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Resumen

Con esta tesis se propone incluir el método de Truncamiento Balanceado Basado en
Cuadratura al area de los Sistemas Eléctricos de Potencia, para identificar un modelo lineal de
estos sistemas a partir de senales medidas experimentalmente. La formulacicién del método
se propuso recientemente por integrantes de la Sociedad de Matematica Industrial y Aplicada,
quienes a partir de sistemas asociados a dinamicas como presion, temperatura, vibraciones,

etc; redefinieron la formulacién clasica del método de Truncamiento Balanceado.

En este trabajo se define el proceso de identificacién del modelo lineal de los Sistemas
Eléctricos de Potencia a partir de una regla en cuadratura implementada, que rige el proceso
de obtencién de vectores de peso y la extraccion de datos frecuenciales de estos sistemas.
Los modelos de orden reducido identificados mediante este método, a partir de los casos
de estudio seleccionados; se comparan con representaciones precisas y detalladas de estos

sistemas para validar su capacidad de preservar las dinamicas oscilatorias.

El método de Truncamiento Balanceado Basado en Cuadratura se compara con el de
Interpolacién de Frecuencias de Loewner para evaluar aspectos como el orden de los modelos
identificados y el error asociado a estos modelos, identificando asi las potencialidades de esta
técnica con respecto a otras con resultados expresos en la literatura a partir de su aplicacion

a Sistemas Eléctricos de Potencia.
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Abstract

This thesis proposes to include the Cuadrature-Based Balance Truncation method for the
Electric Power Systems area, to identify the linear model of these systems from signals
experimentally measured . This method was recently proposed by the Society of Industrial
and Applied Mathematics members, who redefined the classic Balanced Truncation method

from systems associated with dynamics such as pressure, temperature, vibrations,..., etc.

This paper defines the identification process of linear models from the Electric Power
Systems based on an implemented quadrature rule, which rules the process of obtaining
weight vectors and the extraction of frequency data from these systems. The models of
reduced order identified by this method, from the selected case studies, are compared with
accurate and detailed representations of these systems to validate their ability to preserve

oscillatory dynamics.

The Quadrature-Based Balanced Truncation method is compared with the Loewner
Frequency Interpolation method to evaluate aspects such as the order of the identified models
and the error associated with these models, thus identifying the potential of this technique
regarding others with express results in the literature from its application to Electric Power

Systems.
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Capitulo 1

Introduccion

Los conceptos fundamentales alrededor de la estabilidad de los Sistemas FEléctricos de
Potencia (SEPs) y su clasificacién de acuerdo con el tipo de estudio que se realiza; se han
transformado durante los ultimos anos con la inclusion de nuevos componentes dinamicos.
Independiente a la transformacién fisica constante a la que se ha sometido con la insercion de
estos nuevos elementos, el estudio tipico de estabilidad de un Sistema Eléctrico de Potencia

(SEP) sigue constando de los siguientes pasos [3], [4]:

1. Utilizar modelos que contemplen las dindmicas de interés o fenomenos en estudio, asi

como las escalas de tiempo en las que se desarrollan estos fenémenos.
2. Seleccionar la definiciéon de estabilidad adecuada.

3. Utilizar un escenario de eventos para determinar la estabilidad a partir del andlisis y/o

la simulacién.

4. Comparar los resultados con la experiencia en el area y repetir los estudios si asi se

requiere.

En [5] fueron clasificados los estudios de estabilidad que se realizan en los SEPs de acuerdo
a la dindmica de interés y a la escala de tiempo en la que se desarrolla como se observa en la

Figura 1.1.
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Estabilidad del Sistema de Potencia

l l 1 l

Estabili T . » .
Estabilidad de stabilidad po Estabilidad del Estabilidad Estabilidad de
, accionamiento , . .
resonancia . angulo del rotor de voltaje frecuencia
del convertidor

1 el [

Interaccion| |Interaccion i Pequetio Largo Pequeino
rapida lenta il disturbio |i | disturbio | | disturbio

T — L]

Largo Corto Largo Corto
plazo plazo plazo plazo

Eléctrica||Torsional Transitorial

Figura 1.1: Clasificacién de estabilidad de sistemas de potencia [3].

El presente trabajo se centra en el comportamiento del angulo del rotor de los generadores
sincronos (GSs) ante pequenias perturbaciones en el sistema de potencia, dando lugar a los
estudios de Estabilidad de Pequena Senal (EPS) que se realizan en este trabajo a partir de

modelos identificados, en los que se preservan las dinamicas oscilatorias electromecanicas del

SEP.

La EPS constituye un elemento de vital importancia en el diseno, operacion y expansion
de los SEPs. Como se define en [3]: La EPS es la capacidad del SEP de mantener el
sincronismo cuando se somete a pequenas perturbaciones. En este contexto, se considera
que una perturbacion es pequena si las ecuaciones que describen la respuesta resultante del

sistema pueden linealizarse con fines de andlisis.

Como parte de los resultados de los estudios de EPS enfocados al analisis de la estabilidad
del angulo del rotor de los GSs, se obtienen los modos de oscilacién electromecénicos
relacionados a estos generadores que aparecen ante pequenos disturbios. La deteccion de
estos modos de oscilaciéon permite la aplicacion de medidas correctivas para amortiguarlos

tanto como sea posible y asi lograr condiciones operativas 6ptimas.
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Existe una relacién oscilatoria entre el generador sincrono (GS) y un sistema de potencia, y
entre los GSs en el sistema de potencia [6]. Esta relacion debe considerarse cuidadosamente
en el disefio de un sistema de excitaciéon [6], [7]. Se han llevado a cabo investigaciones
exhaustivas sobre la EPS para estudiar el efecto de diferentes tipos de oscilaciones sobre el

SEP, lo que ha permitido que sean identificadas y clasificadas como en [6].

Dentro de los objetivos principales de estos estudios esta el diseno e implementacion de un
control suplementario para el amortiguamiento de estas oscilaciones, nombrado Estabilizador
del Sistema de Potencia (PSS: Power System Stabilizer). El PSS constituye un elemento
importante para preservar la EPS. La seleccién de su 6ptima ubicacion y el correcto ajuste
de sus parametros es el resultado de un estudio preciso de EPS. Produce modificaciones en

la respuesta transitoria del SEP y se clasific6 segiin su principio de funcionamiento en [4], [5]
y [7]-

Como una solucién para el modelado de sistemas dindmicos de gran complejidad se ha
utilizado su representacién como modelos de tipo caja negra [8]. Bajo esta representacién
solo se tiene acceso mediante mediciones, al desempeno de las variable de entrada y de la

variables de salida como se muestra en la Figura 1.2.

u(t) — Sistemas dinamicos — y(1)

Figura 1.2: Representacion de sistemas dindmicos como modelos caja negra.

A partir de esta representacién donde u(t) corresponde al comportamiento dindmico de
una variable entrada y y(t) corresponde al comportamiento dindmico de una variable de
salida para un tiempo (t), se identificaron en [9] modelos de gran precisién. El andlisis de
sistemas de una sola entrada y una sola salida (SISO: Simple Input - Simple Output), se
ha extendido también a sistemas de una entrada y multiples salidas (SIMO: Simple Input

- Multi Outputs ), a sistemas de miultiples entradas y una salida (MISO: Multi Inputs



1. INTRODUCCION 4

- Simple Output) y a sistemas de multiples entradas y multiples salidas (MIMO: Multi
Inputs - Multi Outputs); como puede consultarse en [10]. Esta representaciéon permite
modelar sistemas complejos como lo son los SEPs. Resultados del anélisis de SEPs a partir

de su modelado como sistemas MIMO se muestran en [11].

Los estudios de EPS de un SEP se realizan en la actualidad mediante el Analisis
de Pequena Senal (SSA: Small Signal Analysis) y diferentes técnicas de Identificaciéon
de Sistemas (IS). El SSA se desarrolla a partir del conjunto ecuaciones matemadticas que
caracterizan a los componentes del sistema (modelo matemético), mientras que la IS tiene
lugar a partir de senales medidas (datos). En ambos casos puede obtenerse un modelo

linealizado del SEP que permite la realizacion de estudios de EPS.

Las aplicacion del SSA a SEPs constituye la base para la validacién de las técnicas de
IS. Los resultados obtenidos a partir de su aplicacién garantizan precisién en los modelos y
por tanto un acertado andlisis de los modos de oscilacién presentes en el SEP, como puede

consultarse en [12]; a la vez que provee una descripcién fisica de sus dindmicas oscilatorias.

El modelado de sistemas dinamicos es una tarea importante para la prediccién y el control
de fenémenos fisicos que surgen en muchas areas de la actividad humana. En muchos casos
la simulacién numérica es la tinica posibilidad que puede producir una prediccion precisa o

producir un control factible para fenémenos muy complejos [13].

Para SEPs de gran magnitud se dificulta la obtenciéon del modelo linealizado a partir
del SSA debido al gran nimero de elementos fisicos que lo conforman y que deben ser
representados mateméaticamente. Las técnicas de IS tienen gran impacto en la reduccion del
peso computacional que demanda esta tarea y en algunas ocasiones contemplan la reduccion

del modelo a encontrar como en los casos de estudio analizados en [14] y [15].

Diferentes técnicas de IS se han utilizado y perfeccionado en los ultimos anos para
la obtencién de modelos lineales y la deteccion de modos de oscilaciéon en diversas areas

de investigacion dentro de las que se incluyen los SEPs. Ejemplos de estas técnicas lo
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constituyen: el método de Prony, Matriz Pencil (MP), Figensystem Realization Algorithm
(ERA) y el método de Interpolacién de Frecuencias de Loewner (IFL) [16], [17].

Los métodos basados en andlisis de ventana ERA [18], que se readapté y mejoré en [19], el
método de Prony [20] y MP [21]; han sido utilizados para analizar flujos de datos provenientes
de eventos transitorios. Cada una de estas técnicas tiene caracteristicas especificas y
ofrece diferentes resultados de acuerdo con las senales que son utilizadas en el proceso de
identificaciéon. Como resultado fundamental de la comparacién de estos métodos se tiene
que las técnicas de IFL y ERA proporcionan modelos lineales reducidos del sistema en
comparacion con los métodos de Prony y MP, a partir de la utilizacion de criterios de energia.
La aplicacién del método de IFL se realiza a partir de datos frecuenciales mientras que los

demés mencionados utilizan senales en el dominio del tiempo.

Para el uso del método de IFL debe ser definida una banda de frecuencias que responde al
rango de interés en los modelos a identificar. Constituye una técnica matematica que aporta
buenos resultados en el proceso de obtencion del modelo del SEP a partir de senales, ademas
de preservar las dinamicas que caracterizan a las bajas frecuencia como corresponde a los

estudios de EPS realizados en [17] y [22].

Dentro de las ventajas de obtener el modelo linealizado del SEP se encuentra la posibilidad
de transformarlo en una representacién como Modelo en Espacio de Estados (SSM: State-
Space Model), que permite evaluar el comportamiento de las diferentes salidas del sistema
ante cambios en sus entradas. La obtencion de un SSM es también una herramienta

importante para la deteccién de modos de oscilacion y el analisis de EPS como se muestra

en [23], [24] y [25].

Otra técnica utilizada para obtencién de modelos lineales reducidos lo constituye el
método clésico de Truncamiento Balanceado (TB), que requiere para su aplicacién acceso al
modelo de orden completo del sistema. Su aplicacion para la obtencion de modelos reducidos

de diversos SEPs arrojé buenos resultados en [26].
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A partir del método de TB, los autores Gosea, Gugercin y Beattie proponen en [27] la
nueva formulacién : Truncamiento Balanceado Basado en Cuadratura (TBBC). Su aplicacién
se realiza de forma no intrusiva a partir de la medicién de senales frecuenciales de entrada y

de salida de un sistema.

Se consultaron los resultados de la aplicacién del método de TBBC a partir de sistemas
asociados a diferentes dindmicas, pero no se identificé su uso en SEPs. En este contexto la
presente investigacién supone un herramienta novedosa y original, con sélidos fundamentos
matematicos, que permitira la realizacion de estudios de estabilidad de SEPs, especificamente

estudios de EPS, a partir de la IS.

Los resultados obtenidos al aplicar técnicas de IS a los SEPs y los derivados estudios de
EPS a partir de los modelos obtenidos, motivan a continuar la investigacion en esta area,

validando nuevas herramientas para la realizacion de estudios de EPS, por lo que se busca

introducir la técnica de TBBC a los SEPs.

1.1 Hipotesis

Es posible realizar la identificacién del modelo lineal de SEPs a partir de la aplicacion de
la técnica TBBC basada en datos, y que se preserven las dindmicas oscilatorias de estos
sistemas con un grado de error aceptable. De igual forma, que esta identificacién permita la

realizacién de estudios de EPS.

1.2 Planteamiento del problema

Se han aplicado diversas técnicas de IS para la obtencion del modelo lineal de SEPs. Estas
técnicas se han perfeccionado paulatinamente y en la actualidad constituyen herramientas

poderosas para la deteccion de modos de oscilaciéon electromecanicos asociados a bajas
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frecuencias y por tanto para la realizacién de estudios de EPS.

La IS se ha realizado a partir de senales en el dominio del tiempo o de datos frecuenciales
que describen el desempeno dinamico de los SEPs estudiados. Los modelos lineales obtenidos
presentan diferentes grados de complejidad asociados a un mayor o menor orden a partir de

la técnica empleada para su obtencion.

La validacién de las técnicas de IS aplicadas a los SEPs se ha basado en la medicién del
error de los modelos identificados con respecto a modelos obtenidos a partir de ecuaciones
matematicas. Se cuenta con los antecedentes necesarios para la aplicacién y validaciéon de

del método de TBBC en los SEPs.

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Proponer e implementar el método de TBBC en los SEPs, permitiendo la realizacién de
estudios de EPS a partir de modelos que: ) constituyan un modelo lineal reducido del
sistema original, i) permitan la deteccion de los modos de oscilacién electromecénicos y i7)

tengan asociado un error aceptable y por consiguiente sean una representacién precisa del

SEP.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar la revisién bibliografica sobre las técnicas de ISs aplicadas a los SEPs y los

estudios de EPS a partir modelos identificados a partir de senales.

e Realizar estudios de EPS a partir de los modelos lineales identificados mediante TBBC.
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e Determinar las potencialidaes y desventajas de este nuevo método en el area de los

SEPs.

e Validar el método de TBBC para la identificaciéon de modelos lineales en SEPs a
partir de diferentes casos de estudio y mediante la comparacién con otras técnicas

de identificacién que poseen resultados expresos en la lieratura.

1.4 Metodologia

A continuacién se presentan la metodologia bajo la que se trabajara:

e Seleccionar los SEPs de prueba que se utilizaran en la investigacion, teniendo en cuenta
resultados documentados en la literatura sobre la aplicaciéon de otras técnicas de IS y
extraer las senales necesarias para la aplicacion del método TBBC a partir de estos

sistemas.
e Estudiar e implementar el método TBBC a partir de las senales extraidas.

e Realizar el SSA a los sistemas de prueba y una vez obtenido su modelo lineal mediante

esta via, comparar los resultados con los obtenidos mediante la aplicacién de TBBC.

e Cuantificar el error asociado a los modelos lineales obtenidos mediante TBBC para

cada sistema seleccionado.

e Realizar estudios de EPS a partir de los modelos identificados al aplicar TBBC.

1.5 Resultados esperados

Con el desarrollo del proyecto de tesis se espera la implementacién y aplicacion de la técnica

TBBC en diferentes SEPs de prueba, asi como su validacion en esta area, apoyados del SSA
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y de otras técnicas de IS. Se espera obtener bajo esta novedosa formulacién, un modelo lineal

de los SEPs que permita la realizacion de estudios de EPS a partir de senales.

1.6 Contribuciones

Como principales contribuciones de esta investigacién se tienen las siguientes:

e Elaboracién de una metodologia para la identificacién del modelo lineal del sistema de

potencia mediante TBBC a partir simulaciones transitorias.

e Ajuste de una regla en cuadratura que permita la preservarcién de las dinamicas

oscilatorias de los sistemas de potencia mediante la aplicacién de TBBC.

1.7 Publicaciones

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis se elaboro el articulo de investigacién siguiente:

Articulo de conferencia:

e J. A. Moreno-Corbea and et al, “On-line System Identification of Power System
Linear Models”, IEEE Power & Energy Society (PES) General Meeting (GM), 2023.
Aceptado.

1.8 Estructura de los contenidos

En este capitulo se presentaron los antecedentes de la identificacion de modelos lineales en

SEPs y la motivacion al presente trabajo de investigacién. A continuacion se describen los
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capitulos que conforman el trabajo de tesis:

Capitulo 2 Este capitulo estd dedicado a presentar los fundamentos matematicos sobre
los que se sustenta el método de TBBC. Se exponen inicialmente los conceptos
fundamentales asociados al modelado de sistemas dinamicos y a las técnicas de IS
y reduccién de modelos. Después se aborda la formulacion clésica de TB y la nueva
formulacion de TBBC a partir de la primera. Posteriormente, se presenta la regla
en cuadratura Boyd/Clenshaw-Curtis (B/CC) y se ilustra el procedimiento para la
aplicacion de TBBC a partir de un sistema de potencia pequeno. También se aborda el
método de IFL, para establecer la comparacion de TBBC con otras técnicas de IS con
resultados expresos en la literatura. Se finaliza este capitulo ilustrando el procedimiento
para la identificacién del modelo lineal de un sistema de potencia pequeno mediante

IFL.

Capitulo 3 En este capitulo se aplica el método de TBBC para la identificacion de modelos
lineales de SEPs de gran tamano y se define la forma de extracciéon de los datos
frecuenciales requeridos para su aplicaciéon a partir de simulaciones transitorias. Se
obtienen ademas los modelos lineales de estos SEPs mediante el método de IFL y
a partir de la linealizacién de sus ecuaciones; y son comparados con los modelos

identificados mediante la técnica de TBBC.

Capitulo 4 Este es el dltimo capitulo del trabajo de tesis, dedicado a exponer las principales
conclusiones de la aplicacién de TBBC a partir de SEPs. Para finalizar se identifican

posibles trabajos futuros a partir del desarrollo de esta investigacién.



Capitulo 2

Método de Truncamiento Balanceado
Basado en Cuadratura

En este capitulo se describe el método TBBC, partiendo de la formulacién clasica de TB
como base para introducir esta nueva técnica de IS. Se aplica la técnica de TBBC a un caso
de estudio sencillo para detallar el procedimiento de identificacion del modelo lineal de SEPs
de forma general mediante esta nueva formulacién. Se aborda ademas la técnica de IFL para
compararla con el método de TBBC. Se introducen inicialmente los conceptos fundamentales

asociados a la IS que sustentan los algoritmos matematicos abordados.

2.1 Conceptos de la teoria de identificacién de sistemas

Los SEPs son sistemas dindamicos de gran complejidad. Al representarse un SEP deben
considerarse sus multiples entradas y multiples salidas a las que fisicamente se tiene acceso
en la practica. Para la realizacion de estudios de EPS, los SEPs han sido representados como
SSM; aspecto en el que la teoria moderna de control ha fortalecido el area de los sistemas de

potencia.

Las aproximaciones de los sistemas como SSM basan su fundamento en el propio concepto

de estado, que ha existido en campos como la dindmica cldsica [28], [29]. A continuacién

11
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se brindan un grupo de conceptos importante que respaldan el contenido de la presente

investigacién y que fueron definidos en [30].

FEstado: Se le denomina estado de un sistema dindmico al conjunto mas pequeno de
variables de tal forma que; su conocimiento en un instante de tiempo inicial t = ¢y, sumado
al conocimiento de la entrada del sistema para un intervalo de tiempo ¢ > 0, rigen el

comportamiento del sistema en cualquier intervalo de tiempo ¢t > 0.

Variables de estado: Se nombra wariables de estado al conjunto mas pequeno

de variables que determinan el estado de un sistema dindmico. Si al menos se necesitan
n variables x1,xs,...,x, para describir completamente el comportamiento de un sistema
dindmico (conocidos el estado inicial en ¢ = ¢y y la entrada para ¢ > 0), entonces las n

variables son un conjunto de variables de estado.

Vector de estado: Si se necesitan n variables de estado para describir completamente el

comportamiento de un sistema dado, entonces esas n variables de estado se pueden considerar
como las n componentes de un vector x. Este vector se denomina vector de estado. Un vector
de estado es, por lo tanto, un vector que determina univocamente el estado del sistema x(t)
en cualquier instante del tiempo ¢t > 0, una vez que se conoce el estado en t = ;5 y se

especifica la entrada u(t) para t > 0.

Espacio de estados: FEl espacio n-dimensional cuyos ejes de coordenadas estan

formados por el eje z1, eje xo, ..., eje x,,, donde x1, 9, ..., x, son las variables de estado, se
denomina espacio de estados. Cualquier estado se puede representar como un punto en el

espacio de estados.

Las definiciones presentadas anteriormente permiten la representacion de sistemas
dindmicos como SSM. En la Figura 2.1 se muestra el diagrama de bloques del SSM de

un sistema dindamico a partir de la que se identifican estos conceptos.
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D
i) 1

x(t) C
> B > » C —>
u(t) : / 0

Figura 2.1: Representacion de un sistema dinamico como SSM.

La Figura 2.1 describe la representacion mediante un diagrama de bloques de un SSM
en su forma estandar. Los estudios que se desarrollan en la presente investigacion parten de
sistemas lineales invariantes en el tiempo (LIT), de tiempo continuo como el representado en

la Figura 2.1. Su anélisis se realizard a partir de [31], [32], [33]:

Ex (t) = Ax(t) + Bu(t),x(0) = %o,
(2.1.1)
y (t) = Cx(t) + Du(t)
donde E; A € R*" B € R"™, C € RP" y D € RP™ son las matrices del SSM. x (t) € R" es
el vector de estados, u(t) € R™ es la entrada de control, y (t) € RP es la salida y xo € R"
es el valor inicial de los estados. El orden del sistema corresponde al ntimero de variables

de estados n. Si E = I, (2.1.1) hace referencia a un SSM estandar, de otra forma (2.1.1)

corresponde a un sistema descriptor o SSM generalizado.

Los modelos reducidos, identificados mediante la aplicacion de las técnicas de IS que se

abordan, son representados como [31], [32]:

(2.1.2)

donde ET, AT e R"", f’)r e R, C,. e RP" y f)T € RP™ son las matrices calculadas a partir

de las técnicas de identificacién y que conforman al nuevo SSM encontrado. x, () € R” es el
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nuevo vector de estados, u (t) € R™ es la entrada de control, y, (t) € R? es la salida del nuevo
modelo y xy € R" es el valor inicial de sus estados. El orden del modelo reducido corresponde

al nuevo numero de variables de estados r.

Se hace referencia a los sistemas o modelos de orden completo como S, que corresponden
a los representados mediante (2.1.1). Los modelos de orden reducido se refieren como S, y

los modelos reducidos obtenidos a partir de técnicas de identificacién como S,.

Como se aprecia en (2.1.1) y (2.1.2) la entrada de control u(t) se expresa de igual forma
para las dos representaciones. Este es uno de los elementos a tener en cuenta para evaluar la
presicién de las técnicas de identificacion al obtenerse modelos en los que el comportamiento
de sus salidas en el dominio del tiempo es similar al de las salidas del modelo de orden

completo ante la misma perturbacién en sus entradas, garantizandose que:

y.(t) = y(t) Lu(t) (2.1.3)

donde y, () hace referencia a las salidas del modelo de orden reducido, y(t) a las salidas del
modelo de orden completo y u(t) a una senal aplicada a la misma entrada en ambos modelos.
Para dar cumplimiento a uno de los objetivos de la aplicacion de los métodos de IS, definido

mediante (2.1.3), se utiliza la expresion que se muestra a continuacion:

St:u(t) = [y(t) —y.(0)] (2.1.4)

En (2.1.4), el término St corresponde a la evaluacién del desempeno dindmico de las salidas
de los modelos identificados que en este trabajo se analiza de forma grafica. Otro elemento
importante que se utiliza para el estudio de los modelos lineales identificados es la definicion

de funcién transferencia H (s) definida como:
H(s)=C(sE—A)'B+D (2.1.5)

donde H (s) € RP*™ siendo p el nimero de salidas y m el niumero de entradas del modelo.

Mediante (2.1.5) puede determinarse el comportamiento frecuencial de las salidas de un
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sistema con respecto a sus entradas en un punto de frecuencia (s). A partir de (2.1.5)
puede calcularse ademds la respuesta frecuencial de un sistema asignando a (s) un rango
de frecuencias [Sinicial © Sintervalos © Sfinal)- De forma andloga a una sola frecuencia se define
H (3) € RP*™*" para un rango de frecuencias, donde h corresponde al ntimero de frecuencias

dentro de un vector de frecuencias ($).

Al igual que el estudio de las salidas en el dominio del tiempo presentado en (2.1.4), es
importante realizar el andlisis frecuencial de las salidas de los modelos de orden reducido con

respecto a a las del modelo de orden completo. Con este fin se utiliza la siguiente expresién:
error - u(s) — |H(8) — H.(3) (2.1.6)

La expresién (2.1.6) corresponde al error absoluto de la respuesta en frecuencia entre
los modelos de orden reducido obtenidos mediante las técnicas de identificacion y sus
correspondientes representaciones de orden completo. De esta forma se cuantifica la precision
de las técnicas de identificacién que se emplean en esta tesis, trabajando en el caso de la
respuesta en frecuencia de los modelos identificados H,(3), con las respectivas matrices E,,

A, B, C,y f)r que conforman el modelo identificado de orden reducido S’T.

Estos conceptos enunciados, contribuyen a la comprensién de las formulaciones

matematicas que se presentaran, comenzando en la siguiente seccion con la formulacion clasica

del método de TB.

2.2 Meétodo de Truncamiento Balanceado

El método de TB se aplica a partir de un sistema conocido. Se requiere acceso a las matrices
que conforman dicho sistema: A, B, C, D y E. Con su aplicacién se obtiene un modelo
reducido S, formado por las matrices A,, B,, C,, D, y E, a partir del modelo de orden

completo S. Conociendo las matrices que conforman a S se calculan los gramianos de
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controlabilidad P y observabilidad Q, respectivamente. Haciendo i> = —1, los gramianos
P y Q en el dominio de la frecuencia se representan como [34], [35] , [36]:

1 oo

:% n

P (icE — A) ' BB }(—icET — AT)ld¢ (2.2.1)

Q- /Oo (—iwET — A7) CC™ (iwE — A) ' dw (2.2.2)

"o

Donde ¢ y w corresponden a las frecuencias asociadas ¢ — P y w — Q en el intervalo
indefinido [—o0, 0], que corresponde al dominio de integracién de las integrales que los
definen. El gramiano de controlabilidad P es una matriz que describe que tan facil se puede
acceder a los estados del sistema a partir de entradas seleccionadas y es una herramienta
importante para la ubicacién 6ptima de controladores. El gramiano de observabilidad Q
es también una matriz, que permite identificar que salidas son éptimas para la observacion
de los estados del sistema. El método de TB hace uso de las ecuaciones de Lyapunov para
calcular los gramianos Py Q como [37], [38], [39]:

APE" + EPA” + BB” =0
(2.2.3)
ATQE +E"QA + CTC =0
Una vez obtenidos P y Q a partir del sistema de ecuaciones (2.2.3), se calculan los factores
cuadrados U y L mediante una descomposiciéon de Cholesky como:
P ~UU"
(2.2.4)
Q ~LL”
A partir de los factores de cuadrados U y L y de la matriz E, se aplica una descomposicién
en valores singulares (SVD: Singular Value Decomposition). Haciendo T, = LTEU la SVD

de T se expresa como:

S, YT
S,| |7
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donde S; € R™", S, € R(*=)x(=7) giendo n el orden del modelo de orden completo y 7 el
orden del modelo reducido. A partir de la SVD de T se utiliza en etapas posteriores la matriz
S1 que contiene los r valores singulares de mayor energia, asi como sus matrices asociadas
Z, y Y; campliéndose que T ~ Z,Z,Y]. Estas matrices se utilizan posteriormente para

construir las bases ortogonales W, y V...

El método de TB estd basado en la proyeccién del modelo completo S en el subespacio

que contiene al modelo reducido S, mediante el operador de proyeccion @, como:
S, ~ .28 (2.2.6)

Para realizar la proyeccion se calculan las bases ortogonales W,. vy V.. a partir de las matrices

Sl, Z1 y Y1 COomao:
_1
W, =LZ;S,*
) (2.2.7)
V, =UY;S,?
De esta forma son despreciados los estados no alcanzables y no observables del sistema en
términos de valores singulares de baja energia. Teniendo en cuenta el orden completo n y

el orden reducido r se desprecian los n — r valores singulares y se utilizan solamente los r

valores singulares con mayor energia. El operador de proyeccién queda definido como:
-1

Una vez calculadas las bases ortogonales que conforman el operador de proyeccién se calcula

el modelo reducido S, de forma explicita de la siguiente forma:

(

— WIEV,
WTAV,
- WIB
e

ﬁ
|

S S (2.2.9)

<

Q W > =
Il

<
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El modelo S, tiene ahora un orden reducido r y conserva el mismo nimero de entradas y de
salidas que el modelo completo S a partir del cual fue calculado. TB constituye una técnica
de reducciéon de modelos y no precisamente un método de IS como la que se aborda en este

proyecto, pero es la base que respalda la nueva formulacién TBBC.

2.3 Método de Truncamiento Balanceado Basado en

Cuadratura

El método de TBBC parte de nuevos gramianos P y Q que son aproximaciones de los
gramianos originales utilizados en TB. Al asumir que P~P y Q ~ Q, las ecuaciones (2.2.1)

y (2.2.2) se redefinen a partir de las aproximaciones [27]:

LP
P=> p(iGE—A)" BB (—iE" — A")"' + p2 E'BB'E" (2.3.1)
7j=1
L‘Z
Q=" ¢ (—iwE" — A7) CCT(iw;E — A)"' + ¢ ETCCTE ™! (2.3.2)
k=1
donde j = 1,2,...,N, vy k = 1,2,..., N, hacen referencia a los indices de las frecuencias

complejas ig; y iwy, y por tanto al nimero de términos o nodos utilizados en la aproximacion
de los gramianos de controlabilidad y observabilidad, respectivamente. Para la aplicaciéon de
TBBC se trabaja con igual nimero de nodos en las aproximaciones de los dos gramianos,
lo que implica que N, = N,. Mediante (2.3.1) y (2.3.2) se pueden aproximar las integrales
expresadas en (2.2.1) y (2.2.2); lo que da lugar a la aparicién de los pesos p; v ¢, que
se obtienen como resultado de la regla mediante la que son seleccionados los nodos en
una cuadratura. Los pesos p; y ¢ quedan asociados entonces a los puntos is; y twy,
respectivamente, en el dominio de la frecuencia. A partir de estas aproximaciones surgen
los pesos asociados a nodos en el infinito de la cuadratura ps v ¢, que no son considerados

en esta investigacién debido a que aparecen solamente en algunos sistemas [27].
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A partir de las suposiciones anteriores se definen de forma andloga los nuevos factores
cuadrados U y L como nuevas aproximaciones de los tipicos factores cuadrados calculados
mediante TB:

UU =UuUu”
. (2.3.3)
LL =LL"
Bajo estas nuevas aproximaciones son identificadas las isometrias ¥, € CNv*" y ¥, € CNox™,

asociadas cada una a los factores cuadrados U y f;, respectivamente como [27]:

U u”
(2.3.4)
L L”

v,
v,

Al tener en cuenta estas isometrias queda expresada la relacién L'EU = v, (LTEU) v,

por lo que L EU es una matriz equivalente unitariamente a LTEU.

Si se sustituyen explicitamente las bases W, y V, calculadas mediante (2.2.7) en la

definicién del modelo reducido al aplicar TB que se mostr6 en (2.2.9), se obtiene la nueva

definicion: ) )
E. = S, °Z7 (LTEU)Y,S,
1
A, = S;?Z7 (LTAU)Y,S
S, ! {E ) Y18, (2.3.5)
B, = S, 2Z7 (L"B)
C, =  (CTU)Y,S;?

\
Al sustituir los términos de la expresion (2.3.5) por sus respectivas aproximaciones, la

definicién del nuevo modelo queda expresada como [27]:

(~ g * ~
E = SZLy,s; "’
A, = §72wmy, s Y
S, { e 1/25mn (2.3.6)
B, = S, "ZH
¢, = &rvs
donde L = ﬂ*EIj, M = I~J*AI~J, H=LB y G=CB
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Debido a que la SVD es independiente de la realizacion del sistema, se puede descomponer
en valores singulares mediante TBBC al conjunto de las nuevas matrices aproximadas y
equivalentes. La SVD se realiza a partir de la matriz Ly de valores reales, obtenida mediante
una transformacion a la matriz de valores complejos L. Esta transformacién se aplica a L y

también al resto de las matrices M, H y G como:

Lr = GILG,

Mg = G'MG,

i i (2.3.7)
Hg = G'H

Gr = GG,

donde G, € CP*No)x(xNo) v G, € Cm*Ne)x(mxNa). 45 v corresponden al nimero de salidas

y entradas del sistema, respectivamente; mientras que N, y N, corresponden al ntimero

de puntos de frecuencia contenidos en los vectores 5; y 5, respectivamente. G, y G; se

construyen al diagonalizar N, y IV, veces las matrices I, e I; que se muestran a continuacion:
1 |1, —d, 1 |L, —il,

I = — d=— (2.3.8)
V2 |1, 4, V2 |1, i,

donde I, € RP*P e [,, € R™*™ son matrices identidad. La SVD de (Lg) se realiza como:

3 1S Y
]LR = |:Z1 Zg] . - (239)
S| |y

De esta forma sélo se utilizan las matrices Zl, gl y ?1 a partir del truncamiento de los

r valores singulares de mayor energia. Todos los valores singulares estan contenidos en la



2.3. METODO DE TRUNCAMIENTO BALANCEADO BASADO EN CUADRATURA 21

diagonal principal de la matriz central S obtenida en la SVD como se muestra a continuacién:

(o, 000 0 0 0 0 0]
0 opb 0 0 0 0 0 0
0 0 o5 0 0 0 0 0
5 _ S, | 0 0 0 0 0 0 0 (23.10)
S, 00 0 0 oo 0 0 0
00 0 0 0 o4 0 0
0 0 00 0 0 0
(00 0 0 0 0 0 oy

Los valores singulares estan ordenados descendentemente siendo o; el de mayor valor y o,
el menor valor singular. El orden reducido r se calcula en este trabajo mediante el siguiente
criterio, que considera la energia de los valores singulares de la forma:

> Tz
sum(diag(S))’

energia < z=1,2,3,...n (2.3.11)

donde energia es un parametro porcentual ajustable que limita el orden del modelo a partir
de la energia asociada a los primeros r valores singulares de mayor magnitud con respecto a
todos los valores singulares que se obtienen con la SVD. El conjunto de ecuaciones mostrado
en (2.3.6) se redefine a partir de este criterio de energia aplicado a la SVD de Lg, utilizando

el resto de las matrices reales calculadas mediante (2.3.7) como:

E, = S ZLxY.S, "’

A, = §ZMRY,S

I B (2.3.12)
B, — S 7 g
¢, =  GLY,S,"”

Es importante resaltar que aunque para aplicar TB se calculan las matrices U y L a

partir del modelo, en TBBC no es necesario calcular las nuevas matrices equivalentes U y L.
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En su lugar se calculan las matrices L, M, H y G a partir de senales, sin requerirse acceso al

modelo del sistema. El cdlculo de estas matrices se realiza como [27]:

H(iw1)—H(iC1)

—¢1p1 w1 —iC1

=h

jk =

H(iw;)—H(i(1)

_(b]pl 1w; —iC1

—bup iwi H(iwr ) —i¢1 H(i¢1)

w1 —1iC1
Mj,k -

tw;H(iw;)—i¢1 H(iC1)
_(bjpl ’ iu])j—igl

— 1Pk H (iw1) —H(i¢x)

w1 —iCk

H(iw;)—H(4
—¢ip (iw;) —H (i¢k)

Wi —iCk

— b1 iw1 H(iw1) =i H(i¢k)

w1 —iCk

iw;H(iw;)—iCH(iCk)
—¢jpr—" io.])j—iC: :

¢1H (iwy)
$2H (iws)

¢;H (iw;) |

—P1H (i¢1)
paH (iC2)

| peH (i) |

(2.3.13)

(2.3.14)

(2.3.15)

(2.3.16)

Donde L € CMo*Ne. M € CN»*Na H € CNV» y G € CNo; H(iw;) € CN y H(i¢) € CNa,

son los mapas de frecuencia correspondientes a cada uno de los nodos que se utilizan

para las aproximaciones de los gramianos en (2.3.1) y (2.3.2). Las definiciones presentadas

corresponden a un sistema SISO de N, frecuencias complejas iw; y N, frecuencias complejas

ik, expresadas en [radianes/s] y contenidas en los vectores §; y §j, donde j =1,2,3, ..., N,

sy 4 Vpy

k=1,2,3,..,N,y N, = N,. Para extender las definiciones anteriores a sistemas MIMO, los

mapas de frecuencias se definen como H(3;) € CP*™*Ne y H(§;,) € CP*™*Na con p salidas, m

entradas y N, y N, puntos de frecuencia; y el resto de las matrices como L eCw

Np)x(m'Np)7
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M € CEN)x(mNp) T ¢ CNpp)xm v G e CP*Npm) En el Capitulo 3 se explica como obtener

estos mapas de frecuencias a partir de SEPs.

El modelo identificado mediante (2.3.12) estd expresado en su forma descriptor, donde la

matriz E # I. EI SSM en su forma estandar puede obtenerse como sigue:

-
Il
B>

/ E_l
T (2.3.17)

E 'B,

o

T
donde A y ]?); son las matrices de estado y de entradas de esta representacion,
respectivamente. Mediante (2.3.17) se transforma el SSM de su forma descriptor a su forma
estandar convirtiéndose E, en una matriz identidad. A partir de la matriz de estados A, se

realiza el célculo de los eigenvalores en los sistemas identificados, lo que permite el anélisis

de sus modos de oscilacién caracterizados por sus frecuencias y amortiguamientos.

Como se menciona en esta seccién el método de TBBC parte del ajuste de una regla en
cuadratura para la aplicacion de las siguientes etapas del proceso de identificacion del modelo
lineal de sistemas. En la siguiente seccién se aborda la regla de cuadratura que se utiliza en

esta tesis para la identificacién del modelo lineal de los SEPs mediante TBBC.

2.4 Reglas de cuadraturas

Las reglas en cuadratura se utilizan para dar solucion al problema de la integracion numérica
de funciones mediante su aproximacién utilizando series numéricas. De esta forma el dominio
de integracién de las funciones originales queda acotado al dominio de las series utilizadas

para su representacion.

Aspectos como la resolucién de problemas numéricos en regiones indefinidas, como es el
caso de la integracién, fueron analizados en [40] a partir de diferentes sistemas de coordenadas

utilizando funciones de mapeo. Se han logrado buenos resultados con el uso de reglas de
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cuadraturas para solucionar el problema de la integracion numérica como los presentados en
[41], donde se resuelve la integral de una funcién en los dominios semidefinidos [—o0,0] y
[0,00] v en el dominio indefinido [—o0, 0], a partir de su aproximacién usando polinomios
de Chebyshev definidos en un intervalo finito [0, L], donde L es la constante de truncamiento
de la funcién original. Posteriormente, se propuso en [42] la regla de cuadratura B/CC que
combina polinomios de Chebyshev con la expansion en series de Fourier y que resuelve la
integracién de funciones en el dominio indefinido de [—o0, 0], en un nuevo dominio definido

de [0,m].

Las definiciones (2.2.1) y (2.2.2) corresponden a las integrales que definen a los gramianos
de controlabilidad y observabilidad, respectivamente. Estas definiciones son sustituidas en
este trabajo por sus aproximaciones (2.3.1) y (2.3.2) haciendo uso de la regla de cuadratura
B/CC, que se evalu6 también en [27] a partir de dindmicas como temperatura, vibraciones

mecanicas, etc.

2.4.1 Regla de Cuadratura Boyd/Clenshaw-Curtis

La regla de cuadratura B/CC se utiliza en esta investigacion para resolver mediante
aproximaciones las integrales indefinida que corresponden a los gramianos de controlabilidad
y observabilidad P y Q, respectivamente. Partiendo de una funcién F((), integrada en el
dominio indefinido de [—o0, 00|, se realiza el cambio de variable mediante una funcién de
mapeo ¢ = L cot (7) como sigue:

/_oo POde /Ow F (L cot (TT))) L. (2.4.1)

sin? (

donde L es una constante y la integracién definida ( € [—oo, oo} se mapea en el intervalo
finito 7 € [0, W} . La nueva integral obtenida con el cambio de variable es 7 periddica y en el

nuevo intervalo de integracién se escogen puntos equidistantes, de tal forma que la distancia
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entre ellos se define como:

h=— weN (2.4.2)

donde w es el nimero de puntos seleccionados y h la distancia entre ellos. Haciendo
¢ = 1,2,3,...,w; cada punto o nodo, dentro del nuevo intervalo, se obtiene a partir de
7o = Lh. De esta forma podran ser calculados los pesos asociados a cada uno de los nodos
debido a que se obtuvieron a partir de una regla de cuadratura bien definida. El calculo de

los pesos se realiza a partir de la siguiente expresion:

Lr
=y 243
pe \/(w + 1) sin® 7, ( )

donde cada peso p, estara asociado a cada nodo 7. Asi, a partir de los nodos dentro de

la cuadratura definida y sus respectivos pesos, la integracién de la funcién F(() se redefine

COIMo:

(L cot ( 7')) h =
/_ O dC~ ZhL sin’ )/Z M= ;pﬁF (we) + pEM (2.4.4)

donde p., corresponde al peso de un nodo en el infinito M que aparece en algunos sistemas
y que no se tiene en cuenta en este trabajo. El parametro w, hace referencia a los puntos de
frecuencia en el dominio de la funcion original que se obtienen a partir de los nodos definidos

en la cuadratura. Estos puntos de frecuencia se calculan como:

= Lcot (1) (2.4.5)

En la ecuacién (2.4.5) la constante de truncamiento L define el rango de frecuencias de los
puntos w, de tal forma que a mayores valores de L corresponden mayores valores de estas

frecuencias.

De esta forma se obtienen los puntos de frecuencia wy, y sus pesos asociados p, bajo la
regla de cuadratura B/CC, definida por la constante de truncamiento L y por el nimero de

nodos w con los que se realiza la aproximacion.
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Para aplicar la cuadratura B/CC a las aproximaciones de los gramianos mostradas en

(2.3.1) y (2.3.1), se emplea el Algoritmo 1.

Algorithm 1 Regla de Cuadratura Boyd/Clenshaw-Curtis.

Entrada: Constantes de truncamiento L, y L, y el nimero de nodos N, y N,, para las
aproximaciones de los gramianos P y Q, respectivamente.

Garantizar: L, < Ly, N, = N,. > Para asegurar la interpolacion frecuencial.

Salida: Vectores de frecuencias 3; y s, y sus vectores de pesos asociados ¢; y pr,
respectivamente.
1: Calcular la distancia entre los nodos en cuadratura: >

™ s

- - 2.4.6
N,+1 N,+1 (2.4.6)

2: Calcular los nodos en cuadratura 7; y 7, para las aproximaciones de P y Q,
respectivamente: >

j 7273’ MR}
k=1,2,3,..,

jh,
kh, (2.4.7)

\1> \]>

»QZ “52

3: Calcular los vectores de frecuencias f; y fi a partir de los nodos en cuadratura 7; y 7,

respectivamente: >
Ji = Ly cot(7) (2.4.8)
fr = L, cot(7y)
4: Expresar los vectores de frecuencias en su forma compleja: >
5 = 2m [t (2.4.9)
'§k == 27Tfki

5: Calcular los vectores de pesos ¢; vy pi asociados a los vectores de frecuencias 5; y i,

respectivamente >
PRy (R S—
J (Np+1) sin(5) (2 4 10)
A Lgm o
Pk = W s

Como se observa en el Algoritmo 1 se deben definir las constantes de truncamiento L,
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para P y L, para Q. Ademsés se requieren los pardmetros N, y N,, que corresponden a la
cantidad de nodos con los que se realizan las aproximaciones de P y Q, respectivamente.
Debe garantizarse que L, < L, para que los puntos de frecuencia calculados mediante (2.4.5)
sean disyuntos y se logre la interpolacién frecuencial, lo que hace posible la aplicacion de
la transformacién (2.3.7). De esta forma se calculan los vectores formados por frecuencias
complejas 5; y 55 y los vectores de pesos ngSj y Pk, asociados a la aproximacion de los gramianos

P y Q, respectivamente.

2.4.2 Cuadratura Unitaria

Otra regla de cuadratura utilizada para solucionar el problema de la integracion numérica
corresponde a la regla de cuadratura unitaria que se utiliz6 primeramente en [43] y fue referida
posteriormente en [44] como Poor Man’s Truncated Balanced Reduction. Mediante esta regla
se plantea considerar pesos unitarios; y de igual forma en la que se trabajara la regla B/CC,

no considerar el nodo en el infinito.

En lugar de utilizar la regla de cuadratura unitaria, se trabajara con el método de IFL que
presenta caracteristicas similares a las mencionadas. De esta forma se comparara el método
de TBBC a partir de la regla B/CC con una técnica cuya aplicacién a SEPs ha mostrado

buenos resultados.

2.5 TBBC en el Sistema Maquina Bus Infinito

En esta seccion se aplica la técnica de TBBC a un SEP pequeno para ilustrar el procedimiento
a seguir posteriormente a partir sistemas de mayor niumero de elementos fisicos. Se selecciona
con este fin el conocido Sistema Méaquina - Bus Infinito (SMBI), utilizado en [3] y cuya

representacion se muestra a en la Figura 2.2.
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Genl 1 Bus Infinito

Figura 2.2: Sistema M&quina Bus Infinito [3]

Los datos correspondientes a las caracteristicas de operacion y a las lineas de transmisiéon

del SMBI se muestran en la Seccién A.1 del Anexo A.

Para aplicar el método de TBBC al SMBI bajo la regla B/CC, se seleccionan L, = 0.4
y Ly = 0.45 para P y Q, respectivamente. Se seleccionan N, = N, = 10, lo que representa
10 puntos espaciados equidistantemente en el dominio de la funcién (2.4.5) en el intervalo
de (0,7), para cada una de las aproximaciones de los gramianos. Los nodos bajo la regla
de cuadratura B/CC, asi como las frecuencias y pesos asociados, calculados mediante las

ecuaciones (2.4.7), (2.4.8) y (2.4.10), respectivamente; se muestran en las Tablas 2.1 y 2.2.
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Tabla 2.1: Regla de cuadratura B/CC' en el intervalo (0,7/2), SMBI.

Nodos (radianes) | Frecuencias (Hz) Pesos

Gramiano Cuadratura B/CC |  fi(L, = 0.40) | ¢; — f;(L, = 0.40)
correspondiente fk(Lq =0.45) | pp — fk(Lq = 0.45)

P 0.28560 fi = 1.36227 ¢, = 1.19970

Q 0.28560 f1 = 1.53256 pr = 1.27247

P 0.57120 fo = 0.62241 $s = 0.62517

Q 0.57120 fo = 0.70021 ps = 0.66310

P 0.85680 f5 = 0.34660 ¢5 = 0.44723

Q 0.85680 f5 = 0.38993 p3 = 0.47436

P 1.14240 fa = 0.18267 ¢y = 0.37157

Q 1.14240 f1 = 0.20551 ps = 0.39411

P 1.42800 fs = 0.05751 b5 = 0.34147

Q 1.42800 f5 = 0.06470 ps = 0.36218

El primer nodo en el intervalo de (0, 7/2) corresponde a 0.2856 radianes y el dltimo tiene
un valor de 1.428 radianes para la aproximacién de ambos gramianos debido a que se trabaja
con igual nimero de nodos N, = N,. Las frecuencias calculadas para cada aproximacién
a partir de la ecuaciéon de mapeo (2.4.5) y adaptada mediante (2.4.8), difieren para cada
gramiano debido a los diferentes valores de las constantes de truncamiento, al igual que los
pesos asociados a estas frecuencias. El ajuste de L, y L, se realiza con estos valores pequenos
para acotar el rango de frecuencias de estudio, en este caso a 1.53256 Hz que es el maximo

punto de frecuencia con el que se trabaja posteriormente.
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Tabla 2.2: Regla de cuadratura B/CC' en el intervalo (7/2, ), SMBI.

Nodos (radianes) | Frecuencias (Hz) Pesos

Gramiano Cuadratura B/CC | f;j(L, = 0.40) | ¢; = f;(L, = 0.40)
correspondiente fr(Ly =0.45) | pp = fu(Ly = 0.45)

P 1.71360 fe = —0.05751 dg = 0.34147

Q 1.71360 fe = —0.06470 ps = 0.36218

P 1.99920 fz = —0.18267 ¢7 = 0.37157

Q 1.99920 fr = —0.20551 pr = 0.39411

P 2.28479 fs = —0.34660 ds = 0.44723

Q 2.28479 fs = —0.38993 ps = 0.47436

P 2.57039 fo = —0.62241 bg = 0.62517

Q 2.57039 fo = —0.70021 po = 0.66310

P 2.85600 f1o = —1.36227 $10 = 1.19970

Q 2.85600 fro = —1.53256 1o = 1.27247

En el intervalo de (7/2,7) las frecuencias calculadas a partir de la funcién de mapeo
(2.4.5) corresponden a las frecuencias obtenidas de (0,7/2) pero con signo negativo y los
pesos asociados a estas frecuencias son iguales a los obtenidos en el intervalo de (7/2, 7). Por
esta razon solo se deben calcular las frecuencias y pesos en el primer intervalo. En la Figura
2.3 se muestran los nodos a partir de la regla de cuadratura implementada para el SMBI en

el intervalo de (0, 7) y los respectivos puntos de frecuencias calculados mediante (2.4.8).
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A Nodos en cuadratura B/CC para P
v Nodos en cuadratura B/CC para Q

e A AR

0 /2 T
Puntos (radianes)

(a) Nodos en cuadratura B/CC.

+ fj > P(L,=04) + f. — Q(L, = 0.45)

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Frecuencia (Hz)

(b) Puntos de frecuencia.

Figura 2.3: Nodos en Cuadratura B/CC y puntos de frecuencia para la aplicacion de TBBC
en el SMBI.

Como se observa en la Figura 2.3(a) se utilizaron 10 nodos espaciados equidistantemente
en el intervalo de (0, 7). Los puntos de frecuencia calculados a partir de estos nodos y que
se observan en la Figura 2.3(b), son simétricos con respecto a 0 Hz, comportamiento que
responde a la simetria de la funcién de mapeo utilizada en esta regla en cuadratura. Por esta
razén se seleccionan nimeros pares de nodos en la cuadratura, evitando trabajar asi con la

frecuencia 0 Hz.

En la siguiente etapa de la aplicacion de TBBC a SEPs se obtienen los mapas de
frecuencias H(s;) y H(S;) a partir del ajuste de la regla en cuadratura B/CC. Para el SMBI

se asumiran conocidos los mapas de frecuencias a partir de la regla en cuadratura definida y
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en el Capitulo 3 se explicara a profundidad como extraer estos datos a partir de SEPs. Se
asumen conocidos H(s;) y H($;) en el SMBI a partir de los nodos, puntos de frecuencia y
pesos mostrados en las Tablas 2.1 y 2.2. Estos mapas frecuenciales del SEP en estudio se

muestran en las Tablas 2.3 y 2.4.

Tabla 2.3: Mapas de frecuencias a partir de la cuadratura B/CC en el SMBI para la salida
q =1y laentrada v = 1.

j=k §; = 2w fji H(3,)1. 8, = 2 fyi H(3)11

j= 0.05751 - 27 | 0.0000 — 0.0016i | 0.06470 - 27 | 0.0000 — 0.0008i
j =2 | —0.05751 - 27 | 0.0000 + 0.0016i | —0.06470 - 2 | 0.0000 + 0.0008i
j= 0.18267 - 2mi | 0.0001 4 0.0073i | 0.20551 - 27i | 0.0002 + 0.0088;
j=4 | —0.18267 - 2mi | 0.0001 — 0.0073i | —0.20551 - 27i | 0.0002 — 0.0088i

7 =251 0.34660 - 27z | 0.0008 + 0.02007 | 0.38993 - 27z | 0.0013 + 0.0251%
7 =6 | —0.34660 - 272 | 0.0008 — 0.0200z | —0.38993 - 27r¢ | 0.0013 — 0.0251%
J="71 0.62241 - 27 | 0.0679 4+ 0.1713¢ | 0.70021 - 272 | 0.1541 — 0.2309¢
j =81 —0.62241 - 27¢ | 0.0679 — 0.1713¢ | —0.70021 - 27r¢ | 0.1541 + 0.2309¢
J=9 | 1.36227-2mi | 0.0007 —0.0192: | 1.53256 - 27r¢ | 0.0005 — 0.0160:

J =10 | —=1.36227 - 2ms | 0.0007 + 0.0192¢ | —1.53256 - 274 | 0.0005 + 0.0160¢

Como se observa en la Tabla 2.3 j =1,2,3,...,10 y £ = 1,2, 3, ..., 10, lo que corresponde
a 10 puntos de frecuencias contenidos en §; y a 10 puntos de frecuencias contenidos en
k. Los datos contenidos dentro de los mapas H(s;) y H(S;) son frecuencias expresadas en
forma compleja que estan relacionados a 5; y 5, respectivamente. En esta tabla se muestran
solamente los datos correspondientes a la velocidad angular del rotor del generador 1 (wy)
como salida del SMBI y al voltaje de excitacién (Vref;) de este generador como entrada,
para cada uno de los 10 puntos frecuenciales calculados mediante (2.4.8). En la Seccién 3.1

se profundizara en la seleccion de las entradas y salidas que se utilizan en la aplicacién de
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TBBC.

Un aspecto importante que se puede observar en las Tabla 2.3 es que los puntos de
frecuencia contenidos en f] y fk, fueron ordenados en pares con sus respectivos valores
conjugados. De esta forma no se necesita obtener experimentalmente los valores de los
mapas frecuenciales H(5;) y H(S;) para estos puntos de frecuencia calculados a partir de
los nodos en cuadratura en el intervalo de (7/2,7), asumiéndose asi como sus respectivos
valores complejos conjugados. Los pesos asociados a estos pares de puntos de frecuencia se
asumen iguales, realizandose solamente el calculo para los obtenidos a partir de los nodos en

cuadratura en el intervalo de (0,7/2).

Tabla 2.4: Mapas de frecuencias a partir de la cuadratura B/CC en el SMBI para la salida
q =2y laentrada v = 1.

j=k | & =2nf H(3;)21 S = 2 fii H(5t)2,1

j=11 0.05751-27¢ | 0.0000 —0.0041z | 0.06470 - 27 0.0000 — 0.0037¢
j =21 —0.05751 - 27r¢ | 0.0000 4 0.0041z | —0.06470 - 272 | 0.0000 + 0.00373%
7 =231 0.18267 27 | 0.0000 —0.00147 | 0.20551 - 273 0.0000 — 0.0013%
Jj=4 | —0.18267 - 27z | 0.0000 + 0.00147 | —0.20551 - 27z | 0.0000 + 0.0013%
7 =51 0.34660 - 277 | 0.0000 — 0.0009z | 0.38993 - 2% 0.0000 — 0.0009¢
J =16 | —0.34660 - 27r¢ | 0.0000 + 0.0009¢ | —0.38993 - 27r¢ | 0.0000 + 0.0009:
J=71 0.62241 -2z | 0.0009 — 0.0024¢ | 0.70021 - 272 | —0.0017 + 0.0025%
7 =8| —0.62241 - 27¢ | 0.0009 + 0.0024¢ | —0.70021 - 27% | —0.0017 — 0.0025%
7=9 1 1.36227-2n¢ | 0.0000 + 0.00017 | 1.53256 - 2me 0.0000 + 0.0000¢
J =10 | —=1.36227 - 273 | 0.0000 — 0.0001% | —1.53256 - 277 | 0.0000 — 0.0000¢

Al igual que en la Tabla 2.3, en la Tabla 2.4 se muestran los 10 puntos frecuenciales
contenidos dentro de los vectores §; y 5 calculados mediante (2.4.8). En esta ocasién se

observan los mapas frecuenciales H(3;) y H(5,) asociados a estos puntos puntos de frecuencias
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para la velocidad angular del rotor del generador 1 (w;) como salida del SMBI y al voltaje de

excitacion (Vref;) de este generador como entrada. Se tiene en cuenta esta relacién debido a

que se considero el bus infinito como un generador con alta inercia en el sistema de potencia.

Posteriormente, se calculan las matrices L, M, H y G mediante las ecuaciones (2.3.13),

(2.3.14), (2.3.15) y (2.3.16); partiendo de los mapas de frecuencias H(s;) y H(s;) mostrados

en las Tablas 2.3 y 2.4. Estos mapas fueron obtenidos a partir de los puntos de frecuencia

mostrados en las Tablas 2.1 y 2.2. En (2.5.1) y (2.5.2) se muestra la matriz de valores

complejos L, descompuesta en sus partes real R(L) e imaginaria (L) de tal forma que

L = R(L) + S(L)i.

—0.0021
—0.0012
0.0004
0.0013
—0.0015
—0.0004
—0.0006
0.0004
—0.0019
%(Iﬁ) _ —0.0003
—0.0012
0.0003
—0.0111
—0.0001
—0.0089
0.0003
0.0010
—0.0002
0.0010

| 0.0002

0.0004
0.0013
—0.0021
—0.0012
—0.0006
0.0004
—0.0015
—0.0004
—0.0012
0.0003
—0.0019
—0.0003
—0.0089
0.0003
—0.0111
—0.0001
0.0010
0.0002
0.0010
—0.0002

—0.0015
—0.0004
—0.0006
0.0004
—0.0015
—0.0001
—0.0010
0.0002
—0.0022
—0.0001
—0.0015
0.0001
—0.0153
0.0001
—0.0085
0.0002
0.0018
—0.0001
0.0005
0.0001

—0.0006
0.0004
—0.0015
—0.0004
—0.0010
0.0002
—0.0015
—0.0001
—0.0015
0.0001
—0.0022
—0.0001
—0.0085
0.0002
—0.0153
0.0001
0.0005
0.0001
0.0018
—0.0001

—0.0021
—0.0002
—0.0014
0.0003
—0.0024
—0.0001
—0.0016
0.0001
—0.0040
0.0000
—0.0021
0.0001
—0.0297
0.0003
—0.0092
0.0002
0.0041
—0.0001
—0.0003
0.0000

—0.0014
0.0003
—0.0021
—0.0002
—0.0016
0.0001
—0.0024
—0.0001
—0.0021
0.0001
—0.0040
0.0000
—0.0092
0.0002
—0.0297
0.0003
—0.0003
0.0000
0.0041
—0.0001

0.0129
—0.0004
0.0111
0.0001
0.0180
—0.0003
0.0099
—0.0001
0.0335
—0.0005
0.0095
—0.0001
0.3410
—0.0042
0.0030
0.0000
—0.0405
0.0005
0.0154
—0.0002

0.0111
0.0001
0.0129
—0.0004
0.0099
—0.0001
0.0180
—0.0003
0.0095
—0.0001
0.0335
—0.0005
0.0030
0.0000
0.3410
—0.0042
0.0154
—0.0002
—0.0405
0.0005

0.0007
—0.0002
0.0008
0.0002
0.0013
—0.0001
0.0004
0.0001
0.0027
—0.0001
—0.0002
0.0000
0.0261
—0.0003
—0.0091
0.0001
—0.0045
0.0000
0.0030
0.0000

0.0008 |
0.0002
0.0007
~0.0002
0.0004
0.0001
0.0013
~0.0001
~0.0002
0.0000
0.0027
~0.0001
~0.0001
0.0001
0.0261
~0.0003
0.0030
0.0000
—0.0045

0.0000 |

(2.5.1)
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[ 0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001

%(H:) _ | 0.0000

~0.0001

0.0000
0.0044

~0.0001

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
| 0.0000

—0.0036

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000

—0.0001

0.0000
0.0036
0.0000

—0.0044

0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0064

—0.0001
—0.0032

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.0001
0.0000
0.0032
0.0000

—0.0064

0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0001
0.0000
0.0001
0.0000
0.0002
0.0000
0.0001
0.0000
0.0004
0.0000
0.0000
0.0000
0.0135

—0.0002
—0.0031

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—0.0001
0.0000
—0.0001
0.0000
—0.0001
0.0000
—0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
—0.0004
0.0000
0.0031
0.0000
—0.0135
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0086
—0.0001
0.0073
—0.0001
0.0117
—0.0001
0.0068
—0.0001
0.0205
—0.0002
0.0069
—0.0001
0.0731
—0.0006
0.0043
0.0000
—0.0293
0.0003
0.0094
—0.0001

—0.0073
0.0001
—0.0086
0.0001
—0.0068
0.0001
—0.0117
0.0001
—0.0069
0.0001
—0.0205
0.0002
—0.0043
0.0000
—0.0731
0.0006
—0.0094
0.0001
0.0293
—0.0003

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.0094
0.0001
—0.0040
0.0001
—0.0003
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000 |
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0040
~0.0001
0.0094
—0.0001
0.0000
0.0000
0.0003
0.0000
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(2.5.2)

El SMBI se representé como sistema SIMO de una entrada, 2 salidas y N, = N, = 10

puntos de frecuencias, lo que se ve reflejado en las dimensiones de la matriz I. como se observa

en (2.5.1) y (2.5.2), y también en el resto de las matrices calculadas en esta etapa de TBBC.

Las dimensiones de todas las matrices calculadas se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5: Matrices complejas Iﬂ, M, H y G calculadas mediante TBBC para el SMBI

Matrices

L

M

H

G

Dimensién

(C(2:10)x(1-10)

C(2:10)x(1-10)

(C(10~2)><1

C2><(10~1)

Las matrices calculadas estan formadas por valores complejos como se define en la Tabla

2.5 y deben ser convertidas a sus equivalentes reales, por lo que se aplica la definicién (2.6.8)

y se obtienen entonces las nuevas matrices:
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Tabla 2.6: Matrices iR, MR, ]ﬁlR y @R calculadas mediante TBBC para el SMBI

Matrices ]LR MR ]I:]IR @R

Dimensién R(2~10)><(1-10) R(2~10)><(1~10) R(10~2)><1 R2><(10~1)

Al convertirse de matrices complejas a matrices reales se conservan sus dimensiones,
cambiando sélo el dominio con respecto a L, M, H y G como se muestra en la Tabla 2.6. Se
aplica ahora una SVD a Lg como se ilustré en (2.3.9) con el criterio de energia presentado
en (2.3.11) ajustado al 99.99%. Los valores singulares normalizados y la energia asociada a

la SVD de Lg para este criterio de ajuste se muestran en la Figura 2.4.

' |-0-Primeros valores singulares
=
2 1 ]
=0.8 (3,0.0115) -
200.6 1
S 04 1
0.2 1
1 2 3
Valores singulares
(a) Valores singulares normalizados.
—_ ' |-0-Primeros valores singulares
x® (3,99.99)
~100
- 20
= 60
2 40t
20 ¢
1 3

2
Valores singulares

(b) Energia asociada a los valores singulares.

Figura 2.4: Valores singulares y su energia asociada a partir de TBBC con criterio de energia

de 99.99%.

Con el criterio de energia al 99.99% sélo se toman en cuenta los primeros 3 valores
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singulares como se muestra en la Fig. 2.4(a), por lo que el modelo identificado tendra un
orden reducido r = 3. Como se aprecia en la Figura 2.4(b) el valor de energia de ajuste se
alcanzo en el tercer valor singular de la SVD. Una vez obtenido el orden reducido se aplica la
definicién (2.3.12) para calcular el modelo reducido S,, obteniéndose asf todas las matrices

que conforman dicho modelo y que estan definidas como:

Tabla 2.7: Modelo identificado S, mediante TBBC para el SMBI.

Matrices E, A, B, C, D,

Dimensién R3><3 R3x3 Rle R2><3 R2><1

Con el objetivo de comparar el modelo S,., obtenido mediante la aplicacién de TBBC con
el modelo de orden completo S; se utiliza PST [1], [2]; para obtener este ultimo. Mediante la
linealizacion de las ecuaciones con las que fue modelado a partir de los datos que se muestran
en la Seccién A.1 del Anexo A y utilizando la funcién svm_mgen.m de PST [1], [2]; se
calcula el modelo lineal de orden completo n. Asi las matrices que conforman a S quedan

definidas como:

Tabla 2.8: Modelo de orden completo S para el SMBI.

Matrices E A B C D

Dimensién R4><4 R4><4 R4><1 R2X4 R2><1

Al analizar las matrices E, A, B, C y D obtenidas se identifican n =4, p=2y m = 1,
lo que corresponde también a un sistema SIMO pero de orden completo n. A partir de S'y
de S, se calculan los eigenvalores de las matrices A y AT, respectivamente, y se identifica el

modo de oscilaciéon para ambos modelos como se muestra en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9: Eigenvalor, amortiguamiento y frecuencia del SMBI.

Eigenvalor Amortiguamiento | Frecuencia
(%) (Hz)
SSA (PST) | -0.1235 £ 4.208: 2.9336 0.6697
TBBC -0.1236 + 4.208: 2.9360 0.6697

A partir de los datos mostrados en la Tabla 2.9 se observa la capacidad del método de
TBBC para identificar el modelo lineal de SEPs con gran precisién. El modelo identificado
mediante esta técnica logra preservar la dindmica oscilatoria entre el generador del sistema y
el bus infinito o equivalente del resto del sistema de potencia. El error absoluto asociado al
amortiguamiento del modo de oscilacion presente tanto en el modelo identiicado con respecto
al modelo de orden completo es 0.0014 % mientras que el asociado a la frecuencia es de 0.0001

Hz.

Posteriormente en el Capitulo 3, se realizara el proceso de identificacion mediante TBBC
a partir de SEPs de mayor complejidad para evaluar la precisién de los modelos identificados
y se comparara con la técnica de IFL. El método de IFL serd analizado a continuacion en la

Seccion 2.6.

2.6 Algoritmo de Interpolaciéon de Frecuencias de

Loewner

El algoritmo de IFL se desarrolla en el contexto de la interpolacién racional de frecuencias
para la obtencién de la funcién de transferencia de un sistema H(s) mediante una

aproximacién H (s) [45]. El método de TFL esta basado en la siguiente aproximacién racional
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que utiliza datos frecuenciales a partir de puntos de frecuencia i(;, y que estd expresada en

su forma baricéntrica como:

(iCk)
H(s)~ H(s) = M
Zk 1 s— ch

Si se selecciona un grupo de coeficientes no triviales b; y se aproxima el error a 0 entre las

(2.6.1)

funciones de transferencia H(s) y H(s), evaluadas en otro grupo de puntos de frecuencia iw;,
o lo que es lo mismo H (iw;) — H (iwj) =~ 0; y asumiendo que estas respuestas frecuenciales
corresponden a un mapa de frecuencias H(s) como los usados en el la aplicacién de TBBC a

SEPs, se obtiene la siguiente expresion:

Kk .
b ( _
E:k Mﬂ @@»zaj:Lz&mJ (2.6.2)
1 - ZCk
Donde son interpolados los puntos de frecuencias iw; y ¢y, asi como los datos frecuenciales
H(iw;) y H(i(;). Para la comparacién del método de TBBC con el método de IFL, se usa
en este trabajo la formulacién estandar de IFL [46], [47].

De forma diferente al método de TBBC, para la aplicacién del algoritmo de IFL en su
forma estandar se requiere solamente un mapa de frecuencias obtenido a partir de la medicion
de senales de salida de un sistema conociendo el comportamiento dinamico de sus entradas
en diferentes puntos de frecuencia. Para referir este mapa se utilizard el término H(S,)
donde los puntos de frecuencia estan contenidos en el vector 5.y ¢ = 1,2,3,..., hy, donde
hr, es el nimero de puntos de frecuencias que contiene .. Este vector define la banda de
frecuencias de interés y a partir de los puntos contenidos en este rango se formaran dos nuevos
vectores en sus respectivas direcciones tangenciales que contendran los puntos de frecuencia
iw; vy (k. El vector tangencial izquierdo estard formado por los puntos de frecuencia iw; y
el vector tangencial derecho por los puntos frecuenciales i(, concatenados ambos con sus

valores conjugados.
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Los puntos de frecuencia en ambas direcciones tangenciales se definen como se muestran a

continuacion, a partir del vector de frecuencias complejas s. = 27 f.t donde ¢ =1,2,3, .., hy:

Wh-1) = 27Tf(2h—1), W(2n) = W(2h-1)
Can-1) = 27 fion). Cen) = Cian-1) (2.6.3)
hr
h=1273,.,—
7 ) ) ) 2

De esta forma se separa el vector 5. en iw;, que contiene los puntos de frecuencia con
subindice impar y consecutivamente su valor complejo conjugado; y en #(; que contiene
los puntos de frecuencia pares y de forma consecutiva su valor complejo conjugado, donde

j: k= 17273;-~-7hL-

El proximo paso consiste en el calculo de las matrices de Loewner L y olL, asi como de

de las bases ortonormales F y W:

H(iw1)—H(i¢1) H (iw1) —H (i)

iwy —i(1 w1 —iCk
Ljx = (2.6.4)
H (iw;)—H(i1) H (iw; ) —H(i¢x)
tw;—iC1 1w —1iCk
_ iw1H(iw1)—i¢ H(i¢1) iwy H(iw1) —i¢p H(iCy,)
w1 —iC1 w1 —iC
ol = (2.6.5)
_ iwiH(iw;) G H(i¢1) iw; H(iw;) —i¢ H(iG)
1w —1C1 iw;j —iC
T T T T
F= [H (twr)”  H (iws) H (iw;) } (2.6.6)
W= [H (1¢1) H (i) H(z'Ck)] (2.6.7)

Las matrices calculadas en el paso anterior son matrices de valores complejas y mediante las

transformaciones siguiente se calculan sus equivalentes reales:
]Lreal = G:LGI
ULreal = G:O’LGl
(2.6.8)
Frea = G:F

Wca = WGI
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hp hp hp hp ,
donde G, € RP*=z)xx73) v G, € R 2)x(mx34). v m corresponden al nimero de
salidas y entradas del sistema, respectivamente, y h; al nimero de puntos de frecuencia
contenidos en el vector s.. G, y G; se construyen al diagonalizar (%L) veces las matrices I,

e I;, respectivamente, que se muestran a continuacion:

1 L, —i 1 (L, —1,
PR b ) A (2.6.9)
V2|1, 4, V2 |1, 4,

donde I, € RP*? e [,,, € R™*™ son matrices identidad.

Después de realizar la transformacion a matrices reales, se aplica la SVD a partir de las
matrices de Loewner. En el método de IFL la SVD se le desarrolla a la MP del sistema

(Lyear — 0Lyeqr) como:

Lreal - O_Lreal = AXv* (2610)

Las nuevas matrices obtenidas como resultado de la SVD de la MP del sistema mostrada en

(2.6.10) quedan organizados de la siguiente forma:

R R
| |

IL’reabl - ULTeal = [/11 AQ] (2611)
donde los valores singulares de mayor energia estan contenidos en 3;. De esta forma se utiliza
esta matriz y sus matrices asociadas /A; y ¥, cuyo orden estard definido por el criterio de
energia mostrado en la ecuacién (2.3.11). Una vez calculadas estas matrices, y después de
aplicado el criterio de energia, se emplea la siguiente definicién para obtener la realizacion

del sistema:

Er = - ATLrealqll

Ar == ATO-]LreallIll

] (2.6.12)
Br :ATFreal

ér :Wreal\Ill
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Las matrices Er, AT, ]37«, C, y D, conforman el nuevo modelo reducido, identificado mediante
el método de IFL y expresado en su forma descriptor. La representacion generalizada del
SSM se obtiene a partir de (2.3.17); calculandose asi la nueva matriz AT, a partir de la que

se realiza el andlisis de eigenvalores.

A partir de las definiciones mostradas en esta seccion, se realiza la identificacién del
modelo lineal de sistemas mediante la técnica clasica de IFL. En la siguiente seccion se aplica
este procedimiento a partir de un sistema de potencia sencillo para ilustrar los pasos a seguir

en cada una de sus etapas.

2.6.1 IFL en el Sistema Maquina Bus infinito

Con el objetivo de ilustrar el procedimiento para la aplicacién del método de IFL a partir de
las definiciones presentadas en la seccién anterior, se trabaja al igual que en la Seccion 2.5,
a partir del SMBI. Para su aplicacién no se requiere el ajuste de una regla en cuadratura ni
el calculo de vectores de peso. Se trabaja en este caso a partir de un vector de frecuencias S,
que define un rango de frecuencias de interés y que es utilizado para la obtencién del mapa

frecuencial H(S.), a partir del cual se aplican las definiciones correspondientes.

Para este caso de estudio se asume también que es conocido H(S,.). Ademds, se asume que
este mapa de frecuencias se obtuvo a partir de del vector de frecuencias complejas s, = 27 fcz'
donde ¢ = 1,2,3,...,hy y hy = 16 puntos de frecuencia en el intervalo de 0.1 Hz a 1.5 Hz
espaciados equitativamente, o lo que es lo mismo f. = [0.1 : 0.1 : 1.6] Hz. Se defini6 este
rango de frecuencias pequeno debido a que el SMBI es un sistema de prueba con solamente

un modo de oscilacién inter-area bien identificado en la literatura [3].

Se trabajarda nuevamente al sistema de potencia como un sistema SIMO en su
representacion modelo caja negra con p = 2 salidas y m = 1 entrada, quedando definido

H(3.) € CP™" 2 El mapa H(3,) para este caso se muestra en la Tabla 2.10.
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Tabla 2.10: Mapa de frecuencias para la aplicacion del método de IFL en el SMBI, a partir

de 2 salidas, una entrada y 16 puntos de frecuencia.

¢ §0 = 2mfui H(3,)1 H(3.)21
c=1 | 0.1-2m | 0.0000+ 0.0021i | 0.0000 — 0.0024i
c=2 | 0.2-2m | 0.0001+ 0.0084i | 0.0000 — 0.0013q
c=3 | 0.3-2m | 0.0005+ 0.0156i | 0.0000 —0.0010i
c=4 | 04-2m | 0.0014 4+ 0.0265; | 0.0000 — 0.0009i
c=5 | 0.5-2m | 0.0047 4 0.0485i | —0.0001 — 0.00113
c=6 | 0.6-2m | 0.0326 4 0.1235i | —0.0005 — 0.0019;
c= 0.7-2mi | 0.1556 — 0.2315i | —0.0017 + 0.0025i
c=8 | 0.8-2m | 0.0133 —0.0804i | —0.0001 + 0.0007:
c=9 | 0.9-2m | 0.0048 —0.0488; | 0.0000 + 0.0003i
c=10| 1.0-2m |0.0026 —0.0357i | 0.0000 + 0.0002
c=11] 1.1-2m |0.0016 —0.0285i | 0.0000 + 0.0001
c=12| 1.2-2m |0.0011 —0.0239 | 0.0000 + 0.0001
c=13| 1.3-2m |0.0009 —0.0207i | 0.0000 + 0.0001
c=14| 1.4-2m |0.0007 —0.0184i | 0.0000 + 0.0001
c=15| 1.5-2m | 0.0005—0.0165i | 0.0000 + 0.0000s

¢c=16 | 1.6-2mi | 0.0005—0.0150i | 0.0000 + 0.0000i

A partir del mapa frecuencial H(S.) mostrado en la Tabla 2.10 y del vector §. se separan

los datos y se construyen las respectivas direcciones tangenciales de las que hace uso el método

de IFL. De esta forma se obtienen los puntos de frecuencias expresados en forma compleja

iwy, y ¢y, asi como los valores del mapa de frecuencias distribuido ahora de la forma H(iw;)

y H(iC)-

Una vez distribuidos los datos en sus respectivas direcciones tangenciales se aplican las
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definiciones (2.3.13), (2.6.5), (2.6.6) y (2.6.7) para calcular las matrices de Loewner y L y olL
y las bases ortogonales W y F. A partir de los puntos de frecuencia contenidos en el vector

S. y de las entradas y salidas con las que se trabaja en el SMBI se obtienen estas matrices

definidas como L € C*16)x1-16) 5], ¢ C216)x(116) W ¢ C(162)x1 ¢ | ¢ C2x(161)

Posteriormente, todas estas matrices son convertidas de valores complejos a matrices
reales aplicando las transformaciones descritas en (2.6.8). Las respectivas dimensiones de las

matrices reales equivalentes se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.11: Matrices reales L,q;, 0L;cai, Wieat V Frea calculadas mediante IFL para el SMBI.

Matrices ]Lreal O-LTeal Wreal Freal

Dimensién R(2~16)><(1-16) R(2~16)><(1~16) R(16~2)x1 RQX(IGJ)

Las dimensiones de las matrices reales mostradas en la Tabla 2.11 corresponden a p = 2
salidas y m = 1 entrada, atendiendo a la forma en la que se representé el SMBI como modelo
caja negra; se identifica ademas hy;, = 16 que corresponde al nimero de puntos de frecuencias

que definen el rango de interés para realizar la identificaciéon del modelo lineal mediante IFL.

A partir de la MP del sistema (L,cq — 0L,eq), se realiza la SVD con el criterio de energia
ajustado en 99.99%. Los valores singulares de mayor energia tomados en cuenta a partir de

este ajuste y su energia asociada se muestran a continuacién:
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' |-0-Primeros valores singulares
E ol
c0or b
06| .
05l (2,0.5381) ]
021 ]
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Valores singulares
(a) Valores singulares normalizados.
—_ |-0-Primeros valores singulares
R
~100 2 ) 1
2100 (2.9999) _
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2 40f .
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(b) Energfa asociada a los valores sigulares.

Figura 2.5: Valores singulares y su energia asociada a partir de IFL con criterio de energia

de 99.99%.

Como se muestra en la Figura 2.5, solo los dos primeros valores singulares de la SVD son
tomados en cuenta y por tanto el nuevo modelo tiene orden reducido r = 2. El 99.99% de la
energia se alcanza con el segundo valor singular que tiene magnitud 0.5381, desprecidndose

asi el resto de los valores obtenidos.

Se aplica la definicién (2.6.12) y se obtiene asi el modelo reducido S, formado por sus

respectivas matrices Er, AT, ]~3r, CT y ]NDT definidas como:

Tabla 2.12: Modelo identificado S, mediante IFL para el SMBL.

Matrices E, A, B, C, D,

Dimensién R2><2 R2><2 R2><1 R2><2 R2><1
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Con el objetivo de comparar las caracteristicas del modelo S, con una representacién
precisa del SMBI, se utiliza nuevamente el modelo de orden completo obtenido mediante
PST [1], [2]; en la Seccién 2.5. Se comparan asi los eigenvalores a partir de las matrices de
estados de ambos modelos y se calculan las frecuencias y amortiguamientos a partir de estos

eigenvalores. Los resultados de la comparacion se muestran a continuaciéon:

Tabla 2.13: Eigenvalor, amortiguamiento y frecuencia del SMBI.

Eigenvalor Amortiguamiento | Frecuencia
(%) (Hz)
SSA (PST) | -0.1235 + 4.208: 2.9336 0.6697
IFL -0.1234 £+ 4.209% 2.9317 0.6699

Con la aplicaciéon del método de IFL se logra capturar con gran precision la frecuencia
y el amortiguamiento asociados al modo de oscilacion inter-area presente en el modelo de
orden completo del SMBI. El error absoluto con respecto a la frecuencia es de 0.0002 Hz y

el error absoluto asociado al amortiguamiento es de 0.0019 %.

El proceso de identificacion a partir de este sistema de potencia sencillo se realiza para
ilustrar los pasos de la aplicaciéon tanto del método de TBBC como de IFL; resultando
necesario realizar este proceso a partir de sistemas complejos como los que se trabajan en el

Capitulo 3.



Capitulo 3

Truncamiento Balanceado Basado en
Cuadratura en Sistemas Eléctricos de
Potencia

En este capitulo se realiza la identificacion del modelo lineal de sistemas de potencia mediante
la técnica de TBBC. Ademas, se aplica la técnica de IFL a estos sistemas y se obtiene también
su modelo lineal mediante linealizacién usando PST [1], [2]. De igual manera, se comparan los
modelos obtenidos y se evalia la efectividad del TBBC en el drea de los sistemas de potencia a
partir de esta comparacién. Se realiza el proceso de validacion a partir del sistema de potencia
de Klein-Rogers-Kundur (KRK) y del sistema de potencia de Nueva Inglaterra (NETS: New
England Transmission System); y se inicia explicando la forma en la que se extraen los datos

frecuenciales de estos sistemas.

3.1 Aplicacion a Sistemas Eléctricos de Potencia

En capitulos anteriores se realiz6 la identificacion del modelo lineal del SMBI a partir de los
métodos de TBBC e IFL para ilustrar el procedimiento a seguir en cada una de sus etapas.
Se aplicaron estas técnicas partiendo de la suposicién de que eran conocidos los mapas de
frecuencia; y en el caso de la aplicaciéon de TBBC se trabajé a partir de estos mapas de

frecuencia asociados a una regla en cuadratura bien definida, para contar ademés con sus

47
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pesos asociados. La aplicacién de TBBC contara ademas con una etapa previa en la que se

obtendran los vectores de pesos ngSj y pr a partir de la regla de cuadratura B/CC. Las etapas

para la realizacion del proceso de identificacién del modelo lineal de SEPs mediante el TBBC

se muestra en la siguiente figura:

Ajuste de la regla en cuadratura B/CC

N, = N4: Nodos en cuadratura
L,y Ly: Constantes de truncamiento

Célculo de vectores de frecuencia y pesos

a) §; y Sk Vectores frecuenciales

b) (ﬁj y pr: Vectores de pesos

Célculo de los mapas frecuenciales del SEP

H(5;) y H(5%): Mapas frecuenciales

Aplicacion de TBBC

Célculo de matrices: L , M, Hy G

|Célculo de matrices: f’R , MR’ JEIR v Gh
SVD de Ly

Obtencién del SSM: Er, AT, ]:3),, ér y ]5T

a) 8; y 8,: Vectores frecuenciales

§j _ chot(jh)Qﬂ'i h = N:+1 = NqTr-i—l
A . j:172737"'7Np
S = Locot(kh)2mi |~ )1

b) éj y pr: Vectores de pesos

" L,m
i =\ W, DGRy

N Lym
Pk =\ (N, +1)sin2(kRh)

Figura 3.1: Etapas del proceso de identificacién del modelo lineal de SEPs mediante TBBC.

Como primer paso se ajusta la regla en cuadratura a partir de la que se realizan las

aproximaciones de los gramianos Py Q. Se utiliza en este trabajo la regla B/CC que
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requiere del ajuste del nimero de nodos N, y N, que se utilizan para la aproximacion de
estos gramianos, ademas del ajuste de las constantes de truncamiento L, y L4, de acuerdo
a la Seccién 2.4.1. El ajuste de los pardmetros L, y L4, en combinacién con el ajuste de
los pardmetros N, y NN, definen el rango de frecuencias de interés para la identificacién del
modelo lineal del sistema en estudio. En este caso el rango de interés es de (0 : 3) Hz,
debido a que dentro de este estan contenidos los modos oscilatorios electromecanicos de tipo

inter-areas y locales.

Con el objetivo de evaluar el proceso de identificaciéon en un rango mayor de frecuencias
al evaluado en el SMBI, se trabajara con valores mayores de las constantes de truncamiento.
Se ajustan los valores L, = 0.50 y L, = 0.55, lo que posibilita que se extienda el rango de
frecuencias de 0.0154 Hz a 8.9173 Hz debido a que los sistemas sobre los que se trabajara
presentan mayor nimero de elementos fisicos y por consiguiente mayor complejidad, lo que
pudiese permitir la deteccién de otras dindmicas oscilatorias. Ademas se aumentara el niimero
de nodos en cuadratura para la aproximacién de cada gramiano al ajustar N, = N, = 50 y

utilizar las definiciones presentadas en la Seccién 2.4.1.

Después de quedar definida la regla en cuadratura se utiliza la funcién de mapeo (2.4.5)
para calcular los vectores de frecuencias 3; y s, asi como los vectores de pesos asociados (5]-
Y Pk, respectivamente, mediante (2.4.3). En este paso se ordenan los puntos de frecuencia de
los vectores §; y 55 de tal forma que aparezcan las frecuencias correspondientes a los nodos en
el intervalo de (0,7/2) y de forma consecutiva a cada una su valor negativo correspondiente
a los nodos en el intervalo de (m/2,7), organizadas en pares. Los vectores de pesos sélo
se calculan para las frecuencias positivas y se asumen iguales para sus correspondientes

frecuencias negativas de la misma forma en la que se trabajé en la Seccién 2.4.1.

En el siguiente paso se realiza el célculo de los mapas de frecuencia H(3;) y H(5;) a partir
de los vectores 5; y i, respectivamente; para después aplicar las definiciones correspondientes

en el ultimo paso.
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El mapa de frecuencias de los sistemas de potencia a los que se le realizara la identificacion
de su modelo lineal en este capitulo, se obtendra experimentalmente mediante la herramienta
PST [1], [2]. Se recreara asi la aplicacion de las técnicas de identificacién TBBC e IFL a partir
de sistemas reales. Se realizaran simulaciones transitorias usando la funcién s_stmu.m de

Matlab contenida dentro de PST [1], [2]; para conformar este mapa.

Se seleccionardn como entradas del sistema de potencia (en su representacién como
modelo caja negra), los m valores de referencia del sistema de excitacién de cada uno de
los generadores Vref. Como salidas se seleccionaran en su conjunto las ng velocidades
angulares de los rotores de todos los generadores w y las nb magnitudes del voltaje |V en
todos los buses del sistema, para un total de p = ng + nb salidas. La representacion descrita

puede observarse en la siguiente figura:

u() y

Vref;,

w,
Vrefz W,
Vref3 (603
Vre fm W

[V

Figura 3.2: Representacion caja-negra de los sistemas de potencia.

De esta forma se trabajara con entradas y salidas del sistema que estdn relacionadas
directamente con las dinamicas electromecénicas del sistema de potencia, lo que permitira

analizar si los métodos de identificacién logran preservarlas.

Partiendo de que nuestro estudio se realizara a partir de rangos de frecuencia que contienen

a los puntos de frecuencia de los vectores f; y fi, con igual nimero de elementos cada uno, se
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define 5; = 27rsz' y S = 27rsz' donde fj cRMy fk € R, El rango de interés en el que se
identificardn las dinamicas oscilatorias del sistema durante las pruebas experimentales esta
determinado por el valor maximo y minimo de los puntos de frecuencia contenidos dentro
de estos dos vectores. El proceso de obtencion de los mapas H(5;) y H(3y) se divide en las

siguientes etapas:

1. Modulaciéon de las m entradas del sistema de potencia para cada uno de los N, y N,

puntos de frecuencias complejas contenido en los vectores §; y 8, respectivamente.

2. Medicion simultanea de las p salidas del sistema de potencia para cada modulacién de
sus m entradas y para cada uno de los N, y N, puntos de frecuencia contenidos dentro

de los vectores §; y §j, respectivamente.

3. Extraccion de las valores frecuenciales a partir del analisis espectral de las seniales de
salida medidas en el sistema de potencia, aplicando la transformada rapida de Fourier

(FFT: Fast Fourier Transform).

Etapa 1: Para la modulacion individual de las entradas del sistema se utilizara la funcion
mexc_sig.m de Matlab, contenida dentro de PST [1], [2]. En esta funcién se definirdn senales

sinusoidales de modulacién en el dominio del tiempo u(t), de la forma siguiente:
uy(t) = ozsm(Zijt + 6p) (3.1.1)

Donde v =1,2,3..,my j=1,2,3.., Np; a representa la magnitud de la senal sinusoidal y 6,
su angulo. Se utilizara o = 0.001, valor pequeno con el que se evitara excitar las dindmicas
no lineales. Ademas se considerara #, = 0 para tener a las entradas como referencia al medir

las salidas.

Etapa 2: Después de modulada cada entrada del sistema se mediran todas las salidas,

obteniéndose asi senales en el tiempo de las que posteriormente se extraerd la informacion



3.1. APLICACION A SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 52

requerida para elaborar el mapa de frecuencias mediante la FFT. Estas senales de salida

tienen la forma:
yq,v@) =Yg + Bq,vSi”(QWJEjt + éq,v) + Mgy (3.1.2)

Donde ¢ = 1,2, 3, ..., p; §q €s €l offset de la senal de salida, 7, , es un valor de compensacion,

Bqﬂ, es la magnitud de de la senal de salida y éqﬂ, es el angulo de dicha senal.

Etapa 3: En esta etapa se remueve la media de las senales de salida mediante la funcién
movemean.m de Matlab para eliminar los pardmetros 9,, v 7,, presentes en (3.1.2).
Después de realizar este proceso mediante la FFT se extraeran los restantes parametros
quv y éqm. La FFT se aplicara a las p salidas del sistema, ante cada modulacién individual
de sus m entradas y para cada una de las N, frecuencias contenidas en el vector 5; de la

siguiente forma:
o — ﬁq,v i(0 v—d’O)
RA{H(S))]g0} =R Te B
S {H, ) = 9 { Bz

(67

(3.1.3)

A partir de las etapas anteriores se obtendra el mapa de frecuencias H($;) y de forma andloga
el mapa de frecuencias H($y), trabajando en este ltimo caso a partir del vector de frecuencias

complejas asociado §.

Para la aplicacion del método de IFL se utilizaran las etapas que se mencionaron
anteriormente teniendo en cuenta que no se requiere el calculo de dos mapas de frecuencias
del SEP. Solo se requiere la obtencién de un tinico mapa de frecuencias H($.) asociado a
un vector de frecuencia de la forma s. = 27 fcz', que contendrda un grupo de frecuencias
equidistantemente espaciadas dentro de un rango seleccionado, de tal forma que ¢ =
1,2,3, ..., hr, donde hy, es el nimero de puntos de frecuencia contenidos dentro de ese rango.
Se aplicara el método de IFL en el rango de 0.1 Hz a 3 Hz con intervalos de 0.1 Hz, o lo que
es lo mismo f, = [0.1: 0.1 : 3] Hz, centrando el anélisis a la identificacién de modelos en los

que se preserven los modos de oscilacién electromecanicos inter-areas y locales.
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3.1.1 Evaluacién del desempeno dinamico de los modelos

identificados

Con la aplicacion de las técnicas de identificacion se busca obtener modelos que representen
de la forma més precisa posible al sistema original. Como herramienta fundamental para
evaluar este aspecto se encuentra el analisis del comportamiento dindamico en el dominio
del tiempo de las salidas y,(t) del sistema identificado mediante la técnica de TBBC y su
comparacién con las salidas y(t) del sistema original o modelo de orden completo; este tltimo
obtenido mediante la linealizacién de las ecuaciones del sistema y que en nuestro trabajo se
se encontrard mediante PST [1], [2]; de la forma en la que se explicé en el Capitulo 2. Para
evaluar este desempeno se implementé un fichero de Simulink con la estructura que se muestra

a continuacion:

Modelos lineales del
sistema de potencia

T, = Az, +B,u
Yr = Crxr + Dru

T Modelo identificado

)

Impulso discreto .
P x= Az + Bu
Entradas —> — Cx +Du Salidas
. Voltaje de referencia del Y= « Velocidad del rotor de los
sistema de excitacion de Modelo de orden completo generadores
los generadores » Magnitud del voltaje en
los nodos del sistema de
potencia

Figura 3.3: Simulacién transitoria basada en Simulink-Matlab para evaluar las salidas y, (t)

y y(t) de los modelos identificados S, v del modelo de orden completo S, respectivamente.
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Como se muestra en la Figura 3.3 se trabajard con el SSM generalizado donde E, =1y
E =1 en los modelos S, y S, respectivamente. Esta representacion se obtendré al aplicar la
definicién (2.3.17) a los SSM en su forma descriptor. Se aplicara un impulso discreto de forma
simultanea al sistema de orden completo y al sistema identificado, en uno de los voltajes de
referencia del sistema de excitacion de sus generadores. Se podran medir de esta forma las
velocidades angulares de los rotores y la magnitud del voltaje en los buses del sistema ante
una misma senal de entrada en ambos casos. Se aplicara este impulso a la misma entrada y

se medird la misma salida con el objetivo de analizar la relacién expresada en (2.1.4).

3.2 Aplicacion de TBBC al sistema de Klein-Rogers-

Kundur

Como primer caso de estudio se selecciona el bien conocido sistema de potencia de KRK,
que se ha utilizado principalmente para ilustrar la aplicacién de controladores de oscilaciones
de potencia. Es un sistema pequeno que tiene bien definidas dos areas simétricas, formadas
cada una por 2 generadores y 6 buses. El sistema presenta un modo de oscilacién inter-area
y cada una de estas areas posee un modo local. La representacion del sistema de KRK se

muestra a continuacion:

Genl 10 20 3 101 13 120 10 11 Gen 11

~H HY
oH

Gen 2 _l l_ 12 Gen 12

Figura 3.4: Sistema de potencia de KRK, 4 maquinas y 2 areas.

Los datos relacionados a los componentes mostrados en la Figura 3.4 y que se utilizaran
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para modelar el sistema en PST [1], [2]; se muestran en la Seccién A.2 del Anexo A. Como
se aprecia en los datos se utiliza el modelo transitorio de los GSs y su modelo de excitacién
estatico. Las cargas del sistema se representan como constantes, al igual que los parametros

de sus lineas de transmision.

Se trabajan como entradas los voltajes de referencia del sistema de excitacion de los GSs,
por lo que m = 4; como salidas se utilizaran las 4 velocidades angulares w del rotor de los
generadores, y las 13 magnitudes de voltaje |V/| en los nodos del sistema para un total de

p = 13 salidas, de acuerdo a lo descrito en la Figura 3.2.

Primeramente, se ajusta la cuadratura B/CC que se aplicard al método de TBBC. Se
selecciona la constante de truncamiento L, = 0.50 y L, = 0.55 para los gramianos Py
Q, respectivamente, con 50 puntos espaciados equitativamente en el intervalo de (0,27).
Se seleccionan estos valores de la constante de truncamiento para realizar el andlisis en un
rango de frecuencia que contenga los modos locales e inter-area de los sistemas de potencia.
Al sustituir en la ecuacién (2.4.5) los pardmetros de esta regla de cuadratura, se calculan los
respectivos puntos de frecuencia de los vectores fj y fk; y mediante (2.4.3) se obtienen los
vectores de peso ggj y P asociados a fj y fk, respectivamente. Estos seran utilizados para
modular posteriormente las entradas del KRK, con valores absolutos minimos y maximos de

0.0154 Hz y 8.9173 Hz, respectivamente.

Los vectores fj y fk para el método de TBBC, se obtienen a partir de los 50 puntos en
el intervalo de (0,27) mencionados anteriormente para la aproximacién de cada gramiano,
lo que representa 50 puntos de frecuencia contenidos en cada uno de los vectores fj y fk,
donde N, = N, = 50. Como se observo en el caso de estudio SMBI los pesos asociados a los
puntos de la cuadratura en el intervalo de (0, ) son iguales a los pesos asociados a los puntos
en la cuadratura en el intervalo de (m,27); y los puntos de frecuencia obtenidos al aplicar
la ecuacién (2.4.5) al segundo intervalo corresponden a las mismas frecuencias del primer

intervalo pero en este caso con signo negativo. Por esta razon sélo se calculan los pesos para
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los puntos de frecuencia positivos y solamente se realiza la modulacién de las entradas con

las frecuencias positivas para evitar procedimientos innecesarios.

A partir del procedimiento descrito en la Seccién 3.1 se realizan simulaciones transitorias
de 200 s mediante PST [1], [2]; en las que son moduladas las entradas del sistema con el
modelo de senal que se define en (3.1.1). A continuacién se muestra una de las senales

moduladoras que se aplican a las entradas del sistema de KRK:

= 0.001
2,

~—

0.0005

je

0

0.0005

. —0001 1 I 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo (s)

Magnitud de Volta

Figura 3.5: Senal moduladora aplicada a la entrada Vref; a partir del punto de frecuencia

£ = 0.0154 Hz.

En la Figura 3.5 se observa una senal sinusoidal con frecuencia f = 0.0154 Hz, que
corresponde al primer punto de frecuencia contenido dentro del vector §;, de tal forma que
51 = 2m0.01547. De esta forma se modulan todas las entradas del sistema a partir de la senal
moduladora formada por cada uno de los puntos de frecuencia contenidos en los vectores s;
y Sk.

Ante cada modulacion de las entradas y para cada punto de frecuencia, se miden las
salidas del sistema de potencia. En las figuras siguientes se muestra el comportamiento de
las salidas del sistema de KRK para la modulaciéon de una de sus entradas a partir del primer

punto de frecuencia contenido dentro de 3;:
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Figura 3.6: Salidas medidas wy, ws, w3 y wy; para la modulacién de la entrada Vref a partir

del punto de frecuencia f; = 0.0154 Hz.
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Figura 3.7: Salidas medidas |Vi]|, |Val, |V5],...,|Vi4]; para la modulacién de la entrada Vref;
a partir del punto de frecuencia f; = 0.0154 Hz.

En la Figura 3.6 se observa el comportamiento de la velocidad de los rotores de los GSs
como salidas utilizadas para representar al sistema como modelo caja negra; mientras que en
la Figura 3.7 se aprecia el comportamiento de la magnitud de voltaje de los nodos del sistema

que corresponden al resto de las salidas que se utilizan para la identificacién del sistema. En
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todas las salidas analizadas se aprecia un comportamiento oscilatorio que responde a la

respuesta ante la aplicacion de la senal moduladora aplicada a la entrada Vref;.

A partir de las salidas medidas que se observan en las Figuras 3.6 y 3.7, y del resto de las
obtenidas para cada punto de frecuencia y para la modulacién de cada entrada del sistema,
se aplica la FFT para extraer la frecuencia de mayor magnitud en cada caso. Se obtiene asi

el mapa frecuencial del sistema de potencia de KRK para cada simulacién transitoria.

Al aplicar el procedimiento anterior para la extraccion de datos frecuenciales en el KRK,
y partir de la regla de cuadratura implementada, se obtienen los mapas de frecuencia
H(5;) € CT™*50 y H($;) € C™*50 asf como de sus respectivos vectores de pesos asociados

¢, €R® y p, e R con j =k =1,2,3,...,50.

Una vez obtenidos los mapas de frecuencia se aplican las definiciones (2.3.13), (2.3.14),
(2.3.15) y (2.3.16), con las que se calculan las matrices L. € C350%200 N g (850%200,
G € C¥04 y H e C7200 pegpectivamente; a su vez estas son transformadas a sus
equivalentes reales mediante (2.3.7). Se realiza la SVD de Lg y se obtiene el modelo reducido
del KRK con base en el criterio de energia definido en (2.3.11). Con el criterio de energia

ajustado al 98% se aplica la definicién (2.3.12) y se obtiene el modelo lineal del KRK.

Bajo la regla de B/CC implementada se identificé un modelo lineal del KRK formado por
las matrices ]:]T € R™7, AT € R™7, B, € R7*4 CT ERI™Ty ljr € R'™*4 con orden reducido
r = 7. Se calcula la respuesta en frecuencia del nuevo modelo S, utilizando la definicién de
funcién de transferencia expresada en (2.1.5) a partir del vector de [0.1 : 0.01 : 3] Hz con
el objetivo de identificar las frecuencias que presenta el nuevo modelo como se aprecia en la

Figura 3.8.

En el modelo identificado mediante TBBC se obtienen las tres frecuencias asociadas a los
modos inter-area y locales que posee el KRK. En las Figuras 3.8(a) y 3.8(b), se identifican
las frecuencias 0.6132 Hz y 1.1921 Hz, la primera asociada a un modo de oscilacién inter-area

y la segunda a un modo local. En la Figura 3.8(c), se identifica la frecuencia 0.6132 Hz y un
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Figura 3.8: Respuesta en frecuencia ﬁT(s) del modelo identificado mediante TBBC S,, para
un rango de 0.1 Hz a 3 Hz en el sistema de potencia de KRK, a partir de la relacion
Salidas(wy, .., wy, |V1], .., [Vis| )/ Entrada: (a) Vrefi, (b) Vrefa, (c) Vrefs y (d) Vrefy.

nuevo modo local con frecuencia de 1.1640 Hz, pero no la frecuencia 1.1921 Hz. En la Figura
3.8(d), se aprecian los tres modos de oscilaciéon mencionados anteriormente, con frecuencias
de 0.6132 Hz, 1.1640 Hz y 1.1921 Hz. La aparicién o no, de los modos de oscilacién a partir
de las relaciones Salidas/ Entradas analizadas, evidencia que estd sujeta a la seleccién de estas

relaciones.
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Para analizar el desempeiio dindmico del modelo S, obtenido a partir de TBBC, se utiliza
PST [1], [2]; a través del cual se obtiene el modelo de orden completo S. De esta forma
puede realizarse la comparacién del modelo identificado con la representacién mas precisa
del sistema, donde se consideran todos los estados asociados a las dindmicas que se tienen en

cuenta para su modelado.

Mediante PST [1], [2]; se obtiene el modelo S formado por las matrices E € R20%20
A € R0 B ¢ R4 C ¢ RI™2 y D € R™* con orden completo n = 20 y donde
E = 1. El orden del modelo S corresponde a las 5 variables de estado que se utilizaron para
representar las dindmicas de cada uno de los GS y su sistema de excitacién: 4 variables de
estado para el modelado de cada maquina en su representacion transitoria y 1 estado para el

sistema de excitacion estatico de cada GS.

El modelo obtenido se encuentra expresado como SSM generalizado y el identificado
mediante TBBC en su forma descriptor. Se aplica la definicién (2.3.17) a la matriz A,
del modelo identificado y se obtiene asi su equivalente en la representacion generalizada.
De esta forma se calculan los eigenvalores de las matrices A; y A de los modelos S, v S,
respectivamente; asi como las frecuencias y amortiguamientos del KRK para ambos casos.

En la siguiente tabla se muestra esta comparacion:

Tabla 3.1: Eigenvalores, amortiguamiento y frecuencia en el KRK.

TBBC SSA
Eigenvalores Amor. | Frecuencia Eigenvalores Amor. | Frecuencia
(%) (Hz) (%) (Hz)

-1.0468 £ 7.4899: | 13.8411 1.1921 -1.4054 £ 7.4000¢ | 18.6585 1.1777

-1.0697 £ 7.3137¢ | 14.4720 1.1640 -1.4228 £ 7.2715¢ | 19.2020 1.1573

-0.2536 £ 3.85307 | 6.5678 0.6132 -0.2591 £ 3.85017 | 6.7156 0.6128
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Como se observa en la Tabla 3.1, las frecuencias calculadas a partir de la matriz de estado
A; corresponden con las detectadas a partir de la respuesta en frecuencia. El mayor error
absoluto asociado a las frecuencias de ambos modelos es de 0.0144 Hz para el modo local de
1.1777 Hz. El mayor error absoluto asociado a los amortiguamientos es de 4.82% para este
mismo modo. EIl modelo identificado logra preservar las dinamicas oscilatorias del modelo
de orden completo expresadas en los eigenvalores de sus matrices de estados y por tanto en

las frecuencias y amortiguamientos de las mismas.

Se evaltua la respuesta en frecuencia del nuevo modelo identificado mediante TBBC a
partir de (2.1.5) y se compara con la respuesta en frecuencia del modelo de orden completo.
La representacién grafica de la respuesta en frecuencia de estos dos modelos se muestra en

la Figura 3.9.

En la Figura 3.9(a) se observa la similitud entre las respuestas en frecuencia del modelo
identificado mediante TBBC y el modelo de orden completo obtenido mediante linealizacion,
para la relacién de la salida w; con respecto a la entrada Vref;, existiendo una leve diferencia
en el rango de (1 : 1.5) Hz. De igual forma en las Figuras 3.9(b) y 3.9(c), donde se relacionan
las salidas ws y w3 con las entradas Vrefs v Vrefs, respectivamente; se observa esta leve
diferencia en el mismo rango de frecuencia en el que se desarrollan los modos de oscilacién
locales. La respuesta en frecuencia para la salida w, con respecto a la entrada Vre f; mostrada
en la Figura 3.9(d) evidencia mayor precisién que las anteriores analizadas. De forma general
el modelo identificado presenta mayor exactitud para frecuencias menores a 1 Hz, donde

tienen lugar los modos de oscilacion inter-areas.

Utilizando la implementaciéon en Simulink descrita en las Seccién 3.1.1 se evalia el
comportamiento transitorio de ambos modelos una vez obtenidas las matrices que conforman
a S,y aS. Enla Figura 3.10, se observa el comportamiento de las salidas en ambos modelos
a partir de excitar con un impulso las mismas entradas durante 20 s de simulacion. Estas

senales, que corresponden a la velocidad angular del rotor de los 4 generadores w, fueron



3.2. AprLicaciON DE TBBC AL SiISTEMA DE KLEIN-ROGERS-KUNDUR 62

—H,(s)_.TBBC ' ' —H,(s)_.TBBC
0.06 — - H(s)-SSA 0.06 — -H(s)_SSA
= =
£ 0.04 Z0.04}
g g
o0 o0
= =
0.02 0.02
0oL— : - : - 0L— : - : -
05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
(a) (b)
—H,(s).TBBC ' ' —H,(s)_ TBBC
0.06 — -H(s).SSA 0.06 ¢ — -H(s)-SSA
= el
Z0.04} £0.04}
=i =i
o0 o0
= =
0.02} 0.02}
oL : : : : 0. : : : -
05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

(c) (d)

Figura 3.9: Comparacién de la respuesta en frecuencia H,(s) del modelo identificado mediante
TBBC y del modelo de orden completo H (s) obtenido mediante PST en el sistema de potencia
de KRK, a partir de la relacién Salida/Entrada: (a) wy/Vrefi, (b) we/Vrefs, (c) ws/Vrefs
y (d) wa/Vrefs.

multiplicadas por una ganancia K = 10? para poderlas observar de mejor forma.

En la Figura 3.10(a) se observa el comportamiento en el tiempo de la salida w; ante un
impulso aplicado a la entrada Vref;, aprecidndose pequenas diferencias antes de los 2 s de
simulaciéon. En la Figura 3.10(b), se muestra el comportamiento de la salida wy ante un

impulso aplicado a la entrada Vref,, apreciandose también pequenas diferencias antes de
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Figura 3.10: Comparacién entre las salidas y,(t) del modelo identificado mediante TBBC,
y y(t) del modelo de orden completo obtenido mediante PST; en el sistema de potencia de
KRK excitando sus entradas con un impulso u(t), a partir de la relacién Salida/Entrada: (a)

wy/Vrefi, (b) wy/Vrefs, (c) ws/Vrefsy (d) wy/Vrefy.

los 2 s de simulacién. En las Figuras 3.10(c) y 3.10(d) se observa el comportamiento de las
salidas w3 y w4 ante un impulso aplicado a las entradas Vrefs y Vrefs, respectivamente; y en
estos dos casos las diferencias son menores para todo el intervalo de simulacién con respecto

a las mencionadas anteriormente.

Como se aprecia a partir del andlisis transitorio de la Figura 3.10, las salidas del sistema
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identificado mediante TBBC presentan un comportamiento similar a las salidas del modelo
de orden completo. La mayor diferencia se aprecia en el intervalo de simulaciéon anterior a
los 2 s en las Figuras 3.10(a) y 3.10(b), donde se muestran las velocidades angulares de los
generadores 1 y 2 con respecto a la aplicacién de un impulso a sus voltajes de referencia,
respectivamente. La similitud encontrada en las respuestas dinamicas de las salidas del
modelo S, del sistema de potencia de KRK, expresada mediante (2.1.4), es una de las
carateristicas fundamentales que se busca a partir de la IS. El modelo S, del sistema de

potencia de KRK, identificado a partir de TBBC cumple con esta caracteristica.

3.2.1 Comparacion con el método de Interpolacién de Frecuencias

de Loewner

Para aplicar el método de IFL al sistema de potencia de KRK se procede como se describié
en el la Seccion 3.1, sin requerirse el calculo de vectores de peso y trabajando solamente con
el vector de frecuencias [0.1 : 0.1 : 3] Hz para la modulacién de las entradas del sistema y la

obtencién del mapa de frecuencias H(S,.).

Al aplicar este procedimiento se obtiene el mapa de frecuencias H(s,) € C17x4x30,

con
dimensiones asociadas a las 17 salidas, 4 entradas y 30 puntos de frecuencias con las que se
realizan las simulaciones transitorias mediante PST [1], [2]. De esta forma se tienen los datos

necesarios para la aplicaciéon del método de IFL.

Como resultado de la aplicacién del método de IFL al sistema de potencia de KRK se
obtiene otro modelo reducido S, ajustando en 98% el criterio de energia para la seleccién
de los valores singulares, de igual forma que en TBBC, para asi establecer una comparacion
con respecto al modelo de orden completo. La comparacion entre los modelos reducidos y el

modelo de orden completo se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 3.2: Comparacion de los modelos S y S, en el sistema de potencia de KRK.

S(PST) E c R20><20 A c R20><20 B c R20x4 C c R17><20 D c R17><4
ST(IFL) ET c R13x13 AT c R13x13 Br c R13x4 CT c R17x13 f)r c R17x4
S.(TBBC) | E, e R™ | A, eR™ | B, e R™ | C, e RI"™7 | D, € RIT4

65

Como se observa el modelo de orden completo S del sistema de potencia de KRK
obtenido mediante linealizacién tiene orden n = 20. Los 20 estados del sistema corresponden
a las dindmicas que se tuvieron en cuenta para su modelado en PST [1], [2]: modelo
electromecanico de los GSs y su sistema de excitacion estatico. Los modelos identificados
mediante los métodos de IFL y TBBC presentan un orden reducido r = 13 y r = 7,
respectivamente, lo que constituye una reduccion significativa en el niimero de variables de
estados y por tanto de la complejidad de estas nuevas representaciones lineales del sistema.

El modelo obtenido mediante TBBC posee menor orden con respecto al identificado mediante

IFL para el mismo criterio de energia aplicado a los dos procesos de identificacion.

Una ventaja significativa identificada en la aplicacion del método de TBBC con respecto al
método de IFL en el sistema de potencia KRK es una mayor reduccion del orden del modelo,
por lo que se realiza el analisis del error absoluto asociado a las respuestas en frecuencias de
los modelos obtenidos mediante ambas técnicas como se expresé en la ecuacién (2.1.6). En
la Figura 3.11 se muestra este error asociado a ambos métodos para un rango de frecuencia

de (0.1 : 3) Hz.

En la Figura 3.11(a) se aprecia un error absoluto significativamente menor en el modelo
identificado mediante TBBC que en el identificado mediante IFL para frecuencias mayores
a los 0.5 Hz, existiendo una interseccién entre estos errores para frecuencias menores a los
0.5 Hz. En la Figura 3.11(b) el error asociado a TBBC es menor que el asociado a IFL para

todo el rango de frecuencia analizado. Como se observa en la Figura 3.11(c) el mayor error



3.2. AprLicaciON DE TBBC AL SiISTEMA DE KLEIN-ROGERS-KUNDUR 66

1000 |===error — TBBC w00l |===error — TBBC
===crror — Loewner ===crror — Loewner
@& 10—2 ~ ’,o\',-—'s.§_~_~----_- i @2\ 10—2 5‘0'/\,,,’ '\~~-______~_.
Iml _1\~,"’\"\l,‘\ '—-—____---- Im _-\‘ l\l’ “,~\‘
10—4 Vo2 ' ' ) " | 10—4 '!“ \ -
© | = j ‘l' N.\'\
= 0 E ge) | \d
|
| . . . . | . . . . (]
0.5 1 1.5 2 25 3 0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
(a) (b)
100| ' ===crror — TBBC 100 | ' ===crror — TBBC
—==error — Loewner —==error — Loewner
= — = VAUl D
21072 et S e——— ] 2 1072 - e ]
Iﬁ s‘—‘,’ ,‘\I¢\~\ . zm& ,¢;¢ .\',‘\' ’---~.--- |
TR J (T S et I T o ' i‘i i
=z " =z
m 10—6 i —m 1076

05 1 15 2 25 3
Frecuencia (Hz)

(c)

05 1 15 2 25 3
Frecuencia (Hz)

(d)

Figura 3.11: Error absoluto de la respuesta en frecuencia H,(s) en los modelos identificados
mediante TBBC y Loewner para un rango de 0.1 Hz a 3 Hz en el sistema de potencia de
KRK, a partir de la relacién Salida/Entrada: (a)wi/Vrefi, (b)ws/Vrefs, (c)ws/Vrefs y

(dwy/Vrefy.

absoluto se presenta en el rango de (1 : 1.5) Hz para el modelo identificado mediante IFL,

al igual que en la Figura 3.11(d). El error absoluto de la respuesta en frecuencia del modelo

identificado mediante TBBC es menor que el asociado a la identificacién mediante el método

de IFL en el sistema de potencia de KRK, como se mencioné anteriormente. El error absoluto

asociado a la técnica de IFL, ronda el orden de 1 x 1072, mientras que mediante TBBC este
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Figura 3.12: Sistema de potencia de Nueva Inglaterra, 16 maquinas y 68 buses.

error es significativamente menor con valores alrededor de 1 x 1074,

3.3 Aplicacion de TBBC al sistema de potencia de

Nueva Inglaterra.

Como segundo caso de estudio para la aplicacién del método de TBBC a SEPs, se selecciond
el bien conocido NETS, que es un modelo equivalente del sistema interconectado Nueva
Inglaterra / New York [48], [49] , [50]; a partir del cudl se han desarrollado diversos estudios de
coherencia y control de oscilaciones de pequena senal. Este sistema cuenta con 16 generadores
y 68 buses interconectados mediante 86 lineas de transmisién. Los datos asociados al NETS
pueden consultarse en la Seccién A.3 del Anexo A. Por la gran cantidad de elementos fisicos
que lo componen lo hacen un SEP complejo y por tanto 1util para la evaluacion de la técnica

de TBBC. En la siguiente figura se observa la representacion del NETS:
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Para el modelado en PST [1], [2]; del NETS se utilizard la misma representacién
electromecanica de los generadores que se utiliz6 anteriormente en el sistema de potencia
de KRK, asi como el modelo estatico de sus sistemas de excitacién. Se trabajaran las lineas

y las cargas como elementos de pardmetros constantes.

Para realizar el proceso de identificacion del NETS a partir de su representacién como
modelo de tipo caja negra de la forma en la que se mostré en la Figura 3.2, se seleccionaron
como entradas los m = 16 voltajes de referencia Vref del sistema de excitacién de los
generadores y como salidas las 16 velocidades angulares w de los rotores de los generadores

y las 68 magnitudes de voltaje |V| de los buses del sistema para un total de p = 84 salidas.

Los pardmetros de la cuadratura B/CC a partir de los que se trabaja para este caso de
estudio corresponden a los mismos utilizados en la identificacién del modelo lineal del sistema
de potencia de KRK debido a los buenos resultados obtenidos en cuanto a la reduccion
del error absoluto de las respuestas en frecuencia del modelo S, con respecto al modelo S.
Ajustando L, = 0.50 y L, = 0.55 para los gramianos P y Q, respectivamente, con 50 puntos
espaciados equidistantemente en el intervalo de (0, 27); se desarrolla la primera etapa de la

aplicacion de TBBC mostrada en la Figura 3.1.

Se sustituyen estos pardmetros de ajuste de la regla en cuadratura B/CC en la ecuacién
(2.4.3) y se calculan los respectivos puntos de frecuencia de los vectores f] y fk, quedando
definido asf el analisis en un rango de frecuencias de 0.0154 Hz a 8.9172 Hz que contiene los
posibles modos de oscilacion locales e inter-areas del NETS. Hasta este punto se cuenta con
los vectores §; = 2m sz y S = 2m sz que contienen los puntos de frecuencia w; = 2w fj y
éj =27 fk, respectivamente; y se calculan los vectores de pesos ggj y Pk asociados a w; y @,

respectivamente, mediante (2.4.3).

Se ordenan los puntos de frecuencia contenidos dentro de f] y fk como se explicé en el
Capitulo 2, quedando asi definidos los puntos frecuenciales que se utilizaran posteriormente

para modular las entradas del NETS, con valores absolutos minimos y maximos de 0.0154
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Hz y 8.9173 Hz, respectivamente; valores que definen el rango de frecuencias de interés.

Se realiza la extraccién de los mapas frecuenciales del NETS mediante PST [1], [2];
quedando definidos como H(3;) € C3*16x50 y H(§;) € C¥*16%50; con sus respectivos vectores
de pesos asociados gisj ERYyppreRPconj=k=1,23,..,50. De esta forma se aplican
las definiciones (2.3.13), (2.3.14), (2.3.15) y (2.3.16), con las que se obtienen las matrices

L € C4200x800 [ g (4200800 G ¢ (C4200x16 ¢ [ ¢ C3*800  Egtas matrices de valores

complejos se transforman a su equivalente real mediante (2.3.7).

Posteriormente, se aplica la SVD como en (2.3.9) y con el criterio de energia para la

seleccién y valores singulares ajustado a 98%; identificindose mediante (2.3.12) el modelo
de orden reducido S, formado por las matrices E, € R30x30 A ¢ R30x30 B _ ¢ [R30x16,

CT c R34x30 y f)r c R84x16

Se realiza el andlisis de la respuesta en frecuencia del modelo identificado mediante (2.1.5)
para analizar los modos de oscilacion del NETS. La Figura 3.13 muestra este comportamiento
frecuencial de las salidas del modelo S, identificado mediante TBBC con respecto a sus

entradas.

En la Figura 3.13, se aprecian las respuestas en frecuencia de las 16 velocidades angulares
del rotor de los generadores con relacién a las 16 voltajes de referencia del sistema de
excitaciéon de cada uno de ellos. Se observa gran ntumero de frecuencias a partir de estas
relaciones debido a que el NETS es un sistema de gran magnitud conformado por numerosos
elementos fisicos y que en este caso fueron modelados mediante PST [1], [2]. Se identificaron
las frecuencias 0.3975 Hz, 0.5232 Hz, 0.6890 Hz y 0.7864 que corresponden a los modos
de oscilacion inter-area y las frecuencias 1.0432 Hz, 1.1010 Hz, 1.1341 Hz y 1.2205 Hz
que corresponden a los modos locales del NETS. Se analizan solamente estas frecuencias
detectadas ya que corresponden a varios generadores agrupados en areas que oscilan entre

ellas y a generadores oscilando con respecto a otros generadores.

Se obtiene el modelo de orden completo del sistema de potencia mediante PST [1], [2];



3.3. AprrLicaciON DE TBBC AL SISTEMA DE POTENCIA DE NUEVA INGLATERRA. 70

T T T T —wl/Vrefl
0.06 - 1.0432 Hz —wz/Vrefs
ws ? Vrefs
—wy/Vref
0.05 L wa 4
|
1.1010 Hz we/Vrefs
— 0.04 - —wy7/Vref;
E —wg/Vrefs
3= 1.1341 Hz ——wy/Vrefy
&0 L
g 0.03 wio/Vrefio
1.2205 Hz — w11 /Vrefii
0.02 b 0.5232 Hz ——wia/Vrefis
0.6890 Hz wlS/VTefm
— W14 / Vrefia
0.01 —w15/Vrefis
—wi5/Vrefig
O _

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frecuencia (Hz)

Figura 3.13: Respuesta en frecuencia H,(s) del modelo S, identificado mediante
TBBC para un rango de 0.1 Hz a 3 Hz en el NETS, a partir de la relacién
Salidas(wy, ws, .., wig )/ Entradas(Vrefy, Vrefs, ..., Vrefig).

con el objetivo de comparar con esta representacién precisa del NETS al modelo identificado
mediante TBBC. El modelo de orden completo queda definido asf por las matrices E € R80*80,
A € R3O0 B ¢ R8XI6 C ¢ R¥*0 y D € R¥*16 done E = I. Las dimensiones de las
matrices del modelo estan directamente relacionadas a las dinamicas que se tuvieron en

cuenta para su modelado.

Las matriz de estado A:” que se obtiene mediante la aplicacién de (2.3.17) al modelo
del sistema identificado mediante TBBC, y su homoéloga A del sistema de orden completo;
ofrecen informacion valiosa relacionada con la preservacién de las dindmicas oscilatorias. Con
el objetivo de determinar la precisién del modelo identificado mediante TBBC del NETS, se
calculan y se analizan los eigenvalores a partir estas dos matrices, asi como las frecuencias

y amortiguamientos asociados a estos eigenvalores. Los resultados se muestran en la Tabla
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Tabla 3.3: Eigenvalores, amortiguamientos y frecuencias en el NETS.

TBBC SSA
Eigenvalor Amor. | Frecuencia Eigenvalor Amor. | Frecuencia
(%) (Hz) (%) (Hz)

-0.4064 £ 7.6685: | 5.2919 1.2205 -0.4600 £ 7.6663¢ | 5.9892 1.2201
-0.0743 £ 7.1260¢ | 1.0427 1.1341 -0.0828 £ 7.1286¢ | 1.1608 1.1345
-0.0918 £ 6.9180z | 1.3273 1.1010 -0.0967 £ 6.9221¢ | 1.3973 1.1017
-0.0932 £ 6.5546¢ | 1.4219 1.0432 -0.0996 £ 6.5552¢ | 1.5193 1.0433
-0.1827 £ 4.9412: | 3.6958 0.7864 -0.1859 £ 4.9498: | 3.7537 0.7878
-0.1203 £ 4.3293¢ | 2.7780 0.6890 -0.1229 £ 4.3277; | 2.8387 0.6888
-0.0172 £ 3.28737 | 0.5232 0.5232 -0.0170 £ 3.2870: | 0.5165 0.5231
-0.1563 £ 2.49747 | 6.2480 0.3975 -0.1579 £ 2.4980: | 6.3084 0.3976

3.3.

Como se observa en la Tabla 3.3 tanto en el modelo de orden completo S como en el
modelo de orden reducido S, identificado mediante TBBC aparecen 8 modos de oscilacién. Se
muestran 4 modos inter-area y 4 modos locales. El mayor error absoluto entre las frecuencias
del sistema y las detectadas mediante TBBC es de 0.0014 Hz para el modo de oscilacién inter-
area de 0.7864 Hz, mientras que el mayor error absoluto asociado a los amortiguamientos
es de 0.6973 % para el modo de oscilacién local de 1.2205 Hz. El modelo identificado logra
preservar las dinamicas oscilatorias electromecanicas con gran presiciéon como se observo a

partir del andlisis de las matrices de estados realizado.

A partir de las matrices E, A, B, C y D que conforman el modelo de orden completo S
se calcula su respuesta en frecuencia y se compara con la del modelo identificado mediante

TBBC. La comparacién de estas respuestas en frecuencia se muestra en la Figura 3.14.

En la Figura 3.14(a) se observa la respuesta en frecuencia del modelo lineal de orden
completo y el identificado mediante TBBC, a partir de la relacion de la salida w; con

respecto a la entrada Vref;; donde se evidencia la gran similitud entre ambas para todo el
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Figura 3.14: Comparacién de la respuesta en frecuencia del modelo identificado mediante
TBBC y la del modelo de orden completo obtenido mediante el SSA en el NETS, a partir de
la relacién Salida/Entrada: (a) wy/Vrefi, (b) wy/Vrefs, (¢) ws/Vrefs y (d) wy/Vrefs.

rango de frecuencias analizado. En las Figuras 3.14(b) y 3.14(c) se observan las respuestas en
frecuencia de las salidas wy y w3 con respecto a las entradas Vrefs y Vrefs, respectivamente;
detectandose leves diferencias en en el rango de 1 Hz a 1.5 Hz, donde tienen lugar los modos
de oscilacién locales. En la Figura 3.14(d) se observa gran precisién en la respuesta en
frecuencia de la salida w4 con respecto a la entrada Vrefy, al igual que en la Figura 3.14(a).

De forma general las respuestas en frecuencia para las diferentes relaciones salida-entrada de
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los modelos es similar.

Estas similitudes entre las respuestas frecuenciales de las relaciones salida-entrada
mostradas en la Figura 3.14 se deben ver reflejadas en el comportamiento dindmico del
modelo y para analizar este aspecto se utiliza la representaciéon mostrada en la Figura 3.3. Se
muestra en la Figura 3.15 este comportamiento dinamico a partir de S, y S que responde a la
expresién 2.1.3 y donde las salidas y,(t) y y,(t) se multiplicaron por una ganancia K = 103

para poder ser observadas de mejor manera.

La simulacién se realizé durante un intervalo de 20 s, midiendo la misma salida de ambos
modelos ante la aplicacion de un impulso a la misma entrada y como se observa en la Figura
3.15 el comportamiento es similar en todos los casos. En la Figura 3.15(a) se analiza la
salida w; y la mayor diferencia se aprecia antes de los 4 s de simulaciéon. En las Figuras
3.15(b) y 3.15(c) se analizan las salidas we y w3 de ambos modelos, respectivamente; y las
mayores diferencias se aprecian antes de los 2 s de simulaciéon. El anélisis de la salida wy
que se presenta en la Figura 3.15(d), muestra leves diferencias también antes de los 4 s. El
modelo identificado mediante TBBC es una buena representacién lineal del NETS que logra

reproducir su desempeno dindmico con pequenas diferencias.

Con la técnica de TBBC se logré identificar un modelo reducido S, del NETS que preserva
sus caracteristicas dindmicas oscilatorias y en la Seccion 3.3.1 se comparan estos resultados

con los de la técnica de IFL.

3.3.1 Comparacion con el método de Interpolacién de Frecuencias

de Loewner

Para realizar la comparacién del modelo identificado mediante TBBC del NETS con modelos
obtenidos mediante otras técnicas de identificacién se utiliza nuevamente el método de IFL.

El NETS presenta mayor complejidad que el sistema de potencia de KRK lo que propicia
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Figura 3.15: Comparacién entre las salidas y,(t) del modelo identificado mediante TBBC,
y y(t) del modelo de orden completo obtenido mediante PST; en el NETS excitando sus
entradas con un impulso u(t), a partir de la relacién Salida/Entrada: (a) wy/Vrefy, (b)

wa/Vrefa, (c) ws/Vrefs y (d) wa/Vrefs.

mediante el andlisis que se realiza a continuacién, una comparacion en la que se tiene en

cuenta el gran tamano de los SEPs actuales.

Se aplica el método de IFL al NETS a partir del vector de frecuencias definido en el
rango 0.1 Hz a 3 Hz con puntos espaciados equidistantemente en intervalos de 0.1 Hz, rango

de frecuencias que puede expresarse como fc =[0.1 : 0.1 : 3] Hz y que define los puntos
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contenidos dentro de §,.

A partir del vector de frecuencias se calcula mediante PST [1], [2]; el mapa de frecuencia
H(3,) € C8x16x30 g50ciado a §, donde §, = 27 f.i v ¢ = 1,2,3,...30, para un total de 30

puntos de frecuencia contenidos dentro de s., en el NETS con 84 salidas y 16 entradas.

Al aplicar el método de IFL a partir del vector de frecuencias §. definido anteriormente
y con el criterio de ajuste de energia para la seleccion de valores singulares ajustado al 98%
al igual que en la aplicacién de TBBC, se obtiene un modelo lineal reducido S, del NETS.
Las dimensiones de las matrices que componen este modelo identificado mediante el método
de IFL se muestran y comparan en la Tabla 3.4 con las obtenidas para el modelo de orden

completo y el modelo de orden reducido identificado a partir del método de TBBC.

Tabla 3.4: Comparacién de los modelos S y S, en el NETS.

S(PST) E c RSOXSO A c R80><80 B c R80x16 C c R84><80 D c R84x16
S'T(IFL) ET € R44x44 Ar € R44x44 BT c R44x16 ér c R84x44 f)T € R84x16
S'T(TBBC) ET € R30x30 Ar € R30x30 Br € R30x16 Cr € R84x30 f)T € R84x16

Como se observa en la Tabla 3.4, el modelo de orden completo del NETS posee orden
n = 80, como resultado de todas las dinamicas que se tuvieron en cuenta para su modelado.
La identificacion mediante IFL arroja un modelo de orden reducido » = 44 y con la aplicacion
de TBBC a este sistema bajo la regla de cuadratura implementada, se obtuvo un modelo
reducido de orden r = 30. Los modelos obtenidos mediante estas dos técnicas de identificacién
disminuyeron notablemente el orden del sistema y TBBC proporcioné el modelo de menor

orden.

Para cuantificar el error asociado a los modelos identificados mediante IFL y TBBC

se analiza el error absoluto asociado a las respuestas en frecuencia de estas nuevas
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representaciones del sistema con respecto a la del modelo de orden completo.
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Este error

se muestra en la Figura 3.16 y fue calculado mediante la expresion (2.1.6).
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Figura 3.16: Error absoluto de la respuesta en frecuencia (H,) en los modelos identificados

mediante TBBC y Loewner para un rango de 0.1 Hz a 3 Hz en el NETS, a partir de la
relacién Salida/Entrada: (a) wy/Vrefi, (b) wa/Vrefs, (¢) ws/Vrefsy (d) wy/Vrefs.

Al igual que en el andlisis del sistema de potencia de KRK, para el NETS se aprecian

intersecciones entre los errores absolutos asociados a ambos métodos.

Para frecuencias
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mayores a los 0.5 Hz y menores a los 2 Hz existen intersecciones entre estos errores como se
observa en las Figuras 3.16(a), 3.16(b) y 3.16(c). En la Figura 3.16(d) el error asociado a
TBBC es menor que el asociado a IFL para todo el rango de frecuencia analizado. De forma
general para el NETS se obtuvo un modelo lineal de mayor precisién mediante TBBC que
ronda el orden de 1 x 10™%, mientras que mediante IFL este error es significativamente mayor

con valores alrededor de 1 x 1072.

Con el método de TBBC se logré identificar un modelo reducido de menor orden que
mediante IFL para el NETS. Ademas el error absoluto asociado a TBBC es menor que el
asociado a IFL para este mismo sistema. Estos son aspectos importantes que caracterizan

los buenos resultados a partir de la aplicacién de TBBC a los SEPs.

3.4 Discusion

Como muestran los resultados de la identificacion del modelo lineal del sistemas de potencia
de KKR y del NETS, el método de TBBC proporcioné modelos de orden reducido de estos

sistemas en los que se preservan sus dinamicas oscilatorias electromecénicas.

La preservacion de estas dindmicas se evalué a partir del desempeno en el dominio del
tiempo de las salidas de los modelos identificados, con respecto a las salidas de los modelos
de orden completo obtenidos mediante la linealizacion de las ecuaciones que describen sus
dindmicas. Estos tultimos se obtuvieron mediante el software reconocido PST [1], [2]; y
presentaron gran similitud. Ademas se realizé este andlisis frecuencialmente y los resultados

fueron similares.

Al aplicar el método de IFL a los mismos sistemas se compar6 la complejidad de
los modelos obtenidos mediante estas dos técnicas, teniendo mejores resultados TBBC al
obtenerse mediante su aplicacién modelos de menor orden y por tanto menor nimero de

variables de estado. Se cuantifico ademas el error absoluto asociado a las respuestas en
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frecuencia de los modelos identificados mediante TBBC e IFL, siendo TBBC el método que

logra menor error y por tanto es el de mejores resultados.



Capitulo 4

Conclusiones y trabajos futuros

4.1 Conclusiones

En este trabajo se introdujo la técnica de Truncamiento Balanceado Basado en Cuadratura

a la identificacién del modelo lineal de SEPs a partir senales.

La aplicacién del método se realizé aplicando senales moduladoras a las entradas del SEP
a partir de su representaciéon como modelo caja negra; y midiendo sus salidas a partir de

simulaciones transitorias.

Se trabajé con datos frecuenciales obtenidos a partir de las simulaciones y se empled
la regla de cuadratura B/CC para acotar el rango de frecuencias de interés en el proceso
de identificacion, asi como para calcular los puntos de frecuencia contenidos dentro de este
rango y los pesos asociados a estos puntos de frecuencia; lo que posibilité el trabajo de forma

implicita con aproximaciones de los gramianos de controlabilidad y observabilidad.

Se identificaron modelos lineales reducidos de SEPs y se validé la capacidad de estos
modelos de preservar las dindmicas oscilatorias electromecanicas del sistema original a partir
de la comparacion de la respuesta en el tiempo de sus salidas ante la aplicacion senales de tipo

impulso a sus entradas. La validacién se realizé a través de la comparacion con el modelo

79
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lineal del sistema de orden completo obtenido mediante la linealizaciéon de las ecuaciones
que describen las dindmicas de los SEP a partir de PST [1], [2]; reconocido y ampliamente

utilizado en el area de los sistemas de potencia.

Ademas, se aplicé el bien conocido método de IFL a los casos de estudios presentados y
se compararon los resultados de la identificacion a partir de estas dos técnicas. Se cuantifico
el error absoluto asociado a la respuesta en frecuencia de los modelos identificados mediante
TBBC y se comparé este error con el asociado al método de IFL, asi como el orden de los

nuevos modelo reducidos identificados al aplicar estas técnicas.

A partir de los resultados obtenidos mediante la realizacion de estas actividades destacan

las conclusiones siguientes:

1. El método de TBBC se pudo aplicar satisfactoriamente a la identificacion de modelos
lineals de SEPs a partir de senales, cambiando asi el enfoque de la formulacién clasica

de TB sobre la que se sustenta.

2. Los modelos lineales identificados mediante TBBC a partir de los SEPs de estudio,
contemplan la reduccién del niimero de variables de estado usadas en su representacion

matematica; por lo que constituyen representaciones méas sencillas de estos sistemas.

3. El desempeno dindmico de los modelos identificados mediante TBBC reproduce con
gran exactitud el de los sistemas originales para todos los sistemas abordados. Como
resultado de la comparacion del comportamiento en el tiempo de las salidas de
estos modelos con respecto a sus respectivas representaciones de orden completo,
se demuestra que estos modelos de orden reducido logran preservar las dinamicas

oscilatorias y que a partir de ellos se pueden realizar estudios de EPS.

4. La reduccién de los modelos identificados mediante TBBC es mayor en los casos de

estudio analizados con respecto a los identificados mediante IFL, técnica que posee
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resultados expresos en la literatura. Se obtuvieron asi representaciones mas sencillas

del sistema mediante TBBC.

5. Se cuantificd el error asociado a los modelos identificados para los casos de estudio
tanto para TBBC con respecto a los identificados mediante la técnica de IFL. El error
absoluto es del orden de 1 x 1072 al aplicar IFL y se reduce al orden de 1 x 10~* al

aplicar TBBC, obteniéndose asi modelos mas precisos de los SEPs.

La técnica de TBBC permite la identificacién del modelo lineal de los SEPs a partir de
senales y mediante su aplicacién se obtienen representaciones reducidas y de gran precisién

de estos sistemas a partir de las cuales se pueden realizar estudios de EPS.

4.2 Trabajos futuros

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo se identifican las siguientes actividades

a desarrollar en trabajos futuros:

1. Seleccionar y utilizar otras reglas en cuadratura para la aplicacion de TBBC a SEPs con
el objetivo de obtener de modelos lineales de mayor precisién y en los que se necesite
un menor numero de frecuencias dentro de los vectores asociados a la aproximacién de

cada gramiano.

2. Extender el proceso de obtencién de los mapas frecuenciales a sistemas de potencia con
mayor numero de generadores y representados mediante otros modelos para evaluar la
efectividad de TBBC al detectar dindamicas oscilatorias asociadas a otros fenoémenos

fisicos que se desarrollan a partir de estas representaciones.

3. Aplicar TBBC en los sistemas seleccionados como casos de estudio en este trabajo,

considerando la inclusion de dispositivos FACTS para evaluar su capacidad de
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identificar los cambios en las caracteristicas del SEP.

4. Estudiar la forma de aplicar TBBC de forma on-line a partir de simulacién, con el

objetivo de lograr su futura aplicacién on-line a sistemas de potencia reales.

5. Realizar estudios sobre el ajuste de controladores PSS a partir de los sistemas lineales

identificados mediante TBBC.

6. Evaluar la posibilidad de incluir la técnica de TBBC a la realizacion de estudios de

coherencia y reducciéon de modelos de SEPs.
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Anexo A

Datos de los sistemas de prueba

Los datos asociados a los sistemas de potencia trabajados en esta tesis se presentan en este
anexo. Los datos se utilizan para modelar estos sistemas en PST [1], [2]; y se tienen en cuenta:
parametros constantes de las lineas de transmision, condiciones operativas de los sistemas
o condiciones iniciales de las variables de estado y los parametros asociados al sistema de

excitacion de los generadores y a sus excitadores.

A.1 Sistema de potencia Maquina - Bus Infinito

Numero | Voltaje Angulo Generacion Generacion Carga | Carga | B Shunt | Tipo de
de bus (pu) (°) Activa (pu) | Reactiva(pu) (pu) (pu) (pu) bus

1 1.05 13.7584 0.9 0 0 0 0 2

2 1.081 0 -0.9 0 0 0 0 1

3 1.0535 9.0916 0 0 0 0 0 3

Tabla A.1: Condicién operativa, SMBI [1], [2].
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Bus de | Bus de | Resistencia | Reactancia | Suceptancia | Relacién de
inicio | llegada (pu) (pu) (pu) Tap
1.000 3.000 0.000 0.100 0.000 1.000
2.000 3.000 0.000 0.400 0.000 1.000
2.000 3.000 0.000 0.400 0.000 1.000
Tabla A.2: Pardmetros de las linea de transmisién, SMBI [1], [2].
’ ’ ’ ’
Nimero de | Numero de Base T Ta Tq T, T, Tq T4 Tyo H D
méquina Bus MVA (puw) | (puw) | (pu) | (pu) | (seg) | (pu) | (pu) | (seg) (pu)
1.000 1.000 900.000 0.200 | 0.000 | 0.000 | 0.250 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 4.000 | 0.000
2.000 2.000 100000.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 3.000 | 0.000

A.2 Sistema de potencia de KRK:

Tabla A.3: Datos de los generadores, SMBI [1], [2].

generadores
Numero | Voltaje | Angulo | Generacién Generacion Carga | Carga | B Shunt | Tipo de
de bus (pu) (°) Activa (pu) | Reactiva(pu) (pu) (pu) (pu) bus
1.000 1.030 18.500 7.000 1.610 0.000 0.000 0.000 1.000
2.000 1.010 8.800 7.000 1.760 0.000 0.000 0.000 2.000
3.000 1.000 -6.100 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000 2.000
4.000 0.950 -10.000 0.000 0.000 9.760 1.000 0.000 3.000
10.000 1.010 12.100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
11.000 1.030 -6.800 7.160 1.490 0.000 0.000 0.000 2.000
12.000 1.010 -16.900 7.000 1.390 0.000 0.000 0.000 2.000
13.000 0.990 -31.800 0.000 0.000 0.000 0.000 5.000 3.000
14.000 0.950 -35.000 0.000 0.000 17.650 | 1.000 0.000 3.000
20.000 0.988 2.100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
101.000 1.000 -19.300 0.000 0.000 0.100 0.010 0.000 3.000
110.000 1.013 -13.400 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
120.000 0.994 -23.600 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000

Tabla A.4: Condicién operativa, sistema de potencia de KRK [1], [2].

dos areas y cuatro




A.2.

Bus de Bus de Resistencia | Reactancia | suceptancia | Relacién de
inicio llegada (pu) (pu) (pu) Tap
1.000 10.000 0.000 0.017 0.000 1.000
2.000 20.000 0.000 0.017 0.000 1.000
3.000 4.000 0.000 0.005 0.000 1.000
3.000 20.000 0.001 0.010 0.018 1.000
3.000 101.000 0.011 0.110 0.193 1.000
3.000 101.000 0.011 0.110 0.193 1.000
10.000 20.000 0.003 0.025 0.044 1.000
11.000 110.000 0.000 0.017 0.000 1.000
12.000 120.000 0.000 0.017 0.000 1.000
13.000 101.000 0.011 0.110 0.193 1.000
13.000 101.000 0.011 0.110 0.193 1.000
13.000 14.000 0.000 0.005 0.000 1.000
13.000 120.000 0.001 0.010 0.018 1.000
110.000 | 120.000 0.003 0.025 0.044 1.000

Tabla A.5: Pardmetros de las
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linea de transmisién, sistema de potencia de KRK [1], [2].

Nimero de | Numero de | Base x] Ta Tq m;l T(;o Tq x; T(;O H D
maquina Bus MVA | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (seg) | (pu) | (pu) | (seg) (pu)

1 1 900 0.2 0 1.8 | 0.25 8 1.7 | 0.25 0.4 6.5 0

2 2 900 0.2 0 1.8 | 0.25 8 1.7 | 0.25 0.4 6.5 0

3 11 900 0.2 0 1.8 | 0.25 8 1.7 | 0.25 0.4 6.5 0

4 12 900 0.2 0 1.8 | 0.25 8 1.7 | 0.25 0.4 6.5 0

Tabla A.6: Datos de los generadores, sistema de potencia de KRK [1], [2].

Nimero de Ty Ky Ta Tg Tc Vimaz | Vemin
méquina | (seg) | (pu) | (seg) | (seg) | (seg) | (pu) (pu)
1 0.01 200 0 0 0 5 -5
2 0.01 200 0 0 0 5 -5
3 0.01 200 0 0 0 5 -5
4 0.01 200 0 0 0 5 -5

Tabla A.7: Datos excitador estatico, sistema de potencia de KRK [1], [2].
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A.3 Sistema de potencia de Nueva Inglaterra:

maquinas - 68 buses

Numero | Voltaje Angulo Generacién Generacion Carga | Carga | Tipo de
de bus (pu) ®) Activa (pu) | Reactiva(pu) (pu) (pu) bus
1.000 1.045 0.000 2.504 1.155 0.000 0.000 1.000
2.000 0.980 3.550 5.450 1.843 0.000 0.000 2.000
3.000 0.983 5.580 6.500 1.988 0.000 0.000 2.000
4.000 0.997 6.634 6.320 1.071 0.000 0.000 2.000
5.000 1.011 5.155 5.052 1.623 0.000 0.000 2.000
6.000 1.050 9.477 7.000 2.198 0.000 0.000 2.000
7.000 1.063 11.706 5.600 0.985 0.000 0.000 2.000
8.000 1.030 5.596 5.400 0.003 0.000 0.000 2.000
9.000 1.025 9.930 8.000 0.049 0.000 0.000 2.000
10.000 1.010 5.041 5.000 0.061 0.000 0.000 2.000
11.000 1.000 7.483 10.000 -0.173 0.000 0.000 2.000
12.000 1.016 -6.004 13.500 2.492 0.000 0.000 2.000
13.000 1.011 -10.868 35.910 8.755 0.000 0.000 2.000
14.000 1.000 35.161 17.850 0.622 0.000 0.000 2.000
15.000 1.000 28.921 10.000 0.672 0.000 0.000 2.000
16.000 1.000 34.665 40.000 4.601 0.000 0.000 2.000
17.000 1.059 -4.248 0.000 0.000 2.527 1.186 3.000
18.000 1.052 -2.423 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
19.000 1.033 -5.427 0.000 0.000 3.220 0.020 3.000
20.000 1.006 -6.546 0.000 0.000 5.000 1.840 3.000
21.000 1.007 -5.607 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
22.000 1.009 -4.925 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
23.000 1.000 -7.196 0.000 0.000 2.340 0.840 3.000
24.000 0.999 -7.739 0.000 0.000 5.220 1.770 3.000
25.000 1.039 -8.285 0.000 0.000 1.040 1.250 3.000
26.000 1.018 -2.407 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
27.000 1.014 -3.264 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
28.000 1.055 -3.240 0.000 0.000 0.090 0.880 3.000
29.000 1.016 -3.075 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
30.000 1.013 -4.622 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
31.000 1.017 -4.717 0.000 0.000 3.200 1.530 3.000
32.000 1.033 -3.180 0.000 0.000 3.290 0.320 3.000

Tabla A.8: Condicién operativa, NETS. Parte 1 [1], [2].
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Numero | Voltaje Angulo Generacion Generacion Carga | Carga | Tipo de
de bus (pu) (®) Activa (pu) | Reactiva(pu) (pu) (pu) bus
33.000 1.037 -4.273 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
34.000 1.034 -5.139 0.000 0.000 1.580 0.300 3.000
35.000 1.050 1.415 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
36.000 0.990 -0.018 0.000 0.000 6.800 1.030 3.000
37.000 1.033 -0.545 0.000 0.000 2.740 1.150 3.000
38.000 1.050 4.138 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
39.000 1.045 3.850 0.000 0.000 2.480 0.850 3.000
40.000 1.039 -3.007 0.000 0.000 3.090 -0.920 3.000
41.000 1.060 -1.160 0.000 0.000 2.240 0.470 3.000
42.000 1.056 -2.659 0.000 0.000 1.390 0.170 3.000
43.000 1.043 -4.544 0.000 0.000 2.810 0.760 3.000
44.000 1.052 0.475 0.000 0.000 2.060 0.280 3.000
45.000 1.051 3.112 0.000 0.000 2.840 0.270 3.000
46.000 1.054 -4.795 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
47.000 1.057 -2.233 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
48.000 1.051 0.092 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
49.000 1.056 -3.392 0.000 0.000 1.120 0.000 3.000
50.000 1.065 -8.328 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
51.000 1.014 -8.332 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
52.000 1.042 -11.713 0.000 0.000 1.020 | -0.195 3.000
53.000 1.029 -17.672 0.000 0.000 60.000 3.000 3.000
54.000 1.056 -2.186 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
55.000 1.006 -19.308 0.000 0.000 2.670 0.126 3.000
56.000 1.068 4.354 0.000 0.000 0.656 0.235 3.000
57.000 0.999 33.626 0.000 0.000 10.000 | 2.500 3.000
58.000 0.999 28.061 0.000 0.000 11.500 | 2.500 3.000
59.000 1.015 -18.473 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000
60.000 1.014 -18.503 0.000 0.000 2.676 0.048 3.000
61.000 1.018 -8.340 0.000 0.000 2.080 0.210 3.000
62.000 1.032 -1.217 0.000 0.000 1.507 0.285 3.000
63.000 1.074 -3.500 0.000 0.000 2.031 0.326 3.000
64.000 1.077 -1.584 0.000 0.000 2.412 0.022 3.000
65.000 1.012 2.018 0.000 0.000 1.640 0.290 3.000
66.000 1.012 8.467 0.000 0.000 1.000 -1.470 3.000
67.000 1.022 -4.343 0.000 0.000 3.370 | -1.220 3.000
68.000 0.994 27.728 0.000 0.000 24.700 | 1.230 3.000

Tabla A.9: Condicién operativa, NETS. Parte 2 [1], [2].
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Bus de | Bus de | Resistencia | Reactancia | Suceptancia | Relacién de
inicio | llegada (pu) (pu) (pu) Tap
17.000 18.000 0.004 0.041 0.699 0.000
17.000 | 46.000 0.001 0.007 0.480 0.000
18.000 19.000 0.001 0.015 0.257 0.000
18.000 | 41.000 0.007 0.009 0.146 0.000
18.000 1.000 0.000 0.018 0.000 1.025
19.000 20.000 0.001 0.021 0.221 0.000
19.000 | 34.000 0.001 0.013 0.214 0.000
20.000 21.000 0.001 0.013 0.134 0.000
20.000 | 30.000 0.001 0.013 0.138 0.000
21.000 | 22.000 0.000 0.003 0.043 0.000
21.000 24.000 0.001 0.011 0.148 0.000
22.000 23.000 0.001 0.009 0.113 0.000
22.000 27.000 0.001 0.008 0.139 0.000
22.000 2.000 0.000 0.025 0.000 1.070
23.000 24.000 0.000 0.005 0.078 0.000
24.000 25.000 0.002 0.036 0.380 0.000
25.000 | 46.000 0.002 0.018 0.290 0.000
26.000 27.000 0.000 0.004 0.073 0.000
26.000 29.000 0.000 0.004 0.073 0.000
26.000 3.000 0.000 0.020 0.000 1.070
28.000 27.000 0.002 0.044 0.000 1.060
28.000 29.000 0.002 0.044 0.000 1.060
29.000 | 30.000 0.001 0.010 0.172 0.000
30.000 | 31.000 0.002 0.022 0.366 0.000
31.000 | 32.000 0.001 0.009 0.171 0.000
32.000 | 33.000 0.001 0.009 0.134 0.000
32.000 | 35.000 0.002 0.020 0.304 0.000
32.000 | 37.000 0.001 0.014 0.255 0.000
32.000 | 40.000 0.000 0.006 0.068 0.000
33.000 | 34.000 0.001 0.008 0.132 0.000
33.000 | 43.000 0.001 0.017 0.322 0.000
35.000 | 36.000 0.001 0.014 0.000 1.060
35.000 4.000 0.001 0.014 0.000 1.070
36.000 5.000 0.001 0.018 0.000 1.009
37.000 | 38.000 0.001 0.014 0.257 0.000
38.000 | 39.000 0.001 0.010 0.185 0.000
38.000 6.000 0.000 0.014 0.000 1.025
39.000 | 40.000 0.002 0.035 0.361 0.000
39.000 7.000 0.001 0.027 0.000 0.000

Tabla A.10: Pardmetros de las lineas de transmisién, NETS. Parte 1 [1], [2].
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Bus de | Bus de | Resistencia | Reactancia | Suceptancia | Relacién de
inicio | llegada (pu) (pu) (pu) Tap
41.000 | 42.000 0.003 0.032 0.531 0.000
41.000 8.000 0.001 0.023 0.000 1.025
42.000 | 43.000 0.001 0.015 0.240 0.000
42.000 | 44.000 0.004 0.047 0.780 0.000
42.000 | 45.000 0.006 0.063 1.029 0.000
44.000 | 45.000 0.001 0.015 0.249 0.000
45.000 9.000 0.001 0.016 0.000 1.025
25.000 | 46.000 0.002 0.018 0.290 0.000
25.000 | 52.000 0.002 0.020 0.340 0.000
25.000 52.000 0.002 0.020 0.340 0.000
52.000 53.000 0.001 0.005 0.320 0.000
50.000 52.000 0.003 0.011 1.450 0.000
51.000 50.000 0.000 0.007 0.000 0.946
49.000 | 50.000 0.001 0.016 0.202 0.000
48.000 | 49.000 0.001 0.010 0.168 0.000
46.000 | 47.000 0.001 0.019 0.333 0.000
46.000 | 48.000 0.002 0.029 0.488 0.000
17.000 | 47.000 0.002 0.016 0.250 0.000
47.000 54.000 0.001 0.015 0.247 0.000
49.000 | 54.000 0.004 0.044 0.693 0.000
54.000 | 62.000 0.002 0.028 0.430 0.000
62.000 | 65.000 0.002 0.027 0.270 0.000
17.000 | 63.000 0.001 0.019 1.310 0.000
63.000 | 64.000 0.003 0.027 0.400 0.000
63.000 | 64.000 0.003 0.027 0.400 0.000
64.000 56.000 0.002 0.022 1.280 0.000
51.000 | 61.000 0.001 0.018 1.390 0.000
53.000 | 59.000 0.001 0.028 0.000 0.000
59.000 | 60.000 0.000 0.001 0.000 0.000
60.000 | 61.000 0.003 0.073 0.000 0.000
55.000 | 60.000 0.000 0.041 0.000 0.000
55.000 | 61.000 0.000 0.084 0.000 0.000
61.000 | 67.000 0.000 0.011 0.720 0.000
66.000 | 68.000 0.001 0.029 2.060 0.000
66.000 | 67.000 0.001 0.022 1.620 0.000
65.000 | 68.000 0.008 0.114 1.160 0.000
68.000 58.000 0.004 0.060 2.250 0.000
58.000 57.000 0.004 0.060 2.250 0.000

Tabla A.11: Pardmetros de las lineas de transmisién, NETS. Parte 2 [1], [2].
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Bus de | Bus de | Resistencia | Reactancia | Suceptancia | Relacién de
inicio | llegada (pu) (pu) (pu) Tap
57.000 | 56.000 0.006 0.084 3.150 0.000
47.000 10.000 0.000 0.026 0.000 1.040
48.000 11.000 0.000 0.013 0.000 1.040
52.000 12.000 0.000 0.008 0.000 1.040
53.000 13.000 0.000 0.003 0.000 1.040
57.000 14.000 0.000 0.002 0.000 1.000
58.000 15.000 0.000 0.002 0.000 1.000
68.000 16.000 0.000 0.003 0.000 1.000
17.000 | 43.000 0.032 0.320 0.410 1.000
Tabla A.12: Pardmetros de las lineas de transmisiéon, NETS. Parte 3 [1], [2].
Numero de | Numero de Base T Ta Tq r; T;lo Tq m; T;O H D
maquina Bus MVA | (pu) | (pu) | (pw) | (puw) | (seg) | (pu) | (pu) | (seg) (pu)
1.000 1.000 100.000 | 0.000 | 0.000 | 0.100 | 0.031 | 10.200 | 0.069 | 0.028 | 1.500 | 42.000 35.000
2.000 2.000 100.000 | 0.000 | 0.000 | 0.295 | 0.070 | 6.560 | 0.282 | 0.060 | 1.500 | 30.200 35.000
3.000 3.000 100.000 | 0.000 | 0.000 | 0.250 | 0.053 | 5.700 | 0.237 | 0.050 | 1.500 | 35.800 35.000
4.000 4.000 100.000 | 0.000 | 0.000 | 0.262 | 0.044 | 5.690 | 0.258 | 0.040 | 1.500 | 28.600 35.000
5.000 5.000 100.000 | 0.000 | 0.000 | 0.330 | 0.066 5.400 0.310 | 0.060 | 0.440 26.000 35.000
6.000 6.000 100.000 | 0.000 | 0.000 | 0.254 | 0.050 | 7.300 | 0.241 | 0.045 | 0.400 | 34.800 35.000
7.000 7.000 100.000 | 0.000 | 0.000 | 0.295 | 0.049 | 5.660 | 0.292 | 0.045 | 1.500 | 26.400 35.000
8.000 8.000 100.000 | 0.000 | 0.000 | 0.290 | 0.057 | 6.700 | 0.280 | 0.050 | 0.410 | 24.300 35.000
9.000 9.000 100.000 | 0.000 | 0.000 | 0.211 | 0.057 | 4.790 | 0.205 | 0.050 | 1.960 | 34.500 120.000
10.000 10.000 100.000 | 0.000 | 0.000 | 0.169 | 0.046 | 9.370 | 0.115 | 0.045 | 1.500 | 31.000 35.000
11.000 11.000 100.000 | 0.000 | 0.000 | 0.128 | 0.018 | 4.100 | 0.123 | 0.015 | 1.500 | 28.200 35.000
12.000 12.000 100.000 | 0.000 | 0.000 | 0.101 | 0.031 7.400 0.095 | 0.028 | 1.500 92.300 35.000
13.000 13.000 100.000 | 0.000 | 0.000 | 0.015 | 0.003 | 5.900 | 0.014 | 0.003 | 1.500 | 496.000 | 70.000
14.000 14.000 100.000 | 0.000 | 0.000 | 0.018 | 0.003 | 4.100 | 0.017 | 0.003 | 1.500 | 300.000 | 35.000
15.000 15.000 100.000 | 0.000 | 0.000 | 0.018 | 0.003 | 4.100 | 0.017 | 0.003 | 1.500 | 300.000 | 35.000
16.000 16.000 100.000 | 0.000 | 0.000 | 0.018 | 0.004 | 7.800 | 0.017 | 0.003 | 1.500 | 450.000 | 70.000

Tabla A.13: Datos de los generadores, NETS [1], [2].




A.3. SISTEMA DE POTENCIA DE NUEVA INGLATERRA: 16 MAQUINAS - 68 BUSES

Numero de T Ky Ta TB Tc Vimaz | Vemin
méquina | (seg) | (pu) | (seg) | (seg) | (seg) | (pu) (pu)
1 0 50 0.02 0 0 50 -50
2 0 50 0.02 0 0 50 -50
3 0 50 0.02 0 0 50 -50
4 0 50 0.02 0 0 50 -50
5 0 50 0.02 0 0 50 -50
6 0 50 0.02 0 0 50 -50
7 0 50 0.02 0 0 50 -50
8 0 50 0.02 0 0 50 -50
9 0 50 0.02 0 0 50 -50
10 0 50 0.02 0 0 50 -50
11 0 50 0.02 0 0 50 -50
12 0 50 0.02 0 0 50 -50
13 0 50 0.02 0 0 50 -50
14 0 50 0.02 0 0 50 -50
15 0 50 0.02 0 0 50 -50
16 0 50 0.02 0 0 50 -50

Tabla A.14: Datos de los excitadores estéticos, NETS [1], [2].
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