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Prediccion de la Estabilidad Transitoria de Sistemas Eléctricos de Potencia
Utilizando Mediciones Fasoriales

RESUMEN

N la actualidad, los sistemas eléctricos de potencia alrededor del mundo operan

cada vez mas cerca de sus limites fisicos. En estas condiciones, se utilizan de
manera més frecuente sistemas de control de emergencia, sin los cuales los sistemas
de potencia no podrian operar a los niveles de transmisién actuales. Los controles
mas comtinmente utilizados funcionan en base a la deteccién de un evento especifico
y se disefian y ajustan por medio de estudios fuera de linea. Sin embargo, en su
operacion real se pueden encontrar condiciones de operacién no previstas en los
estudios de disefio, por lo que es posible que en algunas ocasiones los controles fallen.

Es por esta razén que en el presente trabajo se estudia un método de prediccion de la
inestabilidad transitoria del sistema de potencia, empleando el método de emergencia
de la maquina equivalente, que es adecuado para implementar un sistema de
seguridad transitoria de tiempo real, utilizando mediciones fasoriales sincronizadas.
La idea principal de usar mediciones, es que pueden emplearse para adaptar tanto la
magnitud, como la localizacion de las acciones de control, de acuerdo a la severidad
real de la contingencia, para estabilizar el sistema con el menor cambio de potencia.

El método de emergencia de la mdaquina equivalente fue propuesto en 1995
teéricamente. Para verificar el correcto funcionamiento del método y su factibilidad
de aplicacién préctica en condiciones mads realistas, en este trabajo se desarrollaron
los siguientes modelos y programas de simulacion que fueron implementados en un
simulador de tiempo real OPAL-RT:

e  Se model6 de manera detallada la unidad de medicion fasorial, incluyendo un
método para la correccion en la determinacién de la frecuencia del sistema en
condiciones transitorias.

e Se disefi6 y desarroll6 un modelo de mediciones fasoriales sincronizadas,
adecuado para sistemas de seguridad transitoria en tiempo real que incluye,
ademas de las mediciones de tension y frecuencia, otras mediciones de variables
eléctricas y mecanicas de los generadores, requeridas para evaluar la estabilidad
transitoria.

e  El modelo del sistema de mediciones fasoriales sincronizadas fue implementado
en dos sistemas de prueba del IEEE modelados trifadsicamente. Con el objeto de
poder analizar sistemas de potencia de mayor tamafio, se crearon modelos
monofasicos de los sistemas de prueba para disminuir sus requerimientos
computacionales, manteniendo al mismo tiempo wuna exactitud en la
representacion de los sistemas considerados.

Los resultados del trabajo son muy alentadores, ya que en estas condiciones realistas
se valida que el método puede predecir la estabilidad en el tiempo requerido.
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ABSTRACT

OWADAYS, electric power systems around the world are operated each time

closer to their physical limits. In these conditions, the emergency control
systems are used more frequently, and without them, the electric power systems
would not operate at their current transmission levels. The more commonly used
controls of this kind are based in the detection of a predefined event, and are
designed and adjusted using off-line studies. However, during the actual operation,
the power system can experience unforeseen operating conditions that were not
analyzed in the design studies, making it possible that the controls occasionally fail.

This is the reason by which the present work studies a method to predict power
system transient instability, based on the Emergency-Single Machine Equivalent
method (E-SIME), which is suitable to implement a real-time transient security
system using phasor measurement units. The main idea behind the wuse of
measurements is that they can be used to adapt the size, as well as the location of the
control actions, according to the actual severity of the contingency, in order to
stabilize the system, with the smallest power change.

The Emergency SIME method was theoretically proposed in 1995. In order to verify
the correct performance of the method, and the feasibility of its practical application
in more realistic conditions, the following models and simulations programs were
developed in the present work, and implemented in an OPAL-RT real-time simulator:

The detailed model of the phasor measurement unit (pmu) was developed, including
a correction method for the determination of the system frequency in transient
conditions.

A model of the pmu, suitable for the real-time transient security systems was
designed and implemented, which includes, besides conventional voltage and
current measurements, the measurements of other mechanical and electrical variables
that are required for assessing transient stability.

The model of the system of synchronized phasor measurements was implemented
considering two IEEE test power systems represented by a three phase model. In
order to be able to analyze larger and more realistic systems, single phase models of
the test systems were developed, so as to be able to decrease the computational
requirements of the model, while maintaining its simulation accuracy.

Results are very encouraging, because in these realistic conditions, it is validated that
the method is be able to predict stability in the required time frame.
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CAPITULO 1;

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas eléctricos de potencia alrededor del mundo operan cada
vez mas cerca de sus limites fisicos, debido a que en muchos lugares la red de
transmisién no se ha desarrollo al mismo ritmo que el crecimiento de la carga y la
generacion, a causa de restricciones econémicas, ambientales y sociales. En algunos
sistemas en los que se han reestructurado las industrias eléctricas, creando mercados
mayoristas de energia eléctrica, ademds de los problemas anteriores, se suman
nuevos problemas relacionados con las caracteristicas especificas de los mercados
eléctricos, los cuales, si no estan bien disefiados, fomentan la escasez de la capacidad
de transmisién con el objeto de aumentar el precio de la energia.

En estas condiciones, se hace necesario utilizar de manera mas frecuente controles
discretos para problemas de estabilidad que anteriormente se consideraban
suplementarios, y sin los cuales los sistemas de potencia actuales no podrian operar a
sus niveles de transmisién actuales. Actualmente, los sistemas de control de
emergencia mas comunmente utilizados funcionan en base a la ocurrencia de un
evento especifico, y se disefian y ajustan por medio de estudios fuera de linea. Sin
embargo, en la operacién real del sistema se pueden encontrar condiciones de
operacion no previstas en los estudios de disefio, por lo que es posible que en esas
ocasiones los sistemas de control puedan fallar.

Debido a esto, se propone actualmente utilizar més intensivamente mediciones en
tiempo real en sistemas de control de emergencia, tales como: disparo de generacion,
disparo de carga, frenado dindmico, desconexién de lineas, etc., por mencionar
algunos. Esto es actualmente posible, ademds, debido al desarrollo reciente de
sistemas que proporcionan mediciones rdpidas en tiempo real. La idea principal del
empleo de las mediciones, es que pueden utilizarse en sistemas de control de tiempo
real para adaptar tanto la magnitud como la localizacion de las acciones de control,
de acuerdo a la severidad real de la contingencia, para estabilizar el sistema con la
accion de control que requiera un cambio minimo de potencia.
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Es importante mencionar que una de las principales necesidades de los sistemas de
control en tiempo real, es que deben ser capaces de predecir la inestabilidad del
sistema, después de que ha ocurrido la contingencia y durante el desarrollo del
fenémeno dindmico en el periodo transitorio, con tiempo suficiente de antelacion
para que se calcule y aplique una accién de control que pueda evitar la inestabilidad
del sistema.

Actualmente esta area de investigaciéon es muy importante, debido a que existen muy
pocos métodos que puedan predecir la inestabilidad del sistema para problemas de
estabilidad transitoria, de voltaje, de frecuencia o ante oscilaciones mal amortiguadas,
por lo que desarrollar esta importante funcion de prediccion de la inestabilidad para
que funcionen los controles de tiempo real de manera adecuada, es actualmente un
tema abierto de investigacion.

Es por esta razén que en el presente trabajo se estudia e implementa la técnica de
prediccién de inestabilidad transitoria del método de la mdaquina equivalente en
modo de emergencia (E-SIME por sus siglas en Inglés, por “Emergency-SIngle Machine
Equivalent” [Pavella et al., 2000]). Esta técnica de prediccién, y la técnica para el
disefio y la aplicacion de medidas de control, fueron implementados y funcionaron
adecuadamente empleando un programa de computadora digital en lenguaje
FORTRAN en [Judrez, 2011]. En este trabajo se propone probar la técnica de
predicciéon de inestabilidad transitoria de E-SIME considerando condiciones mas
realistas, al implementarlo en el simulador en tiempo real OPAL-RT®, en un modelo
que también representa de manera mas detallada el sistema de mediciones fasoriales.

1.2 OBJETIVO

Estudiar la técnica de prediccion de la estabilidad transitoria del método de
emergencia de la maquina equivalente (E-SIME), e implementarla en un simulador en
tiempo real, para evaluar en condiciones mas realistas su factibilidad de aplicacién
practica, empleando un modelo detallado del sistema eléctrico de potencia, que
incluya el modelo del sistema de mediciones fasoriales.

1.3 JUSTIFICACION

Los sistemas de mediciones fasoriales han sido desarrollados en diferentes paises
desde la década de los afios 1990. La necesidad de desarrollar sistemas de seguridad
en tiempo real que empleen mediciones para ajustar las acciones de control de
emergencia a las diferentes condiciones de operacién y contingencias reales fue
reconocida desde antes de los afios 80. Actualmente, aunque las mediciones fasoriales
sincronizadas se han desarrollado ampliamente, y se dispone cada dia de mediciones
mas rapidas y con mejor precisiéon, son muy pocos los métodos de control de
inestabilidades del sistemas eléctrico de potencia ante problemas de estabilidad
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transitoria, de voltaje, ante oscilaciones, y de frecuencia, que verdaderamente
empleen las mediciones para disefiar y aplicar las medidas de control en tiempo real.

El problema principal de un sistema de control de estabilidad en tiempo real es que
debe predecir, con tiempo suficiente de antelacion, si el sistema va a ser inestable.
Adicionalmente, ese tiempo que se gana al predecir el problema, debe ser suficiente
para evaluar la severidad del evento, y para disefiar la localizacién y magnitud de la
accion de control necesaria para evitar la inestabilidad del sistema. De esta manera, se
puede observar que la gran dificultad del control en tiempo real de estabilidad
transitoria es que debe realizar todas las actividades antes mencionadas, después de
que ha ocurrido la contingencia, pero antes de que el sistema sea inestable.

Por lo anterior, todos los sistemas de control que detectan la inestabilidad, no tienen
tiempo de calcular, y adecuar la acciéon de control al problema especifico que ha
iniciado la contingencia en tiempo real, y en general simplemente activan medidas de
control pre-especificadas durante los estudios de planeacién de la operacion.

Para controlar problemas de estabilidad transitoria en tiempo real fue desarrollado el
método de emergencia de la maquina equivalente (E-SIME en Inglés por “Emergency-
SIngle Machine Equivalent method”). Inicialmente se propuso para controlar problemas
de estabilidad transitoria de grandes plantas de generaciéon conectadas al sistema
eléctrico de potencia por medio de lineas de transmisién con capacidad limitada de
transferencia de potencia.

En 2011, en [Juarez, 2011], se propuso implementar un control de estabilidad en
tiempo real con mediciones para todo el sistema interconectado empleando el método
E-SIME. Esta es una aplicacion muy novedosa del método E-SIME, que se
implement6 y probd en ese trabajo empleando simulaciones de computadora digital
con un programa en FORTRAN. Se model6 de manera indirecta el sistema de
mediciones, empleando los resultados del programa de simulacién como mediciones,
considerando diferentes tasas de muestreo tipicas del sistema de mediciones
fasoriales sincronizadas. Las pruebas del método E-SIME en este nuevo control en
tiempo real demostraron que puede funcionar de manera adecuada en el control de
problemas de estabilidad transitoria.

La aplicacion del método E-SIME para implementar un control de estabilidad
transitoria es muy promisoria, y en este trabajo se consideré importante probar el
desempefio de la técnica de prediccion de estabilidad del método E-SIME empleando
un modelo mas realista del sistema eléctrico de potencia al mejorar los siguientes
aspectos importantes:

e  Se modela de manera detallada los medidores fasoriales.

e  Se modela el sistema de potencia utilizando elementos trifasicos.

e  Se modela todo el sistema de potencia y de medicién en un simulador en tiempo
real.
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La justificacién de mejorar el modelo y de este trabajo se explica en la necesidad de
probar el método en condiciones mas realistas para verificar su factibilidad de
aplicacion real en un futuro.

El utilizar un modelo mas detallado de los medidores fasoriales permite probar el
método considerando una representacion mas realista del sistema de mediciones.
Emplear el simulador en tiempo real para representar todo se requiere debido a que
el problema principal de los métodos de control de estabilidad en tiempo real es
realizar las tareas de prediccién de estabilidad, disefio y aplicacion del control en un
periodo muy corto de tiempo antes de que el sistema sea inestable.

1.4 ANTECEDENTES

Para desarrollar este trabajo se revisaron principalmente los siguientes libros:
[Kundur, 1994], [Glavic, Ernst, Ruiz, Pavella and Wehenkel, 2007], [Wehenkel, Ruiz,
Ernst and Pavella, 2007], [Phadke and Thorp, 2008], [Ruiz and Pavella, 2008] y
[Kezunovic et al., 2014], los cuales presentan informacién sobre el principio de
funcionamiento, modelos y aplicaciones, de las unidades de medicién fasorial, se
estudian los diferentes tipos de inestabilidades y las caracteristicas que presentan
dentro del sistema, se analiza la seguridad dindmica en tiempo real y el control del
sistema eléctrico de potencia, por tltimo se describe el método E-SIME, utilizado en
la tesis para la prediccion de la Estabilidad en Tiempo real.

En las siguientes secciones se presentan las referencias que fueron empleadas en el
desarrollo de esta tesis, por area.

1.4.1 Mediciones fasoriales

Las mediciones fasoriales tienen su origen en el desarrollo del algoritmo de célculo de
las componentes simétricas de los relevadores de distancia, realizado a principios de
1970. El principio de operacién de estos relevadores se basaba en la mediciéon de las
secuencias positiva, negativa y cero, de tensiones y corrientes mediante el uso de la
transformada discreta de Fourier (DFT por “Discrete Fourier Transform” en Inglés)
para la localizacion de las fallas [Phadke, 2008].

En 1983, Phadke, Thorp y Adamiak describieron y desarrollaron las bases teéricas y
el proceso computacional para el célculo de fasores en tiempo real, empleando la
Transformada Discreta de Fourier como la herramienta principal [Phadke, 1983].

La primera Unidad de Medicién Fasorial (PMU en Inglés por “Phasor Measurement
Unit”) fue construida por el Tecnolégico de Virginia en el afio de 1988, y la compafiia
Macrodyne empez6 a comercializar las primeras unidades de mediciéon fasorial.
Mediante el sistema Satelital de Posicionamiento Global se sincronizan los diferentes
dispositivos de medicién fasorial. De esta manera, las PMU permiten obtener



Capitulo 1: Introduccion

mediciones fasoriales de voltaje y corriente sincronizadas en distintos puntos de la
red, las cuales son transmitidas al centro de control, donde pueden ser comparadas,
evaluadas y procesadas [Phadke, 2008].

La medicién de fasores sincronizados se ha desarrollado, y hoy en dia tienen una
amplia aplicacion en los sistemas eléctricos de potencia, entre las que se mencionan:

Medicion de frecuencia, magnitud de voltajes y corrientes.
e Estimacién de estado.
e Prediccién de la inestabilidad.
e Control y monitorizacion.
e Monitorear los d&ngulos de voltaje y corriente.

En [Kabra, 1997] se presenta una técnica para estimar fasores de voltaje en tiempo real
del sistema eléctrico de potencia.

En [Fan et al., 2007] se analiza un método de medicion de la frecuencia basada en la
técnica phasor-based la cual considera el efecto de variaciones en la frecuencia, y
propone un método para mejorar las mediciones dindmicas de la frecuencia.

En [Sherwood et al., 2007] se presenta un algoritmo que detecta la separaciéon rapida
de los angulos de fase entre las areas criticas de forma automatica, mediante el uso de
los sincrofasores, y se mitiga la inestabilidad mediante la accién de un control
adecuado. En pocas palabras, el algoritmo inicia disparando los generadores criticos
cuando el sistema se acelera, y desconecta carga cuando el sistema se desacelera. La
novedad de este algoritmo se basa en que todas las decisiones son tomadas en tiempo
real mediante el uso de mediciones fasoriales sincronizadas, sin conocimiento de los
detalles de las acciones de los relevadores que puedan haber resultado en el
fenémeno de inestabilidad angular.

En [NERC, 2010] se reportan las maneras en que la tecnologia de los sincrofasores es
usada para apoyar y facilitar las actividades en tiempo real y fuera de linea para
mejorar las operaciones confiables del sistema eléctrico de potencia.

En [IEEE, 2011] se define lo que es un sincrofasor sincronizado, la frecuencia, la
estimacion de la frecuencia y el cambio de las mediciones de frecuencia. Se describen
los requisitos de la sincronizacién y la estampa de tiempo de las mediciones; se
especifican los métodos para evaluar estas mediciones, y los requisitos para cumplir
con la norma bajo condiciones estables y dindamicas. Se define una unidad de
medicién fasorial (PMU), la cual puede ser una unidad fisica independiente o una
unidad funcional dentro de otra unidad fisica. Sin embargo, esta norma no especifica
los métodos para calcular fasores, la frecuencia o la estimacién en el cambio de
frecuencia. En el presente trabajo se utiliz6 a detalle la norma [IEEE, 2011] para el
desarrollo del modelo del medidor fasorial.
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En [Jadeja, 2012] el principal objetivo de este trabajo se enfoca en mantener la
estabilidad del sistema de eléctrico de potencia con el tiro de carga utilizando
mediciones fasoriales sincronizadas.

En [Dotta et al., 2013] se describe el uso de un sincrofasor modelado en MATLAB®,
involucrando los diferentes algoritmos utilizados para el proceso de mediciéon de los
fasores en frecuencias fuera de la nominal.

1.4.2 Trabajos recientes mas relevantes sobre la prediccion de la
estabilidad con mediciones fasoriales en tiempo real

En [Yan et al., 2011] se presenta el monitoreo en linea de la estabilidad angular en los
sistemas de potencia como una tarea importante para evitar las condiciones de
inestabilidad empleando la adquisiciéon de datos en tiempo real. Una técnica basada
en exponentes de Lyapunov es usada para determinar la inestabilidad del sistema de
primera oscilacién. Se establece una relacién entre la estabilidad angular y el
exponente méximo de Lyapunov (MLE).

En [Korba and Larsson, 2012] se propone un panorama de dos enfoques aplicados a
la deteccion de oscilaciones criticas en sistemas eléctricos de potencia. Las técnicas
desarrolladas se basan en modelos identificados en tiempo real a partir de datos
medidos. Los modelos resultantes reproducen la dindamica real del sistema de
potencia. Estos enfoques pueden ser usados para el monitoreo o para el disefio de
controles.

En [Liu et al., 2012] se presenta una herramienta de monitoreo en tiempo real de la
estabilidad de los sistemas de potencia. Esta herramienta estd basada en mediciones
fasoriales de area amplia, con el objetivo de detectar automaticamente el fenémeno de
inestabilidad angular, de voltaje, etc.

En [Rovnyak et al., 2012] se explica la varianza de las diferencias angulares de fase en
la red como un buen indicador del estrés total y de la estabilidad angular en sistemas
de potencia, manejando indices predictivos de la estabilidad angular.

1.4.3 Antecedentes del método E-SIME para prediccion de la estabilidad
transitoria

El método de la maquina equivalente (SIME en Inglés por “Single Machine Equivalent)
fue desarrollado inicialmente en 1995, para mejorar el desemperio de las técnicas en el
dominio del tiempo en la evaluaciéon de la estabilidad transitoria [Zhang, 1995].
Actualmente, es adecuado para analizar la estabilidad transitoria, y para desarrollar
controles preventivos y de emergencia, en linea y en tiempo real respectivamente, por
medio de dos enfoques principales [Pavella et al., 2000, Ernst et al., 2000]:
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. SIME Preventivo.- el cual utiliza los resultados de simulaciones en el dominio
del tiempo para evaluar la estabilidad transitoria.

e  SIME de Emergencia.- el cual utiliza mediciones en tiempo real para evaluar la
estabilidad transitoria.

En este trabajo se estudia y aplica el método E-SIME!, el cual fue propuesto
inicialmente en [Zhang et al., 1997], y sus primeros resultados exitosos fueron
reportados en [Ernst et al., 1998], incluyendo un procedimiento rapido para calcular
la cantidad de generacién que se debia desconectar. En [Ernst et al., 2000], se hizo una
comparacion detallada entre los controles preventivos y de emergencia para evitar
problemas de estabilidad transitoria.

Fue hasta el trabajo [Ernst and Pavella, 2000] que se estableci¢ la estructura de control
de emergencia en lazo cerrado completa del método E-SIME. Se propuso una
prediccién inicial de la estabilidad del sistema y la posibilidad de predecir el
comportamiento del sistema y su estabilidad después de que los generadores eran
desconectados.

En estos primeros trabajos, el método E-SIME fue propuesto para controlar
problemas de estabilidad transitoria en grandes plantas de generacion, conectadas al
sistema de potencia por lineas de transmisiéon de capacidad limitada (como la planta
hidroeléctrica de Itaipti en Brasil, o la planta nuclear Bruce en Ontario Hydro, en
Canada) [Ernst et al., 1998], [Ernst and Pavella, 2000].

De 2001 a 2003 se desarroll6 el método E-SIME dentro del proyecto de investigacion
EXaMINE, patrocinado por la Comunidad Econémica Europea. En este proyecto se
propuso por primera vez utilizar el método E-SIME para controlar problemas de
estabilidad en todo el sistema de potencia interconectado; sin embargo se trabajo
mucho en dos aspectos principales: a) la estimacién de los &ngulos de los rotores de
las méquinas sincronas a partir de las mediciones disponibles en las PMU
convencionales [Del Angel et al., 2003] y la aplicacién de técnicas de aprendizaje por
refuerzo (“reinforcement learning” en inglés) para mejorar el desempefio de controles
de emergencia, como el frenado dindmico [Glavic et al., 2003].

En [Ruiz-Vega 2002a, Ruiz-Vega and Pavella 2003b] se propuso un método para la
adaptacion en linea de los controles de emergencia de disparo de generacion: el
método OLEC (por “Open-Loop Emergency Control” en Inglés). El principal
proposito del método OLEC es verificar que los ajustes de los esquemas
convencionales de disparo de generacién, basados en eventos, funcionen
adecuadamente en el punto de operacion del sistema de potencia obtenido por medio
de mediciones en linea. Esto se logra incluyendo en la lista de contingencias del
analisis de seguridad dindmica en linea, las contingencias para las cuales fueron
disefiados los controles de disparo de generacion.

1 Esta parte de los antecedentes fue adaptada, con permiso, de [Juarez, 2011].
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Se simula por medio del sistema de seguridad dindmica la accién de los controles de
disparo de generacién, incluyendo sus retrasos de tiempo en la definiciéon de la
contingencia, de tal manera que se puede verificar si la magnitud de la accién de
control predefinida en los estudios de planeacién para este control, es realmente
efectiva en las condiciones de operacion reales del sistema.

En el caso de que se determine que la accién de control no es suficiente, se pueden
encontrar dos casos principales, dependiendo de la cantidad adicional de generacién
que se requiere para estabilizar el sistema: a) la estabilizacién del sistema puede
requerir disparar una maéquina mas; b) la estabilizaciéon del sistema requiere una
cantidad de potencia adicional que es lo suficientemente pequefia como para ser
compensada por medio de un redespacho de seguridad. En este segundo caso, se ha
demostrado en [Ruiz-Vega 2002a, Ruiz-Vega and Pavella 2003b] que este redespacho
de seguridad se puede coordinar para estabilizar simultdneamente todas las
contingencias peligrosas identificadas en el filtro de contingencias, incluyendo las que
activan el control de emergencia.

En [Ruiz-Vega 2002a, Ruiz-Vega et al., 2003] se propuso la combinacién del método
OLEC y del método E-SIME para desarrollar un sistema de control que combine
técnicas en linea con técnicas en tiempo real para estabilizar contingencias que se
desarrollan en un periodo de tiempo tan corto que no permiten que funcione el
método E-SIME. La técnica resultante de control de estabilidad transitoria basada en
el método SIME seria muy efectiva al combinar las dos versiones del método,
preventiva y de emergencia. Este trabajo es un paso mas hacia el logro del desarrollo
de una funcién de seguridad de este tipo.

En [Glavic et al., 2007] los autores presentaron logros y posibles aplicaciones futuras
del método E-SIME. Se emplea principalmente el control de emergencia de disparo de
generacion, pero se propone investigar el uso de otros tipos de acciones de control.

1.4.4 Trabajos desarrollados en la SEPI-ESIME-Zacatenco

En la Seccién de Estudios de Posgrado e Investigacion de ESIME-Zacatenco se han
desarrollado trabajos enfocados a la investigacion de la implementacién y simulaciéon
de las unidades de medicion fasorial dentro de los laboratorios, la investigacion e
implementacion de los métodos hibridos SIME para mejorar la estabilidad transitoria,
y la utilizacién del simulador en tiempo real OPAL-RT®.

En [Castillo, 2006] se presenta la implementacion de un medidor fasorial,
sincronizado via satélite mediante un moédulo receptor GPS. Este medidor tiene la
capacidad de medir fasores de voltaje y corriente de un sistema trifasico a 60 Hz; los
tasores calculados y el estampado de tiempo, son enviados mediante un puerto de
comunicacién serial RS-232 a una PC.
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En [Mendoza, 2008] se presenta el desarrollo de una herramienta computacional que
utiliza el método de la maquina equivalente en modo preventivo para el anédlisis de la
estabilidad transitoria de sistemas eléctricos de potencia. El programa de simulacién
en el tiempo en el que se implement6 el método SIME es el programa PSS/E®. Se
presenta también la validaciéon de esta herramienta por medio de su aplicacion
empleando los datos de un sistema eléctrico de potencia real de grandes dimensiones
(el Sistema Interconectado Nacional Mexicano), y se compara contra el andlisis
utilizando los métodos tradicionales en el dominio del tiempo realizados en el Centro
de Control del sistema mencionado.

En [Herndndez, 2009] se presenta la implementaciéon de una unidad de medicién
fasorial (PMU), sincronizada mediante un médulo receptor del sistema satelital de
posicionamiento global (GPS). En este trabajo se verifica que cumpla con las
especificaciones indicadas en la norma IEEE C37.118, la cual es utilizada para disefiar
las PMU comerciales, y especificamente los instalados por CFE.

En [Judrez, 2011] en este trabajo se describe el método de emergencia de la méquina
equivalente, que es utilizado para controlar problemas de estabilidad transitoria
utilizando un programa en el dominio del tiempo. Se programoé el método completo
incluyendo la prediccién de la estabilidad y el disefio y la aplicacion de las acciones
de control en tiempo real. La accién de control de emergencia principal que se
considero es el disparo de generacion.

En [Alvarez, 2012] se empled el simulador en tiempo real OPAL-RT® para verificar el
desempefio del relevador de proteccion diferencial del generador sincrono, y se
compararon sus resultados con los obtenidos en el simulador experimental de
sistemas eléctricos de potencia. Se mencionan las ventajas y desventajas de emplear
el simulado en tiempo real o el simulador fisico.

En [Hernandez, 2013] se empleé el simulador en tiempo real OPAL-RT® para
implementar el modelo de tiempo real de un aerogenerador de velocidad fija. Se
valido la respuesta del aerogenerador en la produccién de potencia activa, durante el
arranque de la mdaquina, y en estudios de estabilidad. También se realizaron
simulaciones en las que se verifico el funcionamiento de un relevador real de
proteccion de sobrecorriente en una simulacién en modo “hardware in the loop”.

En [Arroyo, 2015] se presenta el uso de las mediciones fasoriales para simular una
técnica novedosa, en la protecciéon contra pérdida de sincronismo usando el plano de
tfases, donde se evalta la aceleracion contra el deslizamiento del angulo de potencia
que se presentan durante las oscilaciones de potencia debido a grandes disturbios en
sistemas eléctricos de potencia.
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1.5 LIMITACIONES Y ALCANCES

Los métodos desarrollados en el presente trabajo son generales y pueden ser
aplicados a diferentes sistemas eléctricos de potencia que cuenten con un sistema de
mediciones fasoriales sincronizadas lo suficientemente desarrollado.

Sin embargo, como se propone que para que puedan ser empleadas en la predicciéon
de la estabilidad transitoria, se deben mejorar caracteristicas de las unidades de
medicién fasorial, no se podra aplicar de manera practica hasta que los medidores
fasoriales sean modificados para incluir las caracteristicas adicionales necesarias. Esta
posibilidad de mejorar las PMU para incluir mediciones adicionales ya se ha
considerado en la norma 38.7 [IEEE, 2011], aunque no se ha verificado que existan
prototipos de PMUS de este tipo actualmente.

Las pruebas del método se realizan en la tesis utilizando los modelos de sistemas
eléctricos de potencia de prueba del IEEE en el simulador digital RT-Lab, para
estudios de estabilidad transitoria y de prediccion de la inestabilidad utilizando
mediciones fasoriales, con el fin de predecir un tiempo de antelaciéon en el cual se
realicen contramedidas que mejoren la estabilidad del sistema de potencia.

La utilizacién del simulador en tiempo real mejora la evaluacién de la factibilidad de
aplicacion del método de prediccion de la inestabilidad para condiciones mas
realistas.

1.6 APORTACIONES DE LA TESIS

Las aportaciones principales de la tesis son:

. El modelo de mediciones fasoriales desarrollado en esta tesis, el cual permite la
realizacién de simulaciones en tiempo real en modo “software in the loop” con
dispositivos fisicos.

e  Se presenta de manera detallada la deduccién de la estimacién de fasores en
tiempo real cuando la frecuencia esta fuera de la nominal (60 Hz) y cumple con
la norma [IEEE, 2011].

e  Se desarroll6 un modelo de la unidad de medicién fasorial en la que la
estimacion de fasores de tension y corriente realiza la correcciéon necesaria para
evitar errores durante las variaciones transitorias de frecuencia, que ocurren
debido a los disturbios en estado dinamico.

e Se propone mejorar a los medidores fasoriales actuales, los cuales deben
considerar variables dindamicas eléctricas y mecédnicas adicionales a las
convencionales, para que se puedan implementar controles de estabilidad
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transitoria empleando el método E-SIME, tales como: la potencia eléctrica, la
potencia mecdanica, la inercia de las maquinas, el &ngulo y la velocidad del rotor.

e  Se presentan las principales caracteristicas que debe cubrir un modelo de
mediciones fasoriales, creado en SIMULINK® de MATLAB® para poder ser
compilado por el software RT-LAB y a su vez ejecutado en tiempo real dentro
del simulador digital en tiempo real OPAL-RT®.

e Se implement6 el modelo dindmico, incluyendo el sistema de mediciones
fasoriales, de los sistemas de prueba del IEEE de 3 maquinas y 9 nodos, y de dos
areas, los cuales son simulados dentro del ambiente RT-Lab para estudios de
estabilidad transitoria.

1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La estructura de este trabajo es la siguiente:

Capitulo 1: Establece el planteamiento del problema que da fundamento a este
trabajo. Se presenta cual es el objetivo y justificacion para elaborar este trabajo, los
antecedentes que se han tenido en el desarrollo de las unidades de medicién fasorial
y el beneficio que se tiene al implementarlos en los sistemas eléctricos de potencia
utilizando las mediciones en tiempo real para la prediccion de la estabilidad; ademas
de los limites a los cuales esta sujeto, las aportaciones y estructura de la tesis.

Capitulo 2: Se explican de manera general los sistemas de control utilizados en la
estabilidad en tiempo real. Se describen las necesidades de este tipo de controles para
ser aplicados en sistemas eléctricos de potencia.

Capitulo 3: En este capitulo se presenta la descripcion de las unidades de mediciéon
fasorial. De manera general se presenta una breve historia de la utilizacion de los
medidores fasoriales, su uso en este trabajo para predecir la estabilidad angular del
sistema de potencia, y se desarrolla e implementa un modelo de sincrofasor en
Simulink® que estima fasores en estado estacionario y dindmico. Como prueba se
presentan resultados del sistema [Anderson and Fouad, 2003] y [Kundur, 1996]. En el
cual se obtienen fasores de voltaje, correccion del dngulo en frecuencias fuera de la
nominal. Ademds se registran mediciones sincronizadas mediante el uso del
simulador RT-LAB®.

Capitulo 4: Se explica de manera detallada el método SIME y la técnica de prediccion
de la inestabilidad de los sistemas eléctricos de potencia del método E-SIME, basada
en mediciones en tiempo real. La técnica predice el angulo inestable y el tiempo en
que el sistema serd inestable, y se prueba en dos sistemas de potencia: Anderson de
tres maquinas y Kundur de dos 4reas en el simulador en tiempo real RT-Lab®, para
estudios de estabilidad transitoria y de prediccion de la inestabilidad.

11



Prediccion de la Estabilidad Transitoria de Sistemas Eléctricos de Potencia
Utilizando Mediciones Fasoriales

Capitulo 5: Se establecen las conclusiones de este trabajo y sugerencias para trabajos
futuros.

Apéndice A: Se presenta el algoritmo utilizado en SIMULINK® y MATLAB® en la
estimacion de fasores, ademas del procedimiento a seguir para que dicho modelo
pueda ser compilado y cargado en el simulador en tiempo real de OPAL-RT®
Technologies.

Apéndice B: En este apéndice se muestran los datos del sistema de prueba Anderson
de 3 maquinas.

Apéndice C: En este apéndice se muestran los datos del sistema de prueba Kundur
de 2 &reas. Los datos de las maquinas y de sus controles.
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SISTEMAS DE EVALUACION Y CONTROL DE
SEGURIDAD TRANSITORIA EN TIEMPO REAL

2.1 INTRODUCCION: SEGURIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA

La seguridad es una propiedad del sistema de potencia que mide su habilidad para
regresar a una condicion de operacién aceptable al ocurrir disturbios posibles.

Desde el punto de vista de la seguridad, el sistema de potencia es planeado y operado
para mantener el mayor tiempo posible, las siguientes condiciones después de que
ocurre un disturbio [Kundur, 2000, Ruiz-Vega, 2002b]:

e  Ningtn elemento del sistema debe estar sobrecargado.

e Las variables de tensién y frecuencia de los nodos del sistema deben estar
dentro de sus limites permisibles.

° Después de un disturbio, el sistema debe ser estable, y durante el transitorio
debe tener una caida de tension transitoria y un amortiguamiento aceptables.

Las primeras dos condiciones son estudiadas en la seguridad estatica; la tercera
condicion esta relacionada con la estabilidad del sistema de potencia, y pertenece al
campo de la seguridad dindmica que se estudia en este trabajo.

La ocurrencia de apagones y diversos eventos ha hecho que las técnicas y conceptos
de la seguridad hayan evolucionado en el tiempo, como se muestra en la Fig. 2.1. En
esta figura se muestran en la parte inferior del eje una serie de apagones y eventos
muy importantes que condujeron al desarrollo de nuevas técnicas de evaluacion y
control. En la parte superior del eje de tiempo se presentan diferentes técnicas de
monitoreo, evaluacién y control de la seguridad que estdn en la posiciéon aproximada,
con respecto al eje de tiempo, en la que inici6 su aplicaciéon en sistemas eléctricos de
potencia. Por ejemplo, se indica que las mediciones fasoriales sincronizadas se
desarrollaron a partir de la década de 1990.
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Figura 2.1 Eventos significativos que impulsaron la evolucién del concepto y las
técnicas de evaluacién y control de la seguridad de sistemas de potencia.
(Adaptado de [Handschin and Petroianu, 1991] y actualizado de [Ruiz-Vega, 2002a]).

En particular, el concepto de seguridad cambi6, a partir del apagén de 1965 en el
noreste de Estados Unidos, de ser considerada exclusiva del contexto de planeacion
del sistema, hasta su sentido presente de ser una condicién instantanea, variante en el
tiempo, que debe ser evaluada en linea, en el contexto de la operacion de los sistemas
de potencia. Para esta funcion se crearon los centros de control actuales.

Desde finales de la década de 1960, se propuso al crear los centros de control, que la
seguridad fuera evaluada en linea, por medio de funciones que emplean programas
de simulacién digital para evaluar el nivel de seguridad del estado actual del sistema,
obtenido por medio de mediciones del sistema de Control Supervisorio y Adquisiciéon
de Datos (SCADA en Inglés por “Supervisory Control and Data Acquisition System”).

A partir de ese tiempo y hasta aproximadamente finales de la década de 1980, se
desarrollaron fuertemente técnicas de evaluaciéon en linea de la seguridad estatica,
principalmente para el filtrado y andlisis detallado de contingencias, las cuales
actualmente forman parte de las funciones estdndar que se emplean en los sistemas
de gestion de la energia o EMS (por “Energy Management Systems”, en Inglés) [Sttot et
al., 1987]. Las técnicas de control preventivo de la seguridad estatica de tiempo real se
desarrollaron hasta la década de 1990 cuando se tuvieron disponibles programas de
flujos de potencia 6ptimos restringidos por seguridad que pueden proveer acciones
de control preventivo (principalmente redespacho de seguridad de las unidades de
generacion), adecuadas para controlar problemas de sobrecargas y voltajes fuera de
sus valores nominales [Balu et al., 1992].

Por su parte, las técnicas de seguridad dindmica en linea, aunque fueron estudiadas
desde la década de 1970, no fueron desarrolladas sino hasta inicios de la década del
afio 2000. En particular actualmente existen sistemas de seguridad dinamica en linea
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operando en diferentes centros de control alrededor del mundo, principalmente para
problemas de estabilidad de voltaje y transitoria [CIGRE, 2007].

Por su parte, aunque desde el apagén del Noroeste de Estados Unidos en 1965, y del
apagon de Nueva York en 1977 se reconocié la necesidad y se crearon sistemas de
control de emergencia ante problemas de estabilidad de frecuencia y de tension
respectivamente. Hasta el dia de hoy la mayoria de estos controles se disefian
exclusivamente en la etapa de planeacién de la operaciéon, meses o afios antes de su
aplicacion real, y se activan principalmente de manera automaética, cuando el control
detecta que ocurre un evento, como la desconexiéon de un elemento de la red de
transmision [CIGRE, 2001].

De esta manera, un esquema de este tipo se conoce como un control de emergencia
basado en eventos, debido a que, aunque emplea mediciones, éstas solamente se
usan para detectar el evento especifico que activa el control, pero la magnitud y la
localizacion de esta accion fueron totalmente predefinidas en los estudios de
planeacién de la operacién. En general la accion de control de estos esquemas se
realiza en lazo abierto, debido a que la medida de control se aplica sin verificar si
realmente fue efectiva.

Con el objeto de adaptar la accién de control de emergencia a la severidad real de la
contingencia, se desarrollé otro tipo de controles que empleaba mediciones de la
respuesta del sistema, conocidos como controles de emergencia basados en la
respuesta del sistema. Estos controles, usando mediciones, adaptan principalmente
la magnitud de la accién de control, porque todas las demads caracteristicas también
estaban predefinidas a partir de los resultados de estudios en el contexto de
planeacion de la operacion.

Con el surgimiento y la instalaciéon de sistemas de medicion fasoriales [Phadke,
2008a], se propuso desde inicios de la década del 2000, la creaciéon de funciones de
seguridad dindmica en tiempo real, para proteger todo el sistema de potencia
interconectado. En estos sistemas el objetivo es contar con controles de emergencia en
los que tanto la localizacion como la magnitud de la accion de control se adapten a
la severidad de las contingencias. Surgieron iniciativas en Estados Unidos y Europa
como el Sistema de Defensa de la Infraestructura Estratégica de Potencia (SPID en
Inglés por “Strategic Power Infraestructure Defense” System) [Lui, 2000, EPRI, 2005] o
los proyectos EXAMINE y PEGASE fueron establecidos para crear sistemas de
control de seguridad de tiempo real de este tipo [Diu and Wehenkel, 2002, Pegase
2012].

Actualmente el desarrollo de funciones de seguridad de tiempo real para proteger a
todo el sistema de potencia interconectado, empleando el sistema de mediciones
fasoriales, es un tema abierto de investigacion de gran interés en todo el mundo
[Karlsson et al., 2004]. Con el surgimiento del concepto de las redes inteligentes, las
funciones de seguridad en tiempo real fueron incluidas dentro del area de sistemas
autocurativos (“Self-Healing” Systems, en Inglés) [Amin, 2000].
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2.2 SISTEMAS DE SEGURIDAD EN TIEMPO REAL

En esta seccion se describen las condiciones que debe cumplir una funcién de
seguridad de tiempo real. Esto permitird tener una idea clara de la dificultad de
implementar un sistema de control de emergencia de tiempo real para problemas de
seguridad dindmica.

2.2.1 Clasificacion de los estados de operacion del sistema de potencia de
acuerdo a su nivel de seguridad

En la figura 2.2 se describen 5 estados de operacion de los sistemas de potencia, que
deben tomarse en cuenta para disefiar un adecuado esquema de control; hay
caracteristicas especificas que definen cada una de las etapas de operaciéon
dependiendo de las condiciones de seguridad y restricciones. Basicamente los estados
de operacién se clasifican teniendo en cuenta si se cumplen dos conjuntos de
restricciones, de igualdad y de desigualdad [Fink and Carlsen, 1978].

Evaluacion y control de la seguridad en linea
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_____________ S G AT VU PR TN AN W,
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Figura 2.2 Diagrama de transicién de estados (Adaptado de [Fink and Carlsen, 1978]).
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En estado de operacion normal, se cumple el balance entre la generacion y la carga
del sistema. Ademas, todos los elementos de la red operan dentro de sus limites de
tension y potencia, y el sistema es capaz de resistir cualquier conjunto de
contingencias posibles. En este estado de operacion y en el estado alerta, la seguridad
del sistema se evalta en linea, en modo preventivo, sin que haya ocurrido ninguna
contingencia, analizando el efecto de contingencias futuras posibles, en el estado de
operacion medido por el sistema SCADA empleando simulaciones de computadora
digital.

Como el sistema ser capaz de soportar cualquier disturbio de manera segura, en estas
condiciones normalmente se realiza una optimizacién econémica del sistema.

Se dice que le sistema entra en un estado de operacién en alerta, cuando se
determina por medio del analisis de seguridad en linea, que un probable disturbio
futuro podria causar problemas de estabilidad en el sistema. Aunque este disturbio
aun no ha ocurrido, el operador del sistema tiene que disefiar, con una funcién de
control de seguridad en linea, una accién de control en modo preventivo, que haga
que el sistema pueda resistir el disturbio probable, en caso de que éste ocurra.

Cuando realmente ocurre un disturbio, el sistema entra en un estado de emergencia.
En este caso, todavia se cumple el balance entre la generaciéon y la carga, pero el
disturbio puede hacer que algunas de las variables salgan de sus valores permisibles
de manera transitoria, o que el sistema, si no se realiza ninguna accién de control de
emergencia, pueda pierda estabilidad. En casos en los que se tarda la accion de
control o la misma no es efectiva, el sistema entra en un estado “In extremis”, en el
que algunas areas del sistema de potencias pierden sincronismo y el sistema puede
entrar en un mecanismo de salida de elementos en cascada, que conduzca a una
desintegracion total del sistema si no se aplican medidas de control correctivas.

Cuando se ha terminado el disturbio, el sistema de potencia entre en un estado de
restauraciéon, donde el operador desarrolla o aplica acciones de control restaurativas
para reconectar la red y restaurar toda la carga del sistema.

En la tabla 2.1 se presenta un resumen de las causas probables de transicién entre los
estados de operacion, cuando el nivel de seguridad del sistema disminuye debido a la
ocurrencia de contingencias [Fink and Carlsen, 1978]. Por el contrario, para restaurar
el nivel de seguridad del sistema, se tienen que aplicar medidas de control. En el caso
del control preventivo o del control de emergencia en condiciones dindamicas en las
que el transitorio en el sistema de potencia se realiza de forma muy lenta, el operador
debe ser capaz de aplicar los controles pertinentes para mejorar el nivel de seguridad;
en el caso de problemas de seguridad que sean debidos a fenémenos répidos, los
controles se aplican de manera automatica.

Las acciones de control adecuadas para cada estado de operacion se describen en la
tabla 2.2.

17



Prediccion de la Estabilidad Transitoria de Sistemas Eléctricos de Potencia

Utilizando Mediciones Fasoriales

Tabla 2.1 Causas de la transicion entre los estados de operacion cuando

disminuye el nivel de seguridad del sistema de potencia.

Estado de Estado de operacién Causas Probables
operacion
Normal a | Reducciéon del nivel e Reduccién de los margenes de seguridad
Alerta seguridad  del debido a: un aumento inusual de carga, la
sistema pérdida de una wunidad de generacién,
reduccién de combustible, reducciéon de la
capacidad de dispositivos eléctricos debido a
condiciones ambientales o mantenimiento.

e Reduccién de la potencia entregada debido a:
perdida de transformadores o lineas de
transmisién, distribucién inusual de carga
industrial, reduccién de la capacidad de
equipos  eléctricos  debido a  altas
temperaturas.

e Incremento en la posibilidad de un disturbio
debido a: lluvias severas, desastres naturales,
fenémenos sociales o accidentes.

Alerta a | Violacion de  las | Funcionamiento erréneo o pérdida temporal de un
Emergencia restricciones de | elemento muy importante debido a fallas eléctricas
desigualdad internas o un evento impredecible tal como descargas
atmosféricas.

Emergencia a | Violaciones de las | Perdida de wun gran ndmero importante de
“In Extremis” | restricciones de | interconexiones que deja a un sistema de modo isla
igualdad (perdida de | debido a descargas atmosféricas o un mal
integridad  del | funcionamiento del equipo de proteccién durante el

sistema) estado de emergencia.

Tabla 2.2 Medidas de control adecuadas para mejorar el nivel de seguridad

en cada estado de operacion del sistema de potencia.

Estado de Medidas de Control
operacion
Alerta Despacho Econémico o re-despacho de la seguridad, re-configuracion
de la red, reduccion de voltaje, etc. El objetivo es restaurar los margenes
de reserva del sistema.
Emergencia Medidas de control inmediatas para eliminar sobrecarga de equipos

como: rapida liberacién de la falla (automatico), apertura o cierre de
valvulas (automaético), frenado dindmico (automético), modulacién del
sistema de excitacion (automatico), conmutaciéon o cambio de
capacitores (manual). Modulacién de lineas de HVDC, modulacién de
la carga y disparo de generacién (automatico).

“In Extremis”

Acciones jerarquicas para evitar perdida del sistema: disparo de carga
(manual), control modo isla de algunas areas del sistema.

Restaurativo

Acciones de control correctivas para restaurar a un funcionamiento
o6ptimo del sistema, tales medidas son: reinicio de unidades,
restauracion de carga, re-sincronizacién de dreas aisladas del sistema
etc.
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2.2.2 Estructura de una funcion de seguridad dinamica de tiempo real

Como se mencion6 anteriormente, en casos de problemas de seguridad relacionados
con fendmenos rdpidos como inestabilidades transitorias, actualmente se emplean
casi exclusivamente controles de emergencia basados en eventos, en los que la
magnitud y la localizacién de la accion de control son preestablecidas, y son activadas
automaticamente.

Actualmente es de interés desarrollar funciones de seguridad dindmica en tiempo
real, para proteger todo el sistema de potencia interconectado, empleando el sistema
de mediciones fasoriales sincronizadas, conocidas como controles de seguridad de
area amplia. En estos sistemas, el objetivo es contar con controles de emergencia en
los que tanto la localizacion como la magnitud de la accion de control se adapten a
la severidad de las contingencias, determinada por medio de mediciones en tiempo
real.

En los sistemas de control, el concepto de “tiempo real” se establece en base al
periodo de tiempo en el que se desarrolla el fendmeno que se quiere controlar o
evitar. De esta manera, un sistema de control en tiempo real debe ser capaz de
realizar todas sus funciones y evitar el problema ANTES de que ocurra.

En el caso de la seguridad dindmica, se disefia el sistema de control para evitar
problemas de estabilidad. Es importante observar que los diferentes tipos de
inestabilidades se desarrollan en periodos de tiempo especifico. Por ejemplo, en la
figura 2.3 se muestra que las inestabilidades angulares se desarrollan siempre en el
corto plazo (en periodos de tiempo de hasta 20 segundos), mientras que los
problemas de estabilidad de frecuencia y de voltaje pueden desarrollarse tanto en el
corto como en el largo plazo, independientemente del tamafio del disturbio.

][]

Sobretensiones por descargas atmosféricas

Sobretensiones de maniobra

Resonancia subsincrona

Estabilidad de corto plazo

Estabilidad de largo plazo

Regulacion de frecuencia

Seguimiento diario de la carga
N I I I O

107 10° 10 107 10 100 10° 107
1078 107% 1072 1 102 10* 108

Escala de
Lus T tiempo (s) T

1 gradoa60Hz 1 ciclo 1minuto 1hora 1dia

Figura 2.3: Ubicacién de los problemas de estabilidad en las bandas de frecuencia de los diferentes
fenémenos dindmicos de los sistemas eléctricos de potencia (Adaptado de [Anderson et al., 1990]).
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En particular, en este trabajo se propone el método de prediccion para un control de
emergencia de la estabilidad transitoria para primera oscilacién, por lo que se
requiere analizar y proteger problemas de estabilidad que se desarrollan en menos de
1 segundo.

La funcién de seguridad dindmica en tiempo real para cualquier tipo de problema
debe tener la estructura presentada en la figura 2.4.

Sistema de Potencia

Mediciones en Tiempo Real

(1>
v

Predicciéon

de la Seguridad  (2)

Nivel de seguridad

;Sistema
seguro?

(Medida
de Control)

Control de Seguridad
(4)

Figura 2.4: Estructura de una funcién general de seguridad en tiempo real.

El funcionamiento de la funcién de seguridad dindmica en tiempo real se puede
describir de la siguiente manera:

En el bloque (1), el sistema de seguridad recibe la respuesta dindmica del
sistema de potencia, después de que ocurre la contingencia, por medio de
mediciones en tiempo real. El sistema por lo tanto se encuentra en condiciones
de emergencia.

En el bloque (2), el sistema de seguridad procesa las mediciones en tiempo real
para realizar un andlisis predictivo de la estabilidad con el fin de determinar si
el sistema se volvera inestable a consecuencia de la falla o no. Es muy
importante enfatizar que este tipo de sistemas de emergencia debe ser capaz de
predecir la inestabilidad del sistema, debido a que es este evento el que se
quiere evitar; los sistemas de este tipo que detectan que ocurre la inestabilidad,
permiten que el sistema entre en un estado “In extremis” y por lo tanto tienen
un menor tiempo para actuar y evitar la desintegracion del sistema.
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e  Sila técnica de prediccion de la estabilidad determina que el sistema es estable,
la funcién de seguridad dindmica continua monitoreando las mediciones del
sistema; en el caso que se predice la inestabilidad del sistema, el bloque (3)
envia la informacién obtenida durante el anélisis predictivo de la estabilidad al
bloque de control (4).

o En el bloque (4) se disefia la accién de control de emergencia determinando
tanto su localizacién como la magnitud necesaria para evitar la inestabilidad del
sistema. Esta accion de control se envia al sistema de potencia para ser aplicada.

En este trabajo de tesis son de interés solamente las primeras etapas de medicién en
tiempo real y de prediccion de la inestabilidad transitoria, y la etapa de disefio del
control de emergencia esta fuera del alcance de este trabajo.

En el capitulo 3 se presenta el modelo de tiempo real realizado para representar el
sistema de mediciones fasoriales, mientras que en el capitulo 4 se presenta la técnica
de prediccion de la estabilidad del método de emergencia de la maquina equivalente,
el cual tiene la estructura necesaria para implementar una funcién de seguridad
dindmica en tiempo real para problemas de estabilidad transitoria.

Se realiza un modelo de tiempo real del método para verificar en condiciones mas

realistas que las que provee la simulacién de computadora digital convencional, el
desempefio del método en la prediccion en tiempo real de la estabilidad transitoria.
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CAPITULO 3:

SISTEMA DE MEDICIONES FASORIALES

3.1 INTRODUCCION

La necesidad de un sistema de mediciones sincronizadas ha sido evidente en los
sistemas eléctricos de potencia, debido a q ue los sistemas eléctricos se encuentran
operando cada vez mas cerca de sus limites fisicos. Adicionalmente, la evoluciéon de
los mercados mundiales de energia obliga a las compafiias eléctricas a la utilizaciéon
eficiente de sus activos para operar con mayor rentabilidad y para implementar
controles que garanticen la confiabilidad de la red. Por esta razoén, se presta mucha
atencién al monitoreo dindmico de los sistemas, requiriendo informacién mas precisa
y a mayor velocidad de actualizacién que las que normalmente ofrecen los sistemas
SCADA tradicionales. La introduccion de las unidades de medicién de fasores y los
recientes avances en comunicacion y computacion, han hecho técnicamente factible
un enfoque de drea amplia para monitorear en linea y en tiempo real la estabilidad
del sistema eléctrico [Bertsch et al., 2003].

En este capitulo se presenta una breve historia del desarrollo de los sistemas de
medicioén fasorial, los métodos de obtencién de fasores, y el principio de operacién y
aplicaciones de las unidades de medicién fasorial en los sistemas eléctricos de
potencia. Ademadas se implementa un modelo con un algoritmo en MATLAB-
Simulink®, para la obtenciéon de fasores de voltajes y corrientes en forma
sincronizada, y se proponen las mejoras que deben realizarse en una unidad de
medicién fasorial para que pueda emplearse en la prediccion de la estabilidad
transitoria en tiempo real.

En la siguiente seccién se presenta una resefia histérica del desarrollo de las unidades
de medicion fasorial, y del sistema completo de mediciones fasoriales sincronizadas
que se emplea en algunos sistemas eléctricos de potencia a nivel internacional.

3.1.1 Historia de las mediciones fasoriales sincronizadas

El uso de mediciones fasoriales, particularmente de sincrofasores, tiene una historia
de 30 afios de investigacion y desarrollo [Kezunovic et al., 2014]. Estas unidades de
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medicién fasorial son de gran interés para los ingenieros en sistemas de potencia, ya
que proporcionan los fasores de voltajes y corrientes sincronizados, con una tasa de
muestreo lo suficientemente rapida para permitir desarrollar controles de lazo
cerrado en un marco de tiempo de fracciones de segundos. Existen hoy en dia
investigaciones acerca de nuevos algoritmos de determinacion de fasores con el
proposito de mejorar la calidad de medicion en ambientes que experimentan
transitorios con variaciones de frecuencia o disturbios los cuales deben cumplir las
especificaciones que marca la norma [IEEE, 2011].

El origen de las unidades de medicién fasorial modernos tienen su aparicién en el
desarrollo del relevador de distancia de componentes simétricas en 1970 [Phadke et
al., 1977]. Este relevador de distancia se basa en la medicién de las secuencias
positiva, negativa y cero de tensiones y corrientes, obtenidas mediante la
transformada discreta de Fourier (DFT) para la localizaciéon de fallas. El avance de
este equipo en su época consistié6 en que empleaba la manera més recursiva para
calcular las componentes simétricas de tensiones y corrientes.

A principios de la década de 1980 se implement6 un ntimero significativo de satélites
GPS, y se confirmé que mediante el uso de sefales de tiempo GPS como entradas a
los relojes de muestreo en el sistema de medicion de los relevadores digitales, habria
una herramienta de medicién muy potente.

En 1983, los investigadores Phadke, Thorp y Adamiak describieron las bases teéricas
y el proceso computacional para el calculo de fasores en tiempo real. La transformada
Discreta de Fourier fue utilizada para la obtencién de fasores [Phadke, 2008].

En 1988 se construy¢ la primera unidad de medicién fasorial (PMU) en el Tecnolégico
de Virginia, la cual se sincroniz6 mediante el sistema satelital de posicionamiento
global (GPS). La compafia encargada de la fabricaciéon fue Macrodyne (modelo 1690,
16/32 canales), y este equipo fue instalado en el sistema occidental estadounidense
[Phadke, 1993].

En 1993, cinco afios después, Phadke describe las unidades de medicién fasorial y
menciona sus diferentes formas de sincronizacién, resaltando que la sincronizacion
del sistema de posicionamiento global tiene una exactitud de 1ps. Un afio después en
1994, se utilizan los PMU sincronizados via satélite para la obtencion de fasores en la
red de la compania de Georgia [Phadke, 1993]. Los resultados arrojados por los PMU
eran muy cercanos a las mediciones reales del dangulo de prefalla (estado estable), por
lo tanto se confirm¢ la validez de estas unidades de medicién, y sus aplicaciones
fueron aumentando: se utilizaron para evaluar el estado del sistema, la prediccion de
estabilidad de lineas, y el control y monitoreo del sistema [Burnett et al., 1994].

En 1995, el IEEE desarrolla la norma IEEE Std 1344-1995 [IEEE, 1995], en la cual se
denomina a la unidad de mediciéon fasorial (PMU) sincronizada mediante un GPS
como sincrofasor, y en ese mismo estdndar se define el formato de los datos de salida
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de un sincrofasor; en este documento, sin embargo, solamente se definen los fasores y
los sincrofasores [Martin et al, 1998].

En el 2000, Yutaka Ota y Hideki Fujita utilizan unidades de medicién fasorial para
llevar a cabo la evaluacion de la estabilidad de un sistema de potencia. Para realizar
las mediciones se utiliza un microcontrolador DSP y ademds, se menciona que la
fuente de sincronizacion es el pulso por segundo que proporciona un receptor del
Sistema de Posicionamiento Global [Cortes et al., 2005].

En el 2005, se actualiz6 la norma IEEE [IEEE, 2005] y dos afios maés tarde se establece
la NASPI (por “North American Synchrophasor Initiative” en Inglés) dirigida por el
NERC (“North American Electric Reliability Corporation” en Inglés), cuya misiéon
consiste en mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico de potencia de Estados
Unidos, asi como su visibilidad a través de la medicién y el control de area amplia
[Dagle, 2010].

En la figura 3.1 se muestra la ubicacion de las unidades de medicién fasorial
desplegadas actualmente por la NASPI en Estados Unidos, las cuales proporcionan
mediciones fasoriales de todo el pais y parte de Canada.

Legend
@ PMU Locations

Yt Transmission Owner Data Concentrator
* Regional Data Concentrator

/" data up to reliability coordinator

/ data between reliability coordinators
/" peer to peer data exchange

With information avadable as of March 9, 2015

Figura 3.1 Unidades de medicion fasorial y flujos de datos de sincrofasores en la red de Estados
Unidos y Canada (Adaptada de [NASPI, 2015]).
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Recientemente, en el 2011, se hizo una modificacién a la norma C37.118.1 [IEEE, 2011]
donde se define un método del intercambio de datos de medicion de fasores
sincronizados entre los equipos del sistema de potencia.

Los sistemas de mediciones fasoriales actualmente se han implementado en sistemas
eléctricos alrededor del mundo. En China la instalacién de PMU’s se inici6 en 1995, y
para el 2009 ya se habian instalado un total de 700 unidades, cuya aplicaciéon principal
es monitorear y visualizar el estado dindmico y la capacidad de transmision del
sistema de potencia en tiempo real, asi como las oscilaciones interdrea de baja
frecuencia.

En Europa, los operadores del sistema de transmisiéon de los paises Nordicos
(Dinamarca, Finlandia, Islandia, Noruega y Suecia) han establecido un operador del
sistema de potencia llamado Nordel, con el objetivo de operar coordinadamente los
sistemas de potencia de estos paises de manera eficiente. Cada pais tiene necesidades
y expectativas energéticas diferentes, por ejemplo: mientras Dinamarca busca
aumentar su generaciéon a través de fuentes edlicas, Noruega lo hace a través de
hidroeléctricas, y debido a esto la prevision del comportamiento de los flujos de
potencia en el sistema de potencia interconectado se vuelve una tarea compleja.
Desde el afio 2006, estos paises han desarrollado sus propios Sistemas de Monitoreo
en tiempo real basados en PMU’s para el andlisis de perturbaciones y el monitoreo de
su evolucion en puntos estratégicos de la red; para el afio 2008 habian sido instaladas
mas de 30 PMU's.

3.1.2 Unidades de Medicion Fasorial y WAMS en CFE México

Durante la década de 1990 la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE), inici6 un
proyecto que consistia en el desarrollo de un sistema de medicién fasorial para el
andlisis post-mortem de contingencias, y la visualizacién del estado de operacién del
Sistema Eléctrico Nacional. La etapa inicial consistia en la instalacion de 15 PMU’s en
dos de los cuatro subsistemas que conforman al sistema nacional. El criterio de la
instalacion consideré los complejos més grandes de generacién, los principales
puntos de carga, y las interfaces criticas de transferencia de potencia. La segunda
etapa consistia en un sistema de medicion fasorial para la seguridad e integridad del
sistema eléctrico mexicano.

Las Mediciones de Area Amplia (WAMS) en CFE incluyen la visualizaciéon y
aplicacion de decisiones en tiempo real, cuyo principal objetivo es garantizar la
confiabilidad y seguridad del sistema eléctrico nacional [Martinez, 2008].

Su arquitectura permite la inclusién de un concentrador de datos (PDC) en 8 regiones
de transmisién, que dan lugar a los sistemas de medicion de area amplia regionales a
muy bajo costo. También, permite la integracion de PMU de diferentes fabricantes y
modelos.
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El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) mexicano esta formado por tres principales
sistemas eléctricos de potencia que operan independientemente como se muestra en
la figura 3.2.

1.  El Sistema Interconectado Nacional (SIN).
2. Elsistema eléctrico de potencia de Baja California Norte.
3.  Elsistema eléctrico de potencia de Baja California Sur.

O BAJA CALTFORNIA NORTE POWER SYSTEM
] BAJA CALIFORNIA SUR POWER SYSTEM

= NATIONAL INTERCONNECTED SYSTEM
——— 400 KV
230KV
——— 138-161 KV
——— 115KV

Figura 3.2 Sistema Eléctrico Nacional.
(Adaptado de [Martinez, 2008]).

Basados en la topologia de la red, los concentradores de datos fueron instalados en
los tres sistemas en los que esta dividido el sistema nacional. El nimero de PMU
instalados en cada region depende de los requerimientos de informacion de cada
subestacion y sistema, y en el uso de las mediciones fasoriales para la proteccion
especializada, andlisis, operacion del sistema [Martinez, 2008].

El desarrollo de un sistema de mediciones de area amplia en México, llamado
SIMEFAS (Sistema de Mediciéon Fasorial), ha sido disefiado para aplicaciones como:
validacion del modelo, célculo de curvas de operacion y de rendimiento, generacién
automatica y desconexiéon de carga, proteccion adaptable y monitoreo de CCTV
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(Transformador de Voltaje con acoplamiento Capacitivo)? en tiempo real. Con la
infraestructura actual de fibra 6ptica instalada por la CFE, SIMEFAS adquiere gran
importancia, lo que permite la aplicacion de los regimenes especiales de proteccién y
controles discretos. CFE tiene un potencial de més de 140 Unidades de Medicién
Fasorial (PMU’s) y relevadores de protecciéon para la visualizaciéon del sistema en
tiempo real [Martinez, 2008].

SIMEFAS también ha sido promovido a nivel internacional para participar en NASP],
la cual propone la integraciéon de la informaciéon de medicién fasorial entre Canada,
Estados Unidos y México [Martinez, 2008].

3.2 LA UNIDAD DE MEDICION FASORIAL

Las unidades de medicién fasorial (PMU) son un recurso tecnolégico que faculta con
gran precision la observacion del estado dindmico del sistema eléctrico de potencia
[Ota et al., 2000]. Estos dispositivos son los tinicos que permiten calcular los dngulos
de tension y corriente en diferentes puntos del sistema. Las PMU muestrean las ondas
de voltaje y la corriente, y calculan los valores de secuencia positiva de las tres fases.
Los calculos se registran y actualizan en un tiempo de 30 veces por segundo y se
envian a un ordenador central. El muestreo de datos y los calculos son sincronizados
de manera precisa con el sistema de posicionamiento global (GPS). La medicién
fasorial es muy importante para monitorear y diagnosticar sistemas eléctricos de
potencia.

De manera general, los fasores en el sistema de potencia son utilizados comtnmente
por equipos de medicién como relevadores [Ota et al., 2000] y unidades de medicion
fasorial (PMU) [Martinez, 2010]. Estos dispositivos utilizan tecnologia desarrollada en
el campo de los satélites y ofrecen nuevas posibilidades para la supervision,
proteccién, andlisis y control del sistema de potencia. La mediciéon de un fasor
sincronizado proporciona una interpretacion dinamica del comportamiento de la red.

El principal objetivo de un PMU es monitorear la componente de secuencia positiva
del sistema de potencia en una escala de tiempo pequefia (de milisegundos),
proporcionando informacién acerca del fasor de tension y corriente, la frecuencia y la
tasa de cambio de frecuencia (ROCOF por “Rate Of Change Of Frequency” en Ingles);
toda esta informacion es sincronizada con una gran exactitud a una referencia de
tiempo comun proporcionada por un GPS. La frecuencia no es un parametro

2 Estos equipos separan el circuito de alta tensién, de los instrumentos de medicién,
relevadores, protecciones, etc. Ofrecen la posibilidad de transmitir sefales de alta frecuencia
atreves de las lineas de alta tension. Los condensadores de acoplamiento sirven como
acoplamiento de sefiales de comunicacién de alta frecuencia.
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constante debido a los cambios de carga naturales del sistema y a los transitorios
ocurridos durante su operacién. La presencia de una falla eléctrica y la dindmica del
sistema ocasionan ruido y variaciones de frecuencia que deben tomarse en cuenta en
los algoritmos de estimacion de fasores.

“Un sincrofasor es un fasor calculado a partir de varias muestras utilizando una serial de
tiempo estindar como referencia para la medicion” [IEEE, 2011].

La mediciéon de los fasores es tomada en los generadores, subestaciones y otros
puntos del sistema. Sin embargo, las variaciones de frecuencia hacen que la magnitud
del fasor y el &ngulo de fase sean erréneos. Una de las caracteristicas mas importantes
de la tecnologia de los PMU’s es que las mediciones tienen una estampa de tiempo de
gran precision, y todas las mediciones con la misma estampa de tiempo son usadas
para estimar o deducir el estado del sistema en el instante definido por la estampa de
tiempo. Estos datos obtenidos por las unidades de medicién fasorial llegan a una
locacion central en diferentes tiempos dependiendo de los retardos en la propagacion
del canal de comunicacién usado. En la figura 3.3 se muestra y describe la estructura
de la unidad de medicién fasorial.

Un pulso por
A segundo  Contador

I GPS ' de Segundos |
Entradas Receptor 7/ // /
Analdgicas —
g < X |
Oscilador de Bloque de
S Modem
|
Flglric;ssﬁ;nn- —1 Convertidor A/D |——]
- Fasor Micro-
procesador

Figura 3.3 Elementos de una PMU moderno.
(Adaptado de [Phadke, 2008]).

Un fasor sincronizado es un fasor etiquetado con una estampa de tiempo tnica. Por
lo tanto, un fasor sincronizado se puede definir como la magnitud y el coseno de la
sefial como se indica a un punto de tiempo absoluto.

La referencia de tiempo se da generalmente por un reloj de alta precisién, tal como el
del Sistema de Posicionamiento Global (GPS). El angulo es medido por la diferencia
de fases entre el pico de la sefial sinusoidal y el dngulo que es reportado en ese
tiempo. Mediante el proceso de sincronizacién de las muestras de diferentes sefiales,
que pueden estar a cientos o miles de metros de distancia, se hace posible colocar
todos los fasores en el mismo diagrama fasorial [Samarth, 2013].
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3.2.1 La norma IEEE C37.118

La primera norma de sincrofasores fue la IEEE 1344-1995 [IEEE, 1995], desarrollada
por el Instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos (IEEE por “Institute of
Electrical and Electronics Engineers” en Inglés) en 1995. Una década después, esta
norma fue revisada y una nueva norma, la IEEE C37.118.2005 [IEEE, 2005], entr6 en
existencia. Ocho afios después, se mejor6 la norma anterior hasta llegar a la dltima
version que se tiene a la fecha, la norma IEEE C37.118.2011 [IEEE, 2011]. Todas las
normas de sincrofasores actGan como herramienta para definir a los PMU’s y la
normalizacién de la calidad en la medicién. El propoésito de mejorar la norma IEEE
C37.118.2005 fue que en ella solamente se consideraba la medicion de los fasores en
condiciones en estado estacionario.

De esta manera, en la norma IEEE C37.118.2011, se define al sincrofasor, la frecuencia,
y la estimacién en el cambio de frecuencia (ROCOF) en todas las condiciones de
operacion [IEEE, 2011]. También se especifican métodos para evaluar las mediciones
y los requisitos para cumplir con las normas bajo condiciones en estado estable y
dindmico. Se incluye la estampa de tiempo y requerimientos de sincronizacion.
Aunque, el documento no especifica un método especifico para el calculo de fasores,
la frecuencia o la estimacion de la frecuencia (ROCOF).

3.2.2 Fasores

Un fasor es “Un equivalente complejo de una cantidad de onda sinusoidal, de tal manera que
el modulo complejo es la amplitud de la onda coseno, y el dngulo (en forma polar) es el dngulo
de fase de la onda coseno” [IEEE, 2011]. Los fasores representan la amplitud y fase de
una sefial sinusoidal en estado estable (frecuencia, amplitud y fase constantes).

La forma de onda sinusoidal es definida como:
X(t) = X, cos(wt + @) (3.1)

Donde:

Xm= es el valor pico de la onda sinusoidal.
¢ = es el desplazamiento en radianes.

w= es la velocidad angular en rad/seg.

El fasor es representado en el plano complejo mediante un vector que gira a una
velocidad angular, que en este caso, si se tiene una sefial de entrada a 60 Hz, es de
377 rad/s, y rota en contra de las manecillas del reloj. De esta manera, el dngulo
muestreado serd igual a 27 /N, donde N es el niimero de nuestras de la ventana.
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En el plano complejo la magnitud del fasor representa el valor rms de la sefial de
entrada, la cual puede ser expresada en sus componentes rectangulares.

(3
:[%)(cowﬂ jsing) (32)

:Xr+in

En la figura 3.4 se muestra una sefial de entrada sinusoidal y su fasor correspondiente

en el plano complejo.

N

Magnitud

Tiempo x10°

a) Sefial de entrada de voltaje
90

b) Fasor en coordenadas polares.

Figura 3.4 Representacion fasorial.

Para calcular los fasores, existen algoritmos que procesan segmentos de sefial (de
voltaje o corriente) de duracion igual a un mdultiplo de la fundamental. Para
implementar cualquier algoritmo de estimacién fasorial, es necesario conocer algunos
conceptos basicos de procesamiento de sefiales digitales como son el muestreo digital
y el teorema de muestreo.
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3.2.3 Muestreo Digital

El muestreo digital es un proceso de adquisicion de datos a intervalos de tiempo
regulares, el cual consistente en la obtencién del valor que toma la sefial original en
un momento dado. El parametro fundamental del muestreo digital es el intervalo de
muestreo As, o su frecuencia equivalente de muestreo 1/As Hz; de esta manera
cuanto menor sea As, mayor namero de valores se tiene de la sefial, y viceversa.

El resultado del muestreo es la obtencién de una serie discreta ordenada
(X} ={%, %, Xg..e, X,...} , €n la que le indice r indica la posicién de orden temporal del

valor x,. Asi, el valor de la sefial original, en el tiempo t=Ar, x (t), se representa por X,

A la sefial continua de origen la llamamos serie temporal continua, mientras que a la
serie obtenida por el muestreo la llamamos serie temporal discreta.

3.2.4 Teorema del Muestreo

Segun el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, para poder reconstruir con
exactitud la forma de onda, es necesario que la frecuencia de muestreo (Af) sea como
minimo el doble de la maxima frecuencia (fnx) @ muestrear.

El teorema de Nyquist indica el valor minimo necesario para reconstruir la sefal
original; sin embargo, mientras mas muestras se tengan, se podra reconstruir mejor la
sefial. Por lo tanto, para que el muestreo sea correcto, se debe elegir la frecuencia de
muestreo de tal forma que:

Af > 2f (3.3)

Ademas, se filtra la sefial de entrada para eliminar las frecuencias que no pueden ser
detectadas mediante el proceso del muestreo, para evitar ver frecuencias no existentes
(alias). Es conveniente que la frecuencia de muestreo sea muy superior al doble de la
frecuencia maxima de la sefial, puesto que ningan filtro pasa-bajos puede eliminar
completamente las frecuencias superiores a la frecuencia de corte [Hernandez, 2009].

3.2.5 Obtencion de Fasores por Transformada Discreta de Fourier (DFT)

La DFT por correlacién es una operacion matematica que se utiliza para estimar
fasores, en la que se toman dos sefales de entrada para obtener una tercera como
salida. Es una técnica Optima para detectar una forma de onda conocida dentro de
una sefial contaminada con ruido.

Dada una sefial de N muestras en el dominio del tiempo, definida como x[n], es

posible calcular la DFT por correlacion y obtener la parte real e imaginaria de dicha
sefial en el dominio de la frecuencia, utilizando las siguientes ecuaciones:

32



Capitulo 3: Sistema de Mediciones Fasoriales

Re X[k] :%%{x[n]*cos(%kj} (3.4)

n=0

Im X[Kk] :_—ZNzl{x[n]*sen (@ kj} (3.5)
N & N
Donde:

X[n]= sefial discreta en el dominio del tiempo.

n =indice de la muestra.

k = indice de frecuencia de la sefial patron.

N = ntmero de muestras en un periodo.

La DFT por correlacién elimina la componente de CD y la distorsiéon arménica de la
seflal muestreada. Por esta razén la DFT es ideal para la implementacion en las
unidades de medicién fasorial normalizadas; sin embargo, solo calcula el fasor del
sistema, mas no la frecuencia. Para el cdlculo de la magnitud del fasor y angulo se
tienen las siguientes ecuaciones:

Mag = /(ImX[K])® +(ReX[K])’ (3.6)
ImXIK]
Angulo = arctg Re XIKI (K] (3.7)

En donde Mag es la magnitud en forma polar, y Angulo es el dngulo de fase de la
sefial de entrada con respecto a la sefial coseno base. Una restriccién que se toma en
cuenta en la DFT calculada para una sefial de entrada, es que ésta tiene una
frecuencia constante, por lo que es necesario corregir esta técnica en estado dindmico.
Por ejemplo, la frecuencia nominal del sistema de potencia es 60 Hz; si se toman 12
muestras por ciclo seran constantes los puntos tomados en el muestreo y nuestro
fasor permanecerd constante. Sin embargo, al variar la frecuencia de la sefial de
entrada estas muestras cambiaran y se deberd proponer un método para que el
célculo del fasor en estado dindmico sea lo mas exacto posible.

3.3 ESTIMACION DE LA FRECUENCIA EN LA OBTENCION DE
FASORES

La frecuencia no es un parametro constante debido a los cambios de carga naturales
del sistema y a los transitorios ocurridos durante su operacién. La presencia de una
talla eléctrica y la dinamica del sistema ocasionan ruido y variaciones de frecuencia
mas grandes que deben tomarse en cuenta en los algoritmos de estimacion de fasores.
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La frecuencia es un parametro importante para el monitoreo y control; una variacién
significativa de la frecuencia pone en peligro la eficiencia y seguridad en la operacion
del sistema, forzando a los generadores, relevadores de baja frecuencia y otros
dispositivos tomar acciones preventivas para regresar la frecuencia a valores muy
cercanos a los nominales tan rapido como sea posible.

La mayoria de los sistemas de potencia interconectados operan en una banda
relativamente estrecha de frecuencia, dentro de +0.06 Hz a partir de su valor nominal

[Phadke, 2008].

Se han desarrollado varias técnicas para la medicion de frecuencia en estado
dinamico, las cuales incluyen técnicas que modificas el cruce por cero, el nivel de
cruzamiento, el método de minimos cuadrados, el filtro de Kalman, el efecto de
filtracion y la técnica basada en el fasor, la cual se emplea en este trabajo [Fan et al.,
2007].

Otro punto a destacar es que las ecuaciones (3.4) y (3.5) asumen los datos recopilados
a lo largo de un ciclo completo de la frecuencia fundamental, por lo que se tiene una
ventana de datos constante. Sin embargo, cuando varia la frecuencia en el sistema, la
ventana de datos no sera la misma y la longitud de la ventana de datos tendrd que
adaptarse a los cambios de frecuencia.

Estas consideraciones se aplican en el método de correccion de frecuencia en estado
dindmico que se emplea en el presente trabajo, el cual se conoce como Método basado
en el fasor (“Phasor Based method” en Inglés) [Phadke, 2008]. Si la frecuencia de la
sefial de entrada cambia ligeramente alrededor de 60 Hz en un valor Af, y la
frecuencia de muestreo permanece constante, la ecuacién recursiva a utilizar es:

X (1)

60+Af

sen (60 ﬂj AT 27
=XO| — 2 2 le'eN (3.8)
Af
Nsen| ——
60N
Donde X es el fasor inicial de una sefial de entrada a 60 Hz, teniendo la misma

magnitud de la sefial de (60+ Af ) Hz, r es el nimero de recursién, y N representa el

nimero de muestras en un periodo de 60 Hz. La ecuacién obtiene la magnitud y la
fase del fasor recursivamente, por medio de dos modificaciones [Phadke, 2008]:

o7)
sen| ——7
60

1. La magnitud del fasor (factor p) = T
Nsen (”j
60N
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A 27
2. La fase del fasor (factor p) =e © N

La magnitud del factor p es independiente de r, y es relativamente pequefia ante
cambios pequefios de frecuencia. Sin embargo, el efecto en el angulo de fase es mas
sensible al cambio de frecuencia. Cuando la frecuencia de la sefial de entrada es 61
Hz, el fasor gira en el plano complejo en direccién contraria a las manecillas del reloj,
mientras para una sefial a 59 Hz el fasor gira sentido horario [Phadke et al., 1983].

Sin embargo, el efecto en el angulo de fase es mas sensible a la frecuencia Af , y
proporciona una medida mds directa de Af . Si se asume ahora que la frecuencia de la
sefial se desvia ligeramente de 60 Hz, la frecuencia puede estimarse como:

f= 60+id—¢ (3.9)
27 dt
Con base en los fasores de las PMU’s, el angulo relativo entre dos fasores de voltaje

puede definirse como:

P=0 - (3.10)
En donde:
» ~Angulo relativo.
¢,.- Angulo de la fase del fasor 1.

@, .- Angulo de la fase del fasor 2.

En este trabajo se implementa el modelo de una PMU en Simulink®, el cual obtiene
los fasores de voltaje y corriente del sistema en su nodo de conexién, y al mismo
considera el efecto de variaciones transitorias de frecuencia. El modelo es adecuado
para ser empleado en simulaciones digitales y de tiempo real y se describe en el
apéndice A, junto con los dos factores p que emplea para la mejorar la estimacién de
la frecuencia, asi como para corregirla, con el objetivo de obtener mediciones
fasoriales sincronizadas con mayor precisiéon, cumpliendo con la norma [IEEE, 2011].

3.4 SISTEMA DE MEDICIONES FASORIALES SINCRONIZADAS

A principios del 2010, habia alrededor de 250 PMU’s instalados en América del
Norte. El nimero de PMU's creci6é notablemente del 2010-2012, gracias a la inversién
gubernamental.

El propésito de un sistema de datos sincrofasorial es hacer las mediciones lo méas
rapido y exacto posible, entregando en los centros de control de sistemas de potencia
los fasores de tension y corriente (con magnitud y su respectivo angulo) con una tasa
de muestreo de hasta 30 mediciones por segundo, incluyendo ademaés la estampa de
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tiempo con precisiéon. En los dltimos afios, se han empleado los sistemas fasoriales
para desarrollar controles automatizados del sistema [Singh et al., 2011].

Los componentes principales de un sistema de datos sincrofasorial incluyen:

Unidad de Medicion Fasorial (PMU).- Este equipo estima los fasores de voltaje y
corriente basados en el muestreo digital de formas de onda de corriente alterna
(CA), y una senal de tiempo precisa proporcionada por un reloj GPS.
Proporciona los datos de salida en un protocolo estandar en promedio de hasta
30 muestras por segundo para la comunicacién en lugares remotos.

Comunicacion.- Es un mecanismo utilizado para el envio de la informacion
digital de la PMU a la ubicacién en donde se utilizaran los datos. La
comunicacién se proporciona normalmente a través de una red de drea amplia
privada (WAN), pero puede ser en cualquier sistema de envi6 digital que
ofrezca seguridad y una disponibilidad aceptable. La arquitectura de un sistema
sincrofasorial ha sido desarrollada para proporcionar flexibilidad, rapidez y una
comunicaciéon segura de mediciones fasoriales de los puntos de datos
recopilados que serdan enviados al concentrador de fasores donde seran
aplicados.

Concentrador de Datos de Fasores (PDC por “Phasor Data Concentrator” en Inglés).-
Esta parte del sistema es un equipo que recibe y sincroniza en el tiempo los
datos de los fasores de varios PMU’s para producir, en tiempo real, flujos de
datos de salida alineadas en el tiempo. Un PDC puede intercambiar datos de
fasores con otros PDC’s de otras localidades si se requiere. Recibe la informacién
proveniente de PMU’s u otros concentradores de datos, los organiza de acuerdo
a su estampa de tiempo, obteniendo como resultado medidas de toda la red de
PMU’s disponible para enviarla en un solo paquete de informacién hacia los
histéricos, otros PDC’s o aplicaciones de anélisis de datos. Otra funcién del
concentrador de datos es informar el estado del sistema de monitoreo general,
creando registros del rendimiento, tales como: informes de pérdida de conexién,
pérdida de datos y datos erréneos. El PDC también realiza anélisis de calidad de
los datos de entrada, e inserta banderas que indican la calidad de los datos en
los productos de salida del concentrador, ya sea paquetes en formato IEEE
C37.118, datos hacia histéricos o hacia un software de anélisis de datos. El
objetivo de un PDC varia de acuerdo a su utilizacién y localizacién, las
capacidades de procesamiento también dependen de estos factores. El
concentrador de datos puede ser utilizado como Local o de subestacion, regional
o ser un PDC central, también llamado “Saper PDC”.

Almacenamiento de Datos.- Estos sistemas de almacenamiento de datos de
sincrofasores disponen de informacién para ser analizados fuera de linea o
almacenados dentro de una base de datos.
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Estos componentes de los sistemas fasoriales permiten, operando en sinergia, el
monitoreo y registro del comportamiento dindmico, ante cualquier disturbio.

3.4.1 Tasa de Reportes

Lograr mediciones sincronizadas en toda la red es indispensable para la exactitud y
precision en las acciones de control. Para lograr la tasa de reportes requerida se debe
contar con un receptor GPS que tenga la capacidad de proporcionar la sefial de
sincronizaciéon con precision menor a 1 us. Esta referencia de tiempo permite la
mediciéon del dngulo de fase de la componente fundamental de frecuencia, con una
precision de 0.02° en una referencia comun en todo el sistema [Kezunovic et al., 2014].

Las tasas de reportes requeridas por las PMU por norma, se muestran en la tabla 3.1,
para sistemas con frecuencias de 50 Hz y 60 Hz [IEEE, 2011].

Tabla 3.1 Tasa de Reportes requeridos por la PMU [IEEE, 2011].

Frecuencia del Sistema 50 Hz 60 Hz

Tasa de Reportes 10 25 50 10 12 15 | 20 | 30 | 60

De acuerdo a lo establecido en la norma IEEE C37.118, la exactitud de la medicion de
un sincrofasor estd definida en términos del error total de vector (TVE por “Total
Vector Error” en inglés), como se muestra esquematicamente en la figura 3.5 y se
describe en la ecuacion (3.11). El error no debe exceder del 1% de TVE? [Kezunovic et
al., 2014].

TVE =

(3.11)

(X, (n)-X,(n))
X

Donde X, (n), X; (n) son secuencias de las estimaciones dadas por la unidad real bajo

prueba. Con la exactitud de tiempo se puede mantener al TVE dentro de los limites
requeridos y proporcionar una indicacién de pérdida de sincronismo si este sale de
sus valores mencionados en IEEE C37.118.

Dependiendo del uso del sincrofasor, éste se puede clasificar como tipo protecciéon o
tipo medicion, segtn las especificaciones de uso de la norma [IEEE, 2011], la cual
clasifica en esta nueva versién a la unidad de medicién fasorial en dos clases, segtin
su utilizacién en el sistema de potencia: clase P (proteccion) y clase M (medicion); de
esta clase dependen también el nimero de muestras y de fasores calculados. En este

3 La norma IEEE C37.118 define al TVE como un parametro para evaluar la medicién y es la
diferencia entre el fasor estimado de la unidad bajo estudio y el fasor exacto de un sincrofasor
tedrico ambos fasores con la misma estampa de tiempo.
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trabajo se desarroll6 el modelo de un PMU de clase medicion, ya que se requieren los
tasores de cada nodo del sistema y los tiempos de medicién lo mas exactos posibles
para implementar un programa que, utilizando los datos de los fasores, determine la
prediccién de la inestabilidad del sistema de potencia.

Im
A

«~——TVE

> Re

Figura 3.5 Definicién del Error Total del Vector
(Adaptado de [M. Kezunovic et al., 2014]).

3.5 SINCROFASORES UTILIZADOS PARA LA PREDICCION DE LA
ESTABILIDAD TRANSITORIA

Como se ha descrito en las secciones previas de este capitulo, la PMU convencional
fue disefiada para medir la magnitud y el &ngulo de los fasores de voltaje y corriente
de nodo. Sin embargo, para las aplicaciones de control de estabilidad transitoria en
tiempo real, se han encontrado que es necesario que las PMU puedan medir o enviar
variables adicionales de los componentes del sistema eléctrico de potencia. En
particular, se ha determinado por diferentes investigadores, como se ha reportado en
[Chen et al., 2000, Jin et al., 2007, Yan et al., 2011], que para implementar los controles
de estabilidad transitoria se requiere contar con la medicién del dngulo de carga del
rotor de las maquinas sincronas.

Esta necesidad de que las PMU sean mas flexibles y permitan la medicién y el envio
de variables adicionales fue reconocida en la nueva norma de las PMU [IEEE, 2011].
En el anexo F de la norma se presenta una sugerencia para realizar la medicién del
angulo de carga de los generadores a partir de los desfasamientos de diferentes
fasores de tension, y se menciona que las mediciones de otras variables pueden ser
enviadas a través de la PMU al concentrador de datos.

La implementacion de una funcién de control de estabilidad transitoria empleando el
método E-SIME requiere que se tengan disponibles las siguientes variables en tiempo
real de los generadores del sistema de potencia:

e  Elangulo de carga y la velocidad del rotor.
J Las potencias mecdanica y eléctrica.
e  Lainercia del rotor
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En la siguiente seccion se describe un método que ha sido empleado para medir el
angulo de carga en el simulador experimental de laboratorio de la SEPI-ESIME-
Zacatenco, el cual podria ser empleado para medir el dngulo de los generadores
sincronos en el sistema de medicion fasorial por medio de la implementacién de un
equipo de medicion adicional dedicado a esta variable y a la velocidad del rotor.

3.5.1 Medicion del Angulo de carga

La adquisiciéon de sefales en tiempo real sincronizadas del sistema proporciona una
base para el monitoreo, control y proteccion del desarrollo dindmico del sistema de
potencia en area amplia. La estimacién sincronizada de fasores de tension y corriente
representa un conjunto importante de sefiales requeridas para el seguimiento de la
dindmica del sistema de potencia. Sin embargo, existe un ntmero relevante de
sefiales, incluyendo el angulo del rotor, angulo de carga, y velocidad del rotor de

maquinas sincronas que pueden ser medidas por las unidades de mediciéon fasorial
[IEEE, 2011].

El método para la medicion de la posicion del rotor: el &ngulo de voltaje interno y el angulo
de carga de un generador se pueden obtener empleando la posicién del rotor y el
angulo del voltaje terminal como se muestra en la figura 3.6. Este método tiene una
buena precisiéon y es adecuado para medir el dngulo de carga y la frecuencia en
tiempo real cuando el sistema de potencia esta sujeto a un disturbio [IEEE, 2011]. Para
medir el &ngulo de voltaje interno y el &ngulo de carga, las sefiales de entrada al PMU
incluyen los voltajes en terminales y corrientes del generador, y una sefial que
represente la posicién del rotor, todo con respecto a la misma referencia*.

y Voltaje y Voltaje

A interno A interno
L Voltaje en .
Posicion del ) Posicion del
terminal
rotor rotor
- a
~
N .
4 Voltaje en
\ .
A terminal
\\
~ \
14 AN \
~ \ '
\ \ \
\ 1
\ I
| |
I
lI Jg !
/ I
3 4 » X » X
» »
a) Diagrama fasorial sin carga en el generador b) Diagrama fasorial con carga en el generador

Figura 3.6 Proceso de medicién del angulo de carga (Adaptado de [IEEE, 2011]).

4 Generalmente por medio de un transductor mecanico acoplado el rotor del generador, se
obtiene una sefial eléctrica que representa a la posicién del rotor.
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Cuando el generador funciona sin carga, el angulo de carga es cero, y el diagrama
fasorial se muestra en la figura 3.6a. Bajo condiciones sin carga, el dngulo de voltaje
en terminales es el mismo que el angulo de voltaje interno en el generador. El
desplazamiento angular y es la diferencia entre los dangulos « y f§ como se muestra en
la figura 3.6a [IEEE, 2011]. En esta prueba en vacio generalmente se calibra el medidor
al determinar el valor del desplazamiento angular y, el cual se debe restar a la
medicién del angulo de carga.

El 4ngulo de carga del generador & estd dado por la diferencia entre el angulo de
voltaje interno f (el cual se determina al restarle el desplazamiento angular y a la
posicion del rotor @) y el del voltaje en terminales del generador [IEEE, 2011], como se
muestra en la figura 3.6b. Se desarrollé un prototipo de medidor transitorio de angulo
de carga del rotor empleando un microcontrolador en [Suppen y Hernandez, 2011] el
cual se prob6 en el simulador experimental de sistemas de potencia exitosamente.

Definicion del angulo de carga del rotor

Para determinar tedricamente el valor del angulo de carga, es necesario utilizar el
diagrama fasorial de la maquina sincrona, el cual se muestra en la figura 3.7. A partir
de esta figura podemos observar que el angulo de carga es el dngulo del voltaje E;
detras de la reactancia sincrona en el eje en cuadratura x; es:

E,Z6 =V, L0411, 20+ jx1,.£0 (3.12)
De donde:
Eq :Voltaje interno.

5  :Angulo de carga eléctrico del rotor
Vi :Voltaje en las terminales de la maquina sincrona.

It :Corriente de linea.

6  :Angulo entre la corriente y el voltaje en las terminales de la maquina.
x; :Reactancia de cuadratura.

ta  :Resistencia de armadura de la méquina sincrona.

La ecuacién (3.12) cambia debido a que la resistencia de armadura de la maquina
sincrona r, es muy pequefia y para los célculos del angulo de carga es despreciable:

E,£8 =V, 20+ jx,1,£0 (3.13)

La reactancia sincrona en el eje de cuadratura x; se puede estimar a partir de la
reactancia sincrona en el eje directo x4. Para la maquina de polos salientes x; = 0.6 x4,
mientras que para la maquina de polos lisos x; = x4 [Roeper, 1985, Juarez et al., 2009].

40



Capitulo 3: Sistema de Mediciones Fasoriales

Esto es debido a las diferencias en el entrehierro que presentan los dos tipos de
rotores de la mdaquina sincrona. El dngulo de carga es el dngulo del voltaje E;

resultante de la ecuacion (3.13).
. E Eje en
J(Iq—xé )Id>/\ ! cuadratura
E

Jxqlq

Eje directo

—

S Ejereal dela red

d - \(I'eferencia)

~—
—

Figura 3.7 Diagrama fasorial de una maquina sincrona de polos salientes.
(Adaptado de [Ruiz y Olguin, 1995]).

3.5.2 PMU requerida para control de la estabilidad transitoria en tiempo
real empleando el método E-SIME

En la figura 3.8 se muestra de manera esquemaética la estructura del sistema de
medicién fasorial y de la PMU, y las variables a utilizar por el método de prediccion
de estabilidad transitoria E-SIME. Como se mencioné anteriormente, se requieren
para aplicar este método las siguientes mediciones del generador:

e Lavelocidad angular y la posicion angular.
e  Las potencias mecénica y eléctrica de la maquina.
e Lainercia del generador.

Las mediciones son enviadas a un concentrador localizado en un centro de control
donde son procesadas por el método E-SIME, para predecir la estabilidad transitoria.

En el modelo de la PMU propuesto en esta tesis, se modela de manera detallada la
obtencion de los fasores de voltaje y corriente trifasicos del generador a partir de los
valores instantdneos de las sefiales. A partir de esos valores se calcula la potencia
eléctrica del generador P..
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Figura 3.8 Modelo del sistema de mediciones fasoriales sincronizadas propuesto en este trabajo para
un sistema de control de estabilidad transitoria en tiempo real (Adaptado de [IEEE, 2011]).

Como se indica en la norma [IEEE, 2011] el medidor fasorial podria calcular el angulo
de carga si se le alimenta la sefial de la posiciéon del rotor por medio de un
transductor mecanico. En este trabajo se considera que un medidor de angulo externo
como el desarrollado en [Suppén y Hernandez, 2011] (indicado con el ntimero 1 en la
tigura 3.8) envia la sefial medida directamente a la PMU para que la mande al
concentrador de datos. De igual manera, se utilizaria un transductor mecanico
(indicado con el ntimero 2 en la figura 3.8) para medir en tiempo real la potencia
mecdanica del generador. El valor de la inercia de la maquina es una constante que se
enviaria junto con las mediciones.

En el modelo de la PMU implementado en este trabajo las variables mecanicas se
toman directamente del modelo en tiempo real del generador sincrono resuelto en el
simulador de tiempo real OPAL-RT®. De esta manera no se modelan explicitamente
los transductores mecdnicos para medir el angulo y la potencia mecanica del
generador; sin embargo, se representan de manera indirecta al considerar que el
retardo de tiempo que requieren los transductores mecanicos para medir las
variables, es igual al tiempo que le toma a la PMU para calcular los fasores de tensién

y corriente, y la potencia eléctrica, el cual tiene un valor estimado de 75 ms
[Naduvathuparambil et al., 2002].

De esta manera, cada PMU, al enviar las variables al concentrador de datos a una tasa
de muestreo establecida por la norma, ya modela los diferentes transductores
requeridos para las variables adicionales. Este modelo es vélido si el tiempo que se
requiere para medir las variables mecanicas es menor o igual al que le toma a la PMU
calcular sus variables eléctricas. En caso de que uno de los transductores sea mas
lento, simplemente emplear su retraso de tiempo como tasa de muestreo
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representaria de manera adecuada a este equipo, considerando que internamente
todos los transductores funcionan adecuadamente.

El modelo del sistema de medicién fasorial desarrollado en el presente trabajo
considera que cada unidad de generacion del sistema cuenta con una PMU, como se
muestra en la figura 3.8. Posiblemente cuando en un futuro se desarrolle mas el
método de control, se requieran menos medidores, pero en su estado actual, como es
un trabajo inicial, se consideran condiciones ideales en las que se tiene una medicién
por cada unidad de generacion.

Con estas mediciones se procede a utilizar el método de prediccion de la estabilidad
transitoria utilizando sincrofasores. En el siguiente capitulo se describird y explicara
el método de prediccién de estabilidad angular E-SIME.

3.6 MODELO DEL SISTEMA DE MEDICIONES FASORIALES
3.6.1 Descripcion del modelo del sistema de mediciones fasoriales

En esta seccion se describe en detalle el modelo desarrollado para representar el
sistema de mediciones fasoriales. Este sistema de monitoreo se implementé
inicialmente en el sistema de potencia de Anderson, mostrado en la Fig. 3.9 a), de 3
maquinas y 9 nodos, presentado en [Anderson and Fouad, 2003]. En este sistema se
instalan las unidades de medicion fasorial en cada uno de los generadores.

El modelo de la PMU desarrollado en este trabajo analiza cada fase del sistema
trifdsico por separado. Inicialmente se verificard el funcionamiento del medidor
monofasico conectando un medidor a una fase de cada generador.

En esta primera prueba del sistema de medicién, se analizan en estado estacionario la
fase A del generador del nodo 1, con un voltaje de 16.5kV, la fase B del generador 2
con un voltaje de 18kV y la fase C del generador del nodo 3 con un voltaje de 23kV.
Esto se hace con el objetivo de comprobar que el modelo de PMU obtiene los fasores
de tensién y angulo de fase adecuadamente, a la frecuencia nominal del sistema. El
algoritmo utilizado se muestra en el apéndice A y los datos detallados del sistema se
muestran en el apéndice B:

En la figura 3.9 b) se muestra el modelo trifasico del sistema de prueba de 3 maquinas
y 9 nodos, realizado con los bloques de Simulink® de MATLAB®, disponibles en el
simulador OPAL-RT®. Este modelo se prepar6 e implement6 en el simulador de
tiempo real OPAL-RT® de la manera indicada en la figura 3.10. Ademads de estimar
fasores de tensiones y corrientes, se miden los pardmetros eléctricos y mecanicos de
las maquinas que serdn utilizadas por la técnica de prediccion de la estabilidad del
método E-SIME, que se explicard en el siguiente capitulo.
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Figura 3.10 Bloques para la adquisicién de datos.

Para implementar el modelo de prueba dentro del simulador OPAL-RT®, es
necesario dividir el sistema en dos grupos: el subsistema maestro SM, y el subsistema
consola SC como se muestra en la figura 3.10 a). En el subsistema maestro SM, se
adquieren las mediciones y se realizan las fallas correspondientes. A este subsistema
se le afiadieron bloques auxiliares para la asignaciéon de canales analégicos de salida y
un bloque para el acondicionamiento de las sefiales, con el propésito de obtener en
tiempo real las magnitudes de los fasores por medio de un osciloscopio conectado en
lazo cerrado con el Simulador RT-Lab.
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En el bloque PMU (color magenta) son concentradas las mediciones en tiempo real de
los pardmetros que serdn usados por el método E-SIME; estos datos son almacenados
en un archivo .m .La descripcién de los bloques se muestra en el Apéndice A.

La figura 3.11 presenta a detalle el contenido del subsistema de la consola. Este
bloque contiene la configuraciéon de los pardmetros de las fallas a simular, asi como
un conjunto de osciloscopios para observar el comportamiento de las sefiales maés
importantes como son las corrientes, los voltajes, el margen de estabilidad, los
angulos de las maquinas absolutas, las magnitudes de los fasores de las maquinas y

los parametros del sistema equivalente maquina bus infinito (OMIB por “One
Machine-Infinite Bus” en Inglés).

Un aspecto que debe considerarse es que todas las entradas de los subsistemas deben
pasar a través del bloque “OpComm”, antes de ser utilizadas en cualquier operaciéon

asociadas con ellas, ya que su principal funcién es sincronizar las sefiales de entrada a
un subsistema que provienen de otros subsistemas.
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Figura 3.11 Subsistema consola del sistema de prueba 3 maquinas.
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3.6.2 Simulacion del sistema de mediciones en estado estacionario

Para observar el comportamiento del algoritmo de medicién que se desarrollé en
MATLAB®, y que se muestra en el apéndice A, inicialmente el modelo de la PMU se
utiliz6 para medir las variables en un caso en estado estacionario a una frecuencia
constante de 60 Hz. En estas simulaciones se emple6 el sistema de prueba de
Anderson de 3 mdaquinas y 9 nodos. Las tensiones de fase instantdneas que se
obtuvieron en cada uno de los generadores se presentan en la figura 3.12.

Voltaje (kV)

0 ooz 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18

Tiempo (segundos)

Figura 3.12 Sefial sinusoidal de entrada a 60 Hz.

En la figura 3.12 la forma de onda de color roja, corresponde a la fase A del generador
de 16.5kV del nodo 1, la forma de onda color verde muestra la magnitud pico de la
fase B del generador de 18kV del nodo 2 y mientras que la forma de onda de color
azul de la sefal de la fase C del generador. Estas formas de onda sinusoidales son la
entrada del modelo de la PMU. En la figura 3.13 se muestran las magnitudes de los
fasores calculados por el modelo de la PMU de cada uno de los generadores en estado
estacionario; se observa que el algoritmo tiene un error de 1% al calcular el fasor, ya
que tarda t=0.01 sequndos en muestrear los 12 datos por ciclo de la ventana, y esta en
dentro de lo especificado por la norma [IEEE, 2011].

Las sefiales antes mencionadas son Va = 16.5 sen(wt+phi) kV, Vg = 18 sen(wt+90) kV y
Ve = 23 sen(wt-90) kV. En la figura 3.13 se puede observar que la magnitud del fasor
calculado en estado estacionario es constante durante toda la simulacién, mientras
que en la figura 3.14 se muestra la estimacion del dangulo de fase, del fasor de la sefial
de entrada.
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Figura 3.14 Estimacion del dngulo de fase del fasor empleando 12 muestras por ciclo
de las sefiales de tension a una frecuencia constante de 60 Hz.
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En este caso los angulos de los fasores permanecen constantes para el céaculo
empleando las 12 muestras por ciclo, ya que la sefial de entrada no cambia en estado
estacionario.

La figura 3.15 muestra las magnitudes y fases de los fasores estimados de tensién en
el plano complejo. Los fasores més pequefios que se muestran en la grafica, se deben
a que son los fasores que el algoritmo calcula inicialmente, antes de obtener las 12
muestras por ciclo minimas requeridas, y el fasor con la mayor magnitud es el que
finalmente entrega el modelo.

920

20000

270
a) Fasor del voltaje de la fase A b) Fasor del voltaje de la fase B

en coordenadas polares. - encoordenadas polares.

270
¢) Fasor del voltaje de la fase C en coordenadas polares.
Figura 3.15 Representacion de los fasores de voltaje en coordenadas polares.

3.6.3 Simulacion del sistema de mediciones ante cambios de frecuencia
empleando la definicion convencional del fasor

En esta seccion se verifica el desempefio del modelo de la PMU cuando se emplea la
definicién convencional del fasor sin emplear los factores Py Q de correccién, en
condiciones en las que la frecuencia del sistema estd fuera de su valor nominal
(61 Hz) , en estado estacionario. Aunque la operacién del sistema a esta frecuencia no
estd permitida, se utiliz6 este ejemplo para ver el efecto que esa frecuencia fuera de la
nominal tiene en la estimacién del fasor. En las figuras 3.16 y 3.17 se muestran las
magnitudes y fases de los fasores de tension obtenidos en estas condiciones.
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Como se observa en las figuras 3.16, el efecto de operar el sistema a una frecuencia
fuera de la nominal, en las magnitudes de los fasores de voltaje es que adquieren un
rizo que oscila alrededor del magnitud real del fasor, la cual sigue siendo muy
cercana a la magnitud de los fasores estimados a frecuencia nominal mostrados en la
figura 3.13.

En la figuras 3.17 se puede observar que el angulo de fase del fasor experimenta un
error mayor debido a la operacion del sistema fuera de la frecuencia nominal. Se
puede deducir de estos resultados que la DFT para frecuencia fuera de la nominal no
cumple con una buena estimacién del fasor, y el error del dngulo es mayor a la
tolerancia dada por norma de 1% [IEEE,2011], ocasionando una mala estimacién del
angulo de fase

Una de las razones por las que existe este error es que a 60 Hz, el nimero de muestras
en la ventana de datos es 12, pero cuando se tiene una frecuencia mayor, en este caso
61 Hz, las 12 muestras no cubren todo el ciclo a esa frecuencia, por lo que el tamafio
de la ventana no es el correcto y los resultados al obtener la magnitud del fasor de
voltaje y su respectivo dngulo de fase son erréneos.

Como el modelo de la PMU se requiere para implementar un control que opera en
condiciones dindmicas, en las que la frecuencia puede variar ligeramente alrededor
de su valor nominal, el algoritmo debe ser mejorado para calcular fasores fuera de la
frecuencia nominal, teniendo que incluir las ganancias complejas P y Q, para mejorar
la estimacion de fasores.

3.6.4 Simulacion del sistema de mediciones ante cambios de frecuencia
empleando los factores de correccion del fasor

En esta seccién se presentan los resultados en la estimacion de los fasores de voltaje,
al analizar las mismas sefiales fuera de la frecuencia nominal, utilizadas en la seccion
anterior, con un algoritmo mejorado, que considera las ganancias complejas Py Q.

En la figura 3.18 se observa que a pesar de que la frecuencia del sistema es 61 Hz, el
algoritmo corrige rdpidamente la desviacién de frecuencia para determinal el valor
real de la frecuencia fundamental. De esta manera, la correcciéon del algoritmo logra
una mayor exactitud en la estimacién de los fasores a frecuencia fundamentel (60 Hz).

El tiempo que requiere para realizar la estimacién de frecuencia es igual a t=0.04
segundos, como se observa en la figura 3.18. En el apéndice A se explica con un
diagrama de flujo el desarrollo del modelo que estima los fasores utilizando el
algoritmo corregido.
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Figura 3.18 Estimacion de la frecuencia nominal cuando el sistema opera a (61 Hz).

Frecuencia (Hz)

Para la correccién de frecuencia, se emplea en el algoritmo el factor de fase p, descrito
en (ecuacion 3.8) donde se tiene:

e[ ] =gl (3.14)
Af 27
WrZE'Wr (315)

Por lo tanto, el angulo de fase en el calculo recursivo r# depende directamente de la
desviaciéon de frecuencia, y el orden de recursién r, el cual se incrementa en cada
iteracion. Ademas, el intervalo de tiempo entre dos iteraciones es t=1/60N segundos, y
el valor de la frecuencia corregida ¥/ esta dada por:

Af 27
- il 3.16
l//r l//r—l 60 N ( )
O _Wr=Wra _ o af (3.17)
ot (1/60N)

La tasa de cambio del angulo de fasor complejo esta por lo tanto directamente
relacionada con la frecuencia de la sefal de entrada. Como se observa en la figura
3.19, la magnitud del angulo de fase no varia como en el caso de la figura 3.17. En esta
figura se muestra que el modelo de la PMU logra mejorar la estimacion del angulo
cuando la frecuencia esta fuera de la nominal: el dngulo del fasor de frecuencia
fundamental que se obtiene a 61 Hz, es de 144.8°, mientras que el obtenido a 60 Hz
tiene un angulo de 150°. El error resultante es de 3.46 % el cual es menor al 5% que
marca la norma [IEEE, 2011].
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de la frecuencia, cuando el sistema opera a 61 Hz.

En la figura 3.19, las curvas de color verde es el angulo de fase obtenido con el
método original sin correccion, y la azul es el angulo de fase estimado considerando
la correccion del fasor con los factores Py Q.

En la figura 3.20 se comparan las magnitudes de los fasores estimados, con el método
original (curva roja) y con el método que incluye la correccién de la frecuencia (curva
azul. Se observa que la variacion o rizo de la magnitud es menor cuando se emplea el
método corregido a la presentada en la figura 3.16. La magnitud del fasor estimado se
encuentra en un intervalo de +1% de error de la magnitud de 23 kV, por lo que
cumple con la norma [IEEE, 2011].
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3.7 SIMULACION EN TIEMPO REAL DEL SISTEMA DE MEDICION
FASORIAL SINCRONIZADA

3.7.1 Modelo completo de tiempo real del sistema de potencia incluyendo
el sistema de medicion fasorial sincronizada

Para realizar simulaciones en tiempo real mediante el simulador OPAL-RT®, se
deben de programar los modelos de los diferentes sistemas, de potencia y de
medicion fasorial usando la herramienta de SIMULINK® de MATLAB®. Esta es una
ventaja de utilizacion del simulador, debido a que la programacién de modelos en ese
ambiente de trabajo es muy amigable y modular, y actualmente se utiliza de manera
extensiva por los investigadores y alumnos de ingenieria alrededor del mundo.

En esta tesis se seleccionaron como sistemas de prueba dos sistemas de potencia: el
sistema de potencia de Anderson de 3 maquinas y 9 nodos y el sistema de potencia de
Kundur de 2 areas. El modelo de tiempo real del sistema de potencia de Anderson se
presentd previamente en § 3.6.1, y se emple6 inicialmente para verificar el desempefio
del modelo en simulaciones de tiempo real de estado estacionario a frecuencia
nominal (60 Hz) y fuera de la frecuencia nominal (61 Hz).

En esta seccion, la prueba del modelo de tiempo real se realiza empleando el sistema
de Kundur de 2 éreas, con los datos iniciales y pardmetros del sistema mostrados en
el apéndice C. Este modelo de tiempo real también incluye el modelo del sistema de
mediciones fasoriales, el cual mide las variables en cada una de las maquinas
sincronas del sistema de potencia.

Con la finalidad de comprobar el funcionamiento del modelo de tiempo real en
estado dinamico, se presentan en esta secciéon pruebas en tiempo real, en lazo abierto,
del sistema de potencia ante una falla trifasica sélida. Las sefiales obtenidas en estas
simulaciones, de las magnitudes de inercia, &ngulos relativos y velocidad del rotor, y
de las potencias eléctrica y mecanica de cada uno de los generadores, se observaran
en valores instanténeos y en fasores dentro del simulador, y de manera externa como
sefiales de salida analdgica por medio de un osciloscopio.

Entre los principales ajustes que se le realizaron al modelo, para que sea ejecutado en
tiempo real, fue elegir el paso de integracion fijo mas pequefio posible, de 45 us; esto
con el objeto de que las muestras fueran lo mas realistas posibles y para no perder
informacién. El tiempo de simulacién es infinito; esto quiere decir, que mientras se
esté ejecutando en tiempo real la simulacién se recibirdn n namero de mediciones
sincronizadas (magnitudes de velocidad, angulos relativos, inercia y potencia) para
su evaluacién y su posterior procesamiento. Un aspecto importante al realizar un
modelo en Simulink® es la divisiéon del modelo en subsistemas, ya de que no hacerlo
al momento de compilar el software RT-Lab, no permitira su ejecucion. En la figura
3.21 se observa la division de estos bloques.
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Figura 3.21 Sistema Eléctrico de Potencia Agrupado en Subsistemas.
(Adaptado de [Kundur, 1994]).

Como se observa en la figura 3.21, el sistema de prueba estd dividido en 4
subsistemas: un maestro, dos esclavos y un subsistema consola; dentro de este tltimo
subsistema es posible seleccionar las caracteristicas de falla, mientras la simulacién se
estd ejecutando.

En la figura 3.22 se muestra el contenido del subsistema maestro, en el cual se
afladieron bloques auxiliares para la asignacion de canales analégicos, y un bloque
para el acondicionamiento de las sefiales; esto con el propdsito de obtener en tiempo
real las magnitudes de los fasores medidos por el osciloscopio en lazo abierto con el
Simulador RT-Lab.

En el bloque “sefiales de maquinas” (color amarillo) son registradas la mediciones en
tiempo real de las variables que serdn usadas por el método E-SIME; estos datos son
almacenados en un archivo .m .La descripciéon de los bloques se muestra en el
Apéndice A.
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La figura 3.23 presenta a detalle el contenido del subsistema de la consola. Este
bloque contiene la configuraciéon de los pardmetros de las fallas y controles que se
desean simular, asi como un conjunto de osciloscopios para observar el
comportamiento de las principales sefiales de importancia como lo son las corrientes,
voltajes, margen de estabilidad, dngulos de las maquinas referidas en este caso a la
maquina 4, y las magnitudes de los fasores de las maquinas.

Un aspecto que debe considerarse es que todas las entradas de los subsistemas deben
pasar a través del bloque “OpComm”, antes de ser utilizadas en cualquier operacion
asociada con ellas, ya que su principal funcién es sincronizar las sefiales de entrada a
un subsistema que provengan de otros subsistemas. Las sefiales que se mandan al
simulador para ser medidas en tiempo real por el osciloscopio, son los fasores de
tensiéon y corriente (magnitudes y angulos) y las variables empleadas por SIME
medidas en cada una de las maquinas.

SISTEMA DE PRUEBA KUNDUR DOS AREAS 4 MAQUINAS

System Setting
PSS model

Delta with PSS

small signal anahysis

Fault Set otrl

ABC-Gnd fault

System Scoping

W Bust Woltage and Current Bus1

Yy

OMIB
d_OMIB

w_ORIB

Fe_OMIB

Prm_OMIB

¥ YYYY

Fia_OMIB

=
o

reo de Retferencia

ang_abs

ang_c Ol

ang el

¥ Y ¥ ¥

Potencia

ki3

Fa . N
Ly Valtage de Campe
Owermun [ W-P-B1 ovemun .

Margen Estabilidad

Yy

OpComm

YYYyY

¥

siminfo Eff_time L advanced sooping hitwster effective time
SIMULATION INFO MONITORING .
Cale_time | calo time (us} Sect, Secd, Ctd

. o

angulos

¥

¥

SingalRoutin

YYY

YYY

Figura 3.23 Sistema Eléctrico de Potencia Subsistema Consola.
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Las mediciones en tiempo real de importancia que seran utilizados para la prediccion
en este trabajo serdn parametros como: la velocidad angular (), &ngulo del rotor de
la maquina (3), la potencia eléctrica (P.) y la potencia mecanica (Py).

En la figura 3.22, el bloque color amarillo es un concentrador de fasores que registra
todos los pardmetros que seran utilizados en este trabajo para el aplicar el programa
E-SIME. Todas las sefiales son mandadas y guardadas dentro de MATLAB® para ser
usadas posteriormente.

En la figura 3.24 se muestran los subsistemas esclavos, en los que se encuentran los
pardmetros de las maquinas, las lineas de transmisién, las cargas y los
transformadores; en este subsistema se implementaron los modelos de las mediciones
fasoriales sincronizadas (PMUs) en cada una de las maquinas del sistema. Los
pardmetros de estos elementos se encuentran cargados en la biblioteca de Artemis.
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Figura 3.24 Sistema Eléctrico de Potencia Subsistema Esclavo Area 1.

En la figura 3.24 se observa solamente el 4rea 1 del sistema de prueba de Kundur de 2
areas [Kundur, 1994]. Dentro del bloque de color amarillo, que representa al Area 1;
se encuentran las maquinas presentadas en la figura 3.26, la cual representa al 4rea 1
del sistema. En la figura 3.25 se muestra a detalle el 4rea 2 del sistema de prueba.
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El bloque de medicioén trifasico (bloque color verde) en la figura 3.26 se afiadi6 para
registrar las magnitudes de voltaje de fase de cada maquina del modelo detallado.

Sus mediciones son enviadas al concentrad
figura 3.22), con el objetivo de monitorear

or de fasores (bloque amarillo PMU de la
los fasores de la méquina en condiciones

dindmicas; en este caso se analizan los fasores cuando se aplica una falla trifasica
solida en el nodo 7, como se observa en la figura 3.26.
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Dentro del bloque anaranjado llamado PMU de las figuras 3.25 y 3.26, se programo el
modelo para estimar fasores para cualquier evento ocurrido en el sistema de prueba.
En la figura 3.27 se presenta la estructura del método implementado para obtener la
magnitud de los fasores y su dngulo de fase por DFT, incluyendo la correccién para
estimar frecuencias fuera de la nominal, a partir de los valores instantaneos de las
tensiones y corrientes.

Como variables de entrada a los bloques se tienen la magnitud de los voltajes
medidos en las terminales de la maquina; en este caso se toman valores rms de fase
de las sefiales trifasicas del sistema de prueba. Ademads, se puede observar que a la
salida de los bloques, cada etiqueta contiene la magnitud y la fase de cada fasor, las
cuales son enviadas a un osciloscopio para ser monitoreadas en tiempo real.

Dentro del bloque PMU se encuentra la DFT, que en este trabajo se utiliza para
estimar fasores y su respectiva correcciéon con las ganancias complejas P y Q cuando
el sistema de prueba se encuentra en estado dindmico. Los resultados de las
simulaciones se muestran mas adelante, pero muestran que se pueden obtener fasores
de un sistema trifasico en tiempos muy pequefios, los cuales pueden cumplir con las
tasas de muestreo establecidas en la norma de sincrofasores [IEEE, 2011].
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Figura 3.27 Implementacion del Modelo para estimar fasores en Simulink.

En la figura 3.28 se observa la mdascara de pardmetros del bloque que representa a la
méquinas conectada al nodo 1 del drea 1. Este bloque estan disponible en la biblioteca
Artemis de OPAL-RT®. Los parametros de las 4 maquinas del sistema son los
mismos. Las condiciones iniciales y los pardmetros de los componentes del sistema
fueron ligeramente cambiados para igualar las condiciones reportadas en [Kundur,
1996].
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L2 Block Parameters: 14 900 MVA X

Synchrenous Machine (mask) (link) “
Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference frame.

Stator windings are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration | Parameters | Advanced

Nominal power, line-to-line voltage, frequency [ Pn(VA) Vn(Vrms) fn(Hz) I:

[900E6 20000 60 ]

Reactances [ Xd Xd' Xd" Xq Xq' Xq" XI] (pu):

[1.8.3.251.7.55.25.2]

d axis time constants: Open-circuit v
q axis time constants:  Open-circuit v
Time constants [ Tdo' Tdo" Tqo' Tqo" ] (s):

[8 .03 .4 .05]

Stator resistance Rs (pu):

0.0025

Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [ H(s) F(pu) p ]:

[6.1750 4]

Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc(deg) Vf(pu) ]:

[0 -67.7513 0,783185 0.783185 0,783185 -33.268 -153.268 86.732 1.82209]

O Simulate saturation

I OK I[Qancel” Help ] Apply

Figura 3.28 Bloque del modelo de las maquinas detalladas.

3.7.2 Simulacion del sistema de medicion fasorial en tiempo real al
aplicar una falla en el nodo 7

Prueba del método de correccion de frecuencia en condiciones dinamicas

El modelo del sistema descrito en la secciéon anterior se utiliz6 para realizar una
simulacion en tiempo real, en estado dinamico, cuando se aplica una falla en el nodo
7 la cual se libera desconectando la linea entre los nodos 7 y 8.

Los valores instantdneos de voltajes y corrientes de fase en el nodo 8, obtenidos en
esta simulacion, se muestran en la figura 3.29, en donde el voltaje de linea a linea es
de 230 kV. Al aplicar una falla en t=0.0 sequndos, la tensioén inicialmente disminuye,
debido a que la falla se aplica en el nodo 7, el cual es cercano al nodo medido. Al
liberar la falla en el nodo 7 y desconectar la linea, las magnitudes de tensién y de
corriente regresan a su valor normal de operacion.

En la figura 3.30 se presentan los resultados de dos casos de simulacién dindamica
establecidos para probar el método de correcciéon del fasor, ante variaciones de
frecuencia:

Caso 1: se programa el simulador en tiempo real para que realice un ciclo infinito de

simulaciones con un periodo de 0.8 s, en las que peridédicamente aplique y libere una
falla en el nodo 7 y la libere desconectando la linea entre los nodos 7 y 8.

61



Prediccion de la Estabilidad Transitoria de Sistemas Eléctricos de Potencia
Utilizando Mediciones Fasoriales

—PFase A
—Fase B
—Fase C

A
I ‘m M‘|‘\ HH \“H‘H |

1M | | | ” M . ||| || |
_ Ill "'l |‘|' ’ ’|'1|u|n|’ | I I"”"l"lull l ||||"| "l |
2 Ui 108 A | \‘ \’ | ’u H l|| R R e i
2 ‘\‘”m il I UH I i‘} I \“ i ‘\ il Hl‘ “ ““‘ i‘m (I H I ll ““H‘ }\ M | i I W}H i wmlw MIH'\'\'\" H‘“IHl\HH "'W "\'\'H\'\'jl
3 |""I”‘l"l“ \H \‘ ‘\ H H w\ ‘ ’ ‘ ’ \\ M“ H\ ||||||| H||| |||H"'”H""""”“MIIHIIHI A ||||| ||||| A
> -1 L;IM |” ’l I!ll 'Iv!!lul 1” |! || || ul’ul |I! |
. || \H”“ ‘\I“l ‘ m“\ ‘ ‘ ’
2 H‘{ ‘
3
0 0> Tiempo (gegundos) 1o 2 05 Tiempo (%egundos) 2
a) Sefiales de voltaje en tiempo real. b) Sefiales de Corriente en tiempo real.
Figura 3.29 Sefiales de Voltaje y Corriente Falla en el Bus 1.
Tek i [ 5can Tek S [E .ﬁ.utu+ A Pas: 0,000s
1+ ¥ +
CH1 5.00% 1 500ms CH1 .~ CH2 0oy t 5.00ns CH2 .~
a) Caso 1: mediciones durante un ciclo infinito de  b) Caso 2: mediciones durante un ciclo infinito en
prueba que aplica una falla el que se aplican periédicamente cambios de +4 %

del valor nominal de la frecuencia

Figura 3.30 Magnitud calculada del fasor de la fase A en simulaciones
dinamicas en tiempo real del sistema de prueba.

Caso 2: se programa el simulador en tiempo real para que realice un ciclo infinito de
simulaciones con un periodo de 0.8 s, en las que el disturbio aplicado es una variaciéon
de +4% del valor nominal de la frecuencia.

. 200kV
En ambos casos, la magnitud del fasor debe ser: X = 200kvV =11.547kV

real \E

La magnitud del fasor medido en tiempo real en el osciloscopio es de 11.5 Volts, lo
que representaria 11.5 kV debido a la ganancia que fue conectada antes de la
asignacién y acondicionamiento de sefiales de salida al simulador RT-Lab.
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De acuerdo a esto, se tiene un error de mediciéon de 0.4070%, que al ser menor al 1%
indica que el modelo de tiempo real de la PMU cumple con la norma [IEEE, 2011].

En el caso 1 se observa que la magnitud del fasor de tensiéon muestra, para cada ciclo
de simulacién, un comportamiento muy similar al presentado en la figura 3.29 a). Los
resultados de las magnitudes de dos fases de voltajes, A y B, para un solo caso del
ciclo infinito se presentan en la figura 3.31.

fd Pos: 0.000s ALTOCOMFIG,

CH2
Wrnedio
S10my

CH2

m Wpico—-pico
Ja0y

Tek L Trig’i

I |
Deshacer
autoconfig,
CHT .00y CH2 .00y M 25.0mns CH2 5 a5 2mb
20-Ene-15 16:33 53.3480Hz

Figura 3.31 Senales de Voltaje en Tiempo Real aplicando falla en el Bus 1.

Cabe mencionar que el tiempo de calculo para la estimacion de los fasores en estos
casos es t = 0.01 s. Obteniendo asi una estimacion de fasores a una tasa de muestreo
de 10ms, la cual esta dentro de los valores indicados en la norma [IEEE, 2011]. Los
resultados de la medicion fasorial del caso 2 se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Resultados de las Mediciones Fasoriales Sincronizadas en las Maquinas.

Fasor Magnitud | Maquina Angulo Inercia | Potencia Eléctrica | Area
[V] [Grados] [s] (MVA)
Voltaje A 11.5 80
Voltaje B 11.5 1 -160 6.175 900 1
Voltaje C 11.5 -40
Voltaje A 11.5 80
Voltaje B 11.5 2 -160 6.175 900 1
Voltaje C 11.5 -40
Voltaje A 11.5 80
Voltaje B 11.5 3 -160 6.5 900 2
Voltaje C 11.5 -40
Voltaje A 11.5 80
Voltaje B 11.5 4 -160 6.5 900 2
Voltaje C 11.5 -40
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Medicion de las variables dinamicas requeridas por el método E-SIME

En esta secciéon se muestra la obtencién en tiempo real de las mediciones que serdn
utilizados por el método E-SIME en condiciones dindmicas. Estas mediciones son
obtenidas durante las simulaciones en tiempo real por un bloque que las registra y las
envia a un concentrador de fasores para su procesamiento en el método E-SIME.

En estas simulaciones se analiz6 la estabilidad transitoria del sistema en tiempo real.
Después de realizar varias simulaciones aplicando fallas en todos los nodos del
sistema, se observo que la contingencia mas severa es aplicar una falla en el nodo 7,
desconectando la linea entre los nodos 7 y 8 al liberar la falla. Esta contingencia tiene
un tiempo critico de liberaciéon tq = 0.2 s, el cual fue empleado como tiempo de
liberacién de falla en las simulaciones reportadas en la presente secciéon. La figura
3.32 muestra el diagrama unifilar del sistema, y as mediciones de angulos y
velocidades del rotor de los generadores y las potencias eléctricas se muestran en las
figuras 3.33 a 3.35.

0.96100 ~/-15.1931° 0.9486 ~-29.06679° 0.9714 ~/-42.6679°

00611 02435 | 02435 05359
©) ® ® e [y e @) ®
ry S —— | 12306 08036 , 03498 08990  0.8990 17508 1.7508
1.8503 1.8503 10268 10268 01667 | 12892 07248 | 50025  1osa | iosan 1907 y < I S
‘ : ’_—|—£ | I 0.0611 ;
5 N e r— > 3 X 02435 | 02435 05359 [ — [ c— — [ — pa— p—
7.0000 7.0000 7.0000 I 70000 68764 | 138774 138774 138557  14.0608 | 7.0608 7.1900 ~ 7.1900 7.1900 7.1900
— S > — N o
10300 £9.7634° 10064 /33015 o1 2-e7gar] 20022 nesd | nesit asoz [ ] 10083 £-23.9444° 10300 /-17318%
X Z£-34,

7.0010
o7
1.4559
3.3024
7.0000
—
+—>
1.1534

0.0000

1
1 0
II|—|
+—>

7.0000

¥
+— [4+—
2.0207

7.0010
—>
700
pad
<~
0000
0.0000
2000
+—
1.8471
670!
Phadhe
<t
1.0000

2.3467

1.0100 £-27.5080°

1.0100 £0.0000° empum @ —

7.0010
7.0000 I
2.0207

@H
©

2.3467

Figura 3.32 Sistema de prueba Kundur 2 Areas.
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Figura 3.33 Angulos de los generadores referidos a la méaquina 4 de la simulacién de tiempo real.
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Figura 3.34 Velocidades de los generadores de la simulacién de tiempo real.
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Figura 3.35 Potencias eléctricas de los generadores de la simulacién de tiempo real.

Con las mediciones obtenidas por medio de las simulaciones en tiempo real, con el
simulador RT-Lab®, se puede analizar la estabilidad transitoria por medio del
método E-SIME, cuando este conjunto de datos es enviado al bloque concentrador de
fasores, como se muestra en la figura 3.22.

3.8 DISCUSION DE RESULTADOS

La Transformada Discreta de Fourier es un algoritmo usado por dispositivos digitales
que en este trabajo fue utilizado en el modelo en tiempo real de las unidades de
medicion fasorial, para calcular la magnitud y angulo de fase de los fasores de voltaje
y corriente de un sistema eléctrico de potencia. El algoritmo de estimacion de fasores
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fue corregido de manera adecuada para obtener de manera mas exacta los fasores de
tension y de corriente de frecuencia fundamental en condiciones de estado
estacionario y dindmicas a la frecuencia nominal y con valores de frecuencia fuera de
la nominal, cumpliendo los requisitos de la norma [IEEE, 2011], permitiendo estimar
los fasores con mayor exactitud en cualquier condicion de operacion.

El algoritmo corregido para la estimacién de fasores se incluyé en un nuevo modelo
del sistema de medicion fasorial, desarrollado en Simulink® de MATLAB®,
propuesto para que las mediciones puedan ser utilizadas en una funcién de control
de emergencia de tiempo real, basada en el método de emergencia de la maquina
equivalente, E-SIME.

Los resultados de las simulaciones de tiempo real del modelo en condiciones de
estado estacionario y dindmico con variaciones de frecuencia funcioné
adecuadamente, entregando las mediciones con una tasa de muestreo y una exactitud
tanto en magnitud como en fase de los fasores dentro de los valores establecidos en la
norma [IEEE, 2011].

En este trabajo se ha comprobado la gran utilizada de la simulacién en tiempo real, la
cual ha tenido un gran auge recientement, debido a que se pueden realizar pruebas
en el proceso de disefio a prototipos; algunas de las ventajas que se obtienen al
trabajar con este tipo de simulacién son las siguientes [Rosas, 2012]:

J Permite que los ingenieros realicen pruebas para ganar tiempo en el proceso de
pruebas.

e  Los problemas en el disefio de prototipos se encuentran mas rdpidamente.

J Permite emular dispositivos con los que atin no se cuentan.

e  Reduce el costo en pruebas de un nuevo dispositivo bajo condiciones reales.

J El sistema en tiempo real puede poner a prueba varias configuraciones posibles
sin realizar modificaciones fisicas.

e  Simula y prueba todos los posibles escenarios que pueden presentarse en la vida
real dentro de un ambiente seguro.

e Tiene una alta flexibilidad para modificar todos los parametros y sefiales del
sistema de prueba de forma inmediata.

e  Se tiene acceso a un script para realizar pruebas automaticas, con el objeto de
correr pruebas las 24 horas del dia durante los siete dias de la semana.

En el siguiente capitulo se describe el método E-SIME y en particular se desarrolla un
modelo de tiempo real que aplica la técnica de prediccién de la estabilidad de este
método, el cual emplea las simulaciones que proveen los modelos en tiempo real del
sistema de potencia y del sistema de mediciones fasoriales para predecir la
estabilidad del sistema en tiempo real.
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CAPITULO 4

PREDICCION DE LA INESTABILIDAD
DE SISTEMAS DE POTENCIA

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se explica detalladamente la técnica de predicciéon de la estabilidad
transitoria del método de emergencia de la maquina equivalente, E-SIME (por
“Emergency-SIngle Machine Equivalent” en inglés), el cual es el método de interés para
ser implementado y probado por medio de simulaciones en tiempo real, en los
modelos de los sistemas eléctricos de potencia de prueba desarrollados en el presente
trabajo de tesis.

La técnica de prediccién de la estabilidad transitoria del método E-SIME ha sido
incluida en el modelo de tiempo real del sistema eléctrico de potencia, dentro del
moédulo que modela el concentrador de las mediciones fasoriales. De esta manera, al
final de este capitulo se realizan diferentes simulaciones en tiempo real en los
sistemas eléctricos de potencia de prueba elegidos en el presente trabajo para
comprobar en estas condiciones, mas realistas que las simulaciones de computadora
digital, si el método es capaz de operar en el marco de tiempo requerido.

4.2 EL METODO SIME
4.2.1 Introduccion

El método de la méaquina equivalente o SIME (por “SIngle Machine Equivalent” en
Inglés) es un método de estabilidad transitoria que aplica el criterio de areas iguales a
la respuesta en el tiempo del sistema eléctrico de potencia. El método SIME esta
basado en dos principios [Ruiz-Vega, 2000]:

Principio 1: El mecanismo de la pérdida de sincronismo de un sistema de potencia se origina
a partir de la separacion irrevocable de sus mdquinas en dos grupos. Si los grupos en los que se
separa el sistema se identifican adecuadamente, el sistema de potencia multimdquinas se puede
reducir a un sistema equivalente tipo miquina-bus infinito.
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Principio 2: La estabilidad transitoria del sistema original se puede evaluar por medio de la
aplicacion del criterio de dreas iguales al sistema equivalente tipo mdquina bus infinito.

La principal ventaja que se obtiene del método SIME, al aplicar el criterio de &reas
iguales a la respuesta en el tiempo, es que proporciona margenes de estabilidad con
los cuales se puede evaluar la severidad del problema de inestabilidad, y la
identificacion del grupo de las maquinas criticas del sistema, las cuales son
responsables de la inestabilidad. Esta importante informacién es complementada con
la posibilidad de observar la respuesta dindamica del sistema de potencia
multimaquinas de gran escala, por medio de las respuestas del sistema equivalente
tipo mdquina bus infinito en el dominio de tiempo, en el plano P-5 y en el plano de
fase. Esta informacién se ha utilizado para desarrollar técnicas de evaluacién y de
control de la estabilidad transitoria, ya sea en linea o en tiempo real.

Dependiendo del proceso por medio del cual se obtiene la respuesta en el tiempo del
sistema de potencia, el método SIME puede tener 2 versiones principales:

. SIME Preventivo
e  SIME de Emergencia

El método SIME preventivo usa la respuesta en el tiempo del sistema que se
determina por medio de programas de computadora digital, de simulacién en el
dominio del tiempo, para realizar el estudio de estabilidad transitoria. De esta
manera, SIME preventivo es un método hibrido de simulacién de estabilidad, el cual
combina el método de simulacién en el tiempo con el criterio de areas iguales (un
método directo), y que presenta las ventajas de ambos tipos de métodos, siendo capaz
de proveer una base para realizar las siguientes tareas, necesarias al realizar estudios
en todos los contextos de aplicacion del sistema eléctrico de potencia: en las etapas de
planeacion, planeacién de la operacion y en la operacién en tiempo real:

e  Filtrar y clasificar contingencias.

e  Realizar andlisis de sensibilidad.

e  Proveer informacién que es necesaria para disefiar controles de estabilidad
transitoria en modo preventivo.

El método SIME preventivo es un método de simulaciéon digital general, que en el
contexto de la operacion del sistema de potencia ha sido empleado exitosamente para
desarrollar funciones de evaluacion y control de la seguridad dindmica en linea del
sistema eléctrico de potencia ante problemas de estabilidad transitoria [Pavella et al.,
2000, Pavella and Ruiz-Vega, 2000, Ernst et al., 2001, Ruiz-Vega and Pavella 2003a,
Ruiz-Vega and Pavella 2003b, Ruiz-Vega et al., 2004, CIGRE 2007, Pizano.-Martinez et
al., 2010, Pizano-Martinez et al., 2011].

Debido a que este método queda fuera del alcance del presente trabajo, se recomienda
a los lectores interesados en el mismo, consultar las referencias del parrafo anterior.
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El método SIME de emergencia (E-SIME) esta disefiado para utilizar la respuesta en
el tiempo del sistema que se obtiene por medio de mediciones en tiempo real, y aplica
el criterio de areas iguales a estas mediciones para el anélisis y control de la
estabilidad transitoria del sistema eléctrico de potencia.

La técnica de prediccion de la estabilidad transitoria del método E-SIME se basa
principalmente en el andlisis de la evolucién de la trayectoria dindmica del sistema
equivalente tipo maquina bus infinito que determina SIME en el plano P-0. Esta
técnica ha sido probada de manera exitosa, junto con el disefio y aplicacion de
medidas de control en tiempo real, empleando simulaciones de computadora digital
en [Juarez, 2011]; sin embargo en este trabajo se va a comprobar el desempefio del
método empleando condiciones mas realistas por medio de simulaciones en tiempo
real.

Los conceptos basicos del método SIME y en especial la descripcion del método SIME
de emergencia se realiza en las siguientes secciones.

4.2.2 Identificacion de las maquinas criticas y desarrollo del sistema
equivalente

El aspecto mas importante del método SIME es la identificacion de los dos grupos en
los que inicialmente se separan las maquinas del sistema eléctrico de potencia cuando
pierde sincronismo [Pavella et al., 2000]:

e El método SIME se concentra en la configuraciéon de post-falla de un sistema,
después de estar sujeto a un gran disturbio que puede llevar al sistema a la
inestabilidad. Inmediatamente después de que el sistema entra en un estado de
post-falla, el método SIME clasifica y ordena, de mayor a menor, todos los
angulos del rotor de las maquinas, cada vez que recibe la informacién de la
respuesta del sistema (en el caso del método preventivo, a cada paso de
integracion del programa de simulacion en el tiempo, y en el caso del método de
emergencia, cada que recibe una medicién).

e  El método SIME identifica las diferencias mas grandes de angulos del rotor
entre maquinas adyacentes. En base a esta informaciéon se proponen los dos
grupos en los que se podrian dividir las maquinas del sistema cuando pierde
sincronismo: el grupo de madaquinas criticas (las cuales son en general las
maquinas que presentan mayores cambios de sus angulos del rotor) y grupo de
maquinas no criticas (el resto de las maquinas del sistema) 5.

5 Como el tiempo es una gran limitante del método SIME de Emergencia, en éste método se
emplea solamente el sistema equivalente tipo méaquina bus infinito que se obtiene con la
mayor diferencia angular entre maquinas adyacentes. En el método SIME preventivo, se
consideran y evaltian més de un sistema equivalente tipo méquina bus infinito, considerando
mas de un patrén de separacion.
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e  Estos dos grupos de maquinas son empleados para desarrollar el sistema
equivalente tipo maquina-bus infinito, al ser reducido inicialmente cada grupo
de maquinas una méquina equivalente, formando un sistema de dos méaquinas,
el cual es reducido a continuacién a un sistema tipo mdaquina bus infinito
candidato como se muestra en la figura 4.1. El procedimiento se repite hasta que
uno de los sistemas equivalentes candidatos tipo maquina bus infinito alcanza
las condiciones de inestabilidad, y este sistema se considera como el sistema
equivalente real del sistema de potencia multimaquinas.

Grupo de méaquinas Una maquina avanzada

avanzadas — equivalente
Sistema
+ equivalente
de dos
maquinas

Grupo de maquinas

restantes —p | Unamaquina equivalente

!

Sistema equivalente de una
maquina-bus infinito
(OMIB)

Figura 4.1 Reduccién del sistema multimaquinas original a un sistema
equivalente tipo maquina bus infinito (Adaptado de [Ruiz-Vega, 2009]).

Las expresiones para calcular los pardmetros correspondientes del sistema
equivalente tipo mdquina bus infinito (OMIB por “One Machine infinite Bus” en
Inglés) son:

i) Angulos del rotor 5y velocidades angulares ® del grupo de maquinas criticas
(subindice “C”) y del grupo de las maquinas no criticas (subindice “NC”).
a1
5 (1) 2=—> M5 () 4.1)
M c keC
1
Sye (1) = D M5 (t) (4.2)
NC jeNC
1 1
@ (1) === 2 My (1); o (1) = 2 Mo (1) (4.3)
MC keC M NC jeNC
Donde los coeficientes de inercia de las maquinas equivalentes se calculan como:
Mc =D M; My =D M, (4.4)
keC jeNC
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ii)  Angulo del rotor &del sistema OMIB

5(t)=6,(t)— by (t) (4.5)
iii) Velocidad angular eléctrica @ del rotor del sistema OMIB
o(t)=a (t)- oy (t) (4.6)

iv) Potencia Mecanica del sistema OMIB

P (1) [ SR () X R :j @)

v)  Potencia Eléctrica del sistema OMIB

F’e(t)=M( SP(t)-—— > PR (t)j (4.8)

c keC NC jeNC

vi) Potencia de Aceleracion del sistema OMIB

R () =Fu (t) =R (t) (4.9)
vii) Coeficiente de Inercia del sistema OMIB

_ MMy (4.10)
M. +M, '

4.2.3 Condiciones y margen de estabilidad

SIME aplica el criterio de areas iguales al sistema equivalente tipo méaquina bus
infinito obtenido a partir de la respuesta del sistema eléctrico de potencia. Este
criterio establece que la estabilidad de un sistema de potencia en condiciones de falla,
puede ser evaluada mediante el margen de estabilidad, que representa el exceso del
area de desaceleracion (la cual representa la energia potencial maxima que el sistema
puede disipar en condiciones de post-falla) sobre el drea de aceleracion (que
representa la energia cinética ganada por el grupo critico de maquinas del sistema
durante la falla), de la curva P-6 del sistema equivalente tipo maquina bus infinito;
este margen se calcula como:

n= A\iec - AiCC (4.11)

En la figura 4.2 se presentan las trayectorias dindmicas en el tiempo, y en el plano P-0,
del sistema equivalente tipo méaquina bus infinito determinado por el método SIME
preventivo en el estudio de estabilidad de dos casos, inestable y estable, del sistema
de potencia de prueba de Anderson de 3 maquinas y 9 nodos.
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a=0, f’d <0
. P (MW) 3,=146.7°
3,=158.0 o
P (MW) 4 u B M
150. < 8/_\\“ e—1la ],?5‘3 . /\ T
125. A a0 125, N\
100. S p=0ps>o  100. 8,=185°
75. | 75.
50. | 5 50.
25 §,=55.28°| J§,=71.13° 5 (dew) 23] §,=55.28° 5, 3(deg)
25. 50. .75. 100. 125. 1$0.5(deg) 0.0 25. 50. 75. 100. 125. 150.  § (deg)
£(107" rad/s) e e oo . 1.=0.092 (107" rad/s)
0.1
0.2l S(t)é
0.3
0.4]
1 o(t)
05| /
t 08 L0663
0]
t(s) Caso inestable t(s) Caso estable

Figura 4.2 Trayectorias del sistema equivalente tipo maquina bus infinito del sistema de prueba
Anderson de 3 maquinas, en el tiempo y en el plano P-¢. Simulacién de un caso inestable y uno estable
mostrando las condiciones de estabilidad y célculo del margen de estabilidad. Simulacion digital
desarrollada con el método SIME preventivo (Adaptado de [Ruiz-Vega, 2002a]).

La figura 4.2 presenta las condiciones de estabilidad y el margen en ambos casos de
simulaciéon. De manera mads detallada, la ecuacién (4.12) describe el margen de
estabilidad, para los escenarios en los periodos de tiempo de los estados durante-falla
y de post-falla.

S 5, 5,
n=-|Pds-[Pds=-[PRds 412)
S S S
Donde (ver la figura 4.2):
0o Es el angulo inicial del sistema equivalente.
0e Es el angulo del sistema equivalente donde se libera la falla.
0nEs el angulo donde la potencia de aceleracion cambia de signo
(de positivo a negativo) o donde la curva de potencia eléctrica del sistema
P, se hace mayor que la curva de potencia mecéanica Py.
0u Es el angulo inestable, que es el valor del dngulo donde el sistema
equivalente pierde estabilidad.
or Es el angulo del sistema equivalente, en el caso estable, donde las &reas se
han igualado y la trayectoria del sistema regresa.
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Caso inestable

En el caso inestable de la figura 4.2 se puede observar un comportamiento tipico de
un caso de este tipo analizado por medio del método SIME. Después de que la falla es
liberada en el dngulo 0., el dngulo del sistema equivalente crece y la curva de la
potencia eléctrica P. se hace mayor a la curva de la potencia mecanica Py, al entrar el
sistema en el area de desaceleraciéon. En este caso inestable, el area de aceleracién es
mayor que el drea de desaceleracion (Adec < Aace) por lo que el margen de estabilidad
es negativo C<0, indicando que el sistema de potencia no fue capaz de disipar la
energia cinética ganada por las maquinas del grupo critico, durante el estado de falla
del sistema.

La condicién de inestabilidad del método SIME se verifica en el instante de tiempo
inestable t,, en el que el sistema pierde sincronismo, cuando el angulo del sistema
equivalente es el dngulo inestable 6, y la curva de la potencia eléctrica P. cruza
nuevamente la curva de la potencia mecanica P (lo cual es equivalente a la condicion
de que la potencia de aceleracién P, pasa por cero). Las condiciones y el margen de
inestabilidad del método SIME se pueden expresar matemdticamente como lo
muestran las ecuaciones (4.13) y (4.14), respectivamente [Pavella, et al., 2000]:

R(L)=0. B(t)=F >0 (4.13)
t=t,
1, 5
n=-5Meo (4.14)

Caso estable

En este caso el margen de estabilidad es positivo 7>0, indicando que el area de
desaceleracién es més grande que el drea de aceleracion (Adec>Aacc), y se calcula por
medio de la aplicacién de la ecuacién (4.12) en el caso estable. La energia cinética que
ganaron las maquinas del grupo critico es menor que la energia potencial que puede
disipar el sistema, y en el area de desaceleracion las dos areas se igualan en el punto
6=0r, en el tiempo t=t,, en el cual la curva de la potencia eléctrica P. se detiene y el
angulo del rotor empieza a decrecer.

La condicion de estabilidad del método SIME se verifica en este punto, y se puede
expresar mateméaticamente como:

o(t)=0, con P(t)<0 (4.15)

Al alcanzar estas condiciones, el sistema se considera estable en la primera oscilaciéon
[Pavella, et al., 2000]. Para el analisis de casos de estabilidad en los que el sistema
puede ser inestable después de oscilaciones multiples, la condicién de estabilidad del
método SIME no se verifica durante el andlisis de estabilidad.
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4.3 TEQNICA DE PREDICCION DE LA ESTABILIDAD TRANSITORIA
DEL METODO E-SIME

4.3.1 El método SIME de emergencia

El método de la méaquina equivalente de emergencia (E-SIME) es una funcién de
evaluacion y control de la seguridad dindmica en tiempo real del sistema eléctrico de
potencia, la cual emplea mediciones con el fin de controlar la estabilidad transitoria
en condiciones de emergencia, solamente después de que una contingencia ha
ocurrido [Pavella et al., 2000]. La estructura principal del método E-SIME es mostrada

en la figura 4.3
Sistema de Potencia

P Mediciones en Tiempo Real (1)

I
I

I

I

I

I

I
Modulo 1
de |
Prediccién :
I

I

I

I

I

I

I

I

I

|
No : Caso inestable
< | (margen <0)?
|
|
r —: :
Disparo de la Accion [ :
Correctiva G| ! - 4
A

de Maquinas Criticas

I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I Control

I L e e e e e e e e e e —
| 1
I

I

I

|

|

|

|

|

|
|
|
Moédulo : Margen de Estabilidad
|
|
|

|
Disefio de una Accion Correctiva para :
Prevenir la Perdida de :

|

|

[

Sincronismo (4)

Figura 4.3 Método general E-SIME.
(Adaptado de [Glavigc, et al., 2007]).

El método de emergencia de la maquina equivalente, mostrado en la figura 4.3, se
describe por los siguientes pasos [Pavella, et al., 2000]:
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. Bloque (1): Mediciones en Tiempo Real.- Estas mediciones son obtenidas de las
principales centrales, las cuales son enviadas a un centro de control. Las
mediciones requeridas son principalmente las siguientes variables de todos los
generadores del sistema: las potencias eléctricas y mecanicas en las terminales
de las maquinas, y las inercias, angulos de carga y velocidades angulares de sus
rotores.

o Moédulo de prediccion (Bloques (2) y (3)): Prediccion de la Estabilidad
Transitoria.- La prediccion se lleva a cabo por la identificacion de maquinas
criticas por medio de expansiones en series de Taylor de los angulos de los
rotores, y en la convergencia de la solucién por minimos cuadrados de la curva
Ps-6, prediciendo asi el angulo inestable &, el tiempo inestable t, y el margen
inestable 7, cada vez que son adquiridas las mediciones en tiempo real.

o Moédulo de control (Bloques (4) y (5)): Disefio y Disparo de Acciones
Correctivas.- El método E-SIME predice con suficiente tiempo de antelacion la
inestabilidad, para disefiar y aplicar acciones de control de emergencia en
tiempo real que logren evitar a tiempo la pérdida de sincronismo.

A partir de la estructura de la funciéon de seguridad dindmica de tiempo real que
provee el método de la maquina de emergencia E-SIME, descrita anteriormente, se
pueden hacer los siguientes comentarios importantes:

En el contexto de la operacion de sistemas eléctricos de potencia, el control en tiempo
real tiene que evaluar solamente la estabilidad de una condicién de operacién ante
una contingencia. Sin embargo, su dificultad principal es que el sistema entra en
accion después de que la contingencia realmente ha ocurrido, y en el caso de un
problema de estabilidad transitoria de primera oscilacion, tiene disponible
usualmente un tiempo muy corto de menos de 1 segundo, para realizar la prediccién
de la estabilidad, disefiar y aplicar la accién de control de emergencia ANTES de que
el sistema sea inestable, porque precisamente es lo que el sistema de control en
tiempo real debe evitar.

En esta funcién de seguridad, el uso de mediciones en tiempo real es fundamental,
para realizar una evaluacion de la estabilidad de la respuesta dindmica del sistema lo
suficientemente exacta como para adecuar tanto la localizacién, como la magnitud de
la accién de control de emergencia, al problema que estd ocurriendo en el sistema. Es
una gran ventaja que en muchos sistemas eléctricos de potencia se haya
implementado el sistema de mediciones fasoriales porque, como se presenta en el
capitulo 3 de este trabajo, este tipo de sistema retine actualmente muchas de las
condiciones requeridas para desarrollar a partir de él sistemas de control de la
estabilidad en tiempo real como el que se propone por medio del método E-SIME.

Sin embargo, como también se propone en el capitulo 3, la aplicaciéon del método
E-SIME requiere que las PMU se mejoren, al medir y enviar por su sistema de
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comunicacién variables adicionales a los fasores de tension y corriente, relacionadas
con variables dindmicas eléctricas y mecanicas de los generadores. Afortunadamente
esto se considera como una posibilidad real en la nueva norma de sincrofasores
[IEEE, 2011] (aunque solamente se han reportado PMUs mejoradas que incluyen la
medicién del angulo de carga en [Chen et al., 2000, Jin et al., 2007, Yan et al., 2011]).

La funcién de control de seguridad del método E-SIME estd compuesta por los
siguientes 2 pasos: 1) Prediccion de la inestabilidad y 2) Disefio y aplicacion de la
accion de control de emergencia, en caso de que se prediga en el paso anterior que el
sistema serd inestable.

El sistema de control de estabilidad en tiempo real estd disefiado para evitar que el
sistema eléctrico de potencia sea inestable. Debido a esto, seria inadecuado que el
sistema detectara la condiciéon de inestabilidad, porque detectaria precisamente que
ocurre la condicién que quiere evitar. Por esta razén en el método E-SIME se propone
que la inestabilidad del sistema se tiene que predecir, con un tiempo de antelaciéon
que permita disefiar y aplicar una accién de control de emergencia, ANTES de que el
sistema llegue a la inestabilidad.

La prediccion de la estabilidad transitoria es por lo tanto muy necesaria para
desarrollar un sistema de control en tiempo real para este tipo de problema dindmico,
y es actualmente un problema de investigacion abierto de gran interés. Como se
muestra en el presente trabajo, el método SIME provee las herramientas adecuadas
para realizar adecuadamente la evaluacién predictiva de la estabilidad, por medio de
la extrapolacion de la trayectoria de la potencia de aceleracion del sistema equivalente
tipo maquina bus infinito (OMIB), en el plano P-¢.

La prediccion de la inestabilidad que realiza el método E-SIME provee también la
informacién necesaria para disefiar una accién de control que se adapte a la severidad
del problema de estabilidad real, lo cual es uno de los objetivos principales de los
sistemas de control de emergencia en tiempo real, a diferencia de los sistemas
basados en eventos que se disefian por medio de estudios fuera de linea, los cuales se
disefian a futuro considerando condiciones de operacion posibles del sistema.

Es importante mencionar que, ademas de predecir la inestabilidad en las condiciones
reales de operacion del sistema de potencia durante el transitorio creado después de
ocurrir la contingencia, el método E-SIME tienen la capacidad de predecir el efecto de
la acciéon de control en la estabilidad del sistema antes de que ésta se aplique. Esta
capacidad del método se emplea durante el proceso de disefio de la accion de control,
para determinar la accién de control que estabiliza el sistema con el menor cambio de
potencia. La principal accién de control de emergencia considerada en el desarrollo
del método E-SIME es el disparo de generacién, por lo que la prediccién anterior
sirve para determinar el niimero minimo de generadores a desconectar. En un futuro
seria adecuado estudiar la aplicacién de otras acciones de control de emergencia.
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El método E-SIME realiza un control de estabilidad transitoria en tiempo real, en lazo
cerrado. Esto implica que después de enviar la orden para aplicar la accién del
control, el sistema de tiempo real continua el monitoreo del sistema para evaluar si la
accion de disparo fue efectiva o si es necesaria realizar otra accién de control.

La prueba del desempeiio del método E-SIME completo en lazo cerrado, incluyendo
el paso de predicciéon de la inestabilidad y el de disefio y aplicaciéon de la acciéon de
control de emergencia en tiempo real (considerando acciones de control de disparo de
la generacion), se realiz6 en [Juédrez, 2011] empleando simulaciones de computadora
digital. En ese trabajo de tesis se prob6 que el método puede funcionar
adecuadamente en ese ambiente de simulacién, por lo que es un método muy
promisorio para el desarrollo de una funcién de control de la estabilidad en tiempo
real.

Para verificar la factibilidad de aplicaciéon del sistema de control de estabilidad en
tiempo real que se propone por medio del método E-SIME se decidi6 verificar su
desempefio en condiciones mas realistas, empleando simulaciones en tiempo real por
medio del simulador OPAL-RT®. Ademas, para hacer mas parecidas las condiciones
de prueba del método, se model6 de manera més detalla el sistema de mediciones
fasoriales, en el que las PMU calculan los fasores de tensién y corriente empleando un
método adecuado para medir estas variables cuando el sistema estd en condiciones
transitorias, después de que ocurre un disturbio, como se describe en el capitulo 3.

El presente trabajo se dedica exclusivamente a implementar en tiempo real y verificar
el desempetio del paso de prediccion de la estabilidad del método E-SIME, y la etapa
de disefio y aplicacion de la accion de control de emergencia queda fuera de su
alcance. La técnica de prediccion de la estabilidad del método E-SIME se describe de
manera detallada en la siguiente seccién.

4.3.2 La técnica de prediccion de la estabilidad transitoria del método
SIME de emergencia

Notacion Especifica del Método E-SIME

El método E-SIME introduce su propia notacion especifica de la siguiente manera:

to=0 Tiempo de inicio del periodo de falla.

te Inicio del periodo de post-falla o tiempo de liberacién de la falla.

At Tiempo de muestreo o tiempo de adquisicién entre dos mediciones
sucesivas (At=20ms).

te= tet+ 2At Inicio de la prediccion de la evaluacion de la estabilidad transitoria.

ti Tiempo de procesamiento actual.

ty Tiempo en el que el sistema logra predecir la inestabilidad transitoria.
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tet Tiempo de control, el tiempo transcurrido entre el inicio de una
contingencia y la accién de control.

ta Suma de la duraciéon de los pasos. Tiempo total del programa para
adquirir los datos, transmitir el control a la planta y aplicar la accién
de control.

0i=0(t;) Angulo de la maquina bus infinito en .

@i=w(t) Velocidad de la maquina bus infinito en t;.

Descripcion detallada de la técnica de prediccion de la estabilidad
transitoria

Los pasos principales de la técnica de prediccion de la estabilidad son:

Prediccion de la estructura del sistema equivalente tipo maquina-bus infinito
(OMIB).- Este paso utiliza una expansion de series de Taylor para predecir los
angulos del rotor de las maquinas individuales. Esta prediccion inicia un tiempo
corto tr después de la liberacion del disturbio, (tf > t.+2At), considerando las
mediciones adquiridas en los tiempos de t-2At;, ti-At;, t; y usando series de
Taylor para predecir los angulos individuales de las maquinas en un horizonte
futuro de 100 ms:

m; M.

1 1 At?
é)‘i(t+At)=5i(t)+a),(t)At+[V(P )-—(P, )}7 (4.16)

Se clasifica a las maquinas de acuerdo a sus angulos, se identifica la distancia
angular mas grande entre dos desviaciones angulares sucesivas, y se declara a
las maquinas avanzadas que estan por encima de esta distancia como al grupo
de maquinas criticas; el resto de las maquinas forman el grupo de las maquinas
no criticas. [Glavic, et al., 2007]. Con estos grupos se determinan los pardmetros
del sistema equivalente tipo maquina bus infinito OMIB (6, @, P., Ps) usando las
mediciones de las maquinas individuales, en los tiempos t-2At;, ti-At;, t.

Predicciéon de la estabilidad. Esto se realiza por medio de la extrapolacion de la
curva P, = f(6) del sistema equivalente tipo maquina bus infinito por medio del
método de cuadrados minimos ponderados, aproximando la curva P.,-6 por la
siguiente funcién y resolviendo para 4, b, c en esos tiempos:

P,(6)=as’+bs+c (4.17)

Para iniciar la prediccién se requieren (al menos) tres conjuntos de mediciones
sucesivas. La estabilidad transitoria se predice verificando si la curva
proyectada P,-6 de E-SIME cumple condiciones de inestabilidad.
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Si el sistema no alcanza la inestabilidad, las mediciones deben ser actualizadas y
la estabilidad debe ser evaluada nuevamente cada que llega un grupo de
mediciones; de lo contrario, si el sistema es inestable, el método calcula el
margen correspondiente 7, y el tiempo a la inestabilidad t,, que es el tiempo
que le tomard a la maquina bus infinito OMIB alcanzar el angulo del rotor
inestable 0., de la siguiente manera:

ou
n, =—[ Pds —%wa (4.18)
é‘i

do (4.19)
)

g:p+?
5‘ \/ZI—Pad5+wi2
M

G

e  Prueba de validez (convergencia) de la prediccién.- Para validar que la
prediccién de la inestabilidad es real, los célculos anteriores deben converger,
hasta conseguir un valor de margen constante, por un namero establecido de
intervalos sucesivos. En particular, en este trabajo la validez de la convergencia
requiere que el margen sea constante en el analisis realizado en tres muestras
sucesivas.

Tiempo requerido por el Método de Prediccion

Como se menciond anteriormente, la dificultad principal de este control es que el
sistema entra en accion después de que la contingencia realmente ha ocurrido, y en el
caso de un problema de estabilidad transitoria de primera oscilacién, tiene disponible
usualmente un tiempo muy corto de menos de 1 segundo, para realizar todas las
tareas necesarias ANTES de que el sistema sea inestable, porque precisamente es lo
que el sistema de control en tiempo real debe evitar.

Se ha determinado de manera tedrica, que la aplicacién del método E-SIME requeriria
al menos los siguientes tiempos para realizar las diferentes tareas indicadas en la
tigura 4.3 [Juarez, 2011]:

Para la adquisicién y transmisién de datos (bloque 1): 50 ms

Procesar los datos en el centro de control (bloque 2 y 3, figura 4.3): 60-200 ms
Entrega de la accion de control del centro de control a la planta: 50 ms
Aplicacion de la accién de control: 50 ms

Ll s

En promedio, el tiempo para llevar a cabo el esquema de control de emergencia oscila
entre 210 ms a 350 ms después de que la contingencia ha sido liberada. Para que el
control de emergencia sea efectivo, estd duraciéon deber ser menor que el tiempo
inestable, t,, de la contingencia correspondiente [Pavella, et al., 2000].

79



Prediccion de la Estabilidad Transitoria de Sistemas Eléctricos de Potencia
Utilizando Mediciones Fasoriales

4.4 PRUEBAS POR MEDIO DE SIMULACIONES EN TIEMPO REAL DE
LA TECNICA DE PREDICCION DE ESTABILIDAD

4.4.1 Implementacion de la técnica de prediccion de estabilidad del
método E-SIME en el modelo de tiempo real

En el capitulo 3, se presentd el desarrollo del modelo en tiempo real del sistema
eléctrico de potencia, incluyendo el modelo del sistema de medicién fasorial. En este
modelo, presentado en la figura 3.8, se cre6 un bloque que modela el concentrador de
mediciones fasoriales (bloque identificado como “PMU” en las figuras 3.10 b) y 3.22),
el cual sincroniza las mediciones de inercia, angulo y velocidad angular del rotor, y
de las potencias eléctrica y mecanica del generador, con su correspondiente estampa
de tiempo.

En el bloque del concentrador de fasores se incluyeron bloques para simular el
método E-SIME. En la figura 4.4, se realizan las ecuaciones para calcular el angulo
equivalente del OMIB, con diferentes referencias angulares, los angulos que llegan a
las unidades de medicién fasorial, son angulos absolutos de cada una de las
maquinas que son adquiridos al realizar estudios de estabilidad transitoria en tiempo
real, y después son procesados por el método para tener diferentes referencias
angulares.

En la figura 4.4 se aplican las ecuaciones al modelo de tiempo real del sistema
Kundur de 2 areas.
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Figura 4.4 Implementacion del modelo de las ecuaciones del método E-SIME.
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En la figura 4.5 se muestran los bloques internos que aplican las ecuaciones del
método E-SIME. En estos bloques se reciben las mediciones en tiempo real de cada
una de las maquinas del sistema. Ademads, con la informacién adquirida, el método
E-SIME empieza su procesamiento para predecir y dividir al sistema en maquinas
criticas y no criticas, y asi obtener la informacién que corresponda a formar la
maquina bus infinito y establecer el margen de estabilidad del sistema.

(&)
w
w_CMIB

W

ang predic —*
Pm_OMIB ang_predic

Pe

Figura 4.5 Bloques del modelo que aplican las ecuaciones del método E-SIME.

Entre los principales ajustes que se realizaron al modelo, para que se pueda ejecutar
en tiempo real, fue elegir un paso de integraciéon de valor fijo, ademas este paso de
integracion se debe de crear como una variable global y, debe precargarse al modelo
antes de su compilacién. Asi mismo, el tiempo de simulaciéon se establece como
infinito.

4.4.2 Sistema de prueba Anderson de 3 Maquinas y 9 nodos

La técnica de prediccion de la estabilidad del método de emergencia de la maquina
equivalente se prob6 en esta seccion empleando el modelo de tiempo real del sistema
de potencia y el sistema de mediciones fasoriales del sistema de prueba de Anderson
de 3 mdaquinas y 9 nodos. Los datos del sistema se describen en el Apéndice B,
mientras que el diagrama unifilar del sistema se muestra en la figura 4.6.

La tabla 4.1 muestra las contingencias que se obtienen mediante el analisis de
seguridad N-1 considerando solamente contingencias que no crean islas eléctricas. La
descripcién de la contingencia y su tiempo critico de liberacion de falla se incluyen
en esta tabla.
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Figura 4.6 Sistema de prueba 3 maquinas.

Tabla 4.1 Descripcion y tiempo critico de liberacién de las contingencias

del sistema de prueba Anderson de tres maquinas.
Numero de Bus Fallado Linea Disparada Numero de Tiempo de Liberacién
Contingencia Circuito de la Falla (s)
Disparado
1 4 4-5 1 0.217
2 5 4-5 1 0.267
3 5 5-7 1 0.163
4 7 5-7 1 0.084
5 7 7-8 1 0.130
6 8 7-8 1 0.197
7 8 8-9 1 0.221
8 9 8-9 1 0.192
9 6 6-9 1 0.231
10 9 6-9 1 0.141
11 4 4-6 1 0.218
12 6 4-6 1 0.292

Se realizaron muchas simulaciones, sin embargo en esta seccién se reportan dos casos
que se consideraron interesantes, empleando la contingencia 3, la cual es la mas
severa por tener el tiempo critico de liberaciéon de falla menor.
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En los dos casos, el sistema de potencia se vuelve inestable por medio de la pérdida
de atraccion del punto de equilibrio estable de post-falla. En esta condicién, el sistema
de potencia después de la contingencia puede lograr una operacién en la que se logre
un punto de equilibrio entre las curvas de potencia eléctrica y de potencia mecanica
del sistema equivalente tipo maquina-bus infinito OMIB. El principal problema en
este caso, es que la acciéon de control debe ser aplicada a tiempo, antes de que la
trayectoria del sistema salga de la region de atraccion (el sistema se vuelva inestable).

El modelo del sistema de potencia utiliza un modelo detallado trifasico de la red, con
modelos detallados de las mdquinas, las cuales estan equipadas solamente con
sistemas de excitacion. En cada caso se aplica una falla en el nodo 5 (ver la figura 4.6)
en t=0.0 s, y al liberar la falla, se desconecta la linea entre los nodos 5y 7.

Caso 1: En este caso se considera que la contingencia 3 se libera en t = 200 ms.
Caso 2: En este caso se considera que la contingencia 3 se libera en t = 350 ms.

Aunque seria interesante estudiar las técnicas de control que se requieren en ambos
casos, este tipo de andlisis queda fuera del alcance del presente trabajo. Sin embargo,
ambos casos son interesantes en el sentido de que imponen diferentes problemas a
resolver en la aplicacion de la técnica de prediccion de estabilidad transitoria del
método E-SIME. A continuacién se describird en detalle las simulaciones y el
desempeno del método E-SIME en la prediccion de la estabilidad de cada uno de los
casos considerados.

Caso 1: Como se ha mencionado en este capitulo, el método E-SIME empieza la
predicciéon de la estabilidad transitoria al recibir el tercer grupo de mediciones
después de liberar la falla. Para observar su efecto en la prediccion de la estabilidad,
la adquisicién de datos se realiza con cuatro diferentes tasas de muestreo, las cuales
reciben un conjunto de mediciones cada: 5 ms, 15 ms, 20 ms y 30 ms. El tiempo de
muestreo considerado inicialmente en este caso es igual a 5ms.

Usando estas mediciones en tiempo real, el método empieza a predecir los angulos
individuales de los rotores mediante la expansiéon de series de Taylor, para un
intervalo futuro de 100 ms. La prediccion en series de Taylor para el primer paso del
método E-SIME se muestra en la figura 4.7.

El método empieza a identificar la distancia de separacion maxima entre los angulos
de los rotores y los ordena de tal forma que se identifica el conjunto de maquinas
criticas y no criticas, como se muestra en la figura 4.7.

La prediccion se realiza después de obtener las primeras tres mediciones en tiempo
real después de liberar la falla, cada medicién es recibida en 5ms, por lo que en
t =210 ms empieza la prediccion de la estabilidad y la identificacién de las maquinas
criticas del sistema.
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Figura 4.7 Prediccién con Series de Taylor del grupo de méaquinas criticas
y no criticas del sistema de prueba Anderson de tres maquinas en el caso 1.

Al identificar el conjunto de mdquinas criticas C y méquinas no criticas NC, el
método reduce el sistema de potencia multimaquinas a un sistema equivalente tipo
maquina-bus infinito con las ecuaciones (4.1) a (4.10), obteniendo asi los parametros
dinamicos del OMIB en tiempo real.

La figura 4.8 muestra el proceso iterativo de la prediccién de estabilidad del método
E-SIME empleando la extrapolacion de la curva Ps-0, obteniendo los parametros 4, b, ¢
de la ecuacion (4.17) y determinando sus raices cada que se recibe un grupo de
muestras desde el sistema de medicién fasorial, empleando cada vez todas las
mediciones que se han recibido anteriormente.

Desde el inicio del proceso de prediccién, el método E-SIME determina que la
trayectoria del sistema de potencia equivalente va a ser inestable, debido a que se
predice que el sistema OMIB cumple los criterios de inestabilidad (ecuacién (4.13)) en
la primera prediccién en 6, = 82°.

El proceso iterativo de prediccion se lleva a cabo, como se muestra en la tabla 4.2, en
la cual la primer columna muestra el nimero de mediciones; la columna 2 el tiempo
en que las mediciones son adquiridas en este caso es de 5ms, en la tercer columna se
muestra la prediccion del angulo, en la columna 4 se tiene la predicciéon del tiempo
inestable y en la altima columna muestra la prediccion del margen de estabilidad. En
la iteracién 15, en t, =270 ms, el valor del margen inestable converge durante tres
iteraciones a un valor constante 7, = -9.4. En ese instante se predice que finalmente el
sistema va a ser inestable en #, = 539 ms, con un dngulo inestable 0u = 160.7°. En esta
tabla se indica que el sistema perdi6 estabilidad realmente en t = 0.55 s.

84



Capitulo 4: Prediccion de la Inestabilidad de Sistemas de Potencia

i i L i i i i i
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Angulo (Grados)

a) Proceso iterativo de la prediccién del dngulo inestable.
15 ! 5 ; ; ! ! ! !

P S T— e — e— — s s ]

Prediccion del angM
inestable=160° :

o R— . ............. .................................................... bz s

-Pa (MW)

o5 i i i i i i i i
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Angulo (Grados)

b) Trayectoria inestable a la cual converge el método iterativo de prediccion de la inestabilidad.

Figura 4.8 Técnica de prediccién del método E-SIME empleando la curva P,-6 del sistema OMIB para el
sistema de prueba Anderson de 3 maquinas y 9 nodos, en el caso 1.
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Tabla 4.2 Prediccion de la estabilidad del sistema de prueba
de Anderson en el caso 1, con un muestreo de 5ms.

Namero de ti Ou tu Ui

mediciones (s) (Grados) (s)
3 0.2100 82.3686 0.2105 -11.9
4 0.2150 185.5906 0.5824 -7.6
5 0.2200 181.7333 0.5786 -7.9
6 0.2250 177.0718 0.5625 -8.2
7 0.2300 174.0925 0.5532 -8.4
8 0.2350 171.3914 0.5518 -8.6
9 0.2400 168.8389 0.5473 -8.8
10 0.2450 166.1183 0.5312 -9.0
11 0.2500 164.0001 0.5275 9.1
12 0.2550 163.3915 0.5155 -9.3
13 0.2600 160.0000 0.5020 9.4
14 0.2650 160.7556 0.5374 9.4
15 0.2700 160.7036 0.5389 94

Prediccion del Sistema inestable

33 ‘ 0.5500 ‘ Sistema inestable

En la figura 4.9 se presenta la curva P-0 del sistema equivalente tipo méaquina bus
infinito al que converge la prediccién de estabilidad, donde el &ngulo de liberacién de

la falla es 6.=88.3°. El angulo inestable de post-falla del sistema equivalente es
0u=160°.
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Figura 4.9 Trayectoria inestable a la cual converge el método iterativo de prediccion de la inestabilidad
en el plano P-§ para el sistema de prueba Anderson de 3 maquinas en el caso 1.
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En t,=270ms, el método predice que el sistema serd inestable en t, =538 ms,
prediciendo la estabilidad 268 ms antes de que ocurra la inestabilidad, obteniendo
asi un margen de tiempo adecuado para disefiar y aplicar una acciéon de control que
mantenga al sistema estable.

El mismo caso de estabilidad se analizé empleando tasas de muestreo mayores, de
una medicién cada 15 ms, 20ms y 30ms, y los resultados de la prediccion de
inestabilidad del método E-SIME para cada una de las tasas de muestreo anteriores se
presentan en las tablas 4.3 a 4.5, respectivamente.

Tabla 4.3 Prediccion de la estabilidad del sistema de prueba
de Anderson en el caso 1, con un muestreo de 15ms.

Numero de t; Ou t. 1
mediciones (s) (Grados) (s)
3 0.2300 174.0925 0.5532 -8.4
4 0.2450 166.1183 0.5312 -9.0
5 0.2600 160.0000 0.5020 94
6 0.2750 160.6358 0.5424 94
7 0.2900 159.8974 0.5602 94
Prediccion del Sistema inestable
25 | 05600 | Sistema inestable
Tabla 4.4 Prediccion de la estabilidad del sistema de prueba
de Anderson en el caso 1, con un muestreo de 20mes.
Numero de ti Ou tu ]
mediciones (s) (Grados) (s)
3 0.2400 168.8389 0.5473 -8.8
4 0.2600 160.0000 0.5020 94
5 0.2800 160.6147 0.5565 94
6 0.3000 156.5761 0.5469 94
Prediccion del Sistema inestable
19 ‘ 0.5400 ‘ Sistema inestable
Tabla 4.5 Prediccion de la estabilidad del sistema de prueba
de Anderson en el caso 1, con un muestreo de 30ms.
Nuamero de ti Ou t, N
mediciones (s) (Grados) (s)
3 0.2600 160.0000 0.5020 9.4
4 0.2900 159.8974 0.5602 9.4
5 0.3200 154.3914 0.5591 94
Prediccion del Sistema inestable
13 | 05600 | Sistema inestable
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En todas las simulaciones la maquina identificada como critica es la namero 2. Un
resumen de los resultados de las tablas 4.2 a 4.5 se presenta en la tabla 4.6 para
comparar el efecto que la tasa de muestreo tiene en la predicciéon de inestabilidad del
método E-SIME cuando se analiza el caso 1 del sistema de Anderson.

Tabla 4.6 Resumen de la prediccion de inestabilidad del método E-SIME

para el caso 1 considerando diferentes tasas de muestreo.

Muestreo (ms) 5 ms 15 ms 20 ms 30 ms
Numero de mediciones requeridas 15 7 6 5
por la prediccion
Nuamero de mediciones de la 71 25 19 13
inestabilidad
Tiempo en el que se predice la 0.2700 0.2900 0.3000 0.3200
inestabilidad t; (s)
Prediccion del tiempo de la 0.5389 0.5602 0.5469 0.5591
inestabilidad t. (s)
Predicciéon del angulo inestable 6, 160.7063 159.8974 156.5761 154.3914
(Grados)
Prediccion del margen de 94 94 94 94
estabilidad 7y
Tiempo en el que el sistema es 0.55 0.56 0.54 0.56
inestable realmente (s)
Margen de tiempo para disefiar y 0.28 0.27 0.24 0.24
aplicar acciones de control (s)

A partir del resumen de resultados presentado en la tabla 4.6, se pueden hacer los
siguientes comentarios acerca de la técnica de prediccion del método E-SIME:

Se puede observar que existen diferencias en la prediccion de inestabilidad del
método debidas a la variacion en la tasa de muestreo; sin embargo es interesante
observar que en todos los casos, el método de prediccion converge a un mismo
valor de margen inestable 7.

Es interesante comprobar que la prediccién, al emplear la tasa de muestreo mas
réapida, de un grupo de mediciones cada 5 ms, requiri6 el mayor namero de
muestras para predecir la inestabilidad, pero lo hizo en el menor tiempo
t, =0.27 s. Se observa en los resultados consistentemente que a medida que la
tasa de muestreo es mas rdpida, se detecta igualmente la inestabilidad en un
tiempo mads corto, lo cual comprueba el beneficio que tiene en el método un
sistema de medicion fasorial con tasas de muestreo maés rapidas.

Este efecto de la tasa de muestreo afecta el margen de tiempo con el que cuenta
el método para disefiar y aplicar la accion de control. Con un muestreo de 5 ms,
se tiene un margen de 0.29 s, mientras que con la tasa de muestreo maés lenta el
margen es 0.24 s. De esta manera, se comprueba en para este caso que el método
de predicciéon funciona adecuadamente, y provee un margen de tiempo
suficiente para disefiar y aplicar la accién de control.
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Caso 2: Se considera la misma falla que en el caso 1, pero en este caso la falla fue
liberada mas tarde, en tq =350 ms. Los resultados del método de predicciéon para una
tasa de muestreo de 5 ms se muestran en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Técnica de prediccion del método E-SIME empleando la curva P.-6 del sistema OMIB para
el sistema de prueba Anderson de 3 maquinas y 9 nodos, en el caso 2.

El primer conjunto de mediciones en tiempo real es adquiridos en t = 350 ms y la tasa
de muestreo en la adquisicion de datos es 5ms. El sistema es muy inestable, debido a
que la falla se ha liberado demasiado tarde, y aunque en este caso de estabilidad el
sistema puede tener una operacioén en equilibrio, en el momento que se liber¢ la falla
se hizo después de que la trayectoria del sistema habia pasado el dangulo 9. [Pavella
et al., 2000]. Este es un caso en el que al liberar la falla, la trayectoria del sistema
equivalente tipo maquina bus infinito perdié la atraccién hacia el punto de equilibrio
estable de post-falla.

En estas condiciones muy inestables, la técnica de prediccion no puede operar,
debido a que en este punto en el tiempo el sistema no tiene un equilibrio de post-falla,
debido a que la curva Ps-6 no cruza por cero, como se observa en la figura 4.10. En la
tabla 4.7 se presentan los resultados del método de predicciéon de la inestabilidad al
analizar este caso muy inestable.

La tabla 4.7 describe el comportamiento del método E-SIME, en este caso el sistema
de prueba se declara inestable, debido al inexistente punto de equilibrio después de
que el sistema entra a un estado de post-falla, por lo tanto no se tiene un angulo
3,=0.0°.
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Tabla 4.7 Prediccion del caso 5 con un muestreo de 5 ms.

Namero de ti Oy tu i
mediciones (s) (Grados) (s)
3 0.3600 0.00000 0.0000 8028.608
4 0.3650 0.00000 0.0510 -12.45056
5 0.3700 0.00000 0.0560 -12.62608
6 0.3750 0.00000 0.0609 -12.93344
7 0.3800 0.00000 0.0658 -13.38743
8 0.3850 0.00000 0.0707 -14.00326
9 0.3900 0.00000 0.0755 -14.79650
10 0.3950 0.00000 0.0803 -15.78300
11 0.4000 0.00000 0.0850 -16.97874
12 0.4050 0.00000 0.0896 -18.39990
13 0.4100 0.00000 0.0942 -20.06270
14 0.4150 0.00000 0.0988 -21.98340
15 0.4200 0.00000 0.1032 -24.17835

A pesar de que el técnica de prediccion de la inestabilidad en estas condiciones no
puede operar, se observa en la figura 4.11 que el método predice correctamente la
estructura del OMIB.
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Figura 4.11 angulares de las médquinas y prediccién de la estructura
del OMIB del sistema de prueba Anderson de tres maquinas, en el caso 2.

No es posible que un sistema de este tipo simplemente “no opere”. Se debe de
encontrar una solucién para que al menos de una alarma, o reconozca este tipo de

casos y corrija su aplicacion.
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En este trabajo se propuso un nuevo criterio para identificar este tipo de casos,
basado en el margen sustituto de estabilidad del método SIME [Pavella et al., 2000].

Para identificar este tipo de casos, el criterio propuesto verifica que la curva de

[ ]
potencia de aceleracion del sistema equivalente tipo médquina bus infinito sea
siempre negativa, por un periodo de tiempo, después de iniciar el proceso
iterativo de la técnica de prediccion de inestabilidad.

e La severidad del problema se evalta por el margen sustituto, el cual es el valor

en MW del primer punto maximo de la curva P,-8 del sistema equivalente tipo
maquina bus infinito.
Este margen, para el caso 2 de estabilidad y para la primera iteracion del método de

prediccién, se presenta en la figura 4.12.
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Figura 4.12 Margen de estabilidad sustituto obtenido a partir de la curva P;-6
del sistema de prueba Anderson de tres maquinas en el caso 2.

La prediccién de la inestabilidad del método E-SIME considerando el nuevo criterio y
margen para casos muy inestables se presenta en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Prediccion de estabilidad con los nuevos criterios del caso 2 con muestreo de 5ms.

Nuamero de mediciones 7 Margen de Nuamero de Miquinas Criticas
Estabilidad (MW) maquinas criticas
1 -1.8666 2 2,3
2 -2.0530 2 2,3
3 -2.1460 2 2,3
Sistema Muy Inestable
13 -2.8000 2 2,3
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En la tabla 4.8 se observa que los nuevos criterios propuestos funcionan
adecuadamente en casos muy inestables en los que el margen de estabilidad # no
existe porque la curva de potencia de aceleraciéon del sistema equivalente tipo
maquina bus infinito siempre es negativa, como se observa en las figuras 4.10 y 4.12.

4.4.3 Sistema de prueba de Kundur de dos Areas

La técnica de prediccion de la estabilidad del método de emergencia de la maquina
equivalente se prob6 en esta seccion empleando el modelo de tiempo real del sistema
de potencia y el sistema de mediciones fasoriales del sistema de prueba de Kundur de
de 2 &reas. Los datos del sistema se describen en el Apéndice C, mientras que el
diagrama unifilar del sistema se muestra en la figura 4.13.
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Figura 4.13 Sistema de prueba de Kundur de dos &reas.
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La tabla 4.9 muestra las contingencias que se obtienen mediante el andlisis de
seguridad N-1, considerando solamente contingencias que no crean islas eléctricas. La
descripcion de la contingencia y su tiempo critico de liberacién de falla se incluyen
en esta tabla.

Tabla 4.9 Descripcion y tiempo critico de liberacion de las contingencias
del sistema de prueba Kundur de 2 areas.

Numero de Bus Fallado Linea Numero de Circuito Tiempo Critico de
Contingencia Disparada Disparado Liberacion de la Falla
1 7 7-8 1 0.20
2 8 7-8 1 0.46
3 8 8-9 1 0.50
4 9 8-9 1 0.13

En esta seccion se reportan cuatro casos que se consideraron interesantes, empleando
las contingencias 1 y 4 las cuales tienen el menor tiempo critico de liberacién de falla.
Para este caso se utiliz6 el sistema de prueba de dos &reas 4 maquinas, usando
modelo detallado con controles, considerando la contingencia mencionada. Los
controles utilizados en este sistema son un excitador estatico (IEEE Tipo ST1) con PSS
(PSS1A) y gobernador turbina como se muestra en el apéndice C (Ver la figura C.2).
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Caso 3: Este caso es el mismo que se empled en las pruebas dindmicas realizadas con
el simulador en tiempo real en lazo abierto, en § 3.7.2 (contingencia 1 de la tabla 4.9),
en el que las mediciones fueron observadas en un osciloscopio. Se aplica una falla
trifasica en el nodo 7 en t = 0.0 s, la cual es liberada en t = 0.3 s, desconectando la linea
entre los nodos 7 y 8 del sistema de prueba dos areas (ver la figura 4.13).

La prediccion de estabilidad se realiza después de obtener las primeras tres
mediciones en tiempo real después de liberar la falla. Cada medicién es recibida en
5ms, por lo que en t=315ms empieza la prediccion de la estabilidad y la
identificacion de las maquinas criticas del sistema.

Usando estas mediciones en tiempo real, el método empieza a predecir los angulos
individuales de los rotores mediante la expansion de series de Taylor, para un
intervalo futuro de 100 ms. El método empieza a identificar la distancia de separacion
maxima entre los &ngulos de los rotores y los ordena. Al liberar la falla se observa que
el sistema pierde sincronismo por no realizar acciones de emergencia, identificando
como mdquinas criticas a las maquinas del drea 1 (generadores 1y 2), por lo que las
restantes forman el grupo de maquinas no criticas, como se muestra en la figura 4.14.
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Figura 4.14 Trayectorias angulares de las maquinas y estructura del OMIB
del sistema de prueba de Kundur de 2 4reas en el caso 3.

La figura 4.15 muestra el proceso iterativo de la prediccién de estabilidad del método
E-SIME empleando la extrapolacién de la curva Pq-0, obteniendo los parametros 4, b, c
de la ecuacion (4.17) y determinando sus raices cada que se recibe un grupo de
muestras desde el sistema de medicion fasorial, empleando cada vez todas las
mediciones que se han recibido anteriormente.
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a) Proceso iterativo de la prediccién del angulo inestable.
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Figura 4.15 Técnica de prediccién del método E-SIME empleando la curva P.-0
del sistema OMIB para el sistema de prueba Kundur de 2 areas en el caso 3.
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Desde el inicio del proceso de predicciéon, el método E-SIME determina que la
trayectoria del sistema de potencia equivalente va a ser inestable, debido a que se
predice que el sistema OMIB cumple los criterios de inestabilidad (ecuacién (4.13)) en
la primera prediccién en 6y = 68.36°.

El proceso iterativo de prediccién se lleva a cabo, como se muestra en la tabla 4.10, en
la cual la primer columna muestra el nimero de mediciones; la columna 2 el tiempo
en que las mediciones son adquiridas en este caso es de 5ms, en la tercer columna se
muestra la prediccién del angulo, en la columna 4 se tiene la prediccion del tiempo
inestable y en la Gltima columna muestra la prediccién del margen de estabilidad. En
la iteracion 15, en t, =370 ms, el valor del margen inestable converge durante tres
iteraciones a un valor constante 7, =-40.97. En ese instante se predice que finalmente
el sistema va a ser inestable en f, = 625 ms, con un angulo inestable 0u = 143.2°. En esta
tabla se indica que el sistema perdio estabilidad realmente en t = 0.61 s.

Tabla 4.10 Prediccion de la estabilidad del sistema de prueba
de Kundur de 2 areas en el caso 3, con un muestreo de 5ms.

Numero de ti 0. t, 1
mediciones (s) (Grados) (s)
3 0.3100 68.3686 0.3105 -82.32
4 0.3150 165.8596 0.6933 -72.92
5 0.3200 160.6547 0.6789 -64.09
6 0.3250 159.1922 0.6789 -50.64
7 0.3300 157.3677 0.6521 -49.63
8 0.3350 154.1354 0.6498 -48.23
9 0.3400 151.9784 0.6324 -44.88
10 0.3450 150.8756 0.6237 -45.70
11 0.3500 148.3258 0.6258 -43.33
12 0.3550 146.2478 0.6125 -41.01
13 0.3600 145.4217 0.6100 -40.97
14 0.3650 144.3258 0.6158 -40.97
15 0.3700 143.2587 0.6258 -40.97

Prediccion del Sistema inestable

63 | 06100 | Sistema inestable

En la figura 4.16 se presenta el plano P-6 del sistema maquina bus infinito, donde se
muestra el criterio de areas iguales, y la trayectoria inestable P-6 del OMIB, durante
los periodos de falla y post-falla, a la cual converge el método de prediccion. Donde
60 = 25.32°representa el angulo en condiciones iniciales del estado estable del sistema
maquina bus infinito donde se aplica la falla. Es el &ngulo de liberacién de la falla, es
0. = 67°.
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Figura 4.16 Trayectorias del OMIB en el plano P-¢ del sistema
de prueba de Kundur de 2 areas, en el caso 3.

En t,=370ms, el método predice que el sistema serd inestable en t,=625ms,
prediciendo la estabilidad 255 ms antes de que ocurra la inestabilidad, obteniendo
asi un margen de tiempo adecuado para disefiar y aplicar una accién de control que
mantenga al sistema estable.

El mismo caso de estabilidad se analizé6 empleando tasas de muestreo mayores, de
una medicién cada 15 ms, 20ms y 30ms, y los resultados de la predicciéon de
inestabilidad del método E-SIME para cada una de las tasas de muestreo anteriores se
presentan en las tablas 4.11 a 4.13, respectivamente.

Tabla 4.11 Prediccion de la estabilidad del sistema de prueba
de Kundur de 2 areas en el caso 3, con un muestreo de 15ms.

Numero de ti Ou tu ]

mediciones (s) (Grados) (s)
4 0.3150 165.8596 0.6933 -72.92
5 0.3300 157.3677 0.6521 -49.63
6 0.3450 150.8756 0.6237 -45.70
7 0.3600 145.4217 0.6100 -40.97
8 0.3750 140.8997 0.6365 -40.97
9 0.3900 137.2658 0.6397 -40.97

Prediccion del Sistema inestable

23 | 06300 | Sistema inestable
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Tabla 4.12 Prediccion de la estabilidad del sistema de prueba
de Kundur de 2 areas en el caso 3, con un muestreo de 20ms.

Nuamero de ti Ou ty N
mediciones (s) (Grados) (s)
5 0.3200 160.6547 0.6789 -64.09
6 0.3400 151.9784 0.6324 -44.88
7 0.3600 145.4217 0.6100 -40.97
8 0.3800 140.8997 0.6365 -40.97
9 0.4000 136.9874 0.6245 -40.97
Prediccion del Sistema inestable
18 | 0.6200 Sistema inestable
Tabla 4.13 Prediccion de la estabilidad del sistema de prueba
de Kundur de 2 areas en el caso 3, con un muestreo de 30ms.
Nuamero de ti Ou ty N
mediciones (s) (Grados) (s)
7 0.3300 157.3677 0.6521 -49.63
8 0.3600 145.4217 0.6100 -40.97
9 0.3900 146.8756 0.6237 -40.97
10 0.4120 147.2358 0.6258 -40.97
Prediccion del Sistema inestable
12 | 0.6250 Sistema inestable

En todas las simulaciones las maquinas identificadas como criticas son las maquinas 1
y 2 del area 1. Un resumen de los resultados de las tablas 4.10 a 4.13 se presenta en la
tabla 4.14 para comparar el efecto que la tasa de muestreo tiene en la predicciéon de
inestabilidad del método E-SIME cuando se analiza el caso 3 del sistema de Kundur.

Tabla 4.14 Resumen de la prediccion de inestabilidad del método E-SIME
para el caso 3 considerando diferentes tasas de muestreo.

Muestreo (ms) 5 ms 15 ms 20 ms 30 ms
Nuamero de mediciones requeridas 15 7 6 5
por la prediccion
Nuamero de mediciones de la 63 23 18 12
inestabilidad
Tiempo en el que se predice la 0.3700 0.3900 0.4000 0.4120
inestabilidad t; (s)
Prediccion del tiempo de la 0.6258 0.6397 0.6245 0.6258
inestabilidad t. (s)
Prediccion del angulo inestable 8., 143.2587 137.2658 136.9874 147.2358
(Grados)
Prediccion del margen de -40.97 -40.97 -40.97 -40.97
estabilidad %
Tiempo en el que el sistema es 0.6100 0.63 0.62 0.625
inestable realmente (s)
Margen de tiempo para disefiar y 0.24 0.24 0.22 0.213
aplicar acciones de control (s)
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A partir del resumen de resultados presentado en la tabla 4.14, se pueden hacer los
siguientes comentarios acerca de la técnica de prediccion del método E-SIME:

Se puede observar que existen diferencias en la prediccion de inestabilidad del
método debidas a la variacion en la tasa de muestreo; sin embargo es interesante
observar que en todos los casos, el método de predicciéon converge a un mismo
valor de margen inestable 7, =-40.97.

Es interesante comprobar que la prediccion, al emplear la tasa de muestreo mas
rédpida, de un grupo de mediciones cada 5 ms, requiri6 el mayor namero de
muestras para predecir la inestabilidad (63), pero lo hizo en el menor tiempo
t, =0.37 s. Se observa en los resultados consistentemente que a medida que la
tasa de muestreo es mas rdpida, se detecta igualmente la inestabilidad en un
tiempo mas corto, lo cual comprueba el beneficio que tiene en el método un
sistema de medicion fasorial con tasas de muestreo mas rapidas.

Este efecto de la tasa de muestreo afecta el margen de tiempo con el que cuenta
el método para disefar y aplicar la accion de control. Con un muestreo de 5 ms,
se tiene un margen de 0.24 s, mientras que con la tasa de muestreo mas lenta el
margen es 0.213 s. De esta manera, se comprueba en para este caso que el
método de prediccion funciona adecuadamente, y provee un margen de tiempo
suficiente para disefiar y aplicar la accién de control.

Caso 4: En este caso se estudia el método de predicciéon en el sistema Kundur de 2
areas, cuando ocurre la contingencia 1 de la tabla 4.9, pero la falla es liberada en
t=0.2 s (ver la figura 4.13). La figura 4.17 presenta los dngulos de las maquinas.
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Figura 4.17 Angulos absolutos del sistema de prueba Kundur de dos 4reas
en el caso 4. Simulacion estable.
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Como se observa en la figura 4.17, los angulos oscilan, pero el sistema no pierde
sincronismo, debido a que se empleo el tiempo critico de liberacion de la falla para
esta contingencia (ver la tabla 4.9).

En este tipo de contingencia no se puede definir una estructura del OMIB, debido a
que la misma solamente puede ser identificada en casos inestables [Pavella et al.,
2000]. Sin embargo, si se utiliza la misma estructura del sistema equivalente
determinada en el caso 3, se puede hacer una comparacién entre ambos casos.

De esta manera, utilizando el mismo OMIB, en la figura 4.18 se comparan en el plano
de fase del sistema equivalente tipo maquina bus infinito las trayectorias del sistema
al aplicar una falla en el nodo 7 en t = 0.0 s, la cual es liberada desconectando la linea
entre los nodos 7 y 8 en f.= 300 ms (caso 3) y en t.= 300 ms (caso 4).
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Figura 4.18 Comparacioén de las trayectorias de los sistemas equivalentes tipo maquina
bus infinito de los casos 3 y 4 del sistema Kundur de 2 areas en el plano de fase.

Se observa en los dos casos (3 y 4) representados en la figura 4.18, que al liberar la
falla el caso 3, el sistema es inestable, por lo que su trayectoria ha salido de la region
de atraccion del punto de equilibrio estable de post-falla y el valor del angulo
equivalente crece continuamente. En el caso 4, el cual es estable, al liberar la falla la
trayectoria del sistema equivalente es atraida por el punto de equilibrio estable del
sistema, por lo que realiza algunas oscilaciones al acercarse hacia ese punto de
equilibrio.
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En la figura 4.19 se muestran las potencias eléctrica y mecédnica del sistema
equivalente tipo méaquina bus infinito, en el plano P-6, para el caso estable 4 del
sistema de Kundur de 2 areas, empleando la estructura del OMIB determinada en el
caso 3.

|| )| e H

(MwW)

1a

D0 i

Potenc

400 Aﬂglll() .....
al aplicar :
la falla=25.32° = Potencia Eléctrica
: \ : == Potencia Mecanica
Q00 <N : s o a0 SRSl SR, R S s ]
@ 5 Angulo de liberacion
: de la fjalla=42.47f°
500 i I i j I i I \ i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Angulo (Grados)
Figura 4.19 Curva P- 6 del sistema mdaquina bus infinito del sistema de prueba caso estable 4.

En la figura 4.19 se puede observar que, en un caso estable, el margen de estabilidad
es positivo 7 > 0 debido a que el area de desaceleracién del sistema equivalente OMIB
es mayor que el drea de aceleracion. Esto indica que el sistema tuvo suficiente
capacidad para disipar la energia cinética que el grupo critico de méquinas obtuvo
durante su trayectoria en el drea de aceleracion.

La falla se aplica en el punto 1 de la figura y se libera en el punto 2. La trayectoria del
sistema equivalente se acelera y su angulo crece debido a que las méquinas criticas
del sistema han ganado energia cinética en esta regiéon. Cuando el area de
desaceleracion iguala al area de aceleracion, la trayectoria del sistema equivalente, la
cual todavia aumentaba su valor de angulo, pero se estaba frenando al recorrer el
area de desaceleracion, se detiene en el punto 3, en el &ngulo de regreso 6,=97.83°, de
tal manera que o= 0.

A partir de ese momento, la trayectoria del sistema regresa, es decir, se sigue
frenando mientras esté en el drea de desaceleracién, y su dngulo decrece. El sistema
oscila hasta que convergen en el punto de equilibrio estable. Es interesante observar
que el sistema tiene controles de excitaciéon y velocidad, y su efecto es distorsionar las
formas de las trayectorias de la potencia eléctrica y mecénica, respectivamente.
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Caso 5: E-SIME se aplic6 usando un modelo detallado con controles aplicando la
contingencia 4: se aplica una falla en el nodo 9 del Area 2 del sistema de prueba en
t = 0.0 s que es liberada en t.= 200 ms desconectando la linea entre los nodos 8 y 9.

Se utiliza inicialmente una tasa de muestreo de 1 grupo de mediciones cada 5 ms.

La prediccion de estabilidad se realiza después de obtener las primeras tres
mediciones en tiempo real después de liberar la falla. Cada medicién es recibida en
5ms, por lo que en t=215ms empieza la prediccion de la estabilidad y la
identificacion de las maquinas criticas del sistema.

Usando estas mediciones en tiempo real, el método empieza a predecir los angulos
individuales de los rotores mediante la expansiéon de series de Taylor, para un
intervalo futuro de 100 ms. El método empieza a identificar la distancia de separacion
maxima entre los angulos de los rotores y los ordena. Al liberar la falla se observa que
el sistema pierde sincronismo por no realizar acciones de emergencia, identificando
como maquinas criticas a las maquinas del area 1 (generadores 1y 2), por lo que las
restantes forman el grupo de maquinas no criticas, como se muestra en la figura 4.20.
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Figura 4.20 Trayectorias angulares de las maquinas y estructura del OMIB
del sistema de prueba de Kundur de 2 dreas en el caso 5.

Mientras que la prediccion de la estructura del sistema equivalente tipo maquina bus
infinito funcionaba adecuadamente, se observé al realizar la simulacién en tiempo
real que el método de prediccion de la estabilidad no obtenia buenos resultados, por
lo que se decidi6 graficar la dindmica del sistema OMIB en el plano P-J (figura 4.21).
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Figura 4.21 Trayectorias del OMIB en el plano P-¢ del sistema
de prueba de Kundur de 2 areas, en el caso 5.

Como se puede observar en la figura 4.21 el sistema, al liberarse la falla, se desacelera
inicialmente. Donde el angulo inicial del sistema equivalente al aplicar la falla es
00=24.67° (punto 1 de la figura 4.21). El angulo del sistema equivalente en el punto 2
de liberacion de la falla es 6.=12.42°. La desaceleracién del sistema equivalente se
puede comprobar al observar que el valor del angulo del sistema disminuye durante
el periodo de falla, debido a que la trayectoria del sistema estd en el area de
desaceleracion, donde P, > P,.

Cuando se libera la falla, el sistema entra en el area de aceleracion, y tanto su angulo
como su velocidad equivalentes aumentan, hasta que la trayectoria alcanza el punto
de inestabilidad 3, donde se cumplen las condiciones de inestabilidad de la ecuacién

(4.13).

Una solucién propuesta en este trabajo para que la técnica de prediccion del método
E-SIME sea capaz de analizar este tipo de comportamiento dindmico, fue proponer el
uso de una nueva funcién de tercer orden para la extrapolaciéon de la curva de
potencia de aceleracion del sistema equivalente:

P,(6)=ad’ +bs* +cs (4.20)

La figura 4.22 muestra el proceso iterativo de la prediccién de estabilidad del método
E-SIME empleando la nueva funcién para la extrapolacién de la curva P,-0.
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a) Proceso iterativo de la prediccién del dngulo inestable.
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Figura 4.22 Técnica de prediccién del método E-SIME empleando la curva P.-0
del sistema OMIB para el sistema de prueba Kundur de 2 areas en el caso 3.
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Considerando los criterios de inestabilidad para este caso, se predice en t, =270 ms
que el sistema es inestable en 0,=169.86°, que es calculado cuando el margen converge
por tres pasos en un solo punto, como se muestra en la figura 4.22.

Teniendo la predicciéon del dngulo inestable se predice el margen de estabilidad con
las mediciones en tiempo real que son adquiridas, y al converger la solucién se tiene
que el margen de inestabilidad es # =- 34.97. Las figuras 4.23 y 4.24 muestran
respectivamente el dngulo y la velocidad del rotor del equivalente tipo maquina bus
infinito. En estas curvas se observa que la falla inicialmente desacelera al sistema.
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Figura 4.23 Curva &t del sistema méaquina bus infinito del sistema de prueba de Kundur en el caso 5.
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Figura 4.24 Curva o-t del sistema méquina bus infinito del sistema de prueba de Kundur en el caso 5.
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Caso 6: en este caso E-SIME se aplicé usando un modelo detallado con controles
aplicando la contingencia 4: que fue inestable en el caso 5 con un tiempo de liberacién
te=200 ms desconectando la linea entre los nodos 8 y 9. En este caso se observa la
dindmica del sistema de potencia cuando la misma falla es liberada en f.= 130 ms. Se
utiliza una tasa de muestreo de 1 grupo de mediciones cada 5 ms.

Para este caso el sistema es estable, por lo que el sistema de predicciéon de la
inestabilidad no actaa. Utilizando el OMIB obtenido en el caso inestable 5, se muestra
en la figura 4.25 una comparacion de las trayectorias del sistema equivalente tipo
maquina bus infinito de los casos 5 (inestable) y 6 (estable) en el plano de fase.

Se observa en la figura 4.25 que ambas trayectorias tienen el mismo punto de
operacion inicial, pero que cuando la falla se libera en te = 130 ms, la trayectoria del
sistema es atraida hacia el punto de equilibrio estable de post-falla y el sistema de
potencia es estable. Cuando la falla se libera en te = 200 ms, la trayectoria del sistema
sale de la region de atraccion, se vuelve inestable y su dngulo crece indefinidamente.

En ambos casos se puede observar que inicialmente el sistema de potencia se
desacelera al ser aplicada la falla. Esto se debe a que en el drea del grupo de las
maquinas criticas, antes de ocurrir la falla, el drea tenia un exceso de carga que era
alimentado principalmente por las maquinas del sistema y en parte por la potencia
que llegaba por medio de las lineas de interconexién. Al impedir la falla la llegada de
la potencia de generacién que se requeria, el drea qued6 con un exceso de carga que
hizo que se frenaran sus generadores.

Velocidad del rotor (rad/seg)

3 i i i i | i i i i i i i i i i
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Angulo (Grados)

Figura 4.25 Plano de fase del sistema maquina bus infinito del sistema de prueba caso estable e
inestable.
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En la figura 4.26 se muestran las potencias eléctrica y mecanica del sistema
equivalente tipo méaquina bus infinito, en el plano P-6, para el caso estable 6 del
sistema de Kundur de 2 areas, empleando la estructura del OMIB determinada en el

caso 5.
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Figura 4.26 Curva P- 0 del sistema maquina bus infinito del sistema de prueba caso estable 4.

La figura 4.26 presenta la trayectoria de las curvas de potencia mecanica y potencia
eléctrica, para este caso estable, empleando el criterio de areas iguales. Después de la
aplicacion e la falla en el punto 1, la trayectoria del sistema entra directamente en el
area de desaceleracion. Durante el periodo de falla, el sistema equivalente se
desacelera, disminuyendo su angulo de un valor inicial 8o=24.67° a un valor
de = 130.9° en el punto de liberacion de la falla.

Cuando se libera la falla, la trayectoria dindmica del sistema equivalente tipo
maquina bus infinito entra en un &rea de aceleracion, la cual hace que aumente el
valor de su angulo del rotor, hasta llegar al punto 3 en el cual la suma de todas las
areas de aceleracion y desaceleracion por las que ha pasado la trayectoria del sistema
se hace igual a cero. En este punto la trayectoria del sistema se detiene, por lo que
@ =0, y el sistema es estable para la primera oscilacién, teniendo asi un dngulo de
retorno &= 130.9°.

Después de este regreso, la trayectoria del sistema de potencia oscila varias veces,
para llegar a su nuevo punto de equilibrio estable de post-falla. En la figura no se
muestra este punto debido a que la simulacién se detuvo antes.
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4.5 DISCUSION DE RESULTADOS

Las simulaciones presentadas en las secciones de este capitulo, mostraron que la
técnica de prediccion de la estabilidad del método E-SIME funcioné adecuadamente,
haciendo una predicciéon de la inestabilidad del sistema de potencia en tiempo real,
con un margen de tiempo suficiente para disefiar y aplicar una accién de control de
emergencia.

Todos los casos de estabilidad analizados en el presente trabajo, fueron obtenidos
empleando las contingencias mds severas de cada sistema. Adicionalmente, para los
casos inestables en los que se analizaron estas contingencias, se aplicaron tiempos de
liberaciéon de falla mayores a sus tiempos criticos de liberacién. Esto con el objeto de
probar la técnica de prediccion de la inestabilidad del método E-SIME en las
condiciones mads dificiles posibles, en las cuales se tienen tiempos de inestabilidad
mas cortos que los esperados.

De esta manera uno de los casos (el caso 2), la falla se liber6 en un tiempo demasiado
largo, en el que el sistema de potencia ya habia perdido estabilidad. Es obvio que si
un sistema est4 disefiado para evitar la estabilidad, debe comenzar su accion ANTES
de que el sistema de potencia sea inestable, por lo que en este caso no funcion6 la
técnica de prediccion de inestabilidad. Sin embargo, el caso de estudio fue til porque
permitié desarrollar nuevos criterios de condiciones de inestabilidad y margenes
especiales para estos casos excesivamente inestables, que pueden servir para activar
una alarma o disparar una accién de control en estado “in extremis”, debido a que su
aplicacion se hace después de que el sistema ha sido inestable y posiblemente ya se
estd desintegrando.

Aunque los sistemas de potencia de prueba son académicos y de pequenas
dimensiones, fueron muy Ttiles, porque estas caracteristicas permitieron que fueran
implementados sus modelos de tiempo real detallados de manera trifasica en el
simulador OPAL-RT®. Por otra parte, aunque los sistemas tienen dimensiones
reducidas, al emplear el modelado detallado de los componentes se pudieron
observar fenémenos dindmicos interesantes, como fue el mostrado en el caso 5, para
una falla inestable en el sistema Kundur de 2 areas.

Aunque por supuesto se tiene que realizar todavia mucha investigacion en este tema,
la dindmica atipica que presentd este sistema en el caso 5 requirié proponer una
nueva funcion de extrapolacion que permiti6 predecir adecuadamente la
inestabilidad en este caso.

Aun en los casos estables, en los el sistema de prediccion de la inestabilidad opera,
pero por razones obvias no puede predecir la inestabilidad del sistema. Al analizar
los casos con el método SIME se pudieron comprobar las grandes ventajas que tiene
este método al proveer representaciones simplificadas de la dindmica del sistema de
potencia multimaquinas por medio del andlisis de las trayectorias dindmicas del
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sistema equivalente tipo mdaquina bus infinito, desde diferentes puntos de vista:
trayectorias de todas las variables del sistema equivalente en el tiempo,
representacién y anélisis de la dindmica del sistema en los planos de fase P-Jy. 5.

Es por medio de una de estas representaciones, que se pudo desarrollar el método de
prediccién, y ademas analizar en detalla todos los casos presentados.

Es muy importante observar que en los trabajos de investigaciéon como la presente
tesis, el analisis de casos en los que los sistemas de estudio no pueden operar
“facilmente” es tan, o mas importante que el analisis de casos en los que el sistema de
potencia presenta una respuesta esperada o tipica. Esto se pudo comprobar en el
presente trabajo, debido a que en los casos inestables en los que el método
convencional o béasico no funcioné adecuadamente, se pudieron proponer mejoras
importantes que permitieron resolver de manera adecuada los problemas de analisis
encontrados.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se estudid, y fue implementada la técnica de prediccion de la
estabilidad transitoria del método E-SIME en un modelo de tiempo real del sistema
de potencia, que incluye el modelo del sistema de mediciones fasoriales. En estas
condiciones se comprobd que la técnica de prediccion de la estabilidad funciona
adecuadamente, debido a que predice la inestabilidad con un tiempo de antelacion
suficiente para disefiar y aplicar acciones de control de emergencia, que eviten la
inestabilidad del sistema.

Un aspecto importante de este trabajo es que el desempefio de la técnica de
predicciéon de la inestabilidad del método E-SIME se probé en una aplicaciéon
novedosa, para desarrollar una funcién de control en tiempo real que protege al
sistema de potencia interconectado completo ante la ocurrencia de fallas. Esta
aplicacion, en la que no se puede predecir ni el punto en donde ocurre la falla, ni las
unidades de generacién que se veran afectadas por esta contingencia en particular, es
especialmente dificil de analizar y controlar en tiempo real. Sin embargo, ademas de
ser capaz de predecir con antelacion suficiente la pérdida de sincronismo, la técnica
de predicciéon del método E-SIME proporciona adicionalmente informacién atil para
disefiar el control de emergencia: el grupo critico de maquinas (las maquinas que se
ven mas afectadas por el evento) y el margen de estabilidad, el cual es una medida de
la severidad de la contingencia.

Al aplicar la técnica de prediccion de estabilidad del método E-SIME en todos los
sistemas de prueba considerados, se evalu6 su desempefio en la predicciéon de la
inestabilidad empleando diferentes tasas de muestreo establecidas por la norma
[IEEE, 2011]. Se comprobd que en todas las ocasiones el método E-SIME predecia la
inestabilidad del sistema de manera adecuada, con tiempos de antelaciéon muy
similares, y que todos ellos eran adecuados para disefiar en implementar medidas de
control.
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Obviamente se observaron algunas diferencias interesantes al variar la tasa de
muestreo de las mediciones fasoriales. Por ejemplo, con la tasa de muestreo mas
rédpida, de una muestra cada 5 ms, el método E-SIME requeria un namero mayor de
mediciones para predecir la inestabilidad, pero obtenia el resultado en un tiempo
menor, al que se necesitaba cuando se empleaba una tasa de muestreo mayor, de una
mediciéon cada 20 ms 6 30 ms.

La predicciéon de la estructura del OMIB que se lleva a cabo para cada grupo de
mediciones recibidas en el concentrador, por medio de una expansién en series de
Taylor en un horizonte futuro de tiempo de 100 ms, funcion6 adecuadamente, a pesar
de que en las simulaciones se observé que las trayectorias pueden cambiar a la misma
frecuencia que la tasa de muestreo; de esta manera los parametros del sistema
equivalente de la maquina bus infinito se actualizaron cada que se recibian las
mediciones.

La predicciéon de la inestabilidad es posible debido a que al emplear el OMIB,
identificado por medio de las series de Taylor, se puede observar la dindmica del
sistema completo en una sola curva en el plano P-J,y esto permite realizar una
extrapolacion de la curva del sistema al resolver la ecuacion (4.20); el criterio para
determinar que el sistema es estable es cuando el margen de estabilidad de la
ecuaciéon (4.19) converge durante tres pasos a un valor negativo de la misma
magnitud.

Se propone en esta tesis un nuevo indicador que es muy adecuado para casos en los
que la inestabilidad transitoria se da por una pérdida del equilibrio de largo plazo y
no existe por lo tanto un punto de interseccién entre las curvas de potencia eléctrica y
mecdanica del generador, o la curva de potencia de aceleracion es siempre negativa. En
estos casos muy severos, en los que la inestabilidad del sistema se alcanza
rdpidamente, el nuevo criterio empleando el margen de estabilidad sustituto (la
distancia entre el pico de la curva de potencia eléctrica y la potencia mecénica) provee
una prediccién de la inestabilidad extremadamente rapida usando solamente 6
mediciones. En este caso la deteccion de la inestabilidad se verifica al comprobar que
durante tres mediciones el angulo inestable 0, = 0.0°, y la potencia de aceleraciéon es
negativa.

Un resultado interesante observado al analizar el sistema de Kundur de 2 areas es que
se encontr6 un caso en el que la trayectoria del OMIB inicialmente se desaceleraba, lo
cual indica que en este caso la acciéon de control adecuada seria el disparo de carga. El
uso de esta medida de control de emergencia es una linea interesante que se puede
seguir investigando en algtn trabajo futuro. Otro resultado interesante es que este
sistema requiri6é una funcién de tercer orden para extrapolar el punto en el que el
OMIB se volvia inestable. En este sistema también se encontré un caso que el método
E-SIME tuvo dificultades para analizar y el cual condujo a la propuesta de una nueva
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funcién de extrapolacion para resolver adecuadamente este problema de analisis, el
cual funcioné muy bien.

Con respecto al modelo de tiempo real desarrollado, se puede mencionar que el
modelo de la PMU propuesto emplea un método con los factores de correcciéon Py Q
que permite la estimacién de fasores con mayor exactitud con diferentes tasas de
muestreo, como lo marca la norma [IEEE, 2011] con un error de +1% en condiciones
dindmicas en las que la frecuencia varia alrededor de su valor nominal.

Se propuso en este trabajo la estructura de una PMU para aplicar de manera
adecuada el método E-SIME de control de la estabilidad transitoria en tiempo real.
Aunque la actual norma de sincrofasores considera la posibilidad de enviar
mediciones adicionales a los fasores de tension y corriente, actualmente no se ha
comprobado si una PMU de este tipo existe comercialmente.

Con el uso el simulador en tiempo real se logré el objetivo de probar que la técnica de
prediccion de la estabilidad del método E-SIME funciona adecuadamente en
condiciones mads realistas. Este método es de los mas prometedores que existen
actualmente, y se espera continuar la investigaciéon aplicindolo ahora en sistemas de
gran dimension.

5.2 APORTACIONES

Las aportaciones principales de la tesis son:

e  El modelo de mediciones fasoriales desarrollado en esta tesis, el cual permite la
realizaciéon de simulaciones en tiempo real en modo “software in the loop” con
dispositivos fisicos.

e  Se presenta de manera detallada la deduccién de la estimacién de fasores en
tiempo real cuando la frecuencia esta fuera de la nominal (60 Hz) y cumple con
la norma [IEEE, 2011].

e  Se desarrolld6 un modelo de la unidad de medicién fasorial en la que la
estimacion de fasores de tension y corriente realiza la correccién necesaria para
evitar errores durante las variaciones transitorias de frecuencia, que ocurren
debido a los disturbios en estado dinamico.

e Se propone mejorar a los medidores fasoriales actuales, los cuales deben
considerar variables dindmicas eléctricas y mecanicas adicionales a las
convencionales, para que se puedan implementar controles de estabilidad
transitoria empleando el método E-SIME, tales como: la potencia eléctrica, la
potencia mecdnica, la inercia de las maquinas, el &ngulo y la velocidad del rotor.
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e  Se presentan las principales caracteristicas que debe cubrir un modelo de
mediciones fasoriales, creado en SIMULINK® de MATLAB® para poder ser
compilado por el software RT-LAB y a su vez ejecutado en tiempo real dentro
del simulador digital en tiempo real OPAL-RT®.

e  Se implement6 el modelo dindmico, incluyendo el sistema de mediciones
fasoriales, de los sistemas de prueba del IEEE de 3 maquinas y 9 nodos, y de dos
areas, los cuales son simulados dentro del ambiente RT-Lab para estudios de
estabilidad transitoria.

5.3 TRABAJOS FUTUROS

El método de emergencia de la maquina equivalente sigue siendo uno de los mas
promisorios en el desarrollo de una funcién de seguridad para controlar en tiempo
real los problemas de estabilidad transitoria. En el presente trabajo funcioné
adecuadamente al predecir con antelacién suficiente la pérdida de sincronismo del
sistema. Se han determinado una serie de trabajos futuros que podrian mejorar el
método y su factibilidad de aplicacién, los cuales son listados a continuacién:

e  Desarrollar e implementar sistemas de potencia interconectados mas realistas,
utilizando modelos detallados y con controles para validar el método de
prediccion de la inestabilidad.

e Implementar en tiempo real la parte de disefio y aplicaciéon de acciones de
control de emergencia considerando ademas del disparo de generacién el tiro de
carga u otros esquemas que puedan ser aplicados para mantener operando al
sistema en sincronismo, después de que ocurre una falla.

e  Realizar comparaciones entre el método E-SIME y otros métodos de predicciéon
de la estabilidad.

e  Mejorar los criterios de prediccion de la estabilidad utilizando nuevos métodos
matematicos.

e  Estudiar los diferentes tipos de estabilidad que se presentan en el sistema
eléctrico de potencia y aplicar la prediccion para realizar acciones de
emergencia.

e  Realizar simulaciones con una unidad de medicién fasorial comercial para

validar los resultados del modelo de la PMU de tiempo real desarrollada en el
presente trabajo.
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Implementar un modelo mas realista que considere la representacion detallada
de los transductores mecanicos que miden el dngulo y la velocidad del rotor de
la maquina sincrona y su potencia mecénica.
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APENDICE A:

ALGORITMO UTILIZADO PARA LA
IMPLEMENTACION DE LAS MEDICIONES
FASORIALES

En esta seccion se muestran las caracteristicas que debe cumplir un modelo
matematico creado en SIMULINK® de MATLAB® en la estimacién de fasores,
ademas del procedimiento a seguir para que dicho modelo pueda ser compilado y
cargado en el simulador en tiempo real de OPAL-RT® Technologies.

A.1 CREACION DEL MODELO DE LA PMU

Hoy en dia, sistemas de mediciones de area amplia por sus siglas en inglés (WAMS)
han sido construidas alrededor del mundo, y son una herramienta importante para
mejorar la confiabilidad de operaciéon de sistemas de potencia [Dotta et al., 2013].
Estos sistemas estdn compuestos por unidades de medicién fasorial, canales de
comunicacién de alta velocidad y un concentrador de datos por sus siglas en inglés
(PDC).

La principal idea del modelo de la PMU creado en SIMULINK® de MATLAB®), es
obtener mediciones de fasoriales de las variables eléctricas sincronizadas, en este caso
de estudio con el tiempo de simulacién, ya que se asume que la arquitectura de la
PMU es de una relacién de muestreo uniforme como se muestra en la Fig. A.1.

Esta herramienta proporciona un entendimiento practico del algoritmo involucrado
en el proceso de medicién de fasores; tal algoritmo presenta la estimacion en estados
de operacion fuera de la frecuencia nominal y durante contingencias, en este caso una
talla trifasica sélida. Se estudian e implementan las ganancias complejas Pny Qx en el
proceso de la correccion de fasores y frecuencia.

Existen dos arquitecturas diferentes en la medicién de fasores: la primera estructura
representa un muestreo uniforme que es el empleado en este caso
Fig. A1, ya que simplifica la adquisiciéon de datos en el proceso y en el anélisis de la
sefial; la segunda estructura representa la manera en que la sefial muestreada no es
uniforme.
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x(K)
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Filtro
Digital

Fasor
Estimado

l X(K

Figura A. 1 Arquitectura del fasor estimado (Adaptado de [Dotta et al., 2013]).

El proceso de medicién de fasores en la arquitectura muestreo uniforme se divide en
tres partes principales: usando estimacién del fasor (recursivo o no recursivo),
Trasformada Discreta de Fourier (DFT), estimaciéon de la frecuencia, y post
procesamiento (usando factores de calibracion y filtros), como se muestra en la figura
A2
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Figura A. 2 Algoritmo de procesamiento del Fasor para muestreo uniforme
(Adaptado de [Dotta et al., 2013]).

Bajo la operacion de frecuencias fuera de la nominal, en la figura A.2 la etapa de post-
procesamiento es necesaria para corregir los efectos causados por el fenémeno en el
truncamiento de datos de salida a la ventana de datos. En la parte del factor, el fasor
estimado es atenuado por dos ganancias complejas, P,y Q:°, las ecuaciones utilizadas

son:
sin N (a)—za)o)At
P =
N-sini(a)_wo)At
sin N (a)—za)o)At
Qn =
N-sini(a)_a)o)At

-y (@—ap)At
g (A1)
e_j(N_l)((uH;)O)At

(A.2)

La magnitud del P, es un factor de atenuacién, y el angulo de fase de P, es un
desplazamiento constante en los a&ngulos de fase medidos [Dotta et al., 2013].

¢En [Phadke, 2008] el fasor estimado para frecuencias fuera de la nominal

Xest=P Xverdadero+ Q ( Xverdadero) .
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A.2 ALGORITMO REALIZADO EN MATLAB® PARA ESTIMACION DE
FASORES.

Para poder simular un modelo en tiempo real es necesario realizar simulaciones fuera
de linea para verificar los resultados y compararlos con algunos estandares y trabajos
de la IEEE. El algoritmo que se presenta en este apéndice estima fasores fuera de la
frecuencia nominal con las implementaciones de las ecuaciones descritas en el
capitulo 3; cabe mencionar que es de suma importancia que los resultados fuera de
linea sean los correctos para poderlos implementar en el modelo SIMULINK® y asi

cargarlos al simulador de tiempo real.

$Archivo .m Algoritmo de 1la
Transformada de Fourier Discreta - DFT
$Algoritmo Recursivo

clc;

clear all;

$datos de la sefial analdgica
Vp=23000; %amplitud de la senal a
muestrear

fo=61;%frecuencia fundamental de la
sefial

nps=12;
fs=60*nps; $frecuencia de muestreo
phi=0; % 45* (pi/180) *0; %desfasamiento

w=2*pi*fo;

%intervalo del muestreo [T]
T=1/fs;
$tiempo de estudio
t=0:T:1;
$seflal de entrada muestreada
se debe de seleccionar una opcidén si
e desea que exista componente DC
se debe de seleccionar Op=1l si se
requiere una onda normal y Op=2
si se desea una componente DC
Op=1;

o U oe

o

if Op == 1 %sefial senoidal pura
V=Vp*cos (w*t*phi)

V(l:11)=zeros;

figure (1)

plot(t,V,'b', " "'linewidth',2);
title('Sefial de entrada')

xlabel ('Tiempo")
ylabel ("Magnitud')

hold on ;
grid on

elseif Op==2 $%$sefial con una
exponencial decreciente y después un
aumento en la magnitud de la sefial de
5 veces
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DC=1.2*exp (-50*t) ;

V=Vp*cos (w*t+phi)+DC; $sefial
muestreada con exponencial decreciente
V(l:12)=zeros;

V(710:end)=5*Vp*sin (w*t (710:end) +phi) ;
figure (1)
plot(t,V,'b")
hold on
plot(t,DC,'r")
title('Sefial de entrada')
xlabel ('Tiempo')
ylabel ("Magnitud")
grid on
end

$cadlculo de numero de muestras por
ciclo
$nps=(fs/fo); S%Smuestras por ciclo (n
per sampling)

$nps=12;

$parte del algoritmo
Vmag=zeros (size (V));
Ang=zeros (size(V));

Preal=zeros(size(V));
Pimag=zeros (size (V));

$inicializacidén de las sefiales de
referencia

insin=zeros (size (V));
incos=zeros (size (V));

for m=1: (length(t)-nps)
$inicializacidén de las variables del
algoritmo para el calculo de fasor

a=0;

b=0;

k=m;
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for n=k: (nps+k-1) %bucle que
emula es desplazamiento de la ventana
de datos

incos (n)=V(n) *real (exp (-
1j*n* (2*pi/nps)));%multiplicacidon de
muestra a muestra de la sefal de
referencia coseno vs la sefial de
entrada %%% incos(n) se puede cambiar
por incos(x) para emular mejor una
ventana de datos de x=nps muestras

b=b+incos (n); $suma
acumulativa %%% incos (n) se puede
cambiar por incos(x) para emular mejor
una ventana de datos de x=nps muestras

Preal (n)=b/ (nps/2);

insin(n)=V(n) *imag (exp (-
1j*n* (2*pi/nps)));%$%% insin(n) se
puede cambiar por insin(x) para emular
mejor una ventana de datos de x=nps
muestras

a=a+insin(n); $%%
puede cambiar por insin (x)
mejor una ventana de datos
muestras
Pimag (n)=-1* (a/ (nps/2));

o
°

insin (n) se
para emular
de x=nps

Vmag (m) =sgrt (
((Pimag(n))"2) );
Ang (m)=atan2 ( Pimag(n),Preal(n) );
Sx=x+1;

((Preal(n))"2) +

end
end
%$algoritmo para el calculo de la

frecuencia usando el &ngulo o fase
%calculada por la DFT recursiva.

L=nps/1;
M=nps;
df ma=0;

% debe de haber un calculo de la DFT
%previo para obtener el angulo

P=zeros (size(V));

for n=1:1length (Ang) ;

if n<=M
df eM=0;
else
df eM=df e (n-M);
end
if n<=L

Ph N=0;
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else
Ph N=Ang(n-L);
end

df e(n)=60*nps* (Ang(n) -

Ph N)/ (2*pi*L)+60; % frecuencia
estimada

df m(n)=df ma+(df e(n)-
df eM) /M;

df ma=df m(n);
% frec estimada por regresidn ver
articulo IEEE Trans Power App and Sys
Vol PAS 102 No.5 1983
$factor P
P(n)=( ( (sin(pi* (60-
df m(n))/60) ) / (M*sin(pi* (60-
df m(n))/(60*M))) )*exp ((li*2*pi* (60-
df m(n))/(60*M))*n));
end
figure (71)
plot(t,df e, 'r-*',t,df m, 'b-
*','"linewidth', 2)
title('Estimacion de Frecuencia')
xlabel ('Tiempo")
ylabel ('Frecuencia
grid on;

(Hz) ")

figure (2)

plot (t,Vmag, "b-*', 'linewidth',2)
title('Magnitud del fasor estimado en
el tiempo con DFT')

xlabel ('Tiempo seg')

ylabel ("Magnitud')

grid on

figure (3)

plot (t,Ang.*180/pi, "'b-
*','"linewidth', 2)
title('Estimacion del angulo en el
tiempo con DFT no recursivo')
xlabel ('Tiempo seg')

ylabel ('Angulo (grados)')

axis ([0 0.2 -200 20071);

grid on
[Vr,Vi]=pol2cart (Ang, Vmag) ;

figure (4)

plot (Vr,Vi, 'd', '"MarkerFaceColor','r',"'
linewidth', 2)

title('Fasores calculados en el plano
complejo - DFT no recursivo')

xlabel ('Eje Real')

ylabel ('Eje imaginario')

axis ([-Vp*3 Vp*3 -Vp*3 Vp*3]);

grid on

[TH,R]=cart2pol (real (P),imag (P)) ;

FasMag=Vmag.*R;
FasAng=Ang+TH;
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hold on
figure (45) plot(t,Ang.*180/pi,'g', 'linewidth',2)
plot(t,FasMag, 'r', "linewidth', 2) plot (t,TH.*180/pi, 'r', 'linewidth',2)
grid on title('Estimacion de Angulo')
hold on xlabel ('Tiempo')
plot(t,Vmag, 'b', "linewidth', 2) ylabel ('Grados')
plot (t,R,'g") grid on;
title('Magnitud del Fasor corregido')
xlabel ('Tiempo (seqg) ') figure (5)
ylabel ("Magnitud') compass (Vr,Vi, 'b")
title('fasores en cordenadas polares -
figure (46) DFT no recursivo')
plot (t,FasAng.*180/pi, "b- grid on;
*','"linewidth', 2) hold off

A.3 AGRUPACION DEL MODELO EN SUBSISTEMAS PARA EL
SIMULADOR DIGITAL OPAL RT

Es importante dividir el modelo en subsistemas, ya que de no hacerlo el software
RT-LAB® no podra compilarlo. Existen tres tipos de subsistemas dentro de un
modelo a ejecutarse en tiempo real, los cuales dependeran de la informacién que
contengan. Las caracteristicas de cada subsistema estan descritas en la figura A.3. En
[Hernandez, 2013], se explica mas a detalle la construccion de un modelo en el
simulador RT-Lab, asi como de la explicacién a detalle de cada bloque.

*El nombre del subsistema debe comenzar con el prefijo SM seguido de
IVI t un guion bajo. Este tipo de subsistema debe contener todos los bloques
a e S ro que involucren procesamiento matematico. El nimero maximo y minimo

de subsistemas permitidos en un modelo es 1.

*El nombre del subsistema debe comenzar con el prefijo SS seguido de un
guion bajo. Este subsistema sirve para poder dividir la carga de

procesamiento y con ello evitar colocarla toda dentro del maestro. El

SC avo numero de subsistemas permitidos en un modelo va de cero a cualquier

otro nimero, dependiendo del nimero de modulos a los que se tenga
acceso.

*El nombre del subsistema debe comenzar con el prefijo SC seguido de
un guion bajo. En este tipo de subsistema se alojan variables a las que
CO n S O I a se quiera tener acceso dentro de la simulacién, y que no representen
algun procesamiento matematico. El numero permitido de este tipo de
subsistemas dentro de un modelo es de 0 o 1.

Figura A. 3 Descripcion de las caracteristicas de los subsistemas
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A.4 USO DEL BLOQUE OPCOMM

Un aspecto que se debe considerar siempre es que todas las entradas de los
subsistemas deben pasar a través del bloque “OpComm” antes de ser utilizadas en
cualquier operacién asociadas con ellas. Este bloque no altera de ninguna forma las
caracteristicas de las sefiales que pasan por él, y su principal funcién es sincronizar las
sefiales de entrada a un subsistema que provienen de otros subsistemas. La ruta de
este bloque es “Library: RT-LAB”. El software RT-LAB usa este bloque para habilitar
y guardar ajustes de comunicacion; esto permite la comunicacién entre la consola y
los nodos de procesamiento matematico y la comunicacién entre los multiples nodos
de procesamiento matematico que existan en un modelo (Maestro-Esclavo, Esclavo-
Esclavo).

La figura A.4 presenta una breve descripciéon de las sefiales que puede recibir un
bloque OpComm dentro de los tres tipos de subsistemas que pueden existir en una
simulacién en tiempo real.

» Recibe sefiales sincronizadas en tiempo real de
Maestro o otro subsistema en tiempo real.
Esclavo * Recibe sefiales asincronas del subsistema consola.

e Uno o0 mas bloques pueden ser insertados para
recibir sefiales de los subsistemas de tiempo real.

Consola

Figura A. 4 Funcion del bloque OpComm dependiendo del tipo de subsistema.

El nimero de bloques tipo “OpComm” que se pueden usar en un subsistema es
limitado y para tener un mejor control de las variables de entrada se recomienda usar
pocos y concentrar varias entradas del mismo tipo en un solo bloque.

A.5 ASIGNACION DE CANALES DE ENTRADA/SALIDA

Cuando se desea interactuar con otro equipo a través de los canales analégicos y/o
digitales es necesario usar bloques de control dentro del modelo de SIMULINK®. Los
bloques de canales de entrada y salida estdn dentro de la biblioteca de RT-LAB I/0O,
posteriormente dar clic en OPAL-RT y por ultimo en OP5142EX1; en esta ruta se
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encuentran los bloques de control de entrada y salida de canales anal6gicos, digitales
y PWM.

Se pueden asignar canales a sefiales analégicas o digitales, segin sean las
necesidades; el nimero de sefiales que pueden salir estd limitado por el namero de
canales disponibles.

Dentro del modelo de SIMULINK® se deben multiplexar las sefales que se van a
asignar a la entrada de un bloque de canales de salida, cabe mencionar que cada
bloque puede aceptar hasta 8 sefiales de salida, ya que cada bloque de canales de
salida es asignado a un slot de 8 canales del simulador.

Cuando se asignan canales de salida se debe de contar con dos tipos de bloques
dentro del modelo: un bloque de control OPCTRL OP5142EX1 y un bloque de
asignacion de canal segin sea el tipo de sefial; para sefiales analdgicas se usa el
bloque ANALOGOUT OP5142EX1, el bloque DIGITALOUT OP5142EX1 para sehales
digitales y por dltimo el bloque PWM OUT OP5142EX1 para sefiales digitales con
etiqueta de tiempo conocidas como senales PWM.

N Volts Slot 0 Module X Subsection 0 Status P

OP5142EX1 AnalogOut
'OP5142EX1 Ctrl'

a) Bloque de canales analégicos.

: :;fjty Slot 0 Module X Subsection 0 gtatus b JyVals  Slot 0 Module X Subsection 0 Status p
OP5142EX1 PWM Out OP5142EX1 DigitalOut
'OP5142EX1 Ctrl’ 'OP5142EX1 Ctrl'
b) Bloque de canales digitales c) Bloque de canales PWM

Figura A. 5 Bloques de asignacién de canales.

Estos tres diferentes tipos de bloques de asignacion de canales de salida se muestran
en la figura A.5. Dentro de cada bloque mostrado se podra seleccionar el namero de
canales a usar, ademds ahi aparecerd la asignacion fisica de los canales de salida asi
como el modulo, slot y subseccién en el panel frontal del simulador.

Cada bloque OPCTRL OP5142EX1 tiene la programacion de una tarjeta OP5142,
ademas aloja el nombre del archivo que contiene la configuraciéon de los canales de
entrada/salida analégico/digitales, el bloque de control OPCTRL OP5142EX1 y su
ventana de configuracién son mostrados en la figura A.6.
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[E1 Source Block Parameters: OpCtrl 0P5142EX1 X

OpCtrlOP5142EX1Mask (mask) (link)

This block controls the programming of one
OP5142 card, its initialization and the selection of
the hardware synchronization mode of the card.
It also enables binding of Send/Recv and I/O
blocks to that specific card.

Only one OpCtrl OP5142EX1 block must be found
for each OP5142 card used in the model. Use
OpLnk OP5142EX1 blocks in other subsystems
sharing the same OP5142 card.

Parameters

Controller Name

OP5142EX1 Ctrl Errorp [OP5142EX1 Ctrl|

Board index: 0
Mode:Master IDsp Board ID

OpCtrl OP5142EX1 0

Bitstream FileName
OP5142-EX-0000-1_2_2-USER-01-01.bin
Configuration Number

2l

Synchronization mode Master V]
O External Clock

Sample Time (s)

0

[ OK HCanceIH Help ]

Figura A. 6 Bloque de control OPCTRL OP5142EX1

Dentro de las simulaciones se asignan canales de salida para registrar los fasores de
las 4 maquinas del sistema de prueba [Kundur, 1996], con ellos se obtienen 3
magnitudes de fasores y 3 magnitudes en el angulo de fase, por lo que la asignacion
de canales para cada maquina son 6; mas la asignacién de canales para la sefiales de
Potencia eléctrica, Mecénica, Velocidad angular y el valor de la inercia de cada
maquina.

La configuracion del bloque de asignacién se hace con 4 canales de salida y con el
rango maximo de voltaje de +/- 16 V. Se debe tener presente que las sefiales
generadas en la simulacion no sobrepasen dicho valor, si fuera el caso se tendria que
hacer un acondicionamiento mediante una ganancia apropiada para que el valor
obtenido se encuentre dentro del rango, pues de no realizarse ningtn
acondicionamiento de sefial no se podrian medir adecuadamente por el osciloscopio
debido a que estarian cortadas a partir del valor +/- 16 V. La configuraciéon del
bloque de asignacién de canales analégicos se presenta en la figura A.7.
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LZ] Function Block Parameters: OP5142EX1 AnalogOut1 g]

OpFenOP5142EX1AnalogOut (mask) (link)

This block is used to transmit to one OP5142 card the
voltage values to be applied to Analog Output channels.

Parameters

Controller Name

Dataln Port number

1

Slot infos

Slot 1 Module A Subsection 1

Maximum number of AOut channels controlled by this block
Number ofAQOut channels

4

[J Set Voltage Range from input port

Voltage range |[-16 ... 16] v

[ OK ”Cancell[ Helpl Apply

Figura A. 7 Configuracién del bloque de asignacién de canales analdgicos.

A.6 CONFIGURACIONES NECESARIAS EN RT-LAB ®

Corriendo el modelo correctamente fuera de linea es posible realizar las
configuraciones en el software RT-LAB para comenzar a simular el modelo en tiempo
real. Dentro de la ventana del explorador de proyectos se abre la carpeta de trabajo
que fue creada con anterioridad, y se da doble clic sobre el modelo modificado para
que se genere el espacio de trabajo.

En la pestafia “Development” se debe elegir la plataforma de la tarjeta; eligiendo
Redhat. Después, dentro de la pestafia “Execution” en el subment: “Real-Time-
Properties” se selecciona un modo de simulacién “Hardware Synchronized” debido a
que se enviaran sefiales a través de los canales analégicos de salida.

Antes de compilar el modelo es necesario copiar dos archivos dentro de la carpeta
donde se encuentra el proyecto, esto se hace de la siguiente manera: dentro del
explorador de Windows se abre la carpeta OPAL-RT, dentro de ésta y se selecciona la
version mas actual (RT-LAB10.2.4), se busca la carpeta “workspace”, se abre el
nombre de la carpeta en donde se aloja el modelo desarrollado y adentro de la
carpeta “Kundurrr” (en este ejemplo), que se encuentra adentro de “Models”, se
pegan los siguientes archivos:

e (OP5142_1-EX0000-2_0-5_128-02-01.bin
e (OP5142_1-EX0000-2_0-5_128-02-01.conf
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Estos archivos son proporcionados por el fabricante del software, y para tener un facil
acceso a, estos archivos son copiados de modelos ya existentes.

Regresando a la pestafia “Overview” dentro del subment “Preparing and compiling”
se selecciona “Build” y se espera a que el modelo se compile. Si no existe ningtn error
dentro de la pestafia “Compilation” deberd aparecer la leyenda “Completed
succesfully”; después que se haya compilado el modelo, se abre la pestafa
“Asignation” y se habilita “XHP”.

El siguiente paso es cargar el modelo mediante la opcién “load”, que aparece en el
submenta “Executing” de la pestafia “Overview” e, inmediatamente se abrird la
consola generada por RT-LAB.

Para correr el modelo se debe de realizar mediante los comandos “Execute” de la
ventana principal de RT-LAB o del subment “Excecuting” de la pestafia “Overview”,
ya que no es recomendable hacerlo desde la consola generada.

Finalmente se obtiene la respuesta del modelo en tiempo real y se pueden verificar las
sefales de salida en los canales analégicos mediante un osciloscopio. Para finalizar la
simulacion es recomendable que se realice a través de la ventana principal de RT-LAB
o del subment “Excecuting” de la pestafia “Overview”, y no a través de la consola
generada tal y como se presenta en la figura A.31, ya que de no hacerlo de esta forma
se podria ocasionar que el simulador se quede trabajando sin tener acceso a otro
medio para detener la simulacién [Hernandez, 2013].
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APENDICE B:

DATOS DEL SISTEMA DE PRUEBA ANDERSON

B.1 DIAGRAMA UNIFILAR Y DATOS DEL SISTEMA DE PRUEBA
ANDERSON

En este apéndice se muestran los datos del sistema de prueba Anderson, de 3
maquinas y 9 nodos. En el diagrama unifilar de la figura B.1 se presentan los flujos de
potencia de las condiciones iniciales del sistema.

1.016 £0.7°
230KV 230KV
18kV 1026 £3.7° 1.032.£2.0° 13.8kV
1.025.9.3° 0.764
NODO 2
1.63 1.63

%le.eg

N u 0.08
> NODO 7
0.067 | 0.067 - 0.15
0092 3 §\L $ o 0.109 | 0.109

© o o —

Q\L $ S S PMU
PMU

g 2

NODO 5 ° S

0.996/ — 4.0 1.013/-3.7°

1.026£-2.2°
NODO 4

0.716
—
—+

0.239

1.040.£0° 5 '
—J 1 NODO1

Figura B. 1 Diagrama unifilar del sistema de potencia de tres maquinas
(Adaptado de [Anderson and Fouad., 2003]).
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El sistema tiene 9 barras, tres maquinas y tres cargas; en la figura B.1 se muestra el
estudio de flujos (condiciones iniciales, prefalla), y en él se plasman los &ngulos,
voltajes y potencias (P, Q), y en cada nodo de generacion se muestran los voltajes de
los generadores. Los parametros de la red de transmisién y los datos dindmicos de la
maquina y el sistema de control de excitacion son presentados en las tablas B.1 y B.2.

Tabla B.1 Datos del Sistema de Transmision del sistema de prueba de tres maquinas.

Barras Impedancia Tap Numero B/2 Elemento
Serie de
Circuito
nodoi nodoj| R: X1 | Magnitud Angulo

4 1 0.0 0.0576 1.0 0.0 1 0.0 Transf. 1
4 5 0.010 0.0850 0.0 0.0 1 0.088 Linea 1
5 7 0.032 0.1610 0.0 0.0 1 0.153 Linea 2
7 2 0.0 0.0625 1.0 0.0 1 0.0 Transf. 2
7 8 0.0085 0.0720 0.0 0.0 1 0.0745 Linea 3
8 9 0.0119 0.1008 0.0 0.0 1 0.1045 Linea 4
9 3 0.0 0.0586 1.0 0.0 1 0.0 Transf. 3
6 9 0.039 0.1700 0.0 0.0 1 0.179 Linea 5
4 6 0.017 0.0920 0.0 0.0 1 0.079 Linea 6

Tabla B.2 Parametros dinamicos de las maquinas sincronas y datos de los sistemas
de control de excitacion del sistema de prueba de tres maquinas.

Datos dinamicos de las maquinas Sistema de excitacion
Parametro | Maquinal | Maquina?2 | Maquina 3 | Parametro de Todas las Maquinas
H (s) 23.64 6.4 3.01 Ka 20
M (s2/rad) 12.54 3.39 1.59 Ta(s) 0.2
X4 (p-u.) 0.1460 0.8958 1.3125 Ke 1.0
Xq (p-u.) 0.0969 0.8645 1.2578 Tk(s) 0.314
X4 (p-u.) 0.0608 0.1198 0.1813 Kr 0.063
Xq (p-u.) 0.0969 0.1969 0.2500 Tr(s) 0.35
T 40 () 8.96 6.0 5.89
T 40 (s) 0.31 0.535 0.6

El modelo del sistema se realiza en simulink con todos sus pardmetros dindmicos de
la maquina y del sistema de excitacion, el cual es del tipo 1 del IEEE como se muestra
en la figura B.2.
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sK-
1+sK,

Figura B. 2 Regulador Automético de Voltaje Modelo Tipo 1 (Adaptado de [Pavella., 2000]).
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APENDICE C:;

DATOS DEL SISTEMA DE PRUEBA KUNDUR 2
AREAS

C.1 DIAGRAMA UNIFILAR Y DATOS
KUNDUR

DEL SISTEMA DE PRUEBA

En este apéndice se muestran los datos del sistema de prueba Kundur de 2 &reas. En
el diagrama unifilar de la figura C.1 se presentan los flujos de potencia de las
condiciones iniciales del sistema.
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Figura C. 1 Diagrama unifilar del sistema de potencia (Adaptado de [Kundur, 1994]).

El sistema de prueba consta de dos areas totalmente simétricas unidas por dos lineas
de 230 kV con 220 km de longitud. Cada una de las areas tiene instalado dos
generadores de polos lisos idénticos de 20 kV/900MVA. Las méquinas sincronas
tienen parametros idénticos, excepto por las inercias, en el area 1 la inercia H = 6.55 y
en el area 2 la inercia H=6.175s. Se asume que las plantas térmicas tienen reguladores
de velocidad iguales, ademas cuenta con reguladores de excitacién con una ganancia
de 200. La carga se representa como una impedancia constante, de tal manera que del
area 1 se exportan 413 MWWV al area 2. Los parametros del generador en p.u en MVA y
kV base son los que se muestran en la tabla C.1.

Cada transformador tiene una impedancia de 0+j0.15 p.u, 900 MVA y 20/230 kV base,
y tienen una relacion de transformaciéon de 1.0. El voltaje nominal del sistema de
transmision es 230 kV. Las longitudes de las lineas son idénticas como se muestra en
la figura C.1. Los parametros de las lineas en p.u a una base de 100 MVA, 230 kV son:
r=0.0001 pu/km

xL= 0.001 pu/km be=0.00175 pu/km
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Tabla C.1 Pardmetros dindmicos de las maquinas sincronas y datos de
los excitadores del sistema de prueba [Kundur, 1994].

Datos dinamicos de las maquinas Sistema de excitacion
Parametro Maquinas Parametro
H (s) 6.5 (Gly G2)y 6.175 (G3 y G4) Ka 20.000
Xa (p.u.) 1.8 Ta(s) 0.055
Xq (p-u.) 1.7 Ke 1.000
X4 (p-u.) 0.3 Tr(s) 0.360
X'q (p-u.) 0.55 Kr 0.125
X1(p u.) 0.2 Tr(s) 1.800
X4 (p-u.) 0.25
X7q (p-u) 0.25
R. (p.u.) 0.0025
T/do (S) 8
T a0 (s) 0.4
T a0 (s) 0.03
T (s) 0.05
Asat (p.u.) 0.015
Bsat (p.u.) 9.6
WY1 (p.u.) 0.9
Kb (p.u.) 0

La figura C.2 muestra el modelo dindmico de un excitador estatico con PSS, que
corresponde al tipo ST1 y PSS1A del IEEE. Sus pardmetros se muestran en la tabla

C.1.

Ganancia

Transductor del

voltaje terminal

1
1+5T,

Compensacion
de fase

E—»

Awr—»

K STAB

STy

<

1+5sT,

v

Y

ref

Excitador

KA

smax

1+5T, 1+5T,

Vv

smin

w |
il

Figura C. 2 Sistema de Excitacion con PSS (Adaptado de [Kundur, 1994]).

Los gobernadores y turbinas se muestran en el modelo dindmico de la figura C.3 y
sus datos son:
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K:=15.0 Tc1=0.1 Tc2=0.0 Tc3=0.25 Tcs=0.42
Tcs=4.25 Tce=0.72 Tc=0.0 K>=0.25 K3=0.25
K4=0.5 K5=0.0 Ks=0.0 K7=0.0 Ks=0.0
Rmax=1.1 Rmix=-0.5 Pmaxa)=1.0 Pmix2)=0.0
Riex 1.0
f [ Gobernador
Aw, K1+STGZ o1
Y1+sT,, _/ s
Rmin J
0.0
o) T
> Z Puaxy
+
[ &.] K,
Y3 A Y A Ys
7| 1+sT,., 7| 14T, 7| 14T, 7| 1+sT, ”
Turbina
v v ) 4
KEI K, K,
+ + Tz
) G N T

Figura C. 3 Modelo IEEE del Gobernador-Turbina (Adaptado de [Kundur, 1994]).
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