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Resumen

El objetivo de este proyecto es obtener una representacion lineal para la respuesta de
la frecuencia en un sistema eléctrico de potencia. Dicha respuesta debe responder a inyec-
ciones de potencia activa generando en su salida las frecuencias de interés, siendo de real
importancia prictica, conocer la respuesta frente a escalones de potencia.

Esta herramienta se desarrolla para poder aplicar la rica teoria que una representacion
de estas caracteristicas posee. Debido a que un sistema eléctrico es estrictamente no lineal,
es necesario linealizarlo en un punto de operacién y luego considerar pequeias perturba-
ciones.

De lo anterior se presenta un beneficio en la calidad y cantidad de herramientas de
analisis para la respuesta de la frecuencia en detrimento de un error que sera atribuible.

Se construye el modelo a partir de datos de los archivos del PSS/E y se compara su
respuesta con la del sistema original, validando la herramienta.



Glosario

Bus: Barra, elemento equipotencial.

Cargas tipo D: Cargas que presentan Damping.

Cargas tipo L: Cargas de demanda fija.

Constante temporal de governor: Pardmetro del governor vinculado a la velocidad en al-
canzar el régimen.

Damping: Pardmetro de la red vinculado a la variacién de potencia demandada segin la
frecuencia.

Escal6n: Escalén de Heaviside multiplicado por una constante.

Estatismo: Pardmetro del governor vinculado al valor final de la respuesta de la frecuen-
cia.

Fasor: Numero complejo que representa una magnitud eléctrica.

Generacion convencional: Generacion que aporta inercia a la red.

Governor: Actuador para la regulacion de la frecuencia.

Inercia: Parametro de la red vinculado a la rapidez del cambio de frecuencia.

Modelo LTI: Representacién LTI de la Red original.

Por unidad o pu: Sistema de numeracién para magnitudes eléctricas.

PSS®E o PSS/E: Power System Simulator for Engineering.

Red original: Red objetivo del modelo lineal.

Red modificada: Red original sin pérdidas.



Notacion

C: Matriz de incidencia nodal.

D: Damping.

f: Frecuencia eléctrica.

fo: Frecuencia eléctrica base.

GENCLS: Modelo dindmico de generador de la libreria de PSS/E.

H: Inercia.

ir : Indice que recorre los ny, buses.

iR: Indice que recorre los ng buses.

is: Indice que recorre los ng buses.

IEEEG2: Modelo dindmico de governor y turbina de la libreria de PSS/E.
LTI: Lineal e invariante en el tiempo.

n: Cantidad de buses del SEP objetivo.

ny: Cantidad de buses del SEP objetivo que solo presenten cargas tipo L.
ng: Cantidad de buses del SEP objetivo que presenten generador sincrono con RPF.
ng: Cantidad de buses del SEP objetivo que presenten generador sincrono sin RPF.
M: 2H.

P,: Potencia electromagnética.

P;: Potencia demandada por cargas tipo L.

P,,: Potencia mecanica.

p: Pares de polos.

R: Estatismo.

RoCoF: Rate of Change of Frecuency, pendiente méxima de la respuesta de la frecuencia.
RPF: Regulacion primaria de frecuencia.

RSF: Regulacién secundaria de frecuencia.

Spase: Potencia base de las maquinas.

S,.q: Potencia base de la red.

SEP: Sistema eléctrico de potencia.

SEP objetivo: SEP a modelar, Red original.

T,: Constante temporal de governor.

Thuse: Par base de las mdquinas.

u: Vector de perturbaciones del modelo LTI,

uq: Entrada realimentada del sistema generador-governor.

Y: Matriz admitancia nodal.

0: Vector de angulos de fasores.

: Pulsacién eléctrica.



Capitulo 0. Notacién

,: Pulsacion eléctrica base.
Q: Pulsacién mecanica.

Q,: Pulsacién mecanica base.
W: Pérdidas resistivas.

VI
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Capitulo 1

Introduccidn

1.1. Generalidades

Un sistema eléctrico de potencia es un conjunto de circuitos interconectados que tiene
como propdsito abastecer la demanda de energia eléctrica. Los elementos de este sistema
son fuentes de generacion, redes de transporte y nodos de consumo.

En los SEP se hacen uso de instalaciones electromecénicas, tales como maquinas
sincronas, lineas, transformadores, interruptores, seccionadores y dispositivos de protec-
cién, siendo necesario el monitoreo, operacién y mantenimiento de todos ellos.

Para conseguir que el sistema sea confiable es esencial que tenga la capacidad de so-
portar perturbaciones con el menor perjuicio posible en la demanda de energia. Esto se
logra contando con equipamientos de alta calidad, proporcionando caminos redundantes
que optimicen el flujo de carga, entre otros métodos. Se pretende ademads, una adecuada
calidad del servicio que provee, la cual es valorada mediante los indicadores de frecuencia
y tiempo de interrupcion, cuanto mas bajos sean estos valores, mejor es el servicio.

La frecuencia eléctrica nominal adoptada en los SEP es de 50 Hz o de 60 Hz, siendo
los motivos de eleccién puramente historicos. En el afio 1891 Westinghouse incorpora
los 60 Hz y la alemana Allgemeine Elektrizitats Gesellschaft (AEG) hace lo propio con
los 50 Hz, estos valores se convertirian en los estdndares de frecuencia de la mayoria de
los estados americanos y europeos respectivamente. Es muy rara la presencia de ambas
frecuencias para un SEP perteneciente a un pais, porque en ese caso es necesario la utili-
zacion de puentes rectificadores para la transformacién de frecuencias, tal y como sucede
en la interconexién con Brasil en las conversoras de Melo y de Rivera.!

'En Japén se da la particularidad de que al pasar de la parte oriental a la occidental del pais se
pasa de 50 a 60 Hz.
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El SEP uruguayo tiene instalada una potencia aproximada de 4.9 GW [1] y se encuen-
tra conectado al sistema argentino que cuenta con 39.8 GW [2] siendo este tltimo mas de
ocho veces mayor. Para estudios de la frecuencia es usual considerar el SEP formado por
los sistemas de ambos paises.

1.2. Frecuencia, sistemas y linealizacion

La frecuencia en régimen de un SEP estd determinada por el balance de potencia ac-
tiva. En régimen presenta relacion lineal con la velocidad de rotacion de los rotores de los
generadores sincronos haciendo que estos a su vez tengan velocidades proporcionales, se
dice entonces que las maquinas funcionan en sincronismo. El régimen, puede ser alterado
si existe una perturbacion en forma de potencia eléctrica. La velocidad de respuesta a esta
perturbacion serd mds lenta cuanta mayor inercia tenga el sistema. Un sistema presenta
mads inercia al tener mas generadores sincronos.

En una méquina, el rotor gira solidario a una turbina, el par ejercido en el eje por el
pasaje de agua, vapor o gas debe ser cancelado por un par de origen electromagnético para
que el conjunto turbina-rotor permanezca con velocidad constante. Cuanto mds grande sea
el rotor, més dificil de acelerarlo es, y por ende de cambiar su velocidad.

Un SEP es un sistema no lineal, pero si se lo perturba con una sefial pequeiia se puede
concebir un sistema lineal para un entorno pequeiio del punto de operacién.”

Los sistemas lineales se caracterizan por tener un amplio repertorio de herramientas
que permite analizarlos y predecir la evolucién de sus estados y salidas en funcién de las
sefiales de entrada. Todo sistema lineal® posee una funcién transferencia en el dominio
de Laplace que ademds de vincular sus entradas y sus salidas, posee informacién de la
estabilidad del propio sistema, habiendo muchos criterios para determinarla.

ZEsto es debido a que los flujos de potencia activa y de potencia reactiva solo se pueden des-
acoplar en andlisis de pequefia sefial. Para perturbaciones mayores esto deja de ser valido.
3De pardmetros concentrados.



1.3. Objetivo

1.3.  Objetivo

Obtener una representacién LTI (Lineal Time Invariant) de parametros concentrados
para la respuesta de la frecuencia de la siguiente manera,

dx

— = Ax+B
i X+ Bu,
o = Cx+Du,

Con x € RY vector de estados, u € R" vector de entradas y @ € R" como vector de
salidas. Luego, A € R, B€ R, C e R"™*1y D € R"™".

Los vectores de entradas y salidas son de la misma dimensién porque refieren a los
buses del sistema. El vector u representa las perturbaciones, mientra que el vector m las
frecuencias.

1.4. Metodologia

Se plantea realizar el modelo LTI de un SEP usando el software Matlab y los archivos
que contienen datos del flujo de cargas y de las variables dindmicas (.sav y .dyr) que
maneja PSS/E. Se simula el mismo escalén en la red original y en el modelo LTI y se
compara. Se propone una tercer red, la red modificada que es un modelo sin pérdidas de
la red original donde todos los valores resistivos de lineas y transformadores son nulos.
La linealizacién se aplica a la red modificada. En total se tienen 3 redes.

Pérdidas Aproximacién
nulas

Red original Red modificada Modelo LTI

Figura 1.1: Metodologia de trabajo.
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1.5. Alcance

El modelo implementado no contempla la dindmica de los médulos de las tensiones
que se suponen constantes en el punto de operacién donde se linealiza. El modelo no
responde a perturbaciones de potencia reactiva. Al ser sin pérdidas ignora toda pérdida
resistiva que tiene lugar en la red original.

Se proponen dos modelos LTI de la red original, Red tipo 1 y Red tipo 2. El SEP
debe contar con las siguientes caracteristicas para aplicar en alguno de los dos modelos.

Red Tipo 1:

= Generacion convencional, modelo GENCLS [3].

» Cargas de potencia constante o tipo L.

Red Tipo 2:
» Caracteristicas de Red Tipo 1.
s Governores modelo IEEEG?2 [3].

De pertenecer a alguno de estos modelos el SEP se denomina SEP objetivo.

1.6. Estructura

El presente trabajo se organiza como se describe a continuacién. En el capitulo 2 se
presenta el fundamento tedrico, la relacion de la frecuencia con la potencia activa mani-
fiesta a través de la ecuacion de swing, los métodos para regulacién de frecuencia, pri-
maria y secundaria y la teoria de los sistemas lineales que describen el comportamiento
del modelo LTI. El capitulo 3 detalla la implementacién del modelo donde se muestra la
matematica del trabajo y las transformaciones que se producen en el SEP objetivo para
llegar al espacio de las variables de estado, matrices, entradas y salidas del modelo LTI,
para los modelos Red tipo 1 y Red tipo 2. Se hace especial hincapié en las diferencias
de topologia que presentan ambos casos. En el capitulo 4 se muestran los resultados y
andlisis, definiéndose para esto una métrica para cuantificar la difrencia entre las curvas.
Se concluye en el capitulo 5. Se presenta en el capitulo 6 sugerencias sobre posibles tra-
bajos a futuro. En el apéndice A se halla la informacion de la red original utilizada en los
andlisis. En el apéndice B se muestran los casos de prueba. En el apéndice C se mues-
tran desarrollos matematicos de interés. En el apéndice D se listan los aportes del autor
en la tesis Modelo uninodal para el andlisis de la respuesta de la frecuencia en sistemas
eléctricos de potencia [4].
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Fundamento Tedrico

La frecuencia de un SEP est4 determinada por el balance de potencia activa. La poten-
cia inyectada por los generadores sincronos debe igualarse a la demandada por las cargas
(y a la potencia disipada en efectos resistivos) para que el valor de la frecuencia perma-
nezca constante. En equilibrio la frecuencia del bus al cual se conectan las maquinas es
directamente proporcional a la velocidad angular de los rotores, ademds los rotores de
todas las maquinas sincronas tienen velocidades proporcionales, en este escenario se dice
que el sistema funciona en sincronismo. Los generadores y toda mdquina que tenga ma-
sas rotantes, como los motores de induccidn, presentan una caracteristica de resistencia a
los cambios de frecuencia en la red. Esto es porque presentan inercia rotacional y cuanto
mayor sea esta, mayor es la capacidad de conservar la frecuencia constante. Un sistema
responde mas lentamente a perturbaciones a medida que adquiere mas inercia.

Si en determinado momento la potencia eléctrica demandada en el sistema disminuye,
se produce entonces, un excedente de par mecanico que acelera los rotores e incremen-
ta el valor de la frecuencia, viceversa si la potencia demanda aumenta, se produce un
excendente del par antagdnico y la frecuencia disminuye progresivamente.

Los generadores y las cargas que varian su demanda en funcién de la frecuencia amor-
tiguan sus cambios. Estos fendmenos electromagnéticos tienen lugar por la velocidad re-
lativa entre rotor y estator [5].

El efecto inercial y el de amortiguamiento son los primeros que se estudian para en-
tender la respuesta de la frecuencia de un SEP.
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2.1. Ecuacion de Swing para un generador

Se toma como hipétesis de trabajo pérdidas nulas en el generador. Se cumple la se-
gunda cardinal de Newton aplicada en el eje

dQ
JE = Theto = Tn — 1o, (2.1)

Donde J y Q son la inercia y la velocidad angular del rotor respectivamente, T, es
el par que se aplica en el eje debido a la accién de un motor externo o al pasaje de un
fluido que hace girar una turbina y 7, es el par de origen electromagnético manifiesto por
la presencia de corrientes en el inducido, este par es antagonista ya que tiende a frenar el
movimiento rotativo. Se tiene [J] = kg.m?, [Q] = rad/s y [T] = Nm.

En (2.1) estan implicitos varios pardmetros de interés que se irdn desarrollando.

Para pequeios apartamientos del punto de operacidn se tiene,

dQ  d(Q-Q,)  dAQ

e = 2.2
dt dt dt ’ @2)
Tm = Tmo + ATma (23)
T, = T, +AT,, 2.4)
La diferencia entre (2.3) y (2.4) es
Tm - Te — Tmo - Teo"‘ (AT;n _ATe)a
En estado estacionario 7,,, = T,,, por ende
T, —T, = AT,, — AT,, (2.5)

Sustituyendo (2.2) y (2.5) en (2.1) obtengo la ecuacién general para pequefias oscila-
ciones

dAQ
J—— = AT, — AT,, (2.6)
dt
Se prefiere llegar a una expresion que considere incrementos de potencia en lugar de

incrementos en el par. Para esto se definen las siguientes magnitudes base,

» Spuse: Potencia aparente base de la maquina, con [Sp,s] = MVA,

= Q,: pulsacién mecdnica nominal, con [Q,] = rad/s,

* Thase = Sf{;“: par base, con|Tpgs.] = Nm.
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Es usual representar la inercia de los generadores en una nueva constante,
JjQ?2
- 9y
2Sbase

Denominada constante de inercia tal que [H] = s.
Modificando (2.6) se logra introducir en el modelo la variable H,

JQZ 1 dAQ 1
e — = (ATm - ATE)a
2Sbase Qo dt Tbase
dA® -
ZHT - A];n AE
En donde se sustituy6
~ Q
Q=—= ®/p =00.
Q, (On/P

En pu es indistinto hablar de velocidad angular y frecuencia eléctrica.

2.7

(2.8)

2.9

(2.10)

La relacién entre potencia y par es P = QT. Un incremento en esta magnitud es

P+AP = (Q,+AQ)(T, +AT),

Tomando el incremento lineal y evitando los de 6rdenes superiores

AP = Q,AT +T,AQ + AQAT,

En el eje de la mdquina obtenemos

AP, —AP, = Q,(AT, —AT,) + (Tomw—T0e ) AQ,

AP, — AP, Q
-m =re _ i (ATm _ ATe),
Sbase Sbase

AP, —AP, = AT, —AT,.

Donde se utilizé que en régimen T, = T,

dA® - _

Este trabajo denomina una nueva constante M = 2H, finalmente,

dA® - _

El diagrama de bloques de (2.17) es el de la figura 2.1.

2.11)

2.12)

2.13)
(2.14)
(2.15)

(2.16)

2.17)
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[

o
%3

A 4

Ms

APe
Figura 2.1: Diagrama de bloques para la transferencia 2.17.

2.1.1. El efecto del Damping

Los generadores y las cargas que varian su demanda segun la frecuencia presentan
una caracteristica de amortiguamiento frente a los cambios en la misma. Las mdquinas de
polos salientes presentan devanados en las caras de los polos del rotor que al aumentar
o dismininuir la velocidad respecto de la veclocidad de sincronismo desarrolla un par

electromagnético que se opone al propio cambio de velocidad.

e
AT B,

F ‘5‘“? Devanados
V-4 ._: e ‘\\/ T\ armortiguadores
f {' “.1 F '(“. O N

),' 1 O ) . -“_‘\ - \
/ - m.‘ ) +— Devanados de

| campo
|

Figura 2.2: Devanados amortiguadores y de campo.

Este aporte se representa como parte de la potencia electromagnética,
AP, = AP+ DA®, (2.18)
Sustituye (2.18) en (2.17) y pasando a la izquierda de la ecuacién,
dA® _ _
M7+DA(D:AP,”—API, (2.19)

Se logra representar mediante los diagramas de bloques de dos formas posibles.

10



2.2. Control de frecuencia

Figura 2.3: Diagrama de bloques para la transferencia 2.19, opcién con realimencacién.

APm +$ 1 AD

- Ms+D

API

Figura 2.4: Diagrama de bloques para la transferencia 2.19, opcién simplificada.

2.2. Control de frecuencia

Hemos visto como la frecuencia estd ligada al balance de potencia activa mediante
la ecuacién de swing, siendo la frecuencia la variable del sistema que se desea controlar.
Con este fin se utilizan mecanismos que actuan variando la potencia mecdnica aplicada
en el eje en algunos generadores. Cuando un generador sincrono posee este mecanismo,
se dice que participa de la regulacién primaria de la frecuencia.

El servomecanismo se observa en la figura 2.5. Este toma medida de la frecuencia de
la red, si en determinado momento esta varia o si lo hace la frecuencia mecdnica, entonces
el sistema en lazo cerrado ordena la accién de un actuador que cambia la potencia mecéni-
ca de forma de mantener la frecuencia en valores admisibles. El actuador puede cambiar
la posicién de la compuerta o cambiar el dngulo de ataque de las palas de la turbinas. A
este control se le denomina regulacién primaria de frecuencia o RPF. La RPF tiene lugar
en otra ventana temporal, después de la respuesta inercial del sistema. Existe un rango
de frecuencias dentro del cual las unidades de generacién no varian autométicamente su
potencia mecdnica, tal rango se denomina banda muerta y existe para no desgastar los
mecanismos que implementan la RPF.

Como se vera mas adelante, el valor final de régimen de la frecuencia luego de la
actuacién de la RPF no es el mismo valor previo al desbalance. Este error de régimen es
solucionado por la regulacion secundaria de frecuencia o RSF.

11
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Potencia y frecuencia de
referencia

. Potencia y frecuencia eléctricas
Sistema
de control
A
Entrada Devanado inducido
$ de vapor, A
Valvula gas, etc T Alared
de admisién v
-
Frecuencia Devanado
mecénica : ) de campo
Turbina ) Generador
- sincrono
+ —
Salida
de vapor L

Figura 2.5: Servomecanismos de control. Extraida de [6].

2.2.1. Regulacién primaria de frecuencia

Reguladores is6cronos

Consideremos a partir del diagrama de bloques de la figura 2.6 un sistema de control
que cierre el bucle entre el error de frecuencia y la variacién de potencia mecénica. Si
la frecuencia del sistema cae, Aw < 0 el regulador aumenta la potencia mecdanica apli-
cada sobre el eje, lo cual tiende a reducir el error de frecuencia. El efecto integrador del
regulador hace que el régimen permanente se alcance cuando el error de frecuencia es

Cero.
AP,
APJ’H _ 1 ALU‘
MstD >
+
K
S

Figura 2.6: Diagrama de bloques para el regulador astético o isécrono.Extraida de [6].
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2.2. Control de frecuencia

R’H.

Figura 2.7: Evolucién de la frecuencia y de la Potencia mecanica.Extraida de [6]

Este regulador, mantiene la frecuencia constante en régimen permanente, funcionaria
correctamente en un sistema aislado donde exista un tnico generador que lo implemente.
Sin embargo, si en un mismo sistema dos generadores poseen este actuador ambos com-
petirian entre si para alcanzar su propia velocidad de referencia. Es deseable que en un
sistema eléctrico un elevado nimero de generadores participen en la regulacién primaria
por lo que el regulador iscrono no se utiliza en este escenario.

’ 3
[ (frecuencia)

P (potencia)

>

Figura 2.8: Caracteristica del regularo isécrono en régimen. Extraida de [7].

La figura 2.8 muestra la caracteristica frecuencia-potencia para un generador con ac-
tuador isécrono, debido a su pendiente nula la actuacion en paralelo de varios reguladores
crearfa una indeterminacién en el reparto de potencias para dichos generadores. En térmi-
nos matematicos dos caracteristicas isdcronas no se intersecan en un punto para determi-
nar uno de operacidn, sino que lo hacen en infinitos. En la prictica una miquina se hara
cargo de toda la potencia y la otra funcionara en vacio.
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Reguladores mediante estatismo

Para permitir que varios generadores participen en el control primario de la frecuencia
dentro de un mismo sistema, se les asigna a cada uno de ellos, a través de su sistema
de control una variacién especifica de produccién de potencia, en funcién del desvio de
frecuencia que mide en el bus al cual estd conectado. Esta caracteristica se denomina
estatismo R. Un estatismo bajo otorga mas versatilidad debido a un rango mayor en que
la potencia mecénica puede variar frente a un desbalance de potencia, un estatismo alto
repercute en un mayor error en régimen de la frecuencia. En la figura 2.9 se aprecia su
configuracion.

AP

Ms+D

1
1+sT,

==

Figura 2.9: Regulador mediante estatismos.Extraida de [6].

La dindmica del regulador o governor estd determinada por

T dAP,

T =R'A®+AP,, (2.20)

De la ecuacion (2.20) se aprecia que al transcurrir el transitorio que serd mas o menos
rapido segun 7, se obtiene,

= _—R! (2.21)
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2.2. Control de frecuencia

Frecuencia (p.u.)

Potencia (p.u.)

i Aw
AP

-— R~

Figura 2.10: La pendiente %’ es igual al valor en regimen de la frecuencia con signo opuesto,
en pu. Extraida de [6], modificada.

En la figura 2.10 se representa (2.21). El estatismo es la pendiente de la caracteristica
frecuencia-potencia con signo opuesto.

P
APn =AR

Tiempo
Figura 2.11: Frecuencia y potencia mecanica para un sistema con estatismo. Extraida de [6].

La presencia del estatismo provoca la aparicién de un error en la frecuencia en régi-
men permanente, tal valor es A® = RAP,,.

La figura 2.11 representa la respuesta dindmica de un sistema con control primario de
frecuencia ante un escalén de carga. Como puede verse, la frecuencia final es distinta de
la inicial, al contrario de la respuesta del regulador is6crono representada en la figura 2.7.

Regulacién secundaria de frecuencia

Una vez transcurrido el tiempo de la actuacion de la RPF que establece un error en
el valor de régimen de la frecuencia es necesario modificar la potencia mecdnica del ge-
nerador para restablecer el valor nominal de la misma. La RSF trabaja en otra escala de
tiempo y realiza un ajuste fino y de actuacién més lenta. El objetivo inmediato es llevar la
frecuencia a los margenes de banda muerta [8].

Para la RSF hay un ajuste de la frecuencia a su valor nominal, controlando la potencia
inyectada por la miquina. La variacién de la consigna de potencia tiene como consecuen-
cia el movimiento de las curvas de estatismo.
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68 \ T

Curva de estatismo antes de RSF
P, antes de salir carga

66

O  Punto de operacién normal
P, luego de salir carga

O  Pto op indeseado
Traslacién de curva estatismo
O  Punto de operacién normal 4

Operacion Normal

Frecuencia(Hz)
(4] D
oo o

T T

(o)
[e2)
T

54 -

52 1 L L L
0 50 100 150 200 250 300

Potencia(MW)

Figura 2.12: Traslacién de la curva de estatismo, para valores ejemplo. El orden del proceso es
tal como se interpreta en la leyenda, de arriba hacia abajo.

En el escenario de la figura 2.12 se produce una baja en la demanda (pasaje de linea
roja a linea amarilla). Se tiene un nuevo punto de operacion a una frecuencia mas elevada,
la RSF actua disminuyendo la potencia del generador retornando al valor nominal de
frecuencia (traslacion de linea azul a linea negra).
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2.3. Modelos dindmicos de las maquinas

En este trabajo se usan dos modelos dindmicos pertenecientes a la libreria de PSS/E.
GENCLS: Modelo de generador clésico, presenta solamente H y D.

APm +$ 1 A®

- Ms+D
AP W

Figura 2.13: Diagrama de Bloques para generador GENCLS.

IEEEG2: Modelo del conjunto governor-turbina.

PO
l+ PMAX
N T N e N A R S
(1+5Tp) (1 +5T3) _/ 1+055Ty

Figura 2.14: Diagrama de bloques para la transferencia de IEEEG2. Extraido de [3]. Modificado.

Observar que si 7> = T3 se logra la transferencia del governor de la figura 2.9.

En la practica el actuador luego de mandar un aumento de potencia mecdnica, se
manifiestan dindmicas que con una simple representacion dada en la figura 2.9 no se
pueden estudiar. Esto es, luego de que el actuador solicite el aumento de potencia, se debe
cambiar el angulo de ataque de las palas u ordenar mayor apertura de la compuerta y
esperar a que el fluido entrante acelere la turbina. Estos fendmenos fisicos son estudiados
en detalle en [9] donde se concluye que la tranferencia que en nuestro modelo LTI no
tendremos en cuenta y que vincula la posicién de la compuerta (para ese caso) con la
potencia mecénica es,

. 1—ST4
= o
145

H(s) (2.22)

En la imagen 2.15 se aprecia como cambia la forma de la curva respuesta al escalén
al variar Ty!. Las simulaciones se realizan en un SEP sencillo.

No resulta posible simular el comportamiento con 74 = 0 ya que este pardmetro tiene una cota
inferior para las simulaciones de PSS/E.
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0.45
T4 =1s
0.4 T4=2s|
T4 =3s
0.35 T4 =4s|
T4 =5s
0.3 i
N
L
(@)
C
8 02 |
(@]
o
0.15 i
0.1 i
0.05 i
0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

tiempo (s)

Figura 2.15: Variacién de la respuesta al escalén en un sistema con generadores equipados con
IEEEG2.
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2.4. Sistemas Lineales invariantes en el tiempo

Dados dos conjuntos X y Y, se denomina sistema a una funcién S: X — Y, tal que a
cada elemento de X le asocia un unico elemento de Y [10].

Un sistema es invariante en el tiempo si sus caracteristicas son fijas. Esto significa
que los parametros que lo determinan no cambian a través del tiempo, por lo que una
misma entrada nos dard la misma salida en el presente o en el futuro. Matematicamente
esto significa que un retardo ¢, en la entrada significa un retardo ¢, para la salida.

Invarianza

X(t-to) Temporal y(t-to)

Figura 2.16: Propiedad de invarianza temporal para una entrada x(¢) en una salida y().

Un sistema es lineal si cumple con el principio de superposicion.

ax1(t)+bx2(t) Linealidad ayl(t)+by2(t)

Figura 2.17: Principio de superposicién aplicado en las entradas xi(¢) y x»(¢), con a y b
constantes, siendo y1(¢) y y2(¢) las salidas.

Ambas propiedes definen a los sistemas Lineal Time Invariant o LTIL.

ax1(t-to)+bx2(t-to) LTI ayl(t-to)+by2(t-to)

Figura 2.18: Sistema LTI.

La gran utilidad de estos sistemas es que cualquier entrada se puede descomponer en
una suma de escalones y obtener la salida mediante convolucion.
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Un sistema es de pardmetros concentrados si la historia pasada se puede representar
en un vector de R”, siendo » la cantidad de variables que es de necesario conocer su
pasado para predecir la respuesta del sistema.

Todo sistema LTI de pardmetros concentrados admite una representacion en variables
de estado,

X = Ax+ Bu, (2.23)
y = Cx+Bu. (2.24)

Siendo u € R” el vector de entradas del sistema, y € R el vector de salidas. El vector
x € R" representa la dindmica de los estados. A € R™*", B € R™", C € R**" y D € R**,
matrices con entradas de valores constantes.

Toda respuesta y se obtiene realizando la convolucién entre la entrada u y 1a matriz de
respuesta al impulso J7,

y(t) = A *u(t), (2.25)

Es demostrable que en el dominio de Laplace (2.25) se transforma en
Y(s) =[C(sI —A)"'B+D|U(s). (2.26)
Siendo

H(s)=[C(sI—A)"'B+ D], (2.27)

la transferencia del sistema LTT.

No entraremos en detalle en esto, se puede consultar en [11].

Nuestro problema no es una entrada una salida entonces se debe tener en cuenta que
H (s) en realidad es una matriz de dimension R**".

20



2.4. Sistemas Lineales invariantes en el tiempo

2.4.1. Sistemas de primer orden

Antes de comenzar, las variables que se presentan estdn en pu y son variables incre-
mentales, se prescindird de su notacion.

Se analizan los sistemas de primer orden y para ello se toma la transferencia de la
ecuacién de swing del generador. De la figura 2.4 y aludiendo a lo comentado en el parrafo
anterior obtenemos la transferencia,

o 1
H(s) = () _ (2.28)
Pu(s)—P(s) Ms+D
Respuesta al escalén
Sea el siguiente escalén de potencia [Py, (s) — P (s)] = 2.
Se tiene en la salida
Py
o(s) = . 2.29
Antitransformando,
Po _L
ot)=—(1—e7). 2.30
()="2(1-e7) (230

Siendo T = % la constante de tiempo del sistema y se define como el tiempo necesario
para que el sistema logre el 63.2 % del valor en régimen.

Rol de la constante M en la respuesta inmediata

Derivando (2.30) y evaluando en r =, siendo este tiempo el instante inmediato pos-
terior a la respuesta del escalén

do
+
—t=t=—. 2.31
La velocidad de respuesta del sistema en el instante 7 =7, estd determinada por su
inercia a través de la constante M. La respuesta que se da en un entorno de este tiempo se

denomina respuesta inercial.

Valor Final

Haciendo el limite con # — o en (2.30) se tiene el valor de regimen,

, PR,
Jim o) =7 (2.32)

O lo que es lo mismo segtn el teorema del valor final,

P P
limsw(s) = — 20— = 2. (2.33)
s—0 (MS+D) D

En la figura 2.19 se observa la evolucion de la frecuencia junto a los valores calculados
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w(t) § Pendiente = Po/M
--_.__..fs’

PoD oo o e e e e e e e e o
|
I
0.63P0/D | --=f- |
I
I
I
I
I
I

0 & ! -
to T=MD t

Figura 2.19: Evolucién de la frecuencia para un sistema de primer ordén.
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2.4.2. Sistemas de segundo orden con un cero

No es de interés abordar los sistemas de segundo orden sin ceros ya que en este trabajo
no estan presentes, por interés remitirse a [12]. De la figura 2.9 se obtiene la siguiente
transferencia,

B —(Ts+1)
HO) = s+ D) 7R T

En [4] se aplica un andlisis profundo sobre esta transferencia y su respuesta al escalén,
la teoria de esta seccién es tomada de alli.

(2.34)

Respuesta al escaléon

En el trabajo citado se demuestra que en funcion de si los polos de la transferencia
H (s) son complejos conjugados o reales es la respuesta temporal que se obtiene. Sien-
do para el primer caso una respuesta oscilatoria y el segundo caso una respuesta que es
monétonamente de decreciente luego del nadir. 2 3

Respuesta inmediata

En el trabajo citado se demuestra que la relacion es la misma que para primer 6érden

do I
— =t =—. 2.35
dt o M (2.35)
Valor final
Utilizando el teorema del valor final,
P(Ts+1) P,
i s(s) = T (Ms +D) +RT ~ DERT (2.36)

2Si la respuesta es a una pérdida de generacion la respuesta es monétona creciente luego del
cenit.

3Se entiende por cenit y nadir al valor minimo o miximo que toma la respuesta al escalén
seglin, este sea positivo o negativo. Técnicamente la denominacidn cenit no es correcta.
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@(t)

Pendiente = Po/M

I

[ nadir

Figura 2.20: Evolucién de |a frecuencia para un sistema de segundo orden con un cero, extraida
y modificada de [4], se aprecia ademas el valor méximo conocido como @4 que ocurre en

thaair- Respuesta no escilatoria.

Si R~ >> D entonces el valor final es,

A® = RAP. (2.37)
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Capitulo 3

Implementacion

3.1. Consideraciones previas

Se modela el SEP de una forma similar a la propuesta de Guo, Zho y Low [13], se
toma la propuesta de trabajo [14].

3.2. Desarrollo

Sea N de dimension n el conjunto de buses del sistema, i el indice que lo recorre.

Sea Ng de dimensioén ng el conjunto de buses del sistema que solo presenten generadores
sin regulacion primaria de frecuencia, is el indice que lo recorre.

Sea Ng de dimensién ng el conjunto de buses del sistema que presenten generadores con
regulacion primaria de frecuencia, ig el indice que lo recorre.

Sea N de dimensién ny, el conjunto de buses del sistema que solo presenten cargas de

potencia constante, iz el indice que lo recorre !.

De lo anterior si un bus presenta generacion y cargas, o pertenece a Ng o a Ng. Deno-
minamos Nr al conjunto de buses que no presentan ni generacidn ni carga, decimos que
Nr C Ny, es decir se asume que presentan cargas de potencia nula. De aqui en mas no se
los volvera a nombrar, pero debe quedar claro que Nz, lo contiene.

Con las definiciones anteriores es seguro que N = Ng |J Nr si no hay RPF y N =Ng |
Ng U N si hay RPF. Cualquier bus i estd presente en un solo conjunto. No se dejan buses
sin clasificar.

Sea U de dimensién 7 el conjunto de tensiones de los buses del sistema, i el indice
que lo recorre. Sea M el conjunto de lineas de transporte de dimension m recorridas por
el indice e € M C N x N. Cada linea se describe por la pareja de buses extremos (i, j) con
i,j € N y por una direccion arbitraria siendo el primer indice el origen y el segundo el
destino. Asisi (i,j) € M, (j,i) ¢ M.

IDe necesitarse mas indices se toman alfabéticamente, j, k, etc.



Capitulo 3. Implementacién

Sea la matriz de incidencia del grafo de la red la matriz C € R"*™ definida como

1 sinodoiesla fuentedee
Cie = —1 si es el destino
0 en otro caso

Notaremos C; € R!*™ a la fila correspondeinte al nodo i, Cs € R"*? Cr € R**? C; €
R™:*? a los bloques correspondientes a los nodos de generacién S, de generacién R y de
cargas L.

La potencia activa a través de todas las lineas conectadas al nodo i se modelara como

Pi = Z CiePea (31)
eeM

que es otra forma de escribir la ley de nudos de Kirchoff.
En (C.22) se deduce (3.2). Se la aplica a tensiones U; € U,

U:U; sin(; — 6;
P =p, = WG 0) (32)

Aplicando (C.4) se halla una aproximacidn lineal para pequefios desplazamientos en
la variable 6; — 6; de (3.2).

Entonces
UiU' 6io - 9'0
ap, = YJilicos( ] )A[G,-— 0}, (3.3)
Be: UinCOS(eiO—Gj )’ (34)
AP, = B,A[6; — Gj] Vi,j EN. 3.5

Donde 6;, — 6j, es el punto de operacion, con A[6; — 6] = 6; — 0; — (6;, — 0j,). Sea la
matriz B € R™*™ con los elementos B en la diagonal principal, se presenta el vector de las
potencias en las lineas AP € R como

AP = BCT A0, (3.6)

siendo AB € R" el vector de dngulos relativos de los fasores en toda la red.

Este es un modelo lineal valido en un entorno de un punto de equilibrio. Todas las
variables deben interpretarse como incrementos. La ecuacién (3.1) y la definicion de
C implican que Pj; = —P,;. Se recuerda que las dindmicas de las tensiones no se modelan,
se suponen constantes y su contribucion se pondera en cada entrada de la matriz B.
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3.2. Desarrollo

De aqui en mas debe quedar claro los siguientes aspectos generales, los valores
se encuentran en pu, en caso contrario se aclara. Para evitar el abuso de notacion se
prescinde de A..

Sean las siguientes perturbaciones de potencia activa,
= u;,is € N,

= U;.,ig € Ng,

" U, i € NL.

Sean las siguientes frecuencias,

" W, is €Ns,

" Wiy, ig € NR,

= ;i €NL.

Sea ug, ,ir € N la entrada realimentada del governor.

La ecuacion de swing para el generador del bus ig es

dow; )
Mg dl‘ls = —Dj, 0 — Ci P+ ujg Vis € Ns. 3.7

Las ecuaciones de swing junto con la que modela al governor del generador equiva-
lente ubicado en iy son,

dao;
Miy =% = =Diy @i = Cig P4ty + gy, | (3.8)
uo; _ _
—Ti dth = R,'Rl O +Ug;, Vig € NR. 3.9)

La ecuacion de swing para la carga del bus i es

0= —Cy,P+u Vi € Np. (3.10)

Se obtuvieron las ecuaciones que rigen la dindmica de la frecuencia en cada nodo, se
presentan las dos posibles redes.

NOTA: La hipétesis de que el modelo soporta Gnicamenta cargas de potencia cons-

tante se encuentra implicita en (3.7), (3.8) y (3.10). Lo anterior es debido que AP, = 0.
Ergo, es correcto clasificar un bus que presente cargas en Ng o Ng.
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3.2.1. Desarrollo Matricial

Sean los siguientes vectores,

= ug € R™ vector de perturbaciones para el conjunto Ng,
= ug € R™ vector de perturbaciones para el conjunto Ng,
= u; € R"™ vector de perturbaciones para el conjunto N,
= OG5 € R" vector de dngulos para el conjunto Ng,

= Or € R"% vector de dngulos para el conjunto Ng,

= O; € R™ vector de dngulos para el conjunto N,

= @5 € R™ vector de frecuencias para el conjunto Ng,

= g € R™® vector de frecuencias para el conjunto Ng,
=y € R"™ vector de frecuencias para el conjunto N,

= us € R™ vector de entradas realimentadas para el conjunto Ng.

Sean las siguientes matrices diagonales:

Mg € R™*"s tal que,
e | Mg sii=]
ST 0 sii#

Dg € R"™s*"s tal que,
Dy sii=j
0 siid]j
Mpg € R"™*"R ta] que,
M, sii=j
0 sii#j
Dpg € R"™*"R ta] que,

0 sii#j
R € R"™*"® ta] que,

=
=

sii=j
0 siidtj
T, € R"*" tal que,
sii=j

siis j

=

{
{
DRU:{ Dy sii=j
{
{
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Red Tipo 1

La versién matricial de (3.7) y (3.10) es

dw
SdTS = —Dsws—CsP+us, (3.11)

0 = —CPHuy. (3.12)

Si se les agrega la ecuacion (3.6) y las relaciones de dngulos y frecuencias, tenemos:

dw

SdTS = —Dsws—CsP+us, (3.13)
0 = —CP+uy, (3.14)
P = B[CI6s5+C]oy), (3.15)
d Oy

= = . 3.16
7 s (3.16)

En (3.15) se us6 que CT0 = CI 65+ C] 6,. Sustituyendo (3.15) en (3.13) y (3.14) se
tiene

do

STzS = —Dsws— CsB[CL0s+CT 6,]+ us, (3.17)
0 = —CB[CIOs+Cl 6] +uy, (3.18)

d Oy

—= = ws 3.19
I s (3.19)

En (3.17) se observa el aporte de Cs[B(CL 65 +C] 6,.)] que es la potencia que fluye por
las lineas conectadas a cualquier bus de N, esta expresion es igual a CsBCT 6 y lo deno-
minamos Y, de igual forma se obtiene Y; = C;BCT 6. Estas matrices tienen dimensiones
Rs*™ y R"™*" as cuales son bloques de una matriz de dimension R"*" denominada ma-
triz Y o matriz de admitancia nodal, es decir Y = CBC? tal como se prueba de forma no
rigurosa en el apéndice C.3.

Expresando estas cantidades segin Y:

Cs Y Yss Ysr
Y =CBCT = B[ ¢l cT :[ }:[ ]
[ Cr ] &Gl Y, Yis Yo

Se transforman las ecuaciones (3.17) — (3.19) considerando Y,

dwg

S = —Dsws — [Yss6s + Y501 ] + us, (3.20)
0 = *[YLsestYLLGL] “+uy, 3.21)
dOg
— = . 3.22
7 s (3.22)
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El modelo (3.20)-(3.22) de forma matricial queda,

dl o] _ [ -M;'Ds —Mg'Yss ][ o —M 'Y
alel =™ A o e PR
M§1 0 us
el
s us
0 =10 YLS][GS]+YLL9L+[0 IL][ML] (3.25)

Si la matriz Y77 es invertible se puede despejar el vector de dngulos 6y y sustituirlo,
9L = YL_LI [—YLseg — ML] (326)

Sistema LTI para la red tipo 1

El sistema logrado es el pedido en la seccién 1.3 pero con una presentacién distinta.
Se sustituye (3.26) en (3.23) y se define el sistema siguiente,

d
% = oxs+ PBu,
s = ’)/XS+6M,

xs € R?", vector que contiene frecuencias y dngulos del conjunto N,

ws € R, vector que contiene frecuencias del conjunto Ng,

u € R", el vector entradas como se definié anteriormente,
= RZnXXan’

ﬁ c RZnsxn

ye RnSXZnS

5 € R,

Las matrices quedan,

o — | “Ms'Ds —Mg'Yss+ Mg Yo Yis
Is 0 ’
B = Mg MY Y,
0 0 ’
y = [Is 0],
5§ = [0 0]
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Con I € R la identidad. Se recuerda que las entradas de las matrices o, 3, Yy & son
bloques o submatrices. Las frecuencias para el conjunto Nf, se obtienen derivando (3.26)
o = —Y;; Visws — Y i, (3.27)

Al inyectar escalones de Heaviside de potencia u;, = Y (r —t,) Vt > t, para alglin
i, € Ni entonces uj, representa la distribucion u;, = 8(¢r —1t,). En la teoria esta toma un
valor « en t =1,. Dicho esto se toma su aproximacion inmediata.

En resumen las frecuencias de los conjuntos Ng y Nf, se obtienen

Ws = 7Yxs+Ou, (3.28)
o = —Y;'Visos. (3.29)
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Capitulo 3. Implementacién

Red tipo 2

La versién matricial de las ecuaciones (3.7) — (3.10) es,

dwg
S7dr

d ()4
R ar

Uos

& dt

0

—DS(DS — CSP+ us,

—Drwg — CRP-l- Ugp +ug,

—CrP+uy.

Se procede de forma analoga que para la red tipo 1,

dos
S dr
d(l)R
R ar
Us
8 dt

0

P
s
dt
d6g

dt

32

—Dsa)s — C5P+ us,
—DR(DR — CRP+ UR + Ug,

_Rile - u07
—CLP+ ur,
BlCIOs+Chor+Cl o],

s,

WR.

(3.30)

(3.31)

(3.32)
(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)
(3.38)

(3.39)

(3.40)



3.2. Desarrollo

Sustituyendo (3.38) en (3.30) y (3.31) se tiene,

da
STdr
dCOR
Rt
Uos

& dt
0 =

d O
dt
a6
dt

—Dsws — CsB[CE 65+ Ch 6 + Cf 61 + us,
—DRrag — CrB[CY 85+ CE O + C} 61 + ug + us,
_R—le —Ug,

—CLB[CE 65+ CFOr +C] O] +ur,

s,

WpR.

La matriz de admitancia nodal es,

Cs
Y =CBCT = | Cx
CL

d(DS

dt
d(l)R

dt
Us

¢ dr

o

dt
dog

dt

Ys Yss Ysr Yoo
B[Cl Cf Cl J=|Yr |=|Yas Yer Yae
Y, Yis Yir YL
—Dsws — [Yss6s + YsrOr + Ys1.0L] + us,
—Drg — [YrsOs + YrrOr + YR OL) + ug + us,
—[YisOs + YiROr + Y1.0.6L) + ur,
(O
pR.

(3.41)

(3.42)

(3.43)
(3.44)
(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
(3.50)

(3.51)

(3.52)
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Capitulo 3. Implementacién

34

(O
WR
O
Or
Us

0

0
Is
0
0

[ —Mg ' Ds

[0 0 Yis Y

El modelo (3.47)-(3.52) queda representado de forma matricial

us
UR
ur

0 ~Mg'Yss —Mg'Ysg 0
~My'Dr  —Mg'Yrs —Mg'Yre Mg'
0 0 0 0
Iz 0 0 0
“1p—1 —1
~T, 'R 0 0 ~T,
oL
0
0 us
0 Ur 9
0 uy,
0
(O
R
0]| 6s | +Yu6,+[0 0 I ]
Or
Us

6L =Y [—(YisOs+ YirOr) —ur].

s
R
Os
Or

. (3.53)

Si la matriz Y7; es invertible se puede despejar de (3.53) el vector de dngulos 6y y
sustituirlo.

(3.54)



3.2. Desarrollo

Sistema LTI para la red tipo 2

Con el mismo proceder que para la red tipo 1,

deR

— =

o xsr + Bu,
Osg = Yxsg+Ou,

xsg € R¥1sH3% vector que contiene frecuencias y dngulos del conjunto Ns, contiene
frecuencias, dngulos y entradas realimentadas del conjunto Ng,

wsg € R™TR vector que contiene frecuencias de los conjuntos Ns y Ny,

u € R", el vector entradas como se definié anteriormente,

oc R(2n5+3nR) X (2ng+3ng)

ﬁ e R(2n5+3nR) xn,

ye R(nernR) X (2ns+3ng) ,

5 € Rinsne)<n,
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Capitulo 3. Implementacién

Las matrices quedan,

[ —M; ' Ds 0 —M Yo — Y51, ' Yis]  —Mg ' [Yor — YorY;; ' Yig]
0 ~Mg'Dr Mg [Yrs — YooY, 'Vis] —Mpg " [Yrr — YroY;; ' Vi)
a = Is 0 0 0
0 Ig 0 0
0 T, 'R7! 0 0
M! 0 _MEIYSLYLL
0 Mg' —Mg'YerVir
B = 0 0 0 :
0 0 0
. 0 0 0
0

Con Is € R y Ix € R"® matrices identidad. Las frecuencias para el conjunto Ni, se
obtienen derivando en (3.54) y prescindiendo de .
En resumen las frecuencias de los conjuntos Ng, Ng y NL se obtienen,

Wsg = Yxsg+Ou, (3.55)
ws = [Is0]wsg, (3.56)
or = [0Ix]wsg, (3.57)
op = —Y;'[Vists+Yiror]. (3.58)

3.2.2. Flujo de programa

Se obtuvieron las matrices del modelo LTI en base a las hip6tesis de pérdidas nulas
y dindmicas de las tensiones no consideradas para si poder linealizar en un punto de
operacion. Luego se debe simular una misma falla en la red original, en la modificada y
en el modelo lineal. El flujo general del programa es el del figura 3.1
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Leer archivos raw y
.dyr de red original.

S

Generar red
modificada.

A4

Flujo de cargas red
modificada.

A 4

Adquisicién de
matrices del modelo
LTI

|
-

Resultados.

Y e T

3.2. Desarrollo

Flujo de cargas red
original.

A

Simulacién dinamica
red original.

A

Simulacién dinamica
red modificada.

Y
( Simulacién en
L maodelo LTI

Figura 3.1: Flujo del programa.
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Capitulo 4

Evaluaciones y resultados

El desempefio del modelo serd evaluado segin dos aspectos cualitativos, en la seccion
4.1 se evalua si la respuesta a un escalén para el modelo es coherente con la teoria de
sistemas lineales. En la seccién 4.2 se evalua la linealidad del modelo y para eso se hace
uso del indicador || . [|2.

Los pruebas se realizan en un sistema de 39 buses conocido como /0-machine New-
England Power System. En el apéndice A se muestra la red y se listan los valores numéri-
cos de los elemenos, asi como los valores dindmicos.

Remitase al apéndice B para hallar el listados de los casos de prueba.

Definiciones

Sea f(t)rr; : R — R" 1a funcidn frecuencia en los n buses para el modelo LTI.
Sea f(t)mop : R — R" la funcién frecuencia en los n buses para la red modificada.
Sea f(t)orr : R — R" la funcion frecuencia en los n buses para la red original.

Sea M,,, la inercia total de la red,

ns+ngr Mi
M,y = . “4.1)
h ; (DOSbase,-
Sea D, el damping total de la red,
ns+ngr D
Dyog = L “4.2)
" ; w()Sbase,-

Sea R, el estatismo equivalente de los governores presentes en la red,

1
“L
l

R red

—

(4.3)

=

i

(%)

Wodpase i



Observesé el aporte de ,, esto es porque la ecuacién de swing y la ecuacion del
governor son vélidas en pu, entonces se pueden escribir,

Mdo D _
——+—w0=P,-P, 4.4
@, dt +0)(, m L ( )
B, R! _
— gdf’;’: 5O+ P 4.5)
(g

Es importante notar que la adquisicion de pardmetros de la red modificada se hace
ponderando w,.
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Capitulo 4. Evaluaciones y resultados

4.1. Evaluacion cualitativa de las respuestas
Para la red tipo 1 se tiene:
s Mg ~1,31.
8 Dyeg ~0,19.

= S0 = 100 MVA.

4.1.1. Redtipol-Casol

625 T T T T T T T

62

frecuencia (Hz)
e
T

A PL =-289.8MW. Frecuencia en buses 3y 14.
60.5 Red original, bus 3

Red de pérdidas nulas, bus 3
Modelo LTI, bus 3
60 — — — -Red original, bus 14 7
— — — -Red de pérdidas nulas, bus 14
— — — -Modelo LTI, bus 14

595 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

tiempo (s)

Figura 4.1: Frecuencia en los buses 3 y 14. Para un escalén del 90% de PL =322 MW en el
bus 3.

La frecuencia presenta un comportamiento de primer orden siendo el valor final cohe-
rente!,

AR,

Aw ,
Dred

Obsérvese que m, no estd en pu, esto es porque la frecuencia base ya se evalué en el pardmetro
Dyeq.
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4.1. Evaluacién cualitativa de las respuestas

Af = AP, _289,8/100
T 27Dwy | 270,19
Con 62.42 Hz, el valor de régimen.

~ 242 Hz.

T
60.2 - 4
N 60.15 | 4
==
©
‘©
C
2
3 60.1 | .
= A PL =-289.8MW. Frecuencia en buses 3y 14.
Red original, bus 3
Red de pérdidas nulas, bus 3
60.05 Modelo LTI, bus 3 .
— — — -Red original, bus 14
— — — - Red de pérdidas nulas, bus 14
— — — -Modelo LTI, bus 14
60 1 1 1 1 1 1 =

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
tiempo (s)

Figura 4.2: Frecuencia en los buses 3 y 14. Para un escalén del 90% de PL =322 MW en el
bus 3. Ampliada en el origen.
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62.42 1

62.41 y

62.4 1

frecuencia (Hz)

o2} o
n n
w w
®© ©
T
1

A PL =-289.8MW. Frecuencia en buses 3y 14 .

Red original, bus 3
62.37 | Red de pérdidas nulas, bus 3 .
Modelo LTI, bus 3

| — — — -Red original, bus 14 i
62.36 — — — - Red de pérdidas nulas, bus 14
— — — -Modelo LTI, bus 14

62.35 1 1 1 L I 1 1 1 7
67 68 69 70 71 72 73 74 75
tiempo (s)

Figura 4.3: Frecuencia en los buses 3 y 14. Para un escalén del 90% de P, =322 MW en el
bus 3. Ampliada en el final.
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4.1. Evaluacién cualitativa de las respuestas

4.1.2. Red tipo 1 - Caso 2

65 T T T T T T T
64 - -
63 7
N
=3
.
S 62 -
[}
>
3
= ’ A PL =-565.2MW. Frecuencia en buses 20y 4.
61 Red original, bus 20
Red de pérdidas nulas, bus 20
Modelo LTI, bus 20
60 — — — -Red original, bus 4 A
— — — -Red de pérdidas nulas, bus 4
— — — -Modelo LTI, bus 4
59 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

tiempo (s)

Figura 4.4: Frecuencia en los buses 20 y 4. Para un escalén del 90% de P, = 628 MW en el
bus 20.

AP, 5652/100
2mDyeq 270,19

La figura 4.4 presenta un comportamiento con mayor cantidad de arménicos para las
tres redes.

Af =

~4/73 Hz.
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60.9 [ ! T T 3
60.8 ]
60.7 1 4
_60.6 7
N
==
© 60.5 7
©
&
§ 60.4 7
= // A PL =-565.2MW. Frecuencia en buses 20y 4 .
60.3 | S — 4 Red original, bus 20 i
N2 £ Red de pérdidas nulas, bus 20
60.2 1 / , AN Modelo LTI, bus 20 1
// / — — — -Red original, bus 4
60.1 /// — — — -Red de pérdidas nulas, bus 4 .
//// — — — -Modelo LTI, bus 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
tiempo (s)

Figura 4.5: Frecuencia en los buses 20 y 4. Para un escalén del 90% de P, = 628 MW en el
bus 20. Ampliada en el origen.

En particular sucede que la frecuencia del bus donde se produce la falla tiene mas
contenido arménico respecto de un bus més alejado. Las frecuencias del nodo de falla
reaccionan mads rapido que las demads, esto es valido ya que después de un escalén los
primeros dngulos en sufrir cambios son los correspondientes a los buses mds cercanos.
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4.1. Evaluacién cualitativa de las respuestas

64.7

T

64.65

64.6

T

64.55

64.5

frecuencia (Hz)

64.45 -

64.4

64.35 -

64.3 = I

1

A PL =-565.2MW. Frecuencia en buses 20y 4. ||

Red original, bus 20
Red de pérdidas nulas, bus 20 5
Modelo LTI, bus 20

— — — - Red original, bus 4

— — — - Red de pérdidas nulas, bus 4
— — — -Modelo LTI, bus 4

1 1 1 1 1 1 1 im|

70 70.5

71

715 72 725 73 735 74 745 75
tiempo (s)

Figura 4.6: Frecuencia en los buses 20 y 4. Para un escalén del 90% de P, = 628 MW en el

bus 20. Ampliada en el final.
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4.1.3. Red tipo 1 - Caso 3

67 T T T T T T T

66

[e)]
[8)]
T

o»
x
T

63

frecuencia (Hz)

62

A PL =-772.8MW. Frecuenciaen buses 39y 2. |

Red original, bus 39
Red de pérdidas nulas, bus 39 i
Modelo LTI, bus 39
— — — - Red original, bus 2
60 — — — - Red de pérdidas nulas, bus 2 7
— — — -Modelo LTI, bus 2

59 Il Il Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80

tiempo (s)

61

Figura 4.7: Frecuencia en los buses 39 y 2. Para un escalén del 70% de P, = 1104 MW en el
bus 39.

AP, _772,8/100

Af = ~
f 27D, oy 210,19

~ 6,47 Hz.
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4.1. Evaluacién cualitativa de las respuestas

T T T T T T T =
4
Z
61.2 S = .
7/ - ///
Ve 7,
7/
61 // 1
7
7,
/ﬁ %
~ 7z
T 6081 7 1
©
o z~
c
C 60.6 AT .
) 4
[0) Y14 .
= s /7 N A PL =-772.8MW. Frecuencia en buses 39y 2.
%
60.4 - // Red original, bus 39 -
// Red de pérdidas nulas, bus 39
7,7 Modelo LTI, bus 39
60.2 /// — — — -Red original, bus 2 B
//// — — — - Red de pérdidas nulas, bus 2
s — — — -Modelo LTI, bus 2
Z
60 = L L I I 1 L I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

tiempo (s)

Figura 4.8: Frecuencia en los buses 39 y 2. Para un escalén del 70% de P, = 1104 MW en el
bus 39. Ampliada en el origen.

Cuando se testea la frecuencia en el bus 39, el cual es un bus que tiene carga y gene-
racion, sucede que al inicio estd desfasada 7 rad. respecto de las mismas frecuencias en
la red original y modificada.
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T T T T T T T T
66.46 i
66.44 i
66.42 i
N 66.4 i
T
©
‘G 66.38
C
2
o 66.36 [ i
= A PL =-772.8MW. Frecuencia en buses 39y 2.
66.34 Red original, bus 39 |
Red de pérdidas nulas, bus 39
66.32 - Modelo LTI, bus 39 1
— — — - Red original, bus 2
66.3 [ — — — -Red de pérdidas nulas, bus 2 i
— — — ~Modelo LTI, bus 2
66.28 ; ; i . i | L f

71.5 72 72.5 73 73.5 74 74.5 75
tiempo (s)

Figura 4.9: Frecuencia en los buses 39 y 2. Para un escalén del 70% de P, = 1104 MW en el
bus 39. Ampliada en el final.
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4.1.4. Red tipo 1 - Caso 4

605 T T T T T T T
60 A PM =-250.0011MW. Frecuencia en buses 30 y 23. i
Red original, bus 30
Red de pérdidas nulas, bus 30
Modelo LTI, bus 30
= 5951 — — — -Red original, bus 23 )
T — — — - Red de pérdidas nulas, bus 23
© — — — -Modelo LTI, bus 23
2 59 7
[0}
>
o
Q
58.5 4
58 |- 7
575 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

tiempo (s)

Figura 4.10: Frecuencia en los buses 30 y 23. Desconexién de maquina en el bus 30.

El valor final es,

Af = AP, 250/100
" 22Dny | 270,19
Siendo fLTI(t = 00) ~ 5791 Hz.

Hemos visto que el valor final respeta (2.32) ya sea para escalones de carga o genera-
cion.

~ 2,09 Hz.
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60 ff

T T T T T T T T T =

A PM = -250.0011MW. Frecuencia en buses 30 y 23.

59.95 Red original, bus 30 i
Red de pérdidas nulas, bus 30
59.9 Modelo LTI, bus 30 7
— — — - Red original, bus 23
__59.85 — — — -Red de pérdidas nulas, bus 23 .
N — — — -Modelo LTI, bus 23
=3
o 598 8
[3)
C
2
a3 59.75 8
o}
59.7 8
59.65 8
59.6 8

1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tiempo (s)

Figura 4.11: Frecuencia en los buses 30 y 23. Desconexiéon de maquina en el bus 30. Ampliada
en el origen.

Cuando se desconecta un generador el modelo presenta grandes oscilaciones en el
bus terminal (bus 30), un bus alejado como el bus 23 presenta oscilaciones menores. Un
dato a tener en cuenta es que los escalones de carga en los casos 1, 2 y 3 son solamente
de potencia activa, aqui se desconecta una maquina y trae consigo un escalén de reactiva
(luego se evaluara si este escalon tiene influencia en las frecuencias para las redes origi-
nal y modificada, el modelo LTI no responde a escalones de reactiva). Este efecto serd
analizado mas adelante.
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4.1. Evaluacién cualitativa de las respuestas

4.1.5. Redtipo1l-Casob

61 T T T T T T T
60 b
59 T
i 58 A PM = -650.0013MW. Frecuencia en buses 30y 23. | |
© Red original, bus 30
% Red de pérdidas nulas, bus 30
3 57 | Modelo LTI, bus 30 i
o — — — -Red original, bus 23
- — — — -Red de pérdidas nulas, bus 23
56 F — — — -Modelo LTI, bus 23 J
55 T
54 1 | 1 ) T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

tiempo (s)

Figura 4.12: Frecuencia en los buses 30 y 23. Desconexién de maquina en el bus 35.

AP, . 650/100
21D,y 270,19
En los casos 4 y 5 se aprecia que el error respecto de la red original es mayor que

el que se tiene cuando el escaldn es solo de potencia activa. La frecuencia del bus donde
ocurre la falta (35) no se grafica.

Af =

~ 5,44 Hz.
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Para la red tipo 2 se obtuvo:

» Myea = 1,36
* Dy =0,18
u Rred = 1,25

Syeq = 100MVA.

4.1.6. Red tipo 2 - Caso 6

607 T T T T T T T
A PL =-128.8MW. Frecuencia en buses 3y 4.
60.6 Red original, bus 3 .
Red de pérdidas nulas, bus 3
Modelo LTI, bus 3
60.5 1 — — — - Red original, bus 4 i
— — — - Red de pérdidas nulas, bus 4
N 60.4 — — — -Modelo LTI, bus 4 ]
=3
.8
2 60.3 .
o
>
8
& 60.2 ~——— i

60

59.9 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

tiempo (s)

Figura 4.13: Frecuencia en los buses 3 y 4. Para un escalén del 40% de P, =322 MW en el
bus 3.

frr1 presenta una evolucion de segundo orden con leve sobretiro, la respuesta inercial
es similar, las miximas diferencias relativas ocurren, aproximadamente, en el mdximo y
en el minimo local de la curva. Esto tiene que ver en parte, porque para realizar el modelo
LTI hemos prescindido de la transferencia de la turbina. Segtn el teorema del valor final,

AP,
Dred +R:e‘11 ’
AP, 128,8/100

Af = ~ ~0,2 Hz.
/ 27[Dyeq + R} 27[0,184+1/1,25]

Aw =
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60.09

60.08 -

60.07

o o o

c o ©

o o o

X a o
T

frecuencia (Hz)

60.03 A PL =-128.8MW. Frecuencia en buses 3y 4.
Red original, bus 3
60.02 Red de pérdidas nulas, bus 3
Modelo LTI, bus 3
60.01 — — — - Red original, bus 4
— — — - Red de pérdidas nulas, bus 4
60 1 1 1 *‘ - Mo?elo LTI, b‘us 4 ‘ ’
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
tiempo (s)

Figura 4.14: Frecuencia en los buses 3 y 4. Para un escalén del 40% de P, =322 MW en el
bus 3. Ampliada en el origen.

T T ™| A PL =-128.8MW. Frecuencia en buses 3y 4.

Red original, bus 3
Red de pérdidas nulas, bus 3
Modelo LTI, bus 3
— — — - Red original, bus 4
— — — - Red de pérdidas nulas, bus 4
— — — -Modelo LTI, bus 4

60.62

60.6

60.58

60.56

60.54

frecuencia (Hz)

60.52

60.5

60.48

I\

6 8 10 12 14 16 18
tiempo (s)

Figura 4.15: Frecuencia en los buses 3 y 4. Para un escalén del 40% de P, =322 MW en el
bus 3. Ampliada en el nadir.

La respuesta es Optima, tanto en fase como en contenido arménico.
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T T T T T T T

60.24 + A PL =-128.8MW. Frecuencia en buses 3y 4. b
Red original, bus 3
60.22 I Red de pérdidas nulas, bus 3 il

Modelo LTI, bus 3

— — — - Red original, bus 4
60.2 — — — - Red de pérdidas nulas, bus 4 ]
— — — -Modelo LTI, bus 4

N
L 60.18

frecuencia
D
o
>

60.14

60.12

60.1

22 24 26 28 30 32 34
tiempo (s)

Figura 4.16: Frecuencia en los buses 3 y 39. Para un escalén del 40% de P, = 322 MW en el
bus 3. Ampliada en el minimo local.
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4.1. Evaluacién cualitativa de las respuestas

4.1.7. Red tipo 2 - Caso 7

607 T T T T T T T

60.6 - A PL =-125.6MW. Frecuencia en buses 20y 1. | |
Red original, bus 20
Red de pérdidas nulas, bus 20

60.5

Modelo LTI, bus 20 ]
— — — - Red original, bus 1

— — — - Red de pérdidas nulas, bus 1
— — — -Modelo LTI, bus 1

o2}

°

»~
T

frecuencia (Hz)
(2] (2]
o o
N w
T T

]
o
.

59-9 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

tiempo (s)

Figura 4.17: Frecuencia en los buses 20 y 1. Para un escalén del 20% de P, = 628 MW en el
bus 20.

Esta frecuencia presenta mds contenido arménico que para el caso 7.
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60.58 -

// /
/ Ve '
60.56 |- /
60.54 - “ L1l A
Al / NBld
5 /
I 6052+
. v
\'

frecuencia
D
o
(6]
T

A PL =-125.6MW. Frecuencia en buses 20y 1.

Red original, bus 20
Red de pérdidas nulas, bus 20

60.48

60.46 Modelo LTI, bus 20
— — — - Red original, bus 1
60.44 — — — -Red de pérdidas nulas, bus 1 7
— — — -Modelo LTI, bus 1
1 1 1 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10 11

tiempo (s)
Figura 4.18: Frecuencia en los buses 20 y 1. Para un escalén del 20% de P, = 628 MW en el

bus 3. Ampliada en el nadir.

El contenido armoénico es mayor para el bus terminal que para el bus 1, ademds, la
frecuencia de este bus (curva a trozos azul) es de similar contenido arménico que las
frecuncias de la red original y la red modificada de dicho bus.
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4.1. Evaluacién cualitativa de las respuestas

4.1.8. Red tipo 2 - Caso 8

60.35 T T T T T T T
A PL =-61.8MW. Frecuencia en buses 28y 8 .
60.3 Red original, bus 28 7
Red de pérdidas nulas, bus 28
L Modelo LTI, bus 28 i
60.25 — — — - Red original, bus 8
— — — - Red de pérdidas nulas, bus 8
N 60.2 — — —-Modelo LTI, bus 8 4
L
©
2 60.15 q
()
>
8
= 60.1 J
60.05 1
60 [ q
59'95 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo (s)

Figura 4.19: Frecuencia en los buses 28 y 8. Para un escalén del 30% de P, =206 MW en el
bus 28.
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Capitulo 4. Evaluaciones y resultados
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— — — - Red original, bus 8
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— — — -Modelo LTI, bus 8
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Figura 4.20: Frecuencia en los buses 28 y 8. Para un escalén del 30% de P, = 206 MW en el
bus 28. Ampliada instantes después del nadir.
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4.1. Evaluacién cualitativa de las respuestas

4.1.9. Red tipo 2 - Caso 9

66 T T T T T T T

65 [ A PL =-1104MW. Frecuencia en buses 39y 21 . |
Red original, bus 39

64 Red de pérdidas nulas, bus 39

Modelo LTI, bus 39
— — — - Red original, bus 21

E — — — - Red de pérdidas nulas, bus 21
= 830 — — — - Modelo LTI, bus 21 ]
©
c
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B 62 ]
o
61 4
60 il
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tiempo (s)

Figura 4.21: Frecuencia en los buses 39 y 21. Para un escal6n del 100% de PL = 1104 MW en
el bus 39.
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e A PL = -1104MW. Frecuencia en buses 39y 21.
Red original, bus 39
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— — — - Red original, bus 21
64 — — — - Red de pérdidas nulas, bus 21 T
— — — -Modelo LTI, bus 21
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Figura 4.22: Frecuencia en los buses 39 y 21. Para un escalén del 100% de P, = 1104 MW en
el bus 39. Ampliada en el nadir.
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4.1. Evaluacién cualitativa de las respuestas

4.1.10. Red tipo 2 - Caso 10

60-6 T T T T T T T

A PL =-110.4MW. Frecuencia en buses 39y 21.

Red original, bus 39 4
Red de pérdidas nulas, bus 39
Modelo LTI, bus 39
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Figura 4.23: Frecuencia en los buses 39 y 21. Para un escal6n del 10% de P, = 1104 MW en
el bus 39.
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4.1.11. Red tipo 2 - Caso 11
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Figura 4.24: Frecuencia en el bus 30. Desconexién de maquina en el bus 30.
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Figura 4.25: Frecuencia en el bus 22. Desconexién de maquina en el bus 30.
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4.1. Evaluacién cualitativa de las respuestas

Aqui se ha graficado dos curvas respuesta por separado, para un escalén de generacion
en el bus 30. Afin a nuestra intuicién la curva del bus 30 es una sefial con mayor presencia
de ruido.
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Capitulo 4. Evaluaciones y resultados

4.2. Evaluacién de la linealidad del modelo

Objetivo

Debido a que el sistema es LTI para pequefios apartamientos es de interés analizar su
linealidad y clasificar el error del modelo respecto a la red modificada y a la red original.
Si bien la aproximacion se aplica a la red modificada, el objetivo del trabajo es hallar una
representacién del SEP objetivo, que eventualmente tendrd perdidas.

Metodologia

Se hace uso de la métrica || . || para conocer las distancias.

Sea el vector v € R":

Entonces su norma || v ||; o euclidea es,

v lo= /) vi- (4.6)
=1

Sea la funcién f : R — R", se define su norma en el dominio [t,,%.¢] C R,

£ 1= \/ [ B (4.7)

Sean la funciones f, g : R — R", entonces en el dominio [, f4,] C R se tiene,

IIﬂtl_X
_ 2
1 =g l= \/ [ I -g0 1 ar @8)
Se desea conocer el comportamiento de las siguientes métricas a medida que el es-
calon de potencia es mayor, se analiza cuando existen escalones de potencia reactiva

ademds de variaciones en el tiempo de apertura de compuerta del governor 7;.

25

» || furr — fuop
w || frr — forr |2,

» || fmop — forr |2

Se define el cociente incremental en || . ||2 entre el caso i y el caso i — 1 de la siguiente
forma,
| furr = fmop |l2; — || frrr — fuop |l2:,
Al furr — fuop |12, = ' : (4.9)

Con el fin de comparar la red original y la red modificada se hace uso de las pérdidas
de la red original, antes y después de la falla, utilizando la siguiente notacién.

AY =" finai — Winicial (4.10)
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4.2. Evaluacién de la linealidad del modelo

De la seccidén A se obtiene:

s PLoap,y, = 6097,5 MW

4.2.1. Red tipo 1 - Caso Al

1.4 T T T T T T T T

—o—Il fLT| ) fMOD ”2
o—| f|_T| . fom ”2
o—I|| fMOD ) fORI ”2

11,

0 Il L L Il Il Il L Il
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

A PL (%), P =322MW, Bus 3.

Figura 4.26: Evolucién de la || . ||2 para escalones de carga en el bus 3. P, =322 MW.

En la figura 4.26 se visualiza que los errores crecen con una pendiente similar. La
norma || fyop — forr ||2 presenta una tendencia decreciente para escalones mayores de
70%. Esto quiere decir que para escalones mayores existe menos variacion de pérdidas
en la red original.
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Capitulo 4. Evaluaciones y resultados

A\l frrr — fmob |2,
% A
De 10a 20 0.7
De 20 a 30 0.9
De 30 a 40 0.9
De 40 a 50 0.5
De 50 a 60 0.8
De 60 a 70 0.9
De 70 a 80 0.9
De 80 a 90 1.0
De 90 a 100 1.0

Tabla 4.1: Incrementos relativos en la || . ||2, valores con una cifra significativa. Pp =322 MW.

La métrica muestra un comportamiento lineal en los incrementos a excepcion del
cociente incremental de 40% a 50 %. El escalon AP, = 322MW relativo a la potencia
total de las cargas es,

AP,

(%) ~ 5,28. @.11)
PLoaD;or

AP (MW)
% A
10 -04
20 -0.8
30 -1.1
40 -1.5
50 -1.7
60 -1.9
70 2.2
80 24
90 -2.6
100 -2.6

Tabla 4.2: Variacién de las pérdidas en la red original. P, =322 MW.

Las variaciones en las pérdidas muestran que a medida que crecen también lo hace
| fmop — fori |2-
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4.2. Evaluacién de la linealidad del modelo

4.2.2. Red tipo 1 - Caso Bl

1 4 T T T T T T T T

—0— I~ fyop I
12 —IIf 1 -for Il
o—I|| fMOD . fORI ”2

111,

0 Il Il Il Il Il Il Il Il
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

A PL (%), P, = 628MW, Bus 20.

Figura 4.27: Evolucién de la || . |2 para escalones de carga en el bus 20. P, = 628 MW.

Tanto || fyrop — forr ||2 como || forr — fuop ||2 presentan relacién potencial con los
incrementos de potencia activa, la figura 4.27 es ttil ya que en el mismo grafico observa-
mos una relacién casi lineal y dos relaciones potenciales que obedecen a la tabla 4.4.
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Capitulo 4. Evaluaciones y resultados

A\l frrr — fmob |2,

% A

De 10 a 20 2.8
De 20 a 30 2.5
De 30 a 40 2.8
De 40 a 50 3.0
De 50 a 60 3.2
De 60 a 70 3.5
De 70 a 80 3.7
De 80 a 90 3.9
De 90 a 100 4.2

Tabla 4.3: Incrementos relativos en la || . ||2, valores con una cifra significativa. P, = 628 MW

De la tabla 4.3 se observa linealidad para los incrementos relativos de la norma hasta el
60 % de P, = 1104 MW. Obtenemos linealidad hasta AP, = %628 ~376,8 MW . Respecto
de la carga total es,

AP,

(%) ~6,2. 4.12)
Proapror

AP (MW)
% A
10 1.0
20 2.3
30 3.8
40 5.9
50 8.0
60 10.7
70 13.8
80 17.2
90 20.8
100 25.4

Tabla 4.4: Variacién de las pérdidas en la red original. P, = 628 MW

Las tablas 4.2 y 4.4 tienen la particularidad que los variaciones son de distinto signo,
esto se traduce en que si la variacién de pérdidas es negativa, la frecuencia en régimen
de la red original esta por encima de la red modificada tal como se ve en la figura 4.3, en
caso contrario, si la variacién de pérdidas es positiva, la frecuencia en régimen de la red
original estd por debajo de la red modificada 4.6.
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4.2. Evaluacién de la linealidad del modelo

4.2.3. Red tipo 1 - Caso C1

35 T T T T T T T T

—0— I~ fyop I
3r —IIf 1 -for Il
o—I|| fMOD . fORI ”2

111,

0 Il Il Il Il Il Il Il Il
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

A PL (%), P, = 206MW, Bus 28.

Figura 4.28: Evolucién de la || . |2 para escalones de carga en el bus 28. P, =206 MW.

A\l furr— fmob |2,

% A

De 10 a 20 0.8
De 20 a 30 0.8
De 30 a40 0.8
De 40 a 50 0.9
De 50 a 60 0.9
De 60 a 70 0.6
De 70 a 80 0.8
De 80 a 90 0.8
De 90 a 100 0.8

Tabla 4.5: Incrementos relativos en la || . |2, valores con una cifra significativa. P, =206 MW .
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Capitulo 4. Evaluaciones y resultados

La métrica || frr;r — fuop ||2 presenta comportamiento lineal para todo el rango de
potencias. El escaléon AP, = 206 MW relativo a la potencia total de las cargas es,

ﬁ(%) ~3.4. 4.13)
ProaDor
AW (MW)

% A
10 0.5
20 1
30 1.6
40 2.2
50 2.9
60 3.6
70 4.3
80 5.2
90 6.1
100 7.0

Tabla 4.6: Variacién de las pérdidas en la red original. P, =206 MW
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4.2. Evaluacién de la linealidad del modelo

4.2.4. Red tipo 1 - Caso D1

6 T T T T T T T T

—0— I~ fyop I
o—| fLT| ) fORI ”2
o—I|| fMOD . fORI ”2

111,

0 Il Il Il Il Il Il Il Il
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

A PL (%), P = 1104MW, Bus 39.

Figura 4.29: Evolucién de la || . || para escalones de carga en el bus 39. P, = 1104 MW.

El comportamiento no es lineal al punto de que para escalones al 80 % los errores dos
a dos para frrr, fuop Yforr son similares. Con los datos que se observan no es posible
determinar el rango de validez, se generan nuevas simulaciones para otro rango y en una
escala mayor.
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Capitulo 4. Evaluaciones y resultados

AY(MW)
% A
10 -1.8
20 -3.4
30 -4.9
40 -6.0
50 -7.2
60 -8.0
70 -8.8
80 -9.4
90 -9.8
100 -9.9

Tabla 4.7: Variacién de las pérdidas en la red original. P, = 1104 MW .

2.5 T T T T T T T T T T T T T T T T
—0— i - fyop Ilz
& [l - Tom 2
21 |—®—llfyop o 2 T
1.5 a
LI,
1k 4
0.5 4
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
A PL (%), PL = 1104MW, Bus 39.
Figura 4.30: Escalones pequefios. Evolucion de la || . ||, para escalones de carga en el bus 39.

P, =1104 MW. La escala es mayor.
En el rango de potencia activa [12 24] la distancia media entre fr7; y fogrs y entre
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4.2. Evaluacién de la linealidad del modelo

Jmop Y forr es la misma. Esta situacion es positiva para el andlisis porque implica que el
error del modelo es al menos 3 veces menor que el error debido a las pérdidas resistivas.
Las variaciones relativas para dos valores consecutivos en la || frr7 — fmop ||2 es,

Al furr — fuob |2,

% A % A

De2a4 2.5 De 18 a 20 2.7
Dedab6 1.8 De 20 a 22 2.7
De6a8 2.8 De 22 a 24 3.0
De8al0 2.8 De 24 a 26 3.0
De 10a 12 -0.1 De 26 a 28 3.2
Del12al4 1.9 De 28 a 30 4.1
Del4al6 2.2 De 30 a 32 4.1
De 16a18 2.4 - -

Tabla 4.8: Incrementos relativos en la || . ||2, valores con dos cifras significativas. P, = 1104MW .

De la tabla 4.8 y la figura 4.30 se visualiza el comportamiento lineal para cierto rango
de potencias, empero, no es posible inferir un rango de linealidad pues, si extrapolamos
hacia la izquierda en el eje de las abscisas no intersectariamos el origen, siendo esta una
condicidén necesaria.
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Capitulo 4. Evaluaciones y resultados

4.2.5. Red tipo1- Caso R1

14 T T T T T T T T
—0— I~ fyop ll
1o} o—|Ifq 'fORl Il
oIl fMOD 'fom “2

111,

0.8
0.6
0.4 ]
0.2 1 1 1 s 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
A QL (%), QL = 184MVAr, Bus 4. A PL =-125 MW.
Figura 4.31: Evolucién de la || . |2 para escalones de potencia reactiva en el bus 4. El escalén

de activa es del 25% de P, =500 MW.

En la figura 4.31 se aprecia que la evolucion de || f.rr — fuop ||2 es decreciente a
medida que el escalén de reactiva es mayor. Esto estd relacionado con los dngulos que
se desplazan mds de su punto de operacién con un escalén de reactiva mayor”. Esto se
manifiesta en las frecuencias fogr; y fuop siendo diferente el valor final de regimen segtin
el escaldon de reactiva, f;r; permanece inalterada.

Ademds se observa que el error respecto a la red original || frrr — fors ||2 se incre-
menta a medida que lo hace el escalén de reactiva. El modelo serd menos fiable respecto
de la red original si el escaldn de activa trae consigo un escalon de reactiva.

%En la prueba correspondiente y en régimen, resulta que en los 39 buses, los dngulos son
mayores para un escalén de reactiva mayor.
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4.2. Evaluacién de la linealidad del modelo

AY(MW)
% A
10 -1.8
20 -2.0
30 -2.3
40 -2.4
50 -2.6
60 -2.8
70 -2.9
80 -3.0
90 -3.1
100 -3.2

Tabla 4.9: Variaciéon de las pérdidas en la red original. P, =500 MW .

Las variacién de pérdidas no presenta alteraciones abruptas como en los casos ante-
riores. Es coherente que lo hagan, ya que un cambio del flujo de reactiva trae cambios de
tensiones (no solo de médulos, también de dngulos aunque minimamente) en los buses
que hace que las pérdidas difieran.

75



Capitulo 4. Evaluaciones y resultados

4.2.6. Red tipo 2 - Caso A2

45 T T T T T T T T
Al —0— I~ fyop ll
o—| fLT| ) fORI ”2
3.5 ®—IIfyop ~fori Il

2.5
111,

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
AP (%), P =322MW, Bus 4.

Figura 4.32: Evolucién de la || . |2 para escalones de potencia activa en el bus 3. P, =322 MW.

La figura 4.32 muestra aspectos interesantes. Sucede algo deseable que es la linealidad
en todo el rango de potencias para || forr — fuop ||2, por otro lado el error debido a las
pérdidas se mantiene pequefio, esto hace que la mayor parte del error de aproximacion a
la red original sea debido al modelo LTI.
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4.2. Evaluacién de la linealidad del modelo

A H fLTI *fMOD ||211i—l

% A

De 10a 20 4.8
De 20 a 30 4.5
De 30 a 40 4.1
De 40 a 50 4.2
De 50 a 60 4.2
De 60 a 70 4.2
De 70 a 80 4.2
De 80 a 90 4.3
De 90 a 100 4.4

Tabla 4.10: Incrementos relativos en la || . ||2, valores con una cifra significativa. P, =206 MW .

La métrica presenta comportamiento lineal para todo el rango de potencias. El escalén
AP, =206 MW relativo a la potencia total de las cargas es,

AP,

(%) ~ 34. (4.14)
PLoADror

AP (MW)
% A
10 0.1
20 0.2
30 0.3
40 0.6
50 0.8
60 1.1
70 1.4
80 1.9
90 2.4
100 2.9

Tabla 4.11: Variacién de las pérdidas en la red original. P, =322 MW.
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Capitulo 4. Evaluaciones y resultados

4.2.7. Red tipo 2 - Caso B2

9 T T T T T T T T

—0— I~ fyop ll
o—| fLT| ) fORI ”2
o—I|| fMOD ) fom “2

5
111,

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
A P_ (%), P = 628MW, Bus 20.

Figura 4.33: Evolucién de la || . ||2 para escalones de potencia activa en el bus 628. P, =628 MW.

Al furi = fuob |2,
% A
De 10a 20 8.7
De 20 a 30 8.5
De 30 a 40 8.5
De 40 a 50 8.9
De 50 a 60 8.7
De 60a 70 8.7
De 70 a 80 8.7
De 80 a 90 8.8
De 90 a 100 8.6

Tabla 4.12: Incrementos relativos en la || . ||2, valores con una cifra significativa. P, = 628 MW
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4.2. Evaluacién de la linealidad del modelo

La métrica presenta comportamiento lineal para todo el rango de potencias. El escalon
AP, = 628 MW relativo a la potencia total de las cargas es,

AP,

(%) ~ 10,3. (4.15)
Proapyor

AP (MW)
% A
10 1.8
20 4.3
30 7.1
40 10.6
50 14.2
60 18.6
70 23.7
80 29.3
90 36
100 42.7

Tabla 4.13: Variacién de las pérdidas en la red original. P, = 622 MW.
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Capitulo 4. Evaluaciones y resultados

4.2.8. Red tipo 2 - Caso C2

3 T T T T T T T T

—0— I~ fyop ll
o—| fLT| ) fORI ”2
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A P_ (%), P = 206MW, Bus 28.

Figura 4.34: Evolucién de la || . ||2 para escalones de potencia activa en el bus 28. P, =206 MW.

Al furi = fuob |2,

% A

De 10a 20 2.7
De 20 a 30 3.0
De 30 a 40 3.0
De 40 a 50 3.0
De 50 a 60 2.6
De 60a 70 2.8
De 70 a 80 2.8
De 80 a 90 2.8
De 90 a 100 2.8

Tabla 4.14: Incrementos relativos en la || . ||2, valores con una cifra significativa. P, =206 MW .
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4.2. Evaluacién de la linealidad del modelo

La métrica presenta comportamiento lineal para todo el rango de potencias. El escalon
AP, =206 MW relativo a la potencia total de las cargas es,

&(%)zm. (4.16)
ProaDror
A (MW)

% A
10 0.8
20 1.6
30 25
40 3.5
50 4.5
60 5.6
70 6.7
80 8.0
90 9.4
100 10.8

Tabla 4.15: Variacién de las pérdidas en la red original. P, =206 MW .
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Capitulo 4. Evaluaciones y resultados

4.2.9. Red tipo 2 - Caso D2

18 . . . T . T . .
—0— T -fyopll,
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Figura 4.35: Evolucién de la || . ||2 para escalones de potencia activa en el bus 39. P, = 1104 MW.

Al furr — fuob 2.,

% A

De 10a 20 14.3
De 20 a 30 14.9
De 30 a 40 14.7
De 40 a 50 14.7
De 50 a 60 14.3
De 60 a 70 14.3
De 70 a 80 14.5
De 80 a 90 10.9
De 90 a 100 31.7

Tabla 4.16: Incrementos relativos en la || . ||, valores con una cifra significativa. P, = 1104 MW .
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4.2. Evaluacién de la linealidad del modelo

La métrica no presenta comportamiento lineal a partir de escalones al 80 %. El escal6n
AP, = 1%1 104 MW relativo a la potencia total de las cargas es,

AP (%) ~ 14.5. (4.17)
Proapyor

A (MW)
% A
10 0.3
20 0.6
30 -0.91
40 1.3
50 -1.6
60 -1.9
70 22
80 24
90 2.7
100 29

Tabla 4.17: Variaciéon de las pérdidas en la red original. P, = 1104 MW.
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Capitulo 4. Evaluaciones y resultados

4.2.10. Red tipo 2 - Caso R2

1.6 7
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A QL (%), QL = 184MVAr, Bus 4. A PL =-125 MW.
Figura 4.36: Evolucién de la || . |2 para escalones de potencia reactiva en el bus 4. El escalén

de activa es del 25% de P, =500 MW.
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4.2. Evaluacién de la linealidad del modelo

AY(MW)
% A
10 -0.1
20 -0.1
30 -0.3
40 -0.4
50 -0.7
60 -0.8
70 -0.9
80 -1.1
90 -1.2
100 -1.4

Tabla 4.18: Variacion de las pérdidas en la red original. P, = 1104 MW
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Capitulo 4. Evaluaciones y resultados

4.2.11. Red tipo 2 - Caso T4

60 T T T T T T T T
—0— I~ fyop ll
50 - o—| fLT| 'fORl Il i
o— | fMOD ) fom “2

111,
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T4, Bus 39. A PL =-276 MW.
Figura 4.37: Evolucién de la || . ||2 para distintos valores de T4. El escalén de activa es del 25 %

de P, = 1104 MW en el bus 39.

Como era de suponer el error || frr; — fmop ||2 se incrementa para valores de 7y ma-
yores.

Las pérdidas no varian demasiado, esto indica que la distancia entre la curvarojay la
azul tiende a preservarse, asi como la curva negra. El grueso del error || fr77 — fors ||2 se
debe a la ausencia del governor en el modelo.

Los andlisis respecto de Qy y este, respecto de T4 son solo a los efectos de observar el
comportamiento de la norma. La linealidad buscada es respecto de P;.
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Capitulo 5

Conclusiones

El presente trabajo logra una representacion lineal de un sistema eléctrico de potencia
capaz de responder a faltas de tipo escalén de forma acorde a lo establecido en la teoria.
De los aspectos cualitativos de las respuestas, seccién 4.1 se tiene:

= Las respuestas respetan los tamafios del escalén, ya sean estos de carga o genera-
cion.

= La respuesta inercial es similar a la que ocurre en la red original, posee una pen-
diente inicial que indica una adquisicién y un tratamiento aceptable de los datos,
aspecto observable ademads en el valor final de régimen de la respuesta.

= Para redes tipo 1 la respuesta final queda determinada por el tamaio del escalén y
por la constante D, mientras que para redes tipo 2 queda determinada ademads, por
el estatismo R.

= Las simulaciones para redes tipo 2 muestran una diferencia con la red original
que en mayor parte estd influenciada por no modelar la transferencia de la turbina,
se observa que para valores de la constante 7y pequefios, el error no debido a la
linealizacién queda determinado en su mayoria por las pérdidas del sistema.

= En los casos 1 y 6, se obtienen respuestas similares entre los buses de medicion.
Sucede que medir en buses cercanos (3 y 14 para caso 1, 3 y 4 para caso 6) produce
menos diferencia en las frecuencias. Vedse en el apéndice A la ubicacién de los
buses.

= En los casos 4 y 5 existe un error mayor respecto a la red original que tiene lugar
en el flujo de reactiva que se genera al desconectar una méaquina.

= Para los casos 9, 10 y 11 se aprecia que el modelo presenta diferencias entre sus
respuestas segtin que bus se esté midiendo. Generalmente, la frecuencia en buses
que solo tienen generacion presentan una distorsiéon mayor, a excepcion de aquella
medida en buses que presenten generacién y carga, la cual presenta desfase de &
rad.



Capitulo 5. Conclusiones

Del andlisis de la norma || . ||, seccién 4.2 :

En los casos Al y C1 se observé un comportamiento lineal de la aproximacién en
todo el rango de potencias y una evolucién del error hacia la red original que es
afin al aumento de pérdidas.

En el caso B1 el sistema deja de ser lineal para escalones del 6.2 % de la potencia
total demandada en la red.

Para el caso D1 con escalones del 14.5 % de la demanda total, se tiene un error del
modelo mayor que el error inherente resistivo. No se logra argumentar linealidad
en ninglin rango de potencia activa.

El caso R1 sirve como argumento de porque en los casos 4 y 5 la distancia con la
red original es mayor. El modelo pierde firmeza cuando la respuesta de frecuencia
que quiere reproducir no es producto de un escaldén de activa sino el resultado de
una desconexion. Esto en realidad es positivo, el modelo solo responde a escalones
de potencia activa.

Los casos A2, B2 y C2 presentan una adecuada performance, muestran una evolu-
cion lineal de la distancia hacia la red original.

En el caso D2 Ia linealidad deja de percibirse para escalones del 14.5% de la po-
tencia demandada total.

Se debe considerar 74 suficientemente chico porque a medida que crece, la distancia
respecto de la red original crece de forma potencial mientras que la distancia entre
las redes original y modificada se mantienen estables y pequefias.

De lo anterior, el modelo responde a escalones de potencia activa tal como se predice

en (2.28) y (2.34), generando asi, una herramienta capaz de analizar la frecuencia de un
SEP utilizando las técnicas de control de sefiales, siendo valido para un rango suficien-
temente pequefio de perturbaciones que preserven la proporcionalidad en los errores de
aproximacion.
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Capitulo 6

Trabajos Futuros

Debido a que el programa estd en una fase de desarrollo y con la motivacién de que
el modelo LTI representa de buena manera la respuesta de la frecuencia se sugieren las
siguietes opciones a tener en cuenta.

1.

Investigar la diferencia de distorsién arménica que presenta la frecuencia en fun-
cién del bus de medicién para determinados casos.

. Incorporar modelos dindmicos GENROU y GENSAL.

Incorporar cargas D.

Incorporar cargas ZIP.

. Incorporar generac6n proveniente de energias renovables no convencionales (ERNC),

. Incorporar nuevos modelos dindmicos de governor.

Modelar el efecto de la turbina.

. Incorporar cualquier otro elemento del SEP que disminuya las idealidades del mo-

delo y que afecten a la respuesta de la frecuencia.






Apéndice A

Red 10-machine New-England Power
System
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Figura A.1: Red 10-machine New-England Power System



Apéndice A. Red 10-machine New-England Power System

Srea = 100 MVA

fbase =60 Hz
= Generacion total = 6142,49 + j1016,06 MVA
= Demanda total = 6097,50 + j1409,10 MVA

= Perdidas totales luego del flujo de cargas = 44,99 + j996,91 M VA.

Generadores
Valores del .sav

|

BUS [ ID | P(MW) [ Q(MVAr) | SBASE (MVA) |

30 17| 250.000 | 132.937 | 200

31 17| 522.49 53.958 100

32 17 ] 650.000 | 185.267 | 200

33 17 ] 632.000 | 101.136 | 200

34 17 ] 508.000 | 161.375 | 100

35 17 ] 650.000 | 200.254 | 200

36 17 ] 560.000 |97.192 200

37 17 | 540.000 | -7.786 200

38 17| 830.000 | 18.124 200

39 17| 1000.000 | 73.603 2000
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Valores del .dyr para las pruebas tipo 1.

| BUS[MODELO |[ID|[H |[D |
30 ['GENCLS’ [1 [4 [26
31 [’GENCLS’ [1 [5 |1
32 |[’GENCLS’ [1 [7 |24
33 [’GENCLS’ [1 [62 [2.1
34 |'GENCLS’ [1 [62 |14
35 |'GENCLS’ [1 [45 [19
36 |'GENCLS’ [1 [432]1
37 [°GENCLS’ [1 [49 [22
33 ['GENCLS [1 [7.1 [295
39 ['GENCLS’ [1 [8 |2

Valores del .dyr para las pruebas tipo 2.

| BUS [MODELO |ID|[H |[D |

30 "GENCLS’ |1 |8 |26
31 "GENCLS” |1 | 4 1.5
32 "GENCLS” |1 |8 |2
33 "GENCLS” |1 |52 ]2
34 'GENCLS’ |1 (62|14
35 "GENCLS’ |1 |5 1.9
36 "GENCLS’ |1 [52]1
37 "GENCLS” |1 |5 |22
38 "GENCLS” |1 | 7.1 ]2
39 "GENCLS” |1 |8 |2

| BUS | MODELO | ID [K | T, | T3 |

1 39

"IEEEG2’

1 [15]20[1 |
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Apéndice A. Red 10-machine New-England Power System

Valores de las cargas en el .sav.

| BUS [ID |P(MW) | Q(MVA) |
1 "1° ] 0.000 0.000
2 ’1° | 0.000 0.000
3 "1° ] 322.000 | 2.400
4 "1° [ 500.000 | 184.000
5 "1’ ] 0.000 0.000
6 "1’ ] 0.000 0.000
7 "1° 1 233.800 | 84.000
8 '1° | 522.000 | 176.000
9 ’1° 1 0.000 0.000
10 [°1°]0.000 0.000
11 [°1°]0.000 0.000
12 [°1°]7.500 88.000
13 [°1°]0.000 0.000
14 [’1°]0.000 0.000
15 [°1°]320.000 | 153.000
16 [’1°]329.400 | 32.300
17 [ °1°]0.000 0.000
18 [°1°]158.000 | 30.000
19 [°1°]0.000 0.000
20 |’1°[628.000 | 103.000
21 [°1°]274.000 | 115.000
22 [ ’1°]0.000 0.000
23 |1’ [247.500 | 84.600
24 [ °1°]308.600 |-92.00
25 |1’ [224.000 |47.200
26 |’1°]139.000 | 17.000
27 | °1°]281.000 | 75.500
28 |1’ ]206.000 |27.600
29 |1’ ]283.500 |26.900
31 |[’1°]9.200 4.600
39 [ ’1° | 1104.000 | 250.000
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Lineas

From BUS | ToBUS | ID | R X | B

1 2 ’1° | 3.50000E-3 | 4.11000E-2 | 0.69870
1 39 2 | 1.00000E-3 | 2.50000E-2 | 0.75000
2 3 3 | 1.30000E-3 | 1.51000E-2 | 0.25720
2 25 4 | 7.00000E-3 | 8.60000E-3 | 0.14600
3 4 57 | 1.30000E-3 | 2.13000E-2 | 0.22140
3 18 6’ | 1.10000E-3 | 1.33000E-2 | 0.21380
4 5 7" | 8.00000E-4 | 1.28000E-2 | 0.13420
1 14 '8’ | 8.00000E-4 | 1.29000E-2 | 0.13820
5 6 9’ | 2.00000E-4 | 2.60000E-3 | 0.04340
5 8 ’10° | 8.00000E-4 | 1.12000E-2 | 0.14760
6 7 ’11° | 6.00000E-4 | 9.20000E-3 | 0.11300
6 11 ’12’ | 7.00000E-4 | 8.20000E-3 | 0.13890
7 8 13’ | 4.00000E-4 | 4.60000E-3 | 0.07800
8 9 14’ | 2.30000E-3 | 3.63000E-2 | 0.38040
9 39 ’15° | 1.00000E-3 | 2.50000E-2 | 1.20000
10 11 ’16° | 4.00000E-4 | 4.30000E-3 | 0.07290
10 13 ’17° | 4.00000E-4 | 4.30000E-3 | 0.07290
13 14 18’ | 9.00000E-4 | 1.01000E-2 | 0.17230
14 15 ’19° | 1.80000E-3 | 2.17000E-2 | 0.36600
15 16 20’ | 9.00000E-4 | 9.40000E-3 | 0.17100
16 17 ’21° | 7.00000E-4 | 8.90000E-3 | 0.13420
16 19 22’ | 1.60000E-3 | 1.95000E-2 | 0.30400
16 21 23’ | 8.00000E-4 | 1.35000E-2 | 0.25480
16 24 24’ | 3.00000E-4 | 5.90000E-3 | 0.06800
17 18 25" | 7.00000E-4 | 8.20000E-3 | 0.13190
17 27 26’ | 1.30000E-3 | 1.73000E-2 | 0.32160
21 22 27’ | 8.00000E-4 | 1.40000E-2 | 0.25650
22 23 28’ | 6.00000E-4 | 9.60000E-3 | 0.18460
23 24 29’ | 2.20000E-3 | 3.50000E-2 | 0.36100
25 26 30’ | 3.20000E-3 | 3.23000E-2 | 0.51300
26 27 ’31° | 1.40000E-3 | 1.47000E-2 | 0.23960
26 28 32’ | 4.30000E-3 | 4.74000E-2 | 0.78020
26 29 33’ | 5.70000E-3 | 6.25000E-2 | 1.02900
28 29 34’ | 1.40000E-3 | 1.51000E-2 | 0.24900

95



Apéndice A. Red 10-machine New-England Power System

Transformadores

From BUS | ToBUS | ID | R X

2 30 ’1° | 0.00000E+0 | 1.81000E-2
31 6 ’1° | 0.00000E+0 | 2.50000E-2
10 32 ’1° | 0.00000E+0 | 2.00000E-2
12 11 ’1° | 1.60000E-3 | 4.35000E-2
12 13 ’1° | 1.60000E-3 | 4.35000E-2
19 20 ’1° | 7.00000E-4 | 1.38000E-2
19 33 '1° | 7.00000E-4 | 1.42000E-2
20 34 ’1° | 9.00000E-4 | 1.80000E-2
22 35 ’1° | 0.00000E+0 | 1.43000E-2
23 36 ’1° | 5.00000E-4 | 2.72000E-2
25 37 ’1° | 6.00000E-4 | 2.32000E-2
29 38 ’1° | 8.00000E-4 | 1.56000E-2
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Apéndice B

Casos

En la primer columna estdn indexados los casos. En la segunda los nombres de las
mismas, donde la primer letra refiere a si el escalén sucede en carga o generacion, luego
un subindice que determina el BUS del elemento acompafado por el tamafio del escalén

en%.

La tabla B.1 muestra los casos para la seccién 4.1, mientras que la tabla B.2 los hace

para la seccion 4.2

| N° | Nombre | P(MW) | Descripcion | AP(MW) |
1 Caso 1 322 Escalon de carga del 90 % en el bus 3 -289.8
2 | Caso?2 628 Escalén de carga del 90 % en el bus 20 -565.2
3 | Caso3 1104 Escal6n de carga del 70 % en el bus 39 -772.8
4 | Caso4 250 Escalon de generacion del 100 % en el bus 30 | -250
5 | Caso5 650 Escal6n de generacion del 100 % en el bus 35 | -650
6 | Caso6 322 Escalon de carga del 40 % en el bus 3 -128.8
7 | Caso7 628 Escalon de carga del 20 % en el bus 20 -125.6
8 | Caso8 206 Escalon de carga del 30 % en el bus 28 -61.8
9 | Caso9 1104 Escalén de carga del 100 % en el bus 39 -1104
10 | Caso 10 | 1104 Escal6én de carga del 10 % en el bus 39 -110.4
11 | Caso 11 | 250 Escalon de generacion del 100 % en el bus 30 | -250

Tabla B.1: Casos para la seccién 4.1.



Apéndice B. Casos

| N° | Nombre | P(MW) | Descripcién
1 | CasoA; | 322 || . |2 vsAP, escalones en el bus 3
2 | CasoB; | 628 Il . ||2 vsAP, escalones en el bus 20
3 | CasoCy | 206 || . |2 vsAP, escalones en el bus 28
4 | CasoD; | 1104 || . ]2 vsAP, escalones en el bus 39
5 | CasoR; | 500 || . |l2 vsAQ, escalones de reactiva en el bus 4 (Pg = 184 MVAr)
6 |CasoA, | 322 || . |2 vsAP, escalones en el bus 3
7 | CasoB, | 628 || . |2 vsAP, escalones en el bus 20
8 | Caso(Cy | 206 || . |2 vsAP, escalones en el bus 28
9 | CasoD, | 1104 || - ||2 vsAP, escalones en el bus 39
10 | CasoR, | 500 || . ||2 vsAQ, escalones de reactiva en el bus 4 (P = 184 MVAr)
11 | CasoTy | 1104 || . |2 vsATy, variaciones de Ty
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Apéndice C

Desarrollos

C.1. Desarrollo de Taylor y aproximacién Lineal

En los sistemas no lineales se pretende que el funcionamiento se logre en un entorno
del punto de equilibrio. Si ademds las sefiales son relativamente pequeias, es posible apro-
ximar el sistema no lineal mediante un sistema lineal. Estos sistemas son equivalentes en
un entorno del punto de operacion, siendo este modelo linealizado, LTI. Se aplica la teoria
de los desarrollos de Taylor tomando solo el término lineal. Debido a que no se consideran
los términos de orden superior las variables s6lo deben desviarse ligeramente del punto
de operacidn.

Lema: Sea f: X > R:con X CR, x, € X yn € N.Si fesn veces derivable en x,,
entonce se puede aproximar a f en un entorno de x, mediante el siguiente polinomio de
orden n

_ df(x) PfE) x=x)? ) (k)
Talf %0 (x) = f(x0) + dx s, (x—x,)+ A sy, 2! +-- A el
F®) = Tl %] (x) + O(n) (€1
@) = Tlfox) ()| (C2)

Para nuestro estudio es de interes una aproximacion lineal,
SeaP:0 —-R:con08 CR, 6, c0ynecN.SiP esderivable en 6,, entonces se puede
aproximar a P en un entorno de 8, mediante la siguiente aproximacion lineal

dP(9)
—a 6—6,
de ‘9:90‘( )

Para pequeios apartamientos de 0 respecto de 6, se obtiene finalmente

P(0)~P(6,)+

~_dP(6)

P(O)=P(0) = =g (0-6,) (C.3)




Apéndice C. Desarrollos

Introduciendo una nueva notacién que usaremos para pequeiios desplazamientos.
Para pequeios apartamientos de 0 respecto de 6, se obtiene finalmente

P(0) — P(0,) ~ ‘“Z(:)w_%l(e ) C4)

Introduciendo una nueva notacién que usaremos para pequefios desplazamientos.

po)~ ) () (C.5)

C.2. Flujo de activa y reactiva

Figura C.1: Flujo de potencia desde un punto local a uno remoto.

La potencia que fluye en una linea o la que es capaz de aportar un generador, esta
determinada por las siguientes ecuaciones. Debe quedar claro que las magnitudes estidn
en por unidad.

S = Ugl"* (C.6)

Con I* el complejo conjugado del fasor corriente /. Sin perder generalidad se toma origen
de fases la tensién Ug = Ug.

i O —Ur

Z
_ - U0,
S = Ul LZ Ry (C.8)

(C.7)
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C.2. Flujo de activa y reactiva

U, = Uel®
Up = Ug
Z = R+jX
U, = Ug(cos(8)+ jsin(8))
Ur = Ug
U,—Ugr = U(cos(8)+ jsin(8))—Ug
U,—Ur = Upcos(6)—Ug+ jUpsin(d)
(U, —Ug)* = Upcos(8)—Ug— jUrsin(d)
7' = R—jX

5= Ol UL cos(0) ;(iRj;JUL sin(d)

)
S=P+j0Q

_ UgUpRcos(8) — UZR + UU, X sin(8)
B R +X2 ’

P

_ UrUpXcos(8) — UgX — UrU_Rsin(8)

¢ R +X? ’
SiR=0
P UrUpsin(9)
X
UR(ULCOS(S) — UR)
0= X
Para pequefios apartamientos en o
_ Ur(UL—Ug)
0= X

(C.9)
(C.10)
(C.11)
(C.12)
(C.13)
(C.14)
(C.15)
(C.16)
(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)

(C.22)

(C.23)

(C.24)

De (C.22) y (C.24) se vislumbra la dependencia de la potencia activa con las fases
de las tensiones y de la reactiva con la diferencia de los médulos de las mismas. Se con-
cluye ademds que ambos estudios pueden realizarse por separado, frecuencias (derivadas
temporales de las fases) vs Potencia Activa y tensiones vs Potencia Reactiva por otro.

Flujo de activa en pequeiia sefal

B(S) = UrUp cos(6,) | =

Ad
X

(C.25)
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Apéndice C. Desarrollos

C.3. Matriz de Admitancia nodal

En este epigrafe se demuestra la igualdad entre la matriz de admitancia nodal y la
matriz CBC para una red sencilla.

En general, para un un SEP que cuenta con n buses y b lineas la matriz de admitancia
nodal es ¥ € R?*? donde las entradas cumplen

Vi = { —Y; i
(i.)) ’}:l.j;éiYij +Z?:l Yishunt i=j

En el siguiente ejemplo n = 3 y b = 3, no existen admitancias tipo shunt en los buses,
se aprecia ademds un sentido para recorrer las lineas.

Figura C.2: Red sencilla para céalculo de matriz de admitancia

Las admitancias de las lineas son

Y, = —j4
Y, = —jl0
5 = —j5
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C.3. Matriz de Admitancia nodal

[ —14; 4 10/
Y = 4j  —9j 5 (C.26)
| 10j 5j —15j
1 1 0
c = | -1 0 1 (C.27)
0 —1 —1
[ —4j 0
B = 0 -10j 0 (C.28)
L O =5j
[1 -1 0
¢’ = 1 0 -1 (C.29)
0 1 -1
[ —14j 4 10/
CBCT = 4j -9 5j (C.30)
10/ 5j —15j

Entonces Y = CBCT
El enfoque para la aproximacion lineal es el mismo aunque falta la ponderacién del

U;U;cos(6;,—0;,
numerador de B = %
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Apéndice D

Modelo uninodal para el analisis de |a
respuesta de la frecuencia en sistemas
eléctricos de potencia

Es de interés dedicar unos renglones para comentar que el presente trabajo acontece
luego de no poder finalizar el anterior junto con mis dos compaieros de tesis, quienes con
el trabajo titulado Modelo uninodal para el analisis de la respuesta de la frecuencia
en sistemas eléctricos de potencia lograron defender satisfactoriamente en Diciembre
pasado. Entiendo que, pese al estrés y nerviosismo del momento, se logré razonar con
claridad de parte de los tres integrantes formando un ambiente de respeto y caballerosidad,
cualidad a destacar e impulsar para el dia a dia.



A continuacién se listan mis aporte a dicha tesis.
Investigacion.

Teodrica previa.

e Consistié en generar know how de la temadtica.

Modelo inicial, primer orden.

e Andlisis de los pardmetros involucrados.

Obtencion de pardmetros de curva referencia.

Discusiones de modelo IEEEG2 como governor.

Adaptacion de programa en PSS/E 32.

e Con el fin de obtener datos de redes de mayor tamafio se adapté el servidor
para que funcione en otro ambiente.

Tratamiento de datos sobre la influencia de las cargas ZIP en el modelo uninodal.

e Se analiz6 el comportamiento de la curva referencia para distintos porcen-
tajes de cargas ZIP como argumento valido de su existencia en el modelo
uninodal.

Desarrollo de la herramienta.
» Desarrollo del servidor.

e Desarrollo de scripts que obtienen datos de los flujos de carga y de los archi-
vos dindmicos para tenerlos como semilla en el uninodal.

Implementacién de casos de uso con genoma fijo.

Recoleccion de datos y obtencién de curvas red uruguayo-argentina.

Recoleccién de datos y obtencion de curvas red Noérdica.

Recoleccidn de datos y obtencion de curvas red South Carolina.

Pruebas.

= Mejorar convergencia del algoritmo.

= Captura de trafico entre servidor y cliente (no lleg6 a implentarse).
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Apéndice D. Modelo uninodal para el analisis de la respuesta de la frecuencia
en sistemas eléctricos de potencia

Documentacion.

= Introduccién al problema.
= Antecedentes.

= Modelo uninodal.

= Casos de uso.

Extras.

= Trabajos Gantts.
= Preparacion hito 1.

= Preparacion hito 2.
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