1540 0.2410
S4-17 s 0.0400 0.1550 0.1940 0.2010
S4-18 G 0.0410 0.1610 0.2020 0.2070
S4-19 it 0.0730 0.2430 ity 0.2680
$4-20 il 0.0460 0.1750 FHEF 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 iltimos 7
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casos. El programa CUEP_EX no obtuvo resultados en los dos ultimos 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 excepcion. Los resultados
exitosos de todos los métodos fueron conservativos. El método PEBS, en este sistema y para los
casos analizados no sobrestimé la estabilidad del sistema. El caso de subestimacién mads
significativo es el caso S4-1. En general la estimacién del método PEBS es aceptable y tiene el
mejor comportamiento. Sin embargo debido a la tendencia a la sobrestimacién de la estabilidad,
en general se deben tomar con precaucién los resultados.

El método BCU Modificado estimé cuatro casos con notoria subestimacién, S4-17 al S4-
20. En estos casos se puede optar por la utilizacién de un programa de estabilidad transitoria para
verificar la estabilidad del sistema o en su defecto utilizar la estimacién del Método PEBS.

Una caracteristica adicional del Método BCU Modificado es que su algoritmo contiene al
BCU convencional y al PEBS. Esto le permite disponer de un parimetro de comparacién para
determinar si el PEI localizado es el PEIC correcto. El pardmetro son las energias criticas
correspondientes al PEBS y al PEIC. Si estos valores son muy lejanos entre si la probabilidad de
que el PEIC localizado no sea el correcto es mucho mayor que cuando son cercanos. Cuando los
valores de la energia critica correspondientes al PEBS y el PEIC son muy diferentes puede ser
conveniente modificar el paso de integracion utilizado en el calculado de la trayectoria de falla.

6.4.2 Magnitud de la regidn de estabilidad

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos sobre la relacion entre la magnitud de la
region de estabilidad y los valores de AE y de la distancia d entre el PEIC y el PEE (seccién 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 funci6n de energia 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
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
S4-18 38.5377 11.7379
S4-19 kokkok skokokok
S4-20 Kok kok skokokok

**%* No se obtuvo el PEIC
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Del anélisis de la tabla 6.14 se pueden extraer las siguientes conclusiones:

El incremento de energia AE mas pequefio coincide con el valor més pequefio 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 patrén 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 més grandes con excepcién del S4-4.

Los casos S4-3 al S4-6, S4-8, S4-13 al S4-16 tienen como caracteristica comiin que el valor
de d es aproximadamente igual a 7.

6.4.2.1 Grado de estrés en el sistema de posfalla

El objetivo de esta seccién es sefialar elementos de apoyo para determinar el grado de estrés bajo
el cudl operara 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 pequefio en AE y en d se puede considerar como un indicativo de una regién de
estabilidad del sistema de posfalla de magnitud pequefia. Si la magnitud de la regién de
estabilidad es pequefia 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 region de estabilidad. Si la magnitud de la region de estabilidad es grande, entonces el
nivel de estrés del sistema es pequefio.

La determinacion grande o pequeiio de los valores de AE y/o de d no es sencilla. Para el
sistema de estudio 4, a partir del analisis de los datos mostrados en la tabla 6.14 se puede
considerar que un valor pequefio de d es menor o igual a 0.757 (2.35 aproximadamente). Este se
infiere ya que en todos los casos en que d es menor que 0.757 los valores de AE son menores que

1.0 (excepto los casos S4-9 y S4-10). En cuanto a valores pequeiios de AE se puede considerar
que un valor menor a 1.0 es pequefio.

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 pequefio.
Finalmente, los casos S4-9, S4-10 y S4-11 tienen valores de d que son aproximadamente igual a
0.75m (son mayores a 0.75m) 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 Verificacion del nivel de estrés del sistema de posfalla

Se observé (seccién 6.3) que la magnitud de la regién de estabilidad tiende a disminuir cuando
aumenta la potencia generada en el sistema. Este hecho puede ser considerado para verificar si el
criterio de clasificacién propuesto sobre el nivel de estrés de los diferentes sistemas de posfalla es
apropiado.

] »

af@ls 1S s

141 @

SN N
8

Red eléctrica

Fig. 6.29. Secci6n del sistema de estudio 4.

En la figura 6.29 se muestra una parte del sistema de estudio 4. En esta seccion 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 clasificacién se aumenta la potencia generada en 6 de las 9 méquinas
contenidas en la parte mostrada en la figura 6.29. Las maquinas 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 simultdneamente en las 6 maquinas. Tomando como valor inicial la
potencia generada en el caso baso (seccién 5.4), la potencia generada se aumenta con
incrementos porcentuales constantes iguales, a partir del valor inicial en cada maquina.

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 trifésica en el nodo 95 que se libera abriendo la linea 95-135, el
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caso S4-11 involucra una falla trifasica en el nodo 135 que se libera abriendo la linea 135-138. A
continuacion se analiza la influencia de la magnitud de la region de estabilidad para cada una las
condiciones de posfalla provocadas por el cambio en los niveles de generacién del sistema.

6.4.2.2.1 Andlisis 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 generacion desde el caso base de operacién 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 regién de estabilidad del
sistema de posfalla en el caso S4-2 disminuye rdpidamente conforme se elevan los niveles de
generacién en las maquinas 1, 3,4, 7, 10 y 11. Cuando el nivel de generacién en estas maquinas
es igual al 130% del nivel de generacién 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 concluyé en parrafos anteriores.

0.45 . . : . ; 19

04}

0.35+

0.3f

0.25+

w © 14
<
02}
13}
0.15} 12}
01} 11}
0.05+ 1+
0 ; , ; ; ; 09 ' ' : : .
100 105 110 115 120 125 130 100 105 110 115 120 15 1%
% Potencia generada en el caso base % Potencia generada en el caso base
Fig. 6.30. Variacién de AE caso S4-2. Fig. 6.31. Variacién de d caso S4-2.

6.4.2.2.2 Andlisis 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 generacién desde el caso base de operacién 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 operacién disminuye el nimero de puntos de
equilibrio inestable que se encuentran sobre la frontera de estabilidad (ver seccién 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 regi6n 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 S4-11.
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Fig. 6.32. Variacién de AE caso S4-11. Fig. 6.33. Variaci6n 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 S4-11 es mayor.

6.4.2.2.3 Andlisis del caso S4-11 modificado

El nivel de estrés de un sistema para la condicion de posfalla es independiente de la trayectoria de
falla. Para confirmar esto se utiliza el sistema de posfalla del caso S4-11, con falla en el nodo 138
(se libera abriendo la linea 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 condicién de
operacion 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 localizé 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 asi, el grado de estrés
del sistema de posfalla es similar.

1.5 v - . . . 35 T T T T

AE

05

0 i A y . i i " i ;
100 110 120 130 140 150 160 100 110 120 130 140 150 160

% Potencia generada en el caso base % Potencia generada en el caso base

Fig. 6.34. Variaci6n de AE, falla nodo 138, se abre la lfnea 135- Fig. 6.35. Variaci6n de d, falla nodo 138, se abre la linea 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 asi como los valores de d en las figuras
6.33 y 6.35 tienen valores iguales esto es, en esta condicién de operacién 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 localizé en el
nodo 135.

Con estos ejemplos se concluye que el criterio e indices propuestos para estimar el grado
de estrés son apropiados, al menos en el caso del sistema de estudio 4.

112



Capitulo 7

7-1 Conclusiones
Las conclusiones mds importantes de esta tesis son las siguientes:

Se verifica la utilidad de los métodos directos tipo Lyapunov en el anélisis de la
estabilidad transitoria en sistemas eléctricos. Se demuestra ademds, 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 informacién valiosa para la toma de decisiones en aplicaciones en linea.

La funcién de energia evaluada en puntos de equilibrio inestables de tipol para aproximar
la regién de estabilidad se justifica al saber que estos puntos de equilibrio determinan la
estructura de la frontera de estabilidad.

En la estimacién de la frontera de estabilidad en sistemas reales es determinante el calculo
del punto de equilibrio inestable controlador (PEIC). Que, ademas de ofrecer resultados menos
conservadores que el punto de equilibrio més 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 localizaciéon del PEIC depende de la trayectoria de falla. La
trayectoria de falla depende de las condiciones de operacion de prefalla, de falla y posfalla.

El método BCU convencional es un método con una fuerte base tedrica para localizar el
PEIC. A pesar de esta base tedrica, el método BCU puede presentar problemas para localizar el
PEIC. Estos problemas dependen de la funcién de energia utilizada, la magnitud del paso de
integracion utilizado para conocer la trayectoria de falla y de la sensibilidad ante la condicién
inicial de los métodos de solucién de ecuaciones algebraicas.

Los problemas que presenta el método BCU convencional pueden reducirse
significativamente con el método propuesto. Este método sustituye la solucién de las ecuaciones
algebraicas por la integracion de un nuevo sistema de ecuaciones diferenciales.

El método propuesto (BCU modificado) es mas confiable que el tradicional pero requiere
de mayor esfuerzo computacional.

Se proponen indices para determinar margen de estabilidad y/o de estrés de los sistemas
eléctricos. Se verifican los indices propuestos asi 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 condici6n de operacién sin pérdida de estabilidad. Se utilizé
también se para estimar el nivel de estrés bajo el cuél 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 tedricos y aplicabilidad de los métodos directos
tipo Lyapunov més 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 localizacién del PEIC.

Se propone una solucién a los problemas que presenta el método BCU.

Como resultado de la solucién propuesta se desarrolla una versién modificada del método
BCU, esta version 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 estimacién de la estabilidad y el calculo del margen
de estabilidad en diferentes sistemas eléctricos de potencia.

Este algoritmo se aplicé también en la determinacién de la capacidad que tiene el sistema
para soportar cambios en su condicién de operacion sin perder estabilidad y para estimar el
grado de estrés bajo el que opera el sistema.

Los resultados obtenidos verifican la validez de la modificacién al BCU convencional y de
los indices y/o margen de estabilidad y del grado de estrés de los sistemas eléctricos.

Se desarrollé herramienta computacional en la que se implementan las metodologias
estudiadas en este trabajo.

7.3 Trabajos futuros
Se proponen como trabajos futuros lo siguiente.

La exactitud de la funcién de energia que se utiliza en los métodos directos es muy
importante. La bisqueda de funciones de energia que aproximen la frontera de estabilidad
con mayor precision. Estos procedimientos deberan incluir indices del grado de
aproximacion, deberan también poder separar efectos de los parametros que la conforman
para asi cuantificar su influencia en la estabilidad.

Utilizar funciones vectoriales de Lyapunov con formulaciones que preserven la estructura de
la red. Estas formulaciones deberdn de permitir incluir modelos de cargas dependientes del
voltaje y de la frecuencia. La inclusién de dispositivos de control en la red es una tarea actual
y deberan incluirse en las formulaciones de los métodos directos.

Continuar con la investigacion de métodos directos para estudios de estabilidad no lineal que
vayan mas alld de la primera oscilacién. Se debera incluir modelos de mayor orden en los
generadores e incluir sus controles automaticos.

Continuar con la investigacién de métodos confiables y eficientes computacionalmente para
la determinacién de la frontera de estabilidad por la que cruza la trayectoria de falla sostenida.
Esto incluye la investigacién de métodos de solucién confiables y eficientes de ecuaciones
algebraicas, métodos que aproximen la condicién inicial, métodos que aprovechen la
estructura topoldgica especifica de cada red, etc.
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Investigacién de métodos que incluyan técnicas de inteligencia artificial para que con
patrones de comportamiento de un sistema de potencia especifico, ayuden a determinar la(s)
trayectorias de falla para la determinacién rapida del PEIC.

Investigacion de procedimientos que combinen técnicas de métodos directos con métodos de
integracién numérica eficientes que incluyan paralelismo, reduccién de dimensién de la red e
inteligencia artificial. Estos procedimientos ademds de ser eficientes computacionalmente
deberan ser seguros en la determinacién de la estabilidad de los sistemas eléctricos.

Procedimientos para determinar indices o mérgenes de estabilidad, para el sistema en su
conjunto (globales) asi como para elementos o regiones del sistema (locales).
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