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Resumen

Con esta tesis se propone incluir el método de Truncamiento Balanceado Basado en

Cuadratura al área de los Sistemas Eléctricos de Potencia, para identificar un modelo lineal de

estos sistemas a partir de señales medidas experimentalmente. La formulacición del método

se propuso recientemente por integrantes de la Sociedad de Matemática Industrial y Aplicada,

quienes a partir de sistemas asociados a dinámicas como presión, temperatura, vibraciones,

etc; redefinieron la formulación clásica del método de Truncamiento Balanceado.

En este trabajo se define el proceso de identificación del modelo lineal de los Sistemas

Eléctricos de Potencia a partir de una regla en cuadratura implementada, que rige el proceso

de obtención de vectores de peso y la extracción 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 dinámicas oscilatorias.

El método de Truncamiento Balanceado Basado en Cuadratura se compara con el de

Interpolación de Frecuencias de Loewner para evaluar aspectos como el orden de los modelos

identificados y el error asociado a estos modelos, identificando aśı las potencialidades de esta

técnica con respecto a otras con resultados expresos en la literatura a partir de su aplicación

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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1.4 Metodoloǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.5 Resultados esperados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.6 Contribuciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.7 Publicaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.8 Estructura de los contenidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 Método de Truncamiento Balanceado Basado en Cuadratura 11
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A.2 Sistema de potencia de KRK: dos áreas y cuatro generadores . . . . . . . . . 88

A.3 Sistema de potencia de Nueva Inglaterra: 16 máquinas - 68 buses . . . . . . 90
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de enerǵıa de 99.99%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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xi



LISTA DE FIGURAS xii
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Caṕıtulo 1

Introducción

Los conceptos fundamentales alrededor de la estabilidad de los Sistemas Eléctricos de

Potencia (SEPs) y su clasificación de acuerdo con el tipo de estudio que se realiza; se han

transformado durante los últimos años con la inclusión de nuevos componentes dinámicos.

Independiente a la transformación f́ısica constante a la que se ha sometido con la inserción de

estos nuevos elementos, el estudio t́ıpico de estabilidad de un Sistema Eléctrico de Potencia

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

1. Utilizar modelos que contemplen las dinámicas de interés o fenómenos en estudio, aśı

como las escalas de tiempo en las que se desarrollan estos fenómenos.

2. Seleccionar la definición de estabilidad adecuada.

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

la simulación.

4. Comparar los resultados con la experiencia en el área y repetir los estudios si aśı se

requiere.

En [5] fueron clasificados los estudios de estabilidad que se realizan en los SEPs de acuerdo

a la dinámica 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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Figura 1.1: Clasificación de estabilidad de sistemas de potencia [3].

El presente trabajo se centra en el comportamiento del ángulo del rotor de los generadores

śıncronos (GSs) ante pequeñas perturbaciones en el sistema de potencia, dando lugar a los

estudios de Estabilidad de Pequeña Señal (EPS) que se realizan en este trabajo a partir de

modelos identificados, en los que se preservan las dinámicas oscilatorias electromecánicas del

SEP.

La EPS constituye un elemento de vital importancia en el diseño, operación y expansión

de los SEPs. Como se define en [3]: La EPS es la capacidad del SEP de mantener el

sincronismo cuando se somete a pequeñas perturbaciones. En este contexto, se considera

que una perturbación es pequeña si las ecuaciones que describen la respuesta resultante del

sistema pueden linealizarse con fines de análisis.

Como parte de los resultados de los estudios de EPS enfocados al análisis de la estabilidad

del ángulo del rotor de los GSs, se obtienen los modos de oscilación electromecánicos

relacionados a estos generadores que aparecen ante pequeños disturbios. La detección de

estos modos de oscilación permite la aplicación de medidas correctivas para amortiguarlos

tanto como sea posible y aśı lograr condiciones operativas óptimas.



1. Introducción 3

Existe una relación oscilatoria entre el generador śıncrono (GS) y un sistema de potencia, y

entre los GSs en el sistema de potencia [6]. Esta relación debe considerarse cuidadosamente

en el diseño de un sistema de excitación [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 está el diseño e implementación 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 selección de su óptima ubicación y el correcto ajuste

de sus parámetros es el resultado de un estudio preciso de EPS. Produce modificaciones en

la respuesta transitoria del SEP y se clasificó según su principio de funcionamiento en [4], [5]

y [7].

Como una solución para el modelado de sistemas dinámicos de gran complejidad se ha

utilizado su representación como modelos de tipo caja negra [8]. Bajo esta representación

solo se tiene acceso mediante mediciones, al desempeño de las variable de entrada y de la

variables de salida como se muestra en la Figura 1.2.

Sistemas dinámicosu(t) � � y(t))

Figura 1.2: Representación de sistemas dinámicos como modelos caja negra.

A partir de esta representación donde u(t) corresponde al comportamiento dinámico de

una variable entrada y y(t) corresponde al comportamiento dinámico de una variable de

salida para un tiempo (t), se identificaron en [9] modelos de gran precisión. El análisis 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 múltiples salidas (SIMO: Simple Input

- Multi Outputs ), a sistemas de múltiples entradas y una salida (MISO: Multi Inputs
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- Simple Output) y a sistemas de múltiples entradas y múltiples salidas (MIMO: Multi

Inputs - Multi Outputs); como puede consultarse en [10]. Esta representación permite

modelar sistemas complejos como lo son los SEPs. Resultados del análisis 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 Análisis

de Pequeña Señal (SSA: Small Signal Analysis) y diferentes técnicas de Identificación

de Sistemas (IS). El SSA se desarrolla a partir del conjunto ecuaciones matemáticas que

caracterizan a los componentes del sistema (modelo matemático), mientras que la IS tiene

lugar a partir de señales medidas (datos). En ambos casos puede obtenerse un modelo

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

Las aplicación del SSA a SEPs constituye la base para la validación de las técnicas de

IS. Los resultados obtenidos a partir de su aplicación garantizan precisión en los modelos y

por tanto un acertado análisis de los modos de oscilación presentes en el SEP, como puede

consultarse en [12]; a la vez que provee una descripción f́ısica de sus dinámicas oscilatorias.

El modelado de sistemas dinámicos es una tarea importante para la predicción y el control

de fenómenos f́ısicos que surgen en muchas áreas de la actividad humana. En muchos casos

la simulación numérica es la única posibilidad que puede producir una predicción precisa o

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

Para SEPs de gran magnitud se dificulta la obtención del modelo linealizado a partir

del SSA debido al gran número de elementos f́ısicos que lo conforman y que deben ser

representados matemáticamente. Las técnicas de IS tienen gran impacto en la reducción del

peso computacional que demanda esta tarea y en algunas ocasiones contemplan la reducción

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 últimos años para

la obtención de modelos lineales y la detección de modos de oscilación en diversas áreas

de investigación dentro de las que se incluyen los SEPs. Ejemplos de estas técnicas lo
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constituyen: el método de Prony, Matrix Pencil (MP), Eigensystem Realization Algorithm

(ERA) y el método de Interpolación de Frecuencias de Loewner (IFL) [16], [17].

Los métodos basados en análisis de ventana ERA [18], que se readaptó y mejoró 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 caracteŕısticas espećıficas y

ofrece diferentes resultados de acuerdo con las señales que son utilizadas en el proceso de

identificación. Como resultado fundamental de la comparación de estos métodos se tiene

que las técnicas de IFL y ERA proporcionan modelos lineales reducidos del sistema en

comparación con los métodos de Prony y MP, a partir de la utilización de criterios de enerǵıa.

La aplicación del método de IFL se realiza a partir de datos frecuenciales mientras que los

demás mencionados utilizan señales 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 matemática que aporta

buenos resultados en el proceso de obtención del modelo del SEP a partir de señales, además

de preservar las dinámicas 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 representación 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 obtención de un SSM es también una herramienta

importante para la detección de modos de oscilación y el análisis de EPS como se muestra

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

Otra técnica utilizada para obtención de modelos lineales reducidos lo constituye el

método clásico de Truncamiento Balanceado (TB), que requiere para su aplicación acceso al

modelo de orden completo del sistema. Su aplicación para la obtención de modelos reducidos

de diversos SEPs arrojó 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 formulación : Truncamiento Balanceado Basado en Cuadratura (TBBC). Su aplicación

se realiza de forma no intrusiva a partir de la medición de señales frecuenciales de entrada y

de salida de un sistema.

Se consultaron los resultados de la aplicación del método de TBBC a partir de sistemas

asociados a diferentes dinámicas, pero no se identificó su uso en SEPs. En este contexto la

presente investigación supone un herramienta novedosa y original, con sólidos fundamentos

matemáticos, que permitirá la realización de estudios de estabilidad de SEPs, espećıficamente

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 investigación en esta área,

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

introducir la técnica de TBBC a los SEPs.

1.1 Hipótesis

Es posible realizar la identificación del modelo lineal de SEPs a partir de la aplicación de

la técnica TBBC basada en datos, y que se preserven las dinámicas oscilatorias de estos

sistemas con un grado de error aceptable. De igual forma, que esta identificación permita la

realización de estudios de EPS.

1.2 Planteamiento del problema

Se han aplicado diversas técnicas de IS para la obtención del modelo lineal de SEPs. Estas

técnicas se han perfeccionado paulatinamente y en la actualidad constituyen herramientas

poderosas para la detección de modos de oscilación electromecánicos asociados a bajas
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frecuencias y por tanto para la realización de estudios de EPS.

La IS se ha realizado a partir de señales en el dominio del tiempo o de datos frecuenciales

que describen el desempeño dinámico 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 obtención.

La validación de las técnicas de IS aplicadas a los SEPs se ha basado en la medición del

error de los modelos identificados con respecto a modelos obtenidos a partir de ecuaciones

matemáticas. Se cuenta con los antecedentes necesarios para la aplicación y validación de

del método de TBBC en los SEPs.

1.3 Objetivos de la Investigación

1.3.1 Objetivo General

Proponer e implementar el método de TBBC en los SEPs, permitiendo la realización de

estudios de EPS a partir de modelos que: i) constituyan un modelo lineal reducido del

sistema original, ii) permitan la detección de los modos de oscilación electromecánicos y iii)

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

SEP.

1.3.2 Objetivos Espećıficos

• Realizar la revisión bibliográfica sobre las técnicas de ISs aplicadas a los SEPs y los

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

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

SEPs.

• Validar el método de TBBC para la identificación de modelos lineales en SEPs a

partir de diferentes casos de estudio y mediante la comparación con otras técnicas

de identificación que poseen resultados expresos en la lieratura.

1.4 Metodoloǵıa

A continuación se presentan la metodoloǵıa bajo la que se trabajará:

• Seleccionar los SEPs de prueba que se utilizarán en la investigación, teniendo en cuenta

resultados documentados en la literatura sobre la aplicación de otras técnicas de IS y

extraer las señales necesarias para la aplicación del método TBBC a partir de estos

sistemas.

• Estudiar e implementar el método TBBC a partir de las señales extráıdas.

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

esta v́ıa, comparar los resultados con los obtenidos mediante la aplicación de TBBC.

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

cada sistema seleccionado.

• 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 implementación y aplicación de la técnica

TBBC en diferentes SEPs de prueba, aśı como su validación en esta área, apoyados del SSA
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y de otras técnicas de IS. Se espera obtener bajo esta novedosa formulación, un modelo lineal

de los SEPs que permita la realización de estudios de EPS a partir de señales.

1.6 Contribuciones

Como principales contribuciones de esta investigación se tienen las siguientes:

• Elaboración de una metodoloǵıa para la identificación del modelo lineal del sistema de

potencia mediante TBBC a partir simulaciones transitorias.

• Ajuste de una regla en cuadratura que permita la preservarción de las dinámicas

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

1.7 Publicaciones

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis se elaboró el art́ıculo de investigación siguiente:

Art́ıculo de conferencia:

• 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 caṕıtulo se presentaron los antecedentes de la identificación de modelos lineales en

SEPs y la motivación al presente trabajo de investigación. A continuación se describen los
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caṕıtulos que conforman el trabajo de tesis:

Caṕıtulo 2 Este caṕıtulo está dedicado a presentar los fundamentos matemáticos sobre

los que se sustenta el método de TBBC. Se exponen inicialmente los conceptos

fundamentales asociados al modelado de sistemas dinámicos y a las técnicas de IS

y reducción de modelos. Después se aborda la formulación clásica de TB y la nueva

formulación 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

aplicación de TBBC a partir de un sistema de potencia pequeño. También se aborda el

método de IFL, para establecer la comparación de TBBC con otras técnicas de IS con

resultados expresos en la literatura. Se finaliza este caṕıtulo ilustrando el procedimiento

para la identificación del modelo lineal de un sistema de potencia pequeño mediante

IFL.

Caṕıtulo 3 En este caṕıtulo se aplica el método de TBBC para la identificación de modelos

lineales de SEPs de gran tamaño y se define la forma de extracción de los datos

frecuenciales requeridos para su aplicación a partir de simulaciones transitorias. Se

obtienen además los modelos lineales de estos SEPs mediante el método de IFL y

a partir de la linealización de sus ecuaciones; y son comparados con los modelos

identificados mediante la técnica de TBBC.

Caṕıtulo 4 Este es el último caṕıtulo del trabajo de tesis, dedicado a exponer las principales

conclusiones de la aplicación de TBBC a partir de SEPs. Para finalizar se identifican

posibles trabajos futuros a partir del desarrollo de esta investigación.



Caṕıtulo 2

Método de Truncamiento Balanceado
Basado en Cuadratura

En este caṕıtulo se describe el método TBBC, partiendo de la formulación clásica 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 identificación del modelo lineal de SEPs

de forma general mediante esta nueva formulación. Se aborda además 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 matemáticos abordados.

2.1 Conceptos de la teoŕıa de identificación de sistemas

Los SEPs son sistemas dinámicos de gran complejidad. Al representarse un SEP deben

considerarse sus múltiples entradas y múltiples salidas a las que f́ısicamente se tiene acceso

en la práctica. Para la realización de estudios de EPS, los SEPs han sido representados como

SSM; aspecto en el que la teoŕıa moderna de control ha fortalecido el área 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 dinámica clásica [28], [29]. A continuación

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

investigación y que fueron definidos en [30].

Estado: Se le denomina estado de un sistema dinámico al conjunto más pequeño de

variables de tal forma que; su conocimiento en un instante de tiempo inicial t = t0, sumado

al conocimiento de la entrada del sistema para un intervalo de tiempo t ⩾ 0, rigen el

comportamiento del sistema en cualquier intervalo de tiempo t ⩾ 0.

Variables de estado: Se nombra variables de estado al conjunto más pequeño

de variables que determinan el estado de un sistema dinámico. Si al menos se necesitan

n variables x1, x2, ..., xn para describir completamente el comportamiento de un sistema

dinámico (conocidos el estado inicial en t = t0 y la entrada para t ⩾ 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 uńıvocamente el estado del sistema x(t)

en cualquier instante del tiempo t ⩾ 0, una vez que se conoce el estado en t = t0 y se

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

Espacio de estados: El espacio n-dimensional cuyos ejes de coordenadas están

formados por el eje x1, eje x2, ..., eje xn, donde x1, x2, ..., xn 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 representación de sistemas

dinámicos como SSM. En la Figura 2.1 se muestra el diagrama de bloques del SSM de

un sistema dinámico a partir de la que se identifican estos conceptos.



2.1. Conceptos de la teoŕıa de identificación de sistemas 13

Figura 2.1: Representación de un sistema dinámico como SSM.

La Figura 2.1 describe la representación mediante un diagrama de bloques de un SSM

en su forma estándar. Los estudios que se desarrollan en la presente investigación parten de

sistemas lineales invariantes en el tiempo (LIT), de tiempo continuo como el representado en

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

Eẋ (t) = Ax(t) +Bu (t) ,x (0) = x0,

y (t) = Cx (t) +Du (t)
(2.1.1)

donde E,A ∈ Rn,n,B ∈ Rn,m,C ∈ Rp,n y D ∈ Rp,m son las matrices del SSM. x (t) ∈ Rn es

el vector de estados, u (t) ∈ Rm es la entrada de control, y (t) ∈ Rp es la salida y x0 ∈ Rn

es el valor inicial de los estados. El orden del sistema corresponde al número de variables

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

corresponde a un sistema descriptor o SSM generalizado.

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

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

Ẽrẋr (t) = Ãrxr(t) + B̃ru (t) ,xr (0) = x0,

yr (t) = C̃rxr (t) + D̃ru (t)
(2.1.2)

donde Ẽr, Ãr ∈ Rr,r, B̃r ∈ Rr,m, C̃r ∈ Rp,r y D̃r ∈ Rp,m son las matrices calculadas a partir

de las técnicas de identificación y que conforman al nuevo SSM encontrado. xr (t) ∈ Rr es el
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nuevo vector de estados, u (t) ∈ Rm es la entrada de control, yr (t) ∈ Rp es la salida del nuevo

modelo y x0 ∈ Rr es el valor inicial de sus estados. El orden del modelo reducido corresponde

al nuevo número 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 Sr y

los modelos reducidos obtenidos a partir de técnicas de identificación como S̃r.

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

presición de las técnicas de identificación 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 perturbación en sus entradas, garantizándose que:

yr(t) ≈ y(t) ⊥ u (t) (2.1.3)

donde yr(t) 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 señal aplicada a la misma entrada en ambos modelos.

Para dar cumplimiento a uno de los objetivos de la aplicación de los métodos de IS, definido

mediante (2.1.3), se utiliza la expresión que se muestra a continuación:

St : u(t) → [y(t)− yr(t)] (2.1.4)

En (2.1.4), el término St corresponde a la evaluación del desempeño dinámico de las salidas

de los modelos identificados que en este trabajo se analiza de forma gráfica. Otro elemento

importante que se utiliza para el estudio de los modelos lineales identificados es la definición

de función transferencia H (s) definida como:

H(s) = C(sE−A)−1B+D (2.1.5)

donde H (s) ∈ Rp×m, siendo p el número de salidas y m el número 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 además la respuesta frecuencial de un sistema asignando a (s) un rango

de frecuencias [sinicial : sintervalos : sfinal]. De forma análoga a una sola frecuencia se define

H (ŝ) ∈ Rp×m×h para un rango de frecuencias, donde h corresponde al número de frecuencias

dentro de un vector de frecuencias (ŝ).

Al igual que el estudio de las salidas en el dominio del tiempo presentado en (2.1.4), es

importante realizar el análisis 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 expresión:

error : u(s) →
∣∣∣H(ŝ)− H̃r(ŝ)

∣∣∣ (2.1.6)

La expresión (2.1.6) corresponde al error absoluto de la respuesta en frecuencia entre

los modelos de orden reducido obtenidos mediante las técnicas de identificación y sus

correspondientes representaciones de orden completo. De esta forma se cuantifica la precisión

de las técnicas de identificación que se emplean en esta tesis, trabajando en el caso de la

respuesta en frecuencia de los modelos identificados H̃r(ŝ), con las respectivas matrices Ẽr,

Ãr, B̃r, C̃r y D̃r que conforman el modelo identificado de orden reducido S̃r.

Estos conceptos enunciados, contribuyen a la comprensión de las formulaciones

matemáticas que se presentarán, comenzando en la siguiente sección con la formulación clásica

del método de TB.

2.2 Método 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 aplicación se obtiene un modelo

reducido Sr formado por las matrices Ar, Br, Cr, Dr y Er 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 i2 = −1, los gramianos

P y Q en el dominio de la frecuencia se representan como [34], [35] , [36]:

P =
1

2π

∫ ∞

−∞
(iςE−A)−1BB−1(−iςET −AT )−1dς (2.2.1)

Q =
1

2π

∫ ∞

−∞

(
−iωET −AT

)−1
CC−1(iωE−A)−1dω (2.2.2)

Donde ς y ω corresponden a las frecuencias asociadas ς → P y ω → Q en el intervalo

indefinido [−∞,∞], que corresponde al dominio de integración de las integrales que los

definen. El gramiano de controlabilidad P es una matriz que describe que tan fácil se puede

acceder a los estados del sistema a partir de entradas seleccionadas y es una herramienta

importante para la ubicación óptima de controladores. El gramiano de observabilidad Q

es también una matriz, que permite identificar que salidas son óptimas para la observación

de los estados del sistema. El método de TB hace uso de las ecuaciones de Lyapunov para

calcular los gramianos P y Q como [37], [38], [39]:

APET + EPAT +BBT =0

ATQE+ ETQA+CTC =0
(2.2.3)

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 descomposición de Cholesky como:

P ≈UUT

Q ≈LLT
(2.2.4)

A partir de los factores de cuadrados U y L y de la matriz E, se aplica una descomposición

en valores singulares (SVD: Singular Value Decomposition). Haciendo T1 = LTEU la SVD

de T1 se expresa como:

T1 =
[
Z1 Z2

]S1

S2

YT
1

YT
2

 (2.2.5)
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donde S1 ∈ Rr×r, S2 ∈ R(n−r)×(n−r) siendo n el orden del modelo de orden completo y r el

orden del modelo reducido. A partir de la SVD de T1 se utiliza en etapas posteriores la matriz

S1 que contiene los r valores singulares de mayor enerǵıa, aśı como sus matrices asociadas

Z1 y Y1; cumpliéndose que T1 ≈ Z1Z1Y
T
1 . Estas matrices se utilizan posteriormente para

construir las bases ortogonales Wr y Vr.

El método de TB está basado en la proyección del modelo completo S en el subespacio

que contiene al modelo reducido Sr mediante el operador de proyección Φr como:

Sr ≈ Φr ⊗ S (2.2.6)

Para realizar la proyección se calculan las bases ortogonales Wr y Vr a partir de las matrices

S1, Z1 y Y1 como:

Wr =LZ1S
− 1

2
1

Vr =UY1S
− 1

2
1

(2.2.7)

De esta forma son despreciados los estados no alcanzables y no observables del sistema en

términos de valores singulares de baja enerǵıa. 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 enerǵıa. El operador de proyección queda definido como:

Φr = Vr

(
WT

r Vr

)−1

WT
r (2.2.8)

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

el modelo reducido Sr de forma expĺıcita de la siguiente forma:

Sr



Er = WT
r EVr

Ar = WT
r AVr

Br = WT
r B

Cr = VT
r C

(2.2.9)
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El modelo Sr tiene ahora un orden reducido r y conserva el mismo número de entradas y de

salidas que el modelo completo S a partir del cual fue calculado. TB constituye una técnica

de reducción 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 formulación TBBC.

2.3 Método de Truncamiento Balanceado Basado en

Cuadratura

El método de TBBC parte de nuevos gramianos P̃ y Q̃ que son aproximaciones de los

gramianos originales utilizados en TB. Al asumir que P̃ ≈ P y Q̃ ≈ Q, las ecuaciones (2.2.1)

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

P̃ =

Lp∑
j=1

ρ2j (iςjE−A)−1BBT (−iςjE
T −AT )−1 + ρ2∞E−1BBTE−T (2.3.1)

Q̃ =

Lq∑
k=1

ϕ2
k

(
−iωkE

T −AT
)−1

CCT (iωkE−A)−1 + ϕ2
∞E−TCCTE−1 (2.3.2)

donde j = 1, 2, ..., Np y k = 1, 2, ..., Nq hacen referencia a los ı́ndices de las frecuencias

complejas iςj y iωk, y por tanto al número de términos o nodos utilizados en la aproximación

de los gramianos de controlabilidad y observabilidad, respectivamente. Para la aplicación de

TBBC se trabaja con igual número de nodos en las aproximaciones de los dos gramianos,

lo que implica que Np = Nq. 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 aparición de los pesos ρj y ϕk, que

se obtienen como resultado de la regla mediante la que son seleccionados los nodos en

una cuadratura. Los pesos ρj y ϕk quedan asociados entonces a los puntos iςj y iωk,

respectivamente, en el dominio de la frecuencia. A partir de estas aproximaciones surgen

los pesos asociados a nodos en el infinito de la cuadratura ρ∞ y ϕ∞, que no son considerados

en esta investigación debido a que aparecen solamente en algunos sistemas [27].
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A partir de las suposiciones anteriores se definen de forma análoga los nuevos factores

cuadrados Ũ y L̃ como nuevas aproximaciones de los t́ıpicos factores cuadrados calculados

mediante TB:

ŨŨ
∗
= UUT

L̃L̃
∗
= LLT

(2.3.3)

Bajo estas nuevas aproximaciones son identificadas las isometŕıas Ψp ∈ CNp×n y Ψq ∈ CNq×n,

asociadas cada una a los factores cuadrados Ũ y L̃, respectivamente como [27]:

Ũ
∗
= ΨpU

T

L̃
∗
= ΨqL

T
(2.3.4)

Al tener en cuenta estas isometŕıas queda expresada la relación L̃
∗
EŨ = Ψq

(
LTEU

)
Ψp,

por lo que L̃
∗
EŨ es una matriz equivalente unitariamente a LTEU.

Si se sustituyen expĺıcitamente las bases Wr y Vr calculadas mediante (2.2.7) en la

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

definición:

Sr



Er = S
− 1

2
1 ZT

1

(
LTEU

)
Y1S

− 1
2

1

Ar = S
− 1

2
1 ZT

1

(
LTAU

)
Y1S

− 1
2

1

Br = S
− 1

2
1 ZT

1

(
LTB

)
Cr =

(
CTU

)
Y1S

− 1
2

1

(2.3.5)

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

definición del nuevo modelo queda expresada como [27]:

S̃r



Ẽr = S̃
−1/2

1 Z̃
∗
1L̃Ỹ1S̃

−1/2

1

Ãr = S̃
−1/2

1 Z̃
∗
1M̃Ỹ1S̃

−1/2

1

B̃r = S̃
−1/2

1 Z̃
∗
1H̃

C̃r = G̃T Ỹ1S̃
−1/2

1

(2.3.6)

donde L̃ = L̃
∗
EŨ, M̃ = L̃

∗
AŨ, H̃ = L̃

∗
B y G̃ = C̃

∗
B.
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Debido a que la SVD es independiente de la realización 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 L̃R de valores reales, obtenida mediante

una transformación a la matriz de valores complejos L̃. Esta transformación se aplica a L̃ y

también al resto de las matrices M̃, H̃ y G̃ como:

L̃R = G∗
rL̃Gl

M̃R = G∗
rM̃Gl

H̃R = G∗
rH̃

G̃R = G̃Gl

(2.3.7)

donde Gr ∈ C(p×Np)×(p×Nq) y Gl ∈ C(m×Np)×(m×Nq); p y m corresponden al número de salidas

y entradas del sistema, respectivamente; mientras que Np y Nq corresponden al número

de puntos de frecuencia contenidos en los vectores ŝj y ŝk, respectivamente. Gr y Gl se

construyen al diagonalizar Np y Nq veces las matrices Ir e Il que se muestran a continuación:

Ir =
1√
2

Ip −iIp

Ip +iIp

 , Il =
1√
2

Im −iIm

Im +iIm

 (2.3.8)

donde Ip ∈ Rp×p e Im ∈ Rm×m son matrices identidad. La SVD de (L̃R) se realiza como:

L̃R =
[
Z̃1 Z̃2

]S̃1

S̃2

Ỹ∗
1

Ỹ∗
2

 (2.3.9)

De esta forma sólo se utilizan las matrices Z̃1, S̃1 y Ỹ1 a partir del truncamiento de los

r valores singulares de mayor enerǵıa. Todos los valores singulares están contenidos en la
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diagonal principal de la matriz central S̃ obtenida en la SVD como se muestra a continuación:

S̃ =

S̃1

S̃2

 =



σ1 0 0 0 0 0 0 0

0 σ2 0 0 0 0 0 0

0 0 σ3 0 0 0 0 0

0 0 0
. . . 0 0 0 0

0 0 0 0 σr 0 0 0

0 0 0 0 0 σr+1 0 0

0 0 0 0 0 0
. . . 0

0 0 0 0 0 0 0 σn



(2.3.10)

Los valores singulares están ordenados descendentemente siendo σ1 el de mayor valor y σn

el menor valor singular. El orden reducido r se calcula en este trabajo mediante el siguiente

criterio, que considera la enerǵıa de los valores singulares de la forma:

enerǵıa <

∑n
z=1 σz

sum(diag(S̃))
, z = 1, 2, 3, ..., n (2.3.11)

donde enerǵıa es un parámetro porcentual ajustable que limita el orden del modelo a partir

de la enerǵıa 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 enerǵıa aplicado a la SVD de L̃R, utilizando

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

S̃r



Ẽr = S̃
−1/2

1 Z̃
∗
1L̃RỸ1S̃

−1/2

1

Ãr = S̃
−1/2

1 Z̃
∗
1M̃RỸ1S̃

−1/2

1

B̃r = S̃
−1/2

1 Z̃
∗
1H̃R

C̃r = G̃T
RỸ1S̃

−1/2

1

(2.3.12)

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 Ũ y L̃.
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En su lugar se calculan las matrices L̃, M̃, H̃ y G̃ a partir de señales, sin requerirse acceso al

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

L̃j,k =


−ϕ1ρ1

H(iω1)−H(iζ1)
iω1−iζ1

· · · −ϕ1ρk
H(iω1)−H(iζk)

iω1−iζk
...

. . .
...

−ϕjρ1
H(iωj)−H(iζ1)

iωj−iζ1
· · · −ϕjρk

H(iωj)−H(iζk)

iωj−iζk

 (2.3.13)

M̃j,k =


−ϕ1ρ1

iω1H(iω1)−iζ1H(iζ1)
iω1−iζ1

· · · −ϕ1ρk
iω1H(iω1)−iζkH(iζk)

iω1−iζk
...

. . .
...

−ϕjρ1
iωjH(iωj)−iζ1H(iζ1)

iωj−iζ1
· · · −ϕjρk

iωjH(iωj)−iζkH(iζk)

iωj−iζk

 (2.3.14)

H̃j =


ϕ1H (iω1)

ϕ2H (iω2)
...

ϕjH (iωj)

 (2.3.15)

G̃k =


ρ1H (iζ1)

ρ2H (iζ2)
...

ρkH (iζk)

 (2.3.16)

Donde L̃ ∈ CNp×Nq , M̃ ∈ CNp×Nq , H̃ ∈ CNp y G̃ ∈ CNq ; H(iωj) ∈ CNp y H(iζk) ∈ CNq ,

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 Np frecuencias complejas iωj y Nq frecuencias complejas

iζk, expresadas en [radianes/s] y contenidas en los vectores ŝj y ŝk, donde j = 1, 2, 3, ..., Np,

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

mapas de frecuencias se definen como H(ŝj) ∈ Cp×m×Np y H(ŝk) ∈ Cp×m×Nq con p salidas, m

entradas y Np y Nq puntos de frecuencia; y el resto de las matrices como L̃ ∈ C(p·Np)×(m·Np),
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M̃ ∈ C(p·Np)×(m·Np), H̃ ∈ C(Np·p)×m y G̃ ∈ Cp×(Np·m). En el Caṕıtulo 3 se explica como obtener

estos mapas de frecuencias a partir de SEPs.

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

matriz E ̸= I. El SSM en su forma estándar puede obtenerse como sigue:

Ã
′

r =Ẽ−1
r Ãr

B̃
′

r =Ẽ−1
r B̃r

(2.3.17)

donde Ã
′
r y B̃

′
r son las matrices de estado y de entradas de esta representación,

respectivamente. Mediante (2.3.17) se transforma el SSM de su forma descriptor a su forma

estándar convirtiéndose Ẽr en una matriz identidad. A partir de la matriz de estados Ã
′
r se

realiza el cálculo de los eigenvalores en los sistemas identificados, lo que permite el análisis

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

Como se menciona en esta sección el método de TBBC parte del ajuste de una regla en

cuadratura para la aplicación de las siguientes etapas del proceso de identificación del modelo

lineal de sistemas. En la siguiente sección se aborda la regla de cuadratura que se utiliza en

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

2.4 Reglas de cuadraturas

Las reglas en cuadratura se utilizan para dar solución al problema de la integración numérica

de funciones mediante su aproximación utilizando series numéricas. De esta forma el dominio

de integración de las funciones originales queda acotado al dominio de las series utilizadas

para su representación.

Aspectos como la resolución de problemas numéricos en regiones indefinidas, como es el

caso de la integración, 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 integración numérica como los presentados en

[41], donde se resuelve la integral de una función en los dominios semidefinidos [−∞, 0] y

[0,∞] y en el dominio indefinido [−∞,∞], a partir de su aproximación usando polinomios

de Chebyshev definidos en un intervalo finito [0, L], donde L es la constante de truncamiento

de la función original. Posteriormente, se propuso en [42] la regla de cuadratura B/CC que

combina polinomios de Chebyshev con la expansión en series de Fourier y que resuelve la

integración de funciones en el dominio indefinido de [−∞,∞], en un nuevo dominio definido

de [0, π].

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 evaluó también en [27] a partir de dinámicas como temperatura, vibraciones

mecánicas, etc.

2.4.1 Regla de Cuadratura Boyd/Clenshaw-Curtis

La regla de cuadratura B/CC se utiliza en esta investigación para resolver mediante

aproximaciones las integrales indefinida que corresponden a los gramianos de controlabilidad

y observabilidad P y Q, respectivamente. Partiendo de una función F(ζ), integrada en el

dominio indefinido de [−∞,∞], se realiza el cambio de variable mediante una función de

mapeo ζ = L cot (τ) como sigue:∫ ∞

−∞
F (ζ) dζ =

∫ π

0

F (L cot (τ))L

sin2 (τ)
dτ (2.4.1)

donde L es una constante y la integración definida ζ ∈
[
−∞,∞

]
se mapea en el intervalo

finito τ ∈
[
0, π

]
. La nueva integral obtenida con el cambio de variable es π periódica y en el

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

h =
π

ϖ + 1
, ϖ ∈ N (2.4.2)

donde ϖ es el número de puntos seleccionados y h la distancia entre ellos. Haciendo

ℓ = 1, 2, 3, ..., ϖ; cada punto o nodo, dentro del nuevo intervalo, se obtiene a partir de

τℓ = ℓh. De esta forma podrán 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 cálculo de

los pesos se realiza a partir de la siguiente expresión:

ρℓ =

√
Lπ

(ϖ + 1) sin2 τℓ
(2.4.3)

donde cada peso ρℓ estará asociado a cada nodo τℓ. Aśı, a partir de los nodos dentro de

la cuadratura definida y sus respectivos pesos, la integración de la función F(ζ) se redefine

como: ∫ ∞

−∞
F (ζ) dζ ≈

ϖ∑
ℓ=1

hL
F (L cot (τℓ))

sin2 (τℓ)
+

h

L
M =

ϖ∑
ℓ=1

ρ2ℓF (ωℓ) + ρ2∞M (2.4.4)

donde ρ∞ 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 parámetro ωℓ hace referencia a los puntos de

frecuencia en el dominio de la función original que se obtienen a partir de los nodos definidos

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

ωℓ = L cot (τℓ) (2.4.5)

En la ecuación (2.4.5) la constante de truncamiento L define el rango de frecuencias de los

puntos ωℓ de tal forma que a mayores valores de L corresponden mayores valores de estas

frecuencias.

De esta forma se obtienen los puntos de frecuencia ωℓ y sus pesos asociados ρℓ bajo la

regla de cuadratura B/CC, definida por la constante de truncamiento L y por el número de

nodos ϖ con los que se realiza la aproximación.
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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 Lp y Lq y el número de nodos Np y Nq, para las
aproximaciones de los gramianos P̃ y Q̃, respectivamente.

Garantizar: Lp < Lq, Np = Nq. ▷ Para asegurar la interpolación frecuencial.

Salida: Vectores de frecuencias ŝj y ŝk y sus vectores de pesos asociados ϕ̂j y ρ̂k,
respectivamente.

1: Calcular la distancia entre los nodos en cuadratura: ▷

h =
π

Np + 1
=

π

Nq + 1
(2.4.6)

2: Calcular los nodos en cuadratura τ̂j y τ̂k para las aproximaciones de P̃ y Q̃,
respectivamente: ▷

τ̂j = jh, j = 1, 2, 3, ..., Np

τ̂k = kh, k = 1, 2, 3, ..., Nq
(2.4.7)

3: Calcular los vectores de frecuencias f̂j y f̂k a partir de los nodos en cuadratura τ̂j y τ̂k,
respectivamente: ▷

f̂j = Lp cot(τ̂j)

f̂k = Lq cot(τ̂k)
(2.4.8)

4: Expresar los vectores de frecuencias en su forma compleja: ▷

ŝj = 2πf̂ji

ŝk = 2πf̂ki
(2.4.9)

5: Calcular los vectores de pesos ϕ̂j y ρ̂k asociados a los vectores de frecuencias ŝj y ŝk,
respectivamente ▷

ϕ̂j =
√

Lpπ

(Np+1) sin2(τ̂j)

ρ̂k =
√

Lqπ

(Nq+1) sin2(τ̂k)

(2.4.10)

Como se observa en el Algoritmo 1 se deben definir las constantes de truncamiento Lp
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para P̃ y Lq para Q̃. Además se requieren los parámetros Np y Nq, que corresponden a la

cantidad de nodos con los que se realizan las aproximaciones de P̃ y Q̃, respectivamente.

Debe garantizarse que Lp < Lq para que los puntos de frecuencia calculados mediante (2.4.5)

sean disyuntos y se logre la interpolación frecuencial, lo que hace posible la aplicación de

la transformación (2.3.7). De esta forma se calculan los vectores formados por frecuencias

complejas ŝj y ŝk y los vectores de pesos ϕ̂j y ρ̂k, asociados a la aproximación de los gramianos

P̃ y Q̃, respectivamente.

2.4.2 Cuadratura Unitaria

Otra regla de cuadratura utilizada para solucionar el problema de la integración numérica

corresponde a la regla de cuadratura unitaria que se utilizó 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 trabajará la regla B/CC,

no considerar el nodo en el infinito.

En lugar de utilizar la regla de cuadratura unitaria, se trabajará con el método de IFL que

presenta caracteŕısticas similares a las mencionadas. De esta forma se comparará el método

de TBBC a partir de la regla B/CC con una técnica cuya aplicación a SEPs ha mostrado

buenos resultados.

2.5 TBBC en el Sistema Máquina Bus Infinito

En esta sección se aplica la técnica de TBBC a un SEP pequeño para ilustrar el procedimiento

a seguir posteriormente a partir sistemas de mayor número de elementos f́ısicos. Se selecciona

con este fin el conocido Sistema Máquina - Bus Infinito (SMBI), utilizado en [3] y cuya

representación se muestra a en la Figura 2.2.
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Gen1
1

Bus Infinito

23

Figura 2.2: Sistema Máquina Bus Infinito [3]

Los datos correspondientes a las caracteŕısticas de operación y a las ĺıneas de transmisión

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

Para aplicar el método de TBBC al SMBI bajo la regla B/CC, se seleccionan Lp = 0.4

y Lq = 0.45 para P̃ y Q̃, respectivamente. Se seleccionan Np = Nq = 10, lo que representa

10 puntos espaciados equidistantemente en el dominio de la función (2.4.5) en el intervalo

de (0, π), para cada una de las aproximaciones de los gramianos. Los nodos bajo la regla

de cuadratura B/CC, aśı 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, π/2), SMBI.

Nodos (radianes) Frecuencias (Hz) Pesos

Gramiano Cuadratura B/CC f̂j(Lp = 0.40) ϕ̂j → f̂j(Lp = 0.40)

correspondiente f̂k(Lq = 0.45) ρ̂k → f̂k(Lq = 0.45)

P̃ 0.28560 f̂1 = 1.36227 ϕ̂1 = 1.19970

Q̃ 0.28560 f̂1 = 1.53256 ρ̂1 = 1.27247

P̃ 0.57120 f̂2 = 0.62241 ϕ̂2 = 0.62517

Q̃ 0.57120 f̂2 = 0.70021 ρ̂2 = 0.66310

P̃ 0.85680 f̂3 = 0.34660 ϕ̂3 = 0.44723

Q̃ 0.85680 f̂3 = 0.38993 ρ̂3 = 0.47436

P̃ 1.14240 f̂4 = 0.18267 ϕ̂4 = 0.37157

Q̃ 1.14240 f̂4 = 0.20551 ρ̂4 = 0.39411

P̃ 1.42800 f̂5 = 0.05751 ϕ̂5 = 0.34147

Q̃ 1.42800 f̂5 = 0.06470 ρ̂5 = 0.36218

El primer nodo en el intervalo de (0, π/2) corresponde a 0.2856 radianes y el último tiene

un valor de 1.428 radianes para la aproximación de ambos gramianos debido a que se trabaja

con igual número de nodos Np = Nq. Las frecuencias calculadas para cada aproximación

a partir de la ecuación 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 Lp y Lq se realiza con estos valores pequeños

para acotar el rango de frecuencias de estudio, en este caso a 1.53256 Hz que es el máximo

punto de frecuencia con el que se trabaja posteriormente.



2.5. TBBC en el Sistema Máquina Bus Infinito 30

Tabla 2.2: Regla de cuadratura B/CC en el intervalo (π/2, π), SMBI.

Nodos (radianes) Frecuencias (Hz) Pesos

Gramiano Cuadratura B/CC f̂j(Lp = 0.40) ϕ̂j → f̂j(Lp = 0.40)

correspondiente f̂k(Lq = 0.45) ρ̂k → f̂k(Lq = 0.45)

P̃ 1.71360 f̂6 = −0.05751 ϕ̂6 = 0.34147

Q̃ 1.71360 f̂6 = −0.06470 ρ̂6 = 0.36218

P̃ 1.99920 f̂7 = −0.18267 ϕ̂7 = 0.37157

Q̃ 1.99920 f̂7 = −0.20551 ρ̂7 = 0.39411

P̃ 2.28479 f̂8 = −0.34660 ϕ̂8 = 0.44723

Q̃ 2.28479 f̂8 = −0.38993 ρ̂8 = 0.47436

P̃ 2.57039 f̂9 = −0.62241 ϕ̂9 = 0.62517

Q̃ 2.57039 f̂9 = −0.70021 ρ̂9 = 0.66310

P̃ 2.85600 f̂10 = −1.36227 ϕ̂10 = 1.19970

Q̃ 2.85600 f̂10 = −1.53256 ρ̂10 = 1.27247

En el intervalo de (π/2, π) las frecuencias calculadas a partir de la función de mapeo

(2.4.5) corresponden a las frecuencias obtenidas de (0, π/2) pero con signo negativo y los

pesos asociados a estas frecuencias son iguales a los obtenidos en el intervalo de (π/2, π). Por

esta razón 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, π) y los respectivos puntos de frecuencias calculados mediante (2.4.8).
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0 /2

(a) Nodos en cuadratura B/CC.

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

(b) Puntos de frecuencia.

Figura 2.3: Nodos en Cuadratura B/CC y puntos de frecuencia para la aplicación 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, π). 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 simetŕıa de la función de mapeo utilizada en esta regla en cuadratura. Por esta

razón se seleccionan números pares de nodos en la cuadratura, evitando trabajar aśı con la

frecuencia 0 Hz.

En la siguiente etapa de la aplicación de TBBC a SEPs se obtienen los mapas de

frecuencias H(ŝj) y H(ŝk) a partir del ajuste de la regla en cuadratura B/CC. Para el SMBI

se asumirán conocidos los mapas de frecuencias a partir de la regla en cuadratura definida y
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en el Caṕıtulo 3 se explicará a profundidad como extraer estos datos a partir de SEPs. Se

asumen conocidos H(ŝj) y H(ŝk) 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 = 1 y la entrada v = 1.

j = k ŝj = 2πf̂ji H(ŝj)1,1 ŝk = 2πf̂ki H(ŝk)1,1

j = 1 0.05751 · 2πi 0.0000− 0.0016i 0.06470 · 2πi 0.0000− 0.0008i

j = 2 −0.05751 · 2πi 0.0000 + 0.0016i −0.06470 · 2πi 0.0000 + 0.0008i

j = 3 0.18267 · 2πi 0.0001 + 0.0073i 0.20551 · 2πi 0.0002 + 0.0088i

j = 4 −0.18267 · 2πi 0.0001− 0.0073i −0.20551 · 2πi 0.0002− 0.0088i

j = 5 0.34660 · 2πi 0.0008 + 0.0200i 0.38993 · 2πi 0.0013 + 0.0251i

j = 6 −0.34660 · 2πi 0.0008− 0.0200i −0.38993 · 2πi 0.0013− 0.0251i

j = 7 0.62241 · 2πi 0.0679 + 0.1713i 0.70021 · 2πi 0.1541− 0.2309i

j = 8 −0.62241 · 2πi 0.0679− 0.1713i −0.70021 · 2πi 0.1541 + 0.2309i

j = 9 1.36227 · 2πi 0.0007− 0.0192i 1.53256 · 2πi 0.0005− 0.0160i

j = 10 −1.36227 · 2πi 0.0007 + 0.0192i −1.53256 · 2πi 0.0005 + 0.0160i

Como se observa en la Tabla 2.3 j = 1, 2, 3, ..., 10 y k = 1, 2, 3, ..., 10, lo que corresponde

a 10 puntos de frecuencias contenidos en ŝj y a 10 puntos de frecuencias contenidos en

ŝk. Los datos contenidos dentro de los mapas H(ŝj) y H(ŝk) son frecuencias expresadas en

forma compleja que están relacionados a ŝj y ŝk, respectivamente. En esta tabla se muestran

solamente los datos correspondientes a la velocidad angular del rotor del generador 1 (w1)

como salida del SMBI y al voltaje de excitación (V ref1) de este generador como entrada,

para cada uno de los 10 puntos frecuenciales calculados mediante (2.4.8). En la Sección 3.1

se profundizará en la selección de las entradas y salidas que se utilizan en la aplicación 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 f̂j y f̂k, fueron ordenados en pares con sus respectivos valores

conjugados. De esta forma no se necesita obtener experimentalmente los valores de los

mapas frecuenciales H(ŝj) y H(ŝk) para estos puntos de frecuencia calculados a partir de

los nodos en cuadratura en el intervalo de (π/2, π), asumiéndose aśı como sus respectivos

valores complejos conjugados. Los pesos asociados a estos pares de puntos de frecuencia se

asumen iguales, realizándose solamente el cálculo para los obtenidos a partir de los nodos en

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

Tabla 2.4: Mapas de frecuencias a partir de la cuadratura B/CC en el SMBI para la salida

q = 2 y la entrada v = 1.

j = k ŝj = 2πf̂ji H(ŝj)2,1 ŝk = 2πf̂ki H(ŝk)2,1

j = 1 0.05751 · 2πi 0.0000− 0.0041i 0.06470 · 2πi 0.0000− 0.0037i

j = 2 −0.05751 · 2πi 0.0000 + 0.0041i −0.06470 · 2πi 0.0000 + 0.0037i

j = 3 0.18267 · 2πi 0.0000− 0.0014i 0.20551 · 2πi 0.0000− 0.0013i

j = 4 −0.18267 · 2πi 0.0000 + 0.0014i −0.20551 · 2πi 0.0000 + 0.0013i

j = 5 0.34660 · 2πi 0.0000− 0.0009i 0.38993 · 2πi 0.0000− 0.0009i

j = 6 −0.34660 · 2πi 0.0000 + 0.0009i −0.38993 · 2πi 0.0000 + 0.0009i

j = 7 0.62241 · 2πi 0.0009− 0.0024i 0.70021 · 2πi −0.0017 + 0.0025i

j = 8 −0.62241 · 2πi 0.0009 + 0.0024i −0.70021 · 2πi −0.0017− 0.0025i

j = 9 1.36227 · 2πi 0.0000 + 0.0001i 1.53256 · 2πi 0.0000 + 0.0000i

j = 10 −1.36227 · 2πi 0.0000− 0.0001i −1.53256 · 2πi 0.0000− 0.0000i

Al igual que en la Tabla 2.3, en la Tabla 2.4 se muestran los 10 puntos frecuenciales

contenidos dentro de los vectores ŝj y ŝk calculados mediante (2.4.8). En esta ocasión se

observan los mapas frecuencialesH(ŝj) yH(ŝk) asociados a estos puntos puntos de frecuencias
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para la velocidad angular del rotor del generador 1 (w1) como salida del SMBI y al voltaje de

excitación (V ref1) de este generador como entrada. Se tiene en cuenta esta relación debido a

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

Posteriormente, se calculan las matrices L̃, M̃, H̃ y G̃ mediante las ecuaciones (2.3.13),

(2.3.14), (2.3.15) y (2.3.16); partiendo de los mapas de frecuencias H(ŝj) y H(ŝk) 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 L̃, descompuesta en sus partes real ℜ(L̃) e imaginaria ℑ(L̃) de tal forma que

L̃ = ℜ(L̃) + ℑ(L̃)i.

ℜ(L̃) =



−0.0021 0.0004 −0.0015 −0.0006 −0.0021 −0.0014 0.0129 0.0111 0.0007 0.0008

−0.0012 0.0013 −0.0004 0.0004 −0.0002 0.0003 −0.0004 0.0001 −0.0002 0.0002

0.0004 −0.0021 −0.0006 −0.0015 −0.0014 −0.0021 0.0111 0.0129 0.0008 0.0007

0.0013 −0.0012 0.0004 −0.0004 0.0003 −0.0002 0.0001 −0.0004 0.0002 −0.0002

−0.0015 −0.0006 −0.0015 −0.0010 −0.0024 −0.0016 0.0180 0.0099 0.0013 0.0004

−0.0004 0.0004 −0.0001 0.0002 −0.0001 0.0001 −0.0003 −0.0001 −0.0001 0.0001

−0.0006 −0.0015 −0.0010 −0.0015 −0.0016 −0.0024 0.0099 0.0180 0.0004 0.0013

0.0004 −0.0004 0.0002 −0.0001 0.0001 −0.0001 −0.0001 −0.0003 0.0001 −0.0001

−0.0019 −0.0012 −0.0022 −0.0015 −0.0040 −0.0021 0.0335 0.0095 0.0027 −0.0002

−0.0003 0.0003 −0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 −0.0005 −0.0001 −0.0001 0.0000

−0.0012 −0.0019 −0.0015 −0.0022 −0.0021 −0.0040 0.0095 0.0335 −0.0002 0.0027

0.0003 −0.0003 0.0001 −0.0001 0.0001 0.0000 −0.0001 −0.0005 0.0000 −0.0001

−0.0111 −0.0089 −0.0153 −0.0085 −0.0297 −0.0092 0.3410 0.0030 0.0261 −0.0091

−0.0001 0.0003 0.0001 0.0002 0.0003 0.0002 −0.0042 0.0000 −0.0003 0.0001

−0.0089 −0.0111 −0.0085 −0.0153 −0.0092 −0.0297 0.0030 0.3410 −0.0091 0.0261

0.0003 −0.0001 0.0002 0.0001 0.0002 0.0003 0.0000 −0.0042 0.0001 −0.0003

0.0010 0.0010 0.0018 0.0005 0.0041 −0.0003 −0.0405 0.0154 −0.0045 0.0030

−0.0002 0.0002 −0.0001 0.0001 −0.0001 0.0000 0.0005 −0.0002 0.0000 0.0000

0.0010 0.0010 0.0005 0.0018 −0.0003 0.0041 0.0154 −0.0405 0.0030 −0.0045

0.0002 −0.0002 0.0001 −0.0001 0.0000 −0.0001 −0.0002 0.0005 0.0000 0.0000



(2.5.1)
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ℑ(L̃) =



0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 −0.0001 0.0086 −0.0073 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 −0.0001 0.0001 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 −0.0001 0.0073 −0.0086 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 −0.0001 0.0001 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 −0.0001 0.0117 −0.0068 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 −0.0001 0.0001 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 −0.0002 0.0068 −0.0117 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 −0.0001 0.0001 0.0000 0.0000

0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0004 0.0000 0.0205 −0.0069 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 −0.0002 0.0001 0.0000 0.0000

−0.0001 −0.0001 0.0000 −0.0001 0.0000 −0.0004 0.0069 −0.0205 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 −0.0001 0.0002 0.0000 0.0000

0.0044 0.0036 0.0064 0.0032 0.0135 0.0031 0.0731 −0.0043 −0.0094 0.0040

−0.0001 0.0000 −0.0001 0.0000 −0.0002 0.0000 −0.0006 0.0000 0.0001 −0.0001

−0.0036 −0.0044 −0.0032 −0.0064 −0.0031 −0.0135 0.0043 −0.0731 −0.0040 0.0094

0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0002 0.0000 0.0006 0.0001 −0.0001

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 −0.0293 −0.0094 −0.0003 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0001 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0094 0.0293 0.0000 0.0003

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 −0.0001 −0.0003 0.0000 0.0000



(2.5.2)

El SMBI se representó como sistema SIMO de una entrada, 2 salidas y Np = Nq = 10

puntos de frecuencias, lo que se ve reflejado en las dimensiones de la matriz L̃ 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 L̃, M̃, H̃ y G̃ calculadas mediante TBBC para el SMBI

Matrices L̃ M̃ H̃ G̃

Dimensión C(2·10)×(1·10) C(2·10)×(1·10) C(10·2)×1 C2×(10·1)

Las matrices calculadas están 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 definición (2.6.8)

y se obtienen entonces las nuevas matrices:
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Tabla 2.6: Matrices L̃R, M̃R, H̃R y G̃R calculadas mediante TBBC para el SMBI

Matrices L̃R M̃R H̃R G̃R

Dimensión 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 sólo el dominio con respecto a L̃, M̃, H̃ y G̃ como se muestra en la Tabla 2.6. Se

aplica ahora una SVD a L̃R como se ilustró en (2.3.9) con el criterio de enerǵıa presentado

en (2.3.11) ajustado al 99.99%. Los valores singulares normalizados y la enerǵıa asociada a

la SVD de L̃R para este criterio de ajuste se muestran en la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Valores singulares y su enerǵıa asociada a partir de TBBC con criterio de enerǵıa

de 99.99%.

Con el criterio de enerǵıa al 99.99% sólo 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 tendrá un

orden reducido r = 3. Como se aprecia en la Figura 2.4(b) el valor de enerǵıa de ajuste se

alcanzó en el tercer valor singular de la SVD. Una vez obtenido el orden reducido se aplica la

definición (2.3.12) para calcular el modelo reducido S̃r, obteniéndose aśı todas las matrices

que conforman dicho modelo y que están definidas como:

Tabla 2.7: Modelo identificado S̃r mediante TBBC para el SMBI.

Matrices Ẽr Ãr B̃r C̃r D̃r

Dimensión R3×3 R3×3 R3×1 R2×3 R2×1

Con el objetivo de comparar el modelo S̃r, obtenido mediante la aplicación de TBBC con

el modelo de orden completo S; se utiliza PST [1], [2]; para obtener este último. Mediante la

linealización de las ecuaciones con las que fue modelado a partir de los datos que se muestran

en la Sección A.1 del Anexo A y utilizando la función svm mgen.m de PST [1], [2]; se

calcula el modelo lineal de orden completo n. Aśı 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

Dimensión R4×4 R4×4 R4×1 R2×4 R2×1

Al analizar las matrices E, A, B, C y D obtenidas se identifican n = 4, p = 2 y m = 1,

lo que corresponde también a un sistema SIMO pero de orden completo n. A partir de S y

de S̃r se calculan los eigenvalores de las matrices A y Ãr, respectivamente, y se identifica el

modo de oscilación 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 ± 4.208i 2.9336 0.6697

TBBC -0.1236 ± 4.208i 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 precisión. El modelo identificado

mediante esta técnica logra preservar la dinámica 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 oscilación 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 Caṕıtulo 3, se realizará el proceso de identificación mediante TBBC

a partir de SEPs de mayor complejidad para evaluar la precisión de los modelos identificados

y se comparará con la técnica de IFL. El método de IFL será analizado a continuación en la

Sección 2.6.

2.6 Algoritmo de Interpolación de Frecuencias de

Loewner

El algoritmo de IFL se desarrolla en el contexto de la interpolación racional de frecuencias

para la obtención de la función de transferencia de un sistema H(s) mediante una

aproximación H̃(s) [45]. El método de IFL está basado en la siguiente aproximación racional
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que utiliza datos frecuenciales a partir de puntos de frecuencia iζk y que está expresada en

su forma baricéntrica como:

H(s) ≈ H̃(s) =

∑k̄
k=1 bk

H(iζk)
s−iζk∑k̄

k=1
bk

s−iζk

(2.6.1)

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

funciones de transferencia H(s) y H̃(s), evaluadas en otro grupo de puntos de frecuencia iωj,

o lo que es lo mismo H(iωj) − H̃(iωj) ≈ 0; y asumiendo que estas respuestas frecuenciales

corresponden a un mapa de frecuencias H(s) como los usados en el la aplicación de TBBC a

SEPs, se obtiene la siguiente expresión:

k̄∑
k=1

bk(H(iωj)−H(iζk))

iωj − iζk
≈ 0, j = 1, 2, 3, ..., j̄ (2.6.2)

Donde son interpolados los puntos de frecuencias iωj y iζk aśı como los datos frecuenciales

H(iωj) y H(iζk). Para la comparación del método de TBBC con el método de IFL, se usa

en este trabajo la formulación estándar de IFL [46], [47].

De forma diferente al método de TBBC, para la aplicación del algoritmo de IFL en su

forma estándar se requiere solamente un mapa de frecuencias obtenido a partir de la medición

de señales de salida de un sistema conociendo el comportamiento dinámico de sus entradas

en diferentes puntos de frecuencia. Para referir este mapa se utilizará el término H(ŝc)

donde los puntos de frecuencia están contenidos en el vector ŝc y c = 1, 2, 3, ..., hL, donde

hL es el número de puntos de frecuencias que contiene ŝc. Este vector define la banda de

frecuencias de interés y a partir de los puntos contenidos en este rango se formarán dos nuevos

vectores en sus respectivas direcciones tangenciales que contendrán los puntos de frecuencia

iωj y iζk. El vector tangencial izquierdo estará formado por los puntos de frecuencia iωj y

el vector tangencial derecho por los puntos frecuenciales iζk, concatenados ambos con sus

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

continuación, a partir del vector de frecuencias complejas ŝc = 2πf̂ci donde c = 1, 2, 3, .., hL:

ω(2h−1) = 2πf̂(2h−1), ω(2h) = ω̄(2h−1)

ζ(2h−1) = 2πf̂(2h), ζ(2h) = ζ̄(2h−1)

h = 1, 2, 3, ..,
hL

2

(2.6.3)

De esta forma se separa el vector ŝc en iωj, que contiene los puntos de frecuencia con

sub́ındice impar y consecutivamente su valor complejo conjugado; y en iζk que contiene

los puntos de frecuencia pares y de forma consecutiva su valor complejo conjugado, donde

j = k = 1, 2, 3, ..., hL.

El próximo paso consiste en el cálculo de las matrices de Loewner L y σL, aśı como de

de las bases ortonormales F y W:

Lj,k =


H(iω1)−H(iζ1)

iω1−iζ1
· · · H(iω1)−H(iζk)

iω1−iζk
...

. . .
...

H(iωj)−H(iζ1)

iωj−iζ1
· · · H(iωj)−H(iζk)

iωj−iζk

 (2.6.4)

σLj,k =


− iω1H(iω1)−iζ1H(iζ1)

iω1−iζ1
· · · − iω1H(iω1)−iζkH(iζk)

iω1−iζk
...

. . .
...

− iωjH(iωj)−iζ1H(iζ1)

iωj−iζ1
· · · − iωjH(iωj)−iζkH(iζk)

iωj−iζk

 (2.6.5)

F =
[
H (iω1)

T H (iω2)
T · · · H (iωj)

T
]T

(2.6.6)

W =
[
H (iζ1) H (iζ2) · · · H (iζk)

]
(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∗
rLGl

σLreal = G∗
rσLGl

Freal = G∗
rF

Wreal = WGl

(2.6.8)
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donde Gr ∈ R(p×hL
2
)×(p×hL

2
) y Gl ∈ R(m×hL

2
)×(m×hL

2
); p y m corresponden al número de

salidas y entradas del sistema, respectivamente, y hL al número de puntos de frecuencia

contenidos en el vector ŝc. Gr y Gl se construyen al diagonalizar (hL

2
) veces las matrices Ir

e Il, respectivamente, que se muestran a continuación:

Ir =
1√
2

Ip −iIp

Ip +iIp

 , Il =
1√
2

Im −iIm

Im +iIm

 (2.6.9)

donde Ip ∈ Rp×p e Im ∈ Rm×m son matrices identidad.

Después de realizar la transformación 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

(Lreal − σLreal) como:

Lreal − σLreal = ΛΣΨ∗ (2.6.10)

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:

Lreal − σLreal =
[
Λ1 Λ2

]Σ1

Σ2

Ψ∗
1

Ψ∗
2

 (2.6.11)

donde los valores singulares de mayor enerǵıa estan contenidos en Σ1. De esta forma se utiliza

esta matriz y sus matrices asociadas Λ1 y Ψ1, cuyo orden estará definido por el criterio de

enerǵıa mostrado en la ecuación (2.3.11). Una vez calculadas estas matrices, y después de

aplicado el criterio de enerǵıa, se emplea la siguiente definición para obtener la realización

del sistema:

Ẽr =− Λ∗
1LrealΨ1

Ãr =− Λ∗
1σLrealΨ1

B̃r =Λ∗
1Freal

C̃r =WrealΨ1

(2.6.12)
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Las matrices Ẽr, Ãr, B̃r, C̃r y D̃r conforman el nuevo modelo reducido, identificado mediante

el método de IFL y expresado en su forma descriptor. La representación generalizada del

SSM se obtiene a partir de (2.3.17); calculándose aśı la nueva matriz Ã
′

r, a partir de la que

se realiza el análisis de eigenvalores.

A partir de las definiciones mostradas en esta sección, se realiza la identificación del

modelo lineal de sistemas mediante la técnica clásica de IFL. En la siguiente sección 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 Máquina Bus infinito

Con el objetivo de ilustrar el procedimiento para la aplicación del método de IFL a partir de

las definiciones presentadas en la sección anterior, se trabaja al igual que en la Sección 2.5,

a partir del SMBI. Para su aplicación no se requiere el ajuste de una regla en cuadratura ni

el cálculo de vectores de peso. Se trabaja en este caso a partir de un vector de frecuencias ŝc

que define un rango de frecuencias de interés y que es utilizado para la obtención del mapa

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

Para este caso de estudio se asume también que es conocido H(ŝc). Además, se asume que

este mapa de frecuencias se obtuvo a partir de del vector de frecuencias complejas ŝc = 2πf̂ci

donde c = 1, 2, 3, ..., hL y hL = 16 puntos de frecuencia en el intervalo de 0.1 Hz a 1.5 Hz

espaciados equitativamente, o lo que es lo mismo f̂c = [0.1 : 0.1 : 1.6] Hz. Se definió este

rango de frecuencias pequeño debido a que el SMBI es un sistema de prueba con solamente

un modo de oscilación inter-área bien identificado en la literatura [3].

Se trabajará nuevamente al sistema de potencia como un sistema SIMO en su

representación modelo caja negra con p = 2 salidas y m = 1 entrada, quedando definido

H(ŝc) ∈ Cp,m,hL . El mapa H(ŝc) para este caso se muestra en la Tabla 2.10.
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Tabla 2.10: Mapa de frecuencias para la aplicación del método de IFL en el SMBI, a partir

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

c ŝc = 2πf̂ci H(ŝc)1,1 H(ŝc)2,1

c = 1 0.1 · 2πi 0.0000 + 0.0021i 0.0000− 0.0024i

c = 2 0.2 · 2πi 0.0001 + 0.0084i 0.0000− 0.0013i

c = 3 0.3 · 2πi 0.0005 + 0.0156i 0.0000− 0.0010i

c = 4 0.4 · 2πi 0.0014 + 0.0265i 0.0000− 0.0009i

c = 5 0.5 · 2πi 0.0047 + 0.0485i −0.0001− 0.0011i

c = 6 0.6 · 2πi 0.0326 + 0.1235i −0.0005− 0.0019i

c = 7 0.7 · 2πi 0.1556− 0.2315i −0.0017 + 0.0025i

c = 8 0.8 · 2πi 0.0133− 0.0804i −0.0001 + 0.0007i

c = 9 0.9 · 2πi 0.0048− 0.0488i 0.0000 + 0.0003i

c = 10 1.0 · 2πi 0.0026− 0.0357i 0.0000 + 0.0002i

c = 11 1.1 · 2πi 0.0016− 0.0285i 0.0000 + 0.0001i

c = 12 1.2 · 2πi 0.0011− 0.0239i 0.0000 + 0.0001i

c = 13 1.3 · 2πi 0.0009− 0.0207i 0.0000 + 0.0001i

c = 14 1.4 · 2πi 0.0007− 0.0184i 0.0000 + 0.0001i

c = 15 1.5 · 2πi 0.0005− 0.0165i 0.0000 + 0.0000i

c = 16 1.6 · 2πi 0.0005− 0.0150i 0.0000 + 0.0000i

A partir del mapa frecuencial H(ŝc) mostrado en la Tabla 2.10 y del vector ŝc 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

iωk y iζk aśı como los valores del mapa de frecuencias distribuido ahora de la forma H(iωj)

y H(iζk).

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 σL

y las bases ortogonales W y F. A partir de los puntos de frecuencia contenidos en el vector

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

definidas como L ∈ C(2·16)×(1·16) , σL ∈ C(2·16)×(1·16) , W ∈ C(16·2)×1 y F ∈ C2×(16·1).

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 Lral, σLreal, Wreal y Freal calculadas mediante IFL para el SMBI.

Matrices Lreal σLreal Wreal Freal

Dimensión R(2·16)×(1·16) R(2·16)×(1·16) R(16·2)×1 R2×(16·1)

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 representó el SMBI como modelo

caja negra; se identifica además hL = 16 que corresponde al número de puntos de frecuencias

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

A partir de la MP del sistema (Lreal−σLreal), se realiza la SVD con el criterio de enerǵıa

ajustado en 99.99%. Los valores singulares de mayor enerǵıa tomados en cuenta a partir de

este ajuste y su enerǵıa asociada se muestran a continuación:
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Figura 2.5: Valores singulares y su enerǵıa asociada a partir de IFL con criterio de enerǵıa

de 99.99%.

Como se muestra en la Figura 2.5, sólo 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

enerǵıa se alcanza con el segundo valor singular que tiene magnitud 0.5381, despreciándose

aśı el resto de los valores obtenidos.

Se aplica la definición (2.6.12) y se obtiene aśı el modelo reducido S̃r formado por sus

respectivas matrices Ẽr, Ãr, B̃r, C̃r y D̃r definidas como:

Tabla 2.12: Modelo identificado S̃r mediante IFL para el SMBI.

Matrices Ẽr Ãr B̃r C̃r D̃r

Dimensión R2×2 R2×2 R2×1 R2×2 R2×1
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Con el objetivo de comparar las caracteŕısticas del modelo S̃r con una representación

precisa del SMBI, se utiliza nuevamente el modelo de orden completo obtenido mediante

PST [1], [2]; en la Sección 2.5. Se comparan aśı 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 comparación se muestran a continuación:

Tabla 2.13: Eigenvalor, amortiguamiento y frecuencia del SMBI.

Eigenvalor Amortiguamiento Frecuencia

(%) (Hz)

SSA (PST) -0.1235 ± 4.208i 2.9336 0.6697

IFL -0.1234 ± 4.209i 2.9317 0.6699

Con la aplicación del método de IFL se logra capturar con gran precisión la frecuencia

y el amortiguamiento asociados al modo de oscilación inter-área 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 identificación a partir de este sistema de potencia sencillo se realiza para

ilustrar los pasos de la aplicación 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

Caṕıtulo 3.



Caṕıtulo 3

Truncamiento Balanceado Basado en
Cuadratura en Sistemas Eléctricos de
Potencia

En este caṕıtulo se realiza la identificación del modelo lineal de sistemas de potencia mediante

la técnica de TBBC. Además, se aplica la técnica de IFL a estos sistemas y se obtiene también

su modelo lineal mediante linealización usando PST [1], [2]. De igual manera, se comparan los

modelos obtenidos y se evalúa la efectividad del TBBC en el área de los sistemas de potencia a

partir de esta comparación. Se realiza el proceso de validación 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 Aplicación a Sistemas Eléctricos de Potencia

En caṕıtulos anteriores se realizó la identificación 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 suposición de que eran conocidos los mapas de

frecuencia; y en el caso de la aplicación de TBBC se trabajó a partir de estos mapas de

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

47
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pesos asociados. La aplicación de TBBC contará además con una etapa previa en la que se

obtendrán los vectores de pesos ϕ̂j y ρ̂k a partir de la regla de cuadratura B/CC. Las etapas

para la realización del proceso de identificación del modelo lineal de SEPs mediante el TBBC

se muestra en la siguiente figura:

Ajuste de la regla en cuadratura B/CC

Cálculo de vectores de frecuencia y pesos

Cálculo de los mapas frecuenciales del SEP

Aplicación de TBBC

Figura 3.1: Etapas del proceso de identificación 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 P̃ y Q̃. Se utiliza en este trabajo la regla B/CC que
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requiere del ajuste del número de nodos Np y Nq que se utilizan para la aproximación de

estos gramianos, además del ajuste de las constantes de truncamiento Lp y Lq, de acuerdo

a la Sección 2.4.1. El ajuste de los parámetros Lp y Lq, en combinación con el ajuste de

los parámetros Np y Nq, definen el rango de frecuencias de interés para la identificación 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 están contenidos los modos oscilatorios electromecánicos de tipo

inter-áreas y locales.

Con el objetivo de evaluar el proceso de identificación en un rango mayor de frecuencias

al evaluado en el SMBI, se trabajará con valores mayores de las constantes de truncamiento.

Se ajustan los valores Lp = 0.50 y Lq = 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 trabajará

presentan mayor número de elementos f́ısicos y por consiguiente mayor complejidad, lo que

pudiese permitir la detección de otras dinámicas oscilatorias. Además se aumentará el número

de nodos en cuadratura para la aproximación de cada gramiano al ajustar Np = Nq = 50 y

utilizar las definiciones presentadas en la Sección 2.4.1.

Después de quedar definida la regla en cuadratura se utiliza la función de mapeo (2.4.5)

para calcular los vectores de frecuencias ŝj y ŝk, aśı como los vectores de pesos asociados ϕ̂j

y ρ̂k, respectivamente, mediante (2.4.3). En este paso se ordenan los puntos de frecuencia de

los vectores ŝj y ŝk de tal forma que aparezcan las frecuencias correspondientes a los nodos en

el intervalo de (0, π/2) y de forma consecutiva a cada una su valor negativo correspondiente

a los nodos en el intervalo de (π/2, π), organizadas en pares. Los vectores de pesos sólo

se calculan para las frecuencias positivas y se asumen iguales para sus correspondientes

frecuencias negativas de la misma forma en la que se trabajó en la Sección 2.4.1.

En el siguiente paso se realiza el cálculo de los mapas de frecuencia H̃(ŝj) y H̃(ŝk) a partir

de los vectores ŝj y ŝk, respectivamente; para después aplicar las definiciones correspondientes

en el último paso.
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El mapa de frecuencias de los sistemas de potencia a los que se le realizará la identificación

de su modelo lineal en este caṕıtulo, se obtendrá experimentalmente mediante la herramienta

PST [1], [2]. Se recreará aśı la aplicación de las técnicas de identificación TBBC e IFL a partir

de sistemas reales. Se realizarán simulaciones transitorias usando la función s simu.m de

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

Se seleccionarán como entradas del sistema de potencia (en su representación como

modelo caja negra), los m valores de referencia del sistema de excitación de cada uno de

los generadores V ref . Como salidas se seleccionarán 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 representación descrita

puede observarse en la siguiente figura:

Vref1

Vref

...

...

m

Vref2

Vref3

ω1

ωng

ω2

ω3

|V |1

|V |nb

|V |2

|V |3

u(t)

SEP

y(t)

...

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

De esta forma se trabajará con entradas y salidas del sistema que están relacionadas

directamente con las dinámicas electromecánicas del sistema de potencia, lo que permitirá

analizar si los métodos de identificación logran preservarlas.

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

a los puntos de frecuencia de los vectores f̂j y f̂k, con igual número de elementos cada uno, se
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define ŝj = 2πf̂ji y ŝk = 2πf̂ki donde f̂j ∈ RNp y f̂k ∈ RNq . El rango de interés en el que se

identificarán las dinámicas oscilatorias del sistema durante las pruebas experimentales está

determinado por el valor máximo y mı́nimo de los puntos de frecuencia contenidos dentro

de estos dos vectores. El proceso de obtención de los mapas H(ŝj) y H(ŝk) se divide en las

siguientes etapas:

1. Modulación de las m entradas del sistema de potencia para cada uno de los Np y Nq

puntos de frecuencias complejas contenido en los vectores ŝj y ŝk, respectivamente.

2. Medición simultánea de las p salidas del sistema de potencia para cada modulación de

sus m entradas y para cada uno de los Np y Nq puntos de frecuencia contenidos dentro

de los vectores ŝj y ŝk, respectivamente.

3. Extracción de las valores frecuenciales a partir del análisis espectral de las señales de

salida medidas en el sistema de potencia, aplicando la transformada rápida de Fourier

(FFT: Fast Fourier Transform).

Etapa 1: Para la modulación individual de las entradas del sistema se utilizará la función

mexc sig.m de Matlab, contenida dentro de PST [1], [2]. En esta función se definirán señales

sinusoidales de modulación en el dominio del tiempo u(t), de la forma siguiente:

uv(t) = αsin(2πf̂jt+ θ0) (3.1.1)

Donde v = 1, 2, 3..,m y j = 1, 2, 3.., Np; α representa la magnitud de la señal sinusoidal y θ0

su ángulo. Se utilizará α = 0.001, valor pequeño con el que se evitará excitar las dinámicas

no lineales. Además se considerará θ0 = 0 para tener a las entradas como referencia al medir

las salidas.

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

obteniéndose aśı señales en el tiempo de las que posteriormente se extraerá la información
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requerida para elaborar el mapa de frecuencias mediante la FFT. Estas señales de salida

tienen la forma:

yq,v(t) = ŷq,v + β̂q,vsin(2πf̂jt+ θ̂q,v) + η̂q,v (3.1.2)

Donde q = 1, 2, 3, ..., p; ŷq,v es el offset de la señal de salida, η̂q,v es un valor de compensación,

β̂q,v es la magnitud de de la señal de salida y θ̂q,v es el ángulo de dicha señal.

Etapa 3: En esta etapa se remueve la media de las señales de salida mediante la función

movemean.m de Matlab para eliminar los parámetros ŷq,v y η̂q,v presentes en (3.1.2).

Después de realizar este proceso mediante la FFT se extraerán los restantes parámetros

β̂q,v y θ̂q,v. La FFT se aplicará a las p salidas del sistema, ante cada modulación individual

de sus m entradas y para cada una de las Np frecuencias contenidas en el vector ŝj de la

siguiente forma:

ℜ{[H(ŝj)]q,v} = ℜ
{
βq,v

α
ei(θq,v−ϕ0)

}
ℑ{[H(ŝj)]q,v} = ℑ

{
βq,v

α
ei(θq,v−ϕ0)

} (3.1.3)

A partir de las etapas anteriores se obtendrá el mapa de frecuencias H(ŝj) y de forma análoga

el mapa de frecuenciasH(ŝk), trabajando en este último caso a partir del vector de frecuencias

complejas asociado ŝk.

Para la aplicación del método de IFL se utilizarán las etapas que se mencionaron

anteriormente teniendo en cuenta que no se requiere el cálculo de dos mapas de frecuencias

del SEP. Solo se requiere la obtención de un único mapa de frecuencias H(ŝc) asociado a

un vector de frecuencia de la forma ŝc = 2πf̂ci, que contendrá un grupo de frecuencias

equidistantemente espaciadas dentro de un rango seleccionado, de tal forma que c =

1, 2, 3, ..., hL, donde hL es el número de puntos de frecuencia contenidos dentro de ese rango.

Se aplicará 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 f̂c = [0.1 : 0.1 : 3] Hz, centrando el análisis a la identificación de modelos en los

que se preserven los modos de oscilación electromecánicos inter-áreas y locales.
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3.1.1 Evaluación del desempeño dinámico de los modelos

identificados

Con la aplicación de las técnicas de identificación se busca obtener modelos que representen

de la forma más precisa posible al sistema original. Como herramienta fundamental para

evaluar este aspecto se encuentra el análisis del comportamiento dinámico en el dominio

del tiempo de las salidas ỹr(t) del sistema identificado mediante la técnica de TBBC y su

comparación con las salidas y(t) del sistema original o modelo de orden completo; este último

obtenido mediante la linealización de las ecuaciones del sistema y que en nuestro trabajo se

se encontrará mediante PST [1], [2]; de la forma en la que se explicó en el Caṕıtulo 2. Para

evaluar este desempeño se implementó un fichero de Simulink con la estructura que se muestra

a continuación:

Modelo identificado

Modelo de orden completo

Modelos lineales del

sistema de potencia

Impulso discreto

Entradas Salidas

Voltaje de referencia del 

sistema de excitación de 

los generadores

Velocidad del rotor de los 

generadores

Magnitud del voltaje en 

los nodos del sistema de 

potencia

Figura 3.3: Simulación transitoria basada en Simulink-Matlab para evaluar las salidas ỹr(t)

y y(t) de los modelos identificados S̃r y del modelo de orden completo S, respectivamente.
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Como se muestra en la Figura 3.3 se trabajará con el SSM generalizado donde Ẽr = I y

E = I en los modelos S̃r y S, respectivamente. Esta representación se obtendrá al aplicar la

definición (2.3.17) a los SSM en su forma descriptor. Se aplicará un impulso discreto de forma

simultánea al sistema de orden completo y al sistema identificado, en uno de los voltajes de

referencia del sistema de excitación de sus generadores. Se podrán medir de esta forma las

velocidades angulares de los rotores y la magnitud del voltaje en los buses del sistema ante

una misma señal de entrada en ambos casos. Se aplicará este impulso a la misma entrada y

se medirá la misma salida con el objetivo de analizar la relación expresada en (2.1.4).

3.2 Aplicación 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 aplicación de controladores de oscilaciones

de potencia. Es un sistema pequeño que tiene bien definidas dos áreas simétricas, formadas

cada una por 2 generadores y 6 buses. El sistema presenta un modo de oscilación inter-área

y cada una de estas áreas posee un modo local. La representación del sistema de KRK se

muestra a continuación:

Gen1 Gen 11

Gen 2

101 120
110

2

1

Gen 12

3 13
1110

12

20

Figura 3.4: Sistema de potencia de KRK, 4 máquinas y 2 áreas.

Los datos relacionados a los componentes mostrados en la Figura 3.4 y que se utilizarán
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para modelar el sistema en PST [1], [2]; se muestran en la Sección A.2 del Anexo A. Como

se aprecia en los datos se utiliza el modelo transitorio de los GSs y su modelo de excitación

estático. Las cargas del sistema se representan como constantes, al igual que los parámetros

de sus ĺıneas de transmisión.

Se trabajan como entradas los voltajes de referencia del sistema de excitación de los GSs,

por lo que m = 4; como salidas se utilizarán 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 aplicará al método de TBBC. Se

selecciona la constante de truncamiento Lp = 0.50 y Lq = 0.55 para los gramianos P̃ y

Q̃, respectivamente, con 50 puntos espaciados equitativamente en el intervalo de (0, 2π).

Se seleccionan estos valores de la constante de truncamiento para realizar el análisis en un

rango de frecuencia que contenga los modos locales e inter-área de los sistemas de potencia.

Al sustituir en la ecuación (2.4.5) los parámetros de esta regla de cuadratura, se calculan los

respectivos puntos de frecuencia de los vectores f̂j y f̂k; y mediante (2.4.3) se obtienen los

vectores de peso ϕ̂j y ρ̂k asociados a f̂j y f̂k, respectivamente. Estos serán utilizados para

modular posteriormente las entradas del KRK, con valores absolutos mı́nimos y máximos de

0.0154 Hz y 8.9173 Hz, respectivamente.

Los vectores f̂j y f̂k para el método de TBBC, se obtienen a partir de los 50 puntos en

el intervalo de (0, 2π) mencionados anteriormente para la aproximación de cada gramiano,

lo que representa 50 puntos de frecuencia contenidos en cada uno de los vectores f̂j y f̂k,

donde Np = Nq = 50. Como se observó en el caso de estudio SMBI los pesos asociados a los

puntos de la cuadratura en el intervalo de (0, π) son iguales a los pesos asociados a los puntos

en la cuadratura en el intervalo de (π, 2π); y los puntos de frecuencia obtenidos al aplicar

la ecuación (2.4.5) al segundo intervalo corresponden a las mismas frecuencias del primer

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

las frecuencias positivas para evitar procedimientos innecesarios.

A partir del procedimiento descrito en la Sección 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 señal que se define en (3.1.1). A continuación se muestra una de las señales

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

Figura 3.5: Señal moduladora aplicada a la entrada V ref1 a partir del punto de frecuencia

f1 = 0.0154 Hz.

En la Figura 3.5 se observa una señal sinusoidal con frecuencia f = 0.0154 Hz, que

corresponde al primer punto de frecuencia contenido dentro del vector ŝj, de tal forma que

ŝ1 = 2π0.0154i. De esta forma se modulan todas las entradas del sistema a partir de la señal

moduladora formada por cada uno de los puntos de frecuencia contenidos en los vectores ŝj

y ŝk.

Ante cada modulación 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 modulación de una de sus entradas a partir del primer

punto de frecuencia contenido dentro de ŝj:
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Figura 3.6: Salidas medidas w1, w2, w3 y w4; para la modulación de la entrada V ref1 a partir

del punto de frecuencia f1 = 0.0154 Hz.

Figura 3.7: Salidas medidas |V1|, |V2|, |V3|,...,|V14|; para la modulación de la entrada V ref1

a partir del punto de frecuencia f1 = 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 identificación del sistema. En
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todas las salidas analizadas se aprecia un comportamiento oscilatorio que responde a la

respuesta ante la aplicación de la señal moduladora aplicada a la entrada V ref1.

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 modulación de cada entrada del sistema,

se aplica la FFT para extraer la frecuencia de mayor magnitud en cada caso. Se obtiene aśı

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

Al aplicar el procedimiento anterior para la extracción de datos frecuenciales en el KRK,

y partir de la regla de cuadratura implementada, se obtienen los mapas de frecuencia

H(ŝj) ∈ C7×4×50 y H(ŝk) ∈ C7×4×50, aśı como de sus respectivos vectores de pesos asociados

ϕ̂j ∈ R50 y ρ̂k ∈ R50 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 L̃ ∈ C850×200, M̃ ∈ C850×200,

G̃ ∈ C850×4 y H̃ ∈ C17×200, respectivamente; a su vez estas son transformadas a sus

equivalentes reales mediante (2.3.7). Se realiza la SVD de L̃R y se obtiene el modelo reducido

del KRK con base en el criterio de enerǵıa definido en (2.3.11). Con el criterio de enerǵıa

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

Bajo la regla de B/CC implementada se identificó un modelo lineal del KRK formado por

las matrices Ẽr ∈ R7×7, Ãr ∈ R7×7, B̃r ∈ R7×4, C̃r ∈ R17×7 y D̃r ∈ R17×4 con orden reducido

r = 7. Se calcula la respuesta en frecuencia del nuevo modelo S̃r utilizando la definición de

función 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-área 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 oscilación inter-área

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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(a) (b)

(c)
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Figura 3.8: Respuesta en frecuencia H̃r(s) del modelo identificado mediante TBBC S̃r, para
un rango de 0.1 Hz a 3 Hz en el sistema de potencia de KRK, a partir de la relación
Salidas(w1, .., w4, |V1| , .., |V13|)/Entrada: (a) V ref1, (b) V ref2, (c) V ref3 y (d) V ref4.

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 oscilación mencionados anteriormente, con frecuencias

de 0.6132 Hz, 1.1640 Hz y 1.1921 Hz. La aparición o no, de los modos de oscilación a partir

de las relaciones Salidas/Entradas analizadas, evidencia que está sujeta a la selección de estas

relaciones.
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Para analizar el desempeño dinámico del modelo S̃r 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 comparación del modelo identificado con la representación más precisa

del sistema, donde se consideran todos los estados asociados a las dinámicas 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 ∈ R20×20, B ∈ R20×4, C ∈ R17×20 y D ∈ R17×4 con orden completo n = 20 y donde

E = I. El orden del modelo S corresponde a las 5 variables de estado que se utilizaron para

representar las dinámicas de cada uno de los GS y su sistema de excitación: 4 variables de

estado para el modelado de cada máquina en su representación transitoria y 1 estado para el

sistema de excitación estático de cada GS.

El modelo obtenido se encuentra expresado como SSM generalizado y el identificado

mediante TBBC en su forma descriptor. Se aplica la definición (2.3.17) a la matriz Ãr

del modelo identificado y se obtiene aśı su equivalente en la representación generalizada.

De esta forma se calculan los eigenvalores de las matrices Ã
′

r y A de los modelos S̃r y S,

respectivamente; aśı como las frecuencias y amortiguamientos del KRK para ambos casos.

En la siguiente tabla se muestra esta comparación:

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

TBBC SSA

Eigenvalores Amor. Frecuencia Eigenvalores Amor. Frecuencia

(%) (Hz) (%) (Hz)

-1.0468 ± 7.4899i 13.8411 1.1921 -1.4054 ± 7.4000i 18.6585 1.1777

-1.0697 ± 7.3137i 14.4720 1.1640 -1.4228 ± 7.2715i 19.2020 1.1573

-0.2536 ± 3.8530i 6.5678 0.6132 -0.2591 ± 3.8501i 6.7156 0.6128



3.2. Aplicación de TBBC al sistema de Klein-Rogers-Kundur 61

Como se observa en la Tabla 3.1, las frecuencias calculadas a partir de la matriz de estado

Ã
′

r 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. El modelo identificado logra preservar las dinámicas 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 evalúa 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 representación gráfica 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 linealización,

para la relación de la salida w1 con respecto a la entrada V ref1, 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 w2 y w3 con las entradas V ref2 y V ref3, respectivamente; se observa esta leve

diferencia en el mismo rango de frecuencia en el que se desarrollan los modos de oscilación

locales. La respuesta en frecuencia para la salida w4 con respecto a la entrada V ref4 mostrada

en la Figura 3.9(d) evidencia mayor precisión 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 oscilación inter-áreas.

Utilizando la implementación en Simulink descrita en las Sección 3.1.1 se evalúa el

comportamiento transitorio de ambos modelos una vez obtenidas las matrices que conforman

a S̃r y a S. En la 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 simulación. Estas

señales, que corresponden a la velocidad angular del rotor de los 4 generadores w, fueron
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Figura 3.9: Comparación de la respuesta en frecuencia H̃r(s) del modelo identificado mediante
TBBC y del modelo de orden completoH(s) obtenido mediante PST en el sistema de potencia
de KRK, a partir de la relación Salida/Entrada: (a) w1/V ref1, (b) w2/V ref2, (c) w3/V ref3
y (d) w4/V ref4.

multiplicadas por una ganancia K = 102 para poderlas observar de mejor forma.

En la Figura 3.10(a) se observa el comportamiento en el tiempo de la salida w1 ante un

impulso aplicado a la entrada V ref1, apreciándose pequeñas diferencias antes de los 2 s de

simulación. En la Figura 3.10(b), se muestra el comportamiento de la salida w2 ante un

impulso aplicado a la entrada V ref2, apreciándose también pequeñas diferencias antes de
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(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 3.10: Comparación entre las salidas ỹr(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 relación Salida/Entrada: (a)
w1/V ref1, (b) w2/V ref2, (c) w3/V ref3 y (d) w4/V ref4.

los 2 s de simulación. 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 V ref3 y V ref4, respectivamente; y en

estos dos casos las diferencias son menores para todo el intervalo de simulación con respecto

a las mencionadas anteriormente.

Como se aprecia a partir del análisis 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 simulación 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 aplicación de un impulso a sus voltajes de referencia,

respectivamente. La similitud encontrada en las respuestas dinámicas de las salidas del

modelo S̃r del sistema de potencia de KRK, expresada mediante (2.1.4), es una de las

carateŕısticas fundamentales que se busca a partir de la IS. El modelo Sr del sistema de

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

3.2.1 Comparación con el método de Interpolación de Frecuencias

de Loewner

Para aplicar el método de IFL al sistema de potencia de KRK se procede como se describió

en el la Sección 3.1, sin requerirse el cálculo de vectores de peso y trabajando solamente con

el vector de frecuencias [0.1 : 0.1 : 3] Hz para la modulación de las entradas del sistema y la

obtención del mapa de frecuencias H(ŝc).

Al aplicar este procedimiento se obtiene el mapa de frecuencias H(ŝc) ∈ C17×4×30, 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 aplicación del método de IFL.

Como resultado de la aplicación del método de IFL al sistema de potencia de KRK se

obtiene otro modelo reducido S̃r, ajustando en 98% el criterio de enerǵıa para la selección

de los valores singulares, de igual forma que en TBBC, para aśı establecer una comparación

con respecto al modelo de orden completo. La comparación entre los modelos reducidos y el

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

S(PST) E ∈ R20×20 A ∈ R20×20 B ∈ R20×4 C ∈ R17×20 D ∈ R17×4

S̃r(IFL) Ẽr ∈ R13×13 Ãr ∈ R13×13 B̃r ∈ R13×4 C̃r ∈ R17×13 D̃r ∈ R17×4

S̃r(TBBC) Ẽr ∈ R7×7 Ãr ∈ R7×7 B̃r ∈ R7×4 C̃r ∈ R17×7 D̃r ∈ R17×4

Como se observa el modelo de orden completo S del sistema de potencia de KRK

obtenido mediante linealización tiene orden n = 20. Los 20 estados del sistema corresponden

a las dinámicas que se tuvieron en cuenta para su modelado en PST [1], [2]: modelo

electromecánico de los GSs y su sistema de excitación estático. Los modelos identificados

mediante los métodos de IFL y TBBC presentan un orden reducido r = 13 y r = 7,

respectivamente, lo que constituye una reducción significativa en el número 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 enerǵıa aplicado a los dos procesos de identificación.

Una ventaja significativa identificada en la aplicación del método de TBBC con respecto al

método de IFL en el sistema de potencia KRK es una mayor reducción del orden del modelo,

por lo que se realiza el análisis del error absoluto asociado a las respuestas en frecuencias de

los modelos obtenidos mediante ambas técnicas como se expresó en la ecuación (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 intersección 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
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.11: Error absoluto de la respuesta en frecuencia H̃r(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 relación Salida/Entrada: (a)w1/V ref1, (b)w2/V ref2, (c)w3/V ref3 y
(d)w4/V ref4.

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 identificación mediante el método

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

asociado a la técnica de IFL, ronda el orden de 1× 10−2, mientras que mediante TBBC este
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Figura 3.12: Sistema de potencia de Nueva Inglaterra, 16 máquinas y 68 buses.

error es significativamente menor con valores alrededor de 1× 10−4.

3.3 Aplicación de TBBC al sistema de potencia de

Nueva Inglaterra.

Como segundo caso de estudio para la aplicación del método de TBBC a SEPs, se seleccionó

el bien conocido NETS, que es un modelo equivalente del sistema interconectado Nueva

Inglaterra / New York [48], [49] , [50]; a partir del cuál se han desarrollado diversos estudios de

coherencia y control de oscilaciones de pequeña señal. Este sistema cuenta con 16 generadores

y 68 buses interconectados mediante 86 ĺıneas de transmisión. Los datos asociados al NETS

pueden consultarse en la Sección A.3 del Anexo A. Por la gran cantidad de elementos f́ısicos

que lo componen lo hacen un SEP complejo y por tanto útil para la evaluación de la técnica

de TBBC. En la siguiente figura se observa la representación del NETS:
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Para el modelado en PST [1], [2]; del NETS se utilizará la misma representación

electromecánica de los generadores que se utilizó anteriormente en el sistema de potencia

de KRK, aśı como el modelo estático de sus sistemas de excitación. Se trabajarán las ĺıneas

y las cargas como elementos de parámetros constantes.

Para realizar el proceso de identificación del NETS a partir de su representación como

modelo de tipo caja negra de la forma en la que se mostró en la Figura 3.2, se seleccionaron

como entradas los m = 16 voltajes de referencia V ref del sistema de excitación 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 parámetros de la cuadratura B/CC a partir de los que se trabaja para este caso de

estudio corresponden a los mismos utilizados en la identificación del modelo lineal del sistema

de potencia de KRK debido a los buenos resultados obtenidos en cuanto a la reducción

del error absoluto de las respuestas en frecuencia del modelo Sr con respecto al modelo S.

Ajustando Lp = 0.50 y Lq = 0.55 para los gramianos P̃ y Q̃, respectivamente, con 50 puntos

espaciados equidistantemente en el intervalo de (0, 2π); se desarrolla la primera etapa de la

aplicación de TBBC mostrada en la Figura 3.1.

Se sustituyen estos parámetros de ajuste de la regla en cuadratura B/CC en la ecuación

(2.4.3) y se calculan los respectivos puntos de frecuencia de los vectores f̂j y f̂k, quedando

definido aśı el análisis en un rango de frecuencias de 0.0154 Hz a 8.9172 Hz que contiene los

posibles modos de oscilación locales e inter-áreas del NETS. Hasta este punto se cuenta con

los vectores ŝj = 2πf̂ji y ŝk = 2πf̂ki que contienen los puntos de frecuencia ω̂j = 2πf̂j y

ζ̂j = 2πf̂k, respectivamente; y se calculan los vectores de pesos ϕ̂j y ρ̂k asociados a ω̂j y ζ̂j,

respectivamente, mediante (2.4.3).

Se ordenan los puntos de frecuencia contenidos dentro de f̂j y f̂k como se explicó en el

Caṕıtulo 2, quedando aśı definidos los puntos frecuenciales que se utilizarán posteriormente

para modular las entradas del NETS, con valores absolutos mı́nimos y máximos 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 extracción de los mapas frecuenciales del NETS mediante PST [1], [2];

quedando definidos comoH(ŝj) ∈ C84×16×50 yH(ŝk) ∈ C84×16×50; con sus respectivos vectores

de pesos asociados ϕ̂j ∈ R50 y ρ̂k ∈ R50 con j = k = 1, 2, 3, ..., 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

L̃ ∈ C4200×800, M̃ ∈ C4200×800, G̃ ∈ C4200×16 y H̃ ∈ C84×800. Estas 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 enerǵıa para la

selección y valores singulares ajustado a 98%; identificándose mediante (2.3.12) el modelo

de orden reducido S̃r formado por las matrices Ẽr ∈ R30×30, Ãr ∈ R30×30, B̃r ∈ R30×16.

C̃r ∈ R84×30 y D̃r ∈ R84×16.

Se realiza el análisis de la respuesta en frecuencia del modelo identificado mediante (2.1.5)

para analizar los modos de oscilación del NETS. La Figura 3.13 muestra este comportamiento

frecuencial de las salidas del modelo Sr 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 relación a las 16 voltajes de referencia del sistema de

excitación de cada uno de ellos. Se observa gran número de frecuencias a partir de estas

relaciones debido a que el NETS es un sistema de gran magnitud conformado por numerosos

elementos f́ısicos 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 oscilación inter-área 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 áreas 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];
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Figura 3.13: Respuesta en frecuencia H̃r(s) del modelo S̃r identificado mediante
TBBC para un rango de 0.1 Hz a 3 Hz en el NETS, a partir de la relación
Salidas(w1, w2, .., w16)/Entradas(V ref1, V ref2, ..., V ref16).

con el objetivo de comparar con esta representación precisa del NETS al modelo identificado

mediante TBBC. El modelo de orden completo queda definido aśı por las matrices E ∈ R80×80,

A ∈ R80×80, B ∈ R80×16, C ∈ R84×80 y D ∈ R84×16, done E = I. Las dimensiones de las

matrices del modelo están directamente relacionadas a las dinámicas que se tuvieron en

cuenta para su modelado.

Las matriz de estado Ã
′

r, que se obtiene mediante la aplicación de (2.3.17) al modelo

del sistema identificado mediante TBBC, y su homóloga A del sistema de orden completo;

ofrecen información valiosa relacionada con la preservación de las dinámicas oscilatorias. Con

el objetivo de determinar la precisión del modelo identificado mediante TBBC del NETS, se

calculan y se analizan los eigenvalores a partir estas dos matrices, aśı 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 ± 7.6685i 5.2919 1.2205 -0.4600 ± 7.6663i 5.9892 1.2201

-0.0743 ± 7.1260i 1.0427 1.1341 -0.0828 ± 7.1286i 1.1608 1.1345

-0.0918 ± 6.9180i 1.3273 1.1010 -0.0967 ± 6.9221i 1.3973 1.1017

-0.0932 ± 6.5546i 1.4219 1.0432 -0.0996 ± 6.5552i 1.5193 1.0433

-0.1827 ± 4.9412i 3.6958 0.7864 -0.1859 ± 4.9498i 3.7537 0.7878

-0.1203 ± 4.3293i 2.7780 0.6890 -0.1229 ± 4.3277i 2.8387 0.6888

-0.0172 ± 3.2873i 0.5232 0.5232 -0.0170 ± 3.2870i 0.5165 0.5231

-0.1563 ± 2.4974i 6.2480 0.3975 -0.1579 ± 2.4980i 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 S̃r identificado mediante TBBC aparecen 8 modos de oscilación. Se

muestran 4 modos inter-área 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 oscilación inter-

área de 0.7864 Hz, mientras que el mayor error absoluto asociado a los amortiguamientos

es de 0.6973 % para el modo de oscilación local de 1.2205 Hz. El modelo identificado logra

preservar las dinámicas oscilatorias electromecánicas con gran presición como se observó a

partir del análisis 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 comparación 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 relación de la salida w1 con

respecto a la entrada V ref1; donde se evidencia la gran similitud entre ambas para todo el
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.14: Comparación 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 relación Salida/Entrada: (a) w1/V ref1, (b) w2/V ref2, (c) w3/V ref3 y (d) w4/V ref4.

rango de frecuencias analizado. En las Figuras 3.14(b) y 3.14(c) se observan las respuestas en

frecuencia de las salidas w2 y w3 con respecto a las entradas V ref2 y V ref3, respectivamente;

detectándose leves diferencias en en el rango de 1 Hz a 1.5 Hz, donde tienen lugar los modos

de oscilación locales. En la Figura 3.14(d) se observa gran precisión en la respuesta en

frecuencia de la salida w4 con respecto a la entrada V ref4, 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 dinámico del

modelo y para analizar este aspecto se utiliza la representación mostrada en la Figura 3.3. Se

muestra en la Figura 3.15 este comportamiento dinámico a partir de S̃r y S que responde a la

expresión 2.1.3 y donde las salidas ỹr(t) y yr(t) se multiplicaron por una ganancia K = 103

para poder ser observadas de mejor manera.

La simulación se realizó durante un intervalo de 20 s, midiendo la misma salida de ambos

modelos ante la aplicación 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 w1 y la mayor diferencia se aprecia antes de los 4 s de simulación. En las Figuras

3.15(b) y 3.15(c) se analizan las salidas w2 y w3 de ambos modelos, respectivamente; y las

mayores diferencias se aprecian antes de los 2 s de simulación. El análisis de la salida w4

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 representación lineal del NETS que logra

reproducir su desempeño dinámico con pequeñas diferencias.

Con la técnica de TBBC se logró identificar un modelo reducido S̃r del NETS que preserva

sus caracteŕısticas dinámicas oscilatorias y en la Sección 3.3.1 se comparan estos resultados

con los de la técnica de IFL.

3.3.1 Comparación con el método de Interpolación de Frecuencias

de Loewner

Para realizar la comparación del modelo identificado mediante TBBC del NETS con modelos

obtenidos mediante otras técnicas de identificación 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: Comparación entre las salidas ỹr(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 relación Salida/Entrada: (a) w1/V ref1, (b)
w2/V ref2, (c) w3/V ref3 y (d) w4/V ref4.

mediante el análisis que se realiza a continuación, una comparación en la que se tiene en

cuenta el gran tamaño 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 f̂c =[0.1 : 0.1 : 3] Hz y que define los puntos
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contenidos dentro de ŝc.

A partir del vector de frecuencias se calcula mediante PST [1], [2]; el mapa de frecuencia

H(ŝc) ∈ C84×16×30 asociado a ŝc donde ŝc = 2πf̂ci y c = 1, 2, 3, ...30, para un total de 30

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

Al aplicar el método de IFL a partir del vector de frecuencias ŝc definido anteriormente

y con el criterio de ajuste de enerǵıa para la selección de valores singulares ajustado al 98%

al igual que en la aplicación de TBBC, se obtiene un modelo lineal reducido S̃r 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: Comparación de los modelos S y S̃r en el NETS.

S(PST) E ∈ R80×80 A ∈ R80×80 B ∈ R80×16 C ∈ R84×80 D ∈ R84×16

S̃r(IFL) Ẽr ∈ R44×44 Ãr ∈ R44×44 B̃r ∈ R44×16 C̃r ∈ R84×44 D̃r ∈ R84×16

S̃r(TBBC) Ẽr ∈ R30×30 Ãr ∈ R30×30 B̃r ∈ R30×16 C̃r ∈ R84×30 D̃r ∈ R84×16

Como se observa en la Tabla 3.4, el modelo de orden completo del NETS posee orden

n = 80, como resultado de todas las dinámicas que se tuvieron en cuenta para su modelado.

La identificación mediante IFL arroja un modelo de orden reducido r = 44 y con la aplicación

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 identificación

disminuyeron notablemente el orden del sistema y TBBC proporcionó 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. Este error

se muestra en la Figura 3.16 y fue calculado mediante la expresión (2.1.6).

(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.16: Error absoluto de la respuesta en frecuencia (H̃r) 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

relación Salida/Entrada: (a) w1/V ref1, (b) w2/V ref2, (c) w3/V ref3 y (d) w4/V ref4.

Al igual que en el análisis 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 precisión mediante TBBC que

ronda el orden de 1×10−4, mientras que mediante IFL este error es significativamente mayor

con valores alrededor de 1× 10−2.

Con el método de TBBC se logró identificar un modelo reducido de menor orden que

mediante IFL para el NETS. Además 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 aplicación de TBBC a los SEPs.

3.4 Discusión

Como muestran los resultados de la identificación del modelo lineal del sistemas de potencia

de KKR y del NETS, el método de TBBC proporcionó modelos de orden reducido de estos

sistemas en los que se preservan sus dinámicas oscilatorias electromecánicas.

La preservación de estas dinámicas se evaluó a partir del desempeño 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 linealización de las ecuaciones que describen sus

dinámicas. Estos últimos se obtuvieron mediante el software reconocido PST [1], [2]; y

presentaron gran similitud. Además se realizó este análisis frecuencialmente y los resultados

fueron similares.

Al aplicar el método de IFL a los mismos sistemas se comparó la complejidad de

los modelos obtenidos mediante estas dos técnicas, teniendo mejores resultados TBBC al

obtenerse mediante su aplicación modelos de menor orden y por tanto menor número de

variables de estado. Se cuantificó además 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.



Caṕıtulo 4

Conclusiones y trabajos futuros

4.1 Conclusiones

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

a la identificación del modelo lineal de SEPs a partir señales.

La aplicación del método se realizó aplicando señales moduladoras a las entradas del SEP

a partir de su representación como modelo caja negra; y midiendo sus salidas a partir de

simulaciones transitorias.

Se trabajó con datos frecuenciales obtenidos a partir de las simulaciones y se empleó

la regla de cuadratura B/CC para acotar el rango de frecuencias de interés en el proceso

de identificación, aśı como para calcular los puntos de frecuencia contenidos dentro de este

rango y los pesos asociados a estos puntos de frecuencia; lo que posibilitó el trabajo de forma

impĺıcita con aproximaciones de los gramianos de controlabilidad y observabilidad.

Se identificaron modelos lineales reducidos de SEPs y se validó la capacidad de estos

modelos de preservar las dinámicas oscilatorias electromecánicas del sistema original a partir

de la comparación de la respuesta en el tiempo de sus salidas ante la aplicación señales de tipo

impulso a sus entradas. La validación se realizó a través de la comparación con el modelo

79
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lineal del sistema de orden completo obtenido mediante la linealización de las ecuaciones

que describen las dinámicas de los SEP a partir de PST [1], [2]; reconocido y ampliamente

utilizado en el área de los sistemas de potencia.

Además, se aplicó el bien conocido método de IFL a los casos de estudios presentados y

se compararon los resultados de la identificación a partir de estas dos técnicas. Se cuantificó

el error absoluto asociado a la respuesta en frecuencia de los modelos identificados mediante

TBBC y se comparó este error con el asociado al método de IFL, aśı como el orden de los

nuevos modelo reducidos identificados al aplicar estas técnicas.

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

las conclusiones siguientes:

1. El método de TBBC se pudo aplicar satisfactoriamente a la identificación de modelos

lineals de SEPs a partir de señales, cambiando aśı el enfoque de la formulación clásica

de TB sobre la que se sustenta.

2. Los modelos lineales identificados mediante TBBC a partir de los SEPs de estudio,

contemplan la reducción del número de variables de estado usadas en su representación

matemática; por lo que constituyen representaciones más sencillas de estos sistemas.

3. El desempeño dinámico de los modelos identificados mediante TBBC reproduce con

gran exactitud el de los sistemas originales para todos los sistemas abordados. Como

resultado de la comparación 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 dinámicas

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

4. La reducción 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 aśı representaciones mas sencillas

del sistema mediante TBBC.

5. Se cuantificó 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 × 10−2 al aplicar IFL y se reduce al orden de 1 × 10−4 al

aplicar TBBC, obteniéndose aśı modelos más precisos de los SEPs.

La técnica de TBBC permite la identificación del modelo lineal de los SEPs a partir de

señales y mediante su aplicación se obtienen representaciones reducidas y de gran precisión

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 aplicación de TBBC a SEPs con

el objetivo de obtener de modelos lineales de mayor precisión y en los que se necesite

un menor número de frecuencias dentro de los vectores asociados a la aproximación de

cada gramiano.

2. Extender el proceso de obtención de los mapas frecuenciales a sistemas de potencia con

mayor número de generadores y representados mediante otros modelos para evaluar la

efectividad de TBBC al detectar dinámicas oscilatorias asociadas a otros fenómenos

f́ısicos que se desarrollan a partir de estas representaciones.

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

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

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

objetivo de lograr su futura aplicación 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 realización de estudios de

coherencia y reducción 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:

parámetros constantes de las ĺıneas de transmisión, condiciones operativas de los sistemas

o condiciones iniciales de las variables de estado y los parámetros asociados al sistema de

excitación de los generadores y a sus excitadores.

A.1 Sistema de potencia Máquina - Bus Infinito

Número Voltaje Ángulo Generación Generación 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: Condición operativa, SMBI [1], [2].
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Bus de Bus de Resistencia Reactancia Suceptancia Relación 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: Parámetros de las ĺınea de transmisión, SMBI [1], [2].

Número de Número de Base xl ra xd x
′
d T

′
do xq x

′
q T

′
qo H D

máquina Bus MVA (pu) (pu) (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

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

A.2 Sistema de potencia de KRK: dos áreas y cuatro

generadores

Número Voltaje Ángulo Generación Generación 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: Condición operativa, sistema de potencia de KRK [1], [2].
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Bus de Bus de Resistencia Reactancia suceptancia Relación 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: Parámetros de las ĺınea de transmisión, sistema de potencia de KRK [1], [2].

Número de Número de Base xl ra xd x
′
d T

′
do xq x

′
q T

′
qo H D

máquina 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].

Número de Tr KA TA TB TC Vrmax Vrmin

máquina (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 estático, sistema de potencia de KRK [1], [2].
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A.3 Sistema de potencia de Nueva Inglaterra: 16

máquinas - 68 buses

Número Voltaje Ángulo Generación Generación 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: Condición operativa, NETS. Parte 1 [1], [2].
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Número Voltaje Ángulo Generación Generación 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: Condición operativa, NETS. Parte 2 [1], [2].
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Bus de Bus de Resistencia Reactancia Suceptancia Relación 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: Parámetros de las ĺıneas de transmisión, NETS. Parte 1 [1], [2].
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Bus de Bus de Resistencia Reactancia Suceptancia Relación 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: Parámetros de las ĺıneas de transmisión, NETS. Parte 2 [1], [2].



A.3. Sistema de potencia de Nueva Inglaterra: 16 máquinas - 68 buses 94

Bus de Bus de Resistencia Reactancia Suceptancia Relación 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: Parámetros de las ĺıneas de transmisión, NETS. Parte 3 [1], [2].

Número de Número de Base xl ra xd x
′
d T

′
do xq x

′
q T

′
qo H D

máquina Bus MVA (pu) (pu) (pu) (pu) (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].
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Número de Tr KA TA TB TC Vrmax Vrmin

máquina (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 estáticos, NETS [1], [2].
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