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Resumen

La presente tesis propone una metodologia para realizar una evaluacion de la estabilidad
transitoria para una integraciéon masiva de energia renovables utilizando el exponente de
Lyapunov como métrica para evaluar la severidad, utilizando una extracciéon de patrones

modales derivados de mediciones sincrofasoriales basadas en simulacion.

La estrategia utilizada para la extraccion de patrones modales se basa en una técnica
de vanguardia denominada banco de filtros de Fourier-Coseno. Esta técnica procesa
seniales multivariantes descomponiendo todos sus componentes y proporcionando diferentes
caracteristicas como estimaciones de amplitud modal, de naturaleza lineal que disminuyen el
peso computacional de el analisis de severidad, pudiendo analizar diferentes escenarios, a la

ves de diferentes eventos en el sistema de potencia.

Estos modos, alimentan tres indices de estabilidad que se acoplan en un indice general de
desempeno para evaluar y clasificar la estabilidad del sistema cuando se producen grandes
perturbaciones y se integran diferentes niveles de fuentes de energia renovable. El desempeno

y la eficacia de la propuesta se corroboran y validan en un entorno de simulacion.

El sistema de referencia de Nueva Inglaterra con 68 buses y 16 maquinas es con el que se
realizard el analisis de severidad a partir de los patrones modales extraidos de simulaciones
transitorias. El sistema estara provisto con una penetracion edlica variante. También, se
demuestra que tanto la frecuencia como sus patrones modales pueden ser utilizados para

evaluar la severidad de diferentes eventos a partir de escenarios donde la energia renovable

ii
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es variada. Se muestra que se puede realizar un analisis cuantitativo y cualitativo de cada

evento pudiendo analizar grandes cantidades de datos de manera eficaz y clara.



Abstract

The present thesis proposes a methodology to perform a transient stability assessment for a
massive renewable energy integration using the Lyapunov exponent as a metric to evaluate the
severity, using an extraction of modal patterns derived from simulation-based synchrophasor

measurements.

The strategy used for modal pattern extraction is based on a state-of-the-art technique
called Fourier-Coseno filter bank.  This technique processes multivariate signals by
decomposing all their components and providing different characteristics as modal amplitude
estimates, which in turn, feed three stability indices that are coupled into an overall
performance index to evaluate and rank system stability when large disturbances occur and
different levels of renewable energy sources are integrated. The performance and effectiveness

of the proposal is corroborated and validated in a simulation environment.

The New England reference system with 68 buses and 16 machines is used to perform
the severity analysis based on the modal patterns extracted from transient simulations. The
system would be provided with a variant of an electrical penetration. is shown that both the
frequency and its modal patterns can be used to evaluate the severity of different events from
scenarios where the renewable energy is varied. It is shown that a quantitative and qualitative
analysis of each event can be performed and large amounts of data can be analyzed efficiently

and clearly.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se aborda la introduccion de este trabajo, definiendo una motivacion y
justificacion del problema planteado a partir de un exhaustivo analisis del estado del arte
compuesto por referencias consultadas en bibliotecas indexadas de articulos de Ingenieria
Eléctrica. También se describe la metodologia y los objetivos a cumplir con el desarrollo de

esta investigacion.

1.1 Motivacion y justificacién

El avance de los desarrollos tecnolégicos y sociales que la humanidad ha venido demandando
debido a su crecimiento [1], han aumentado la produccién de gases de efecto invernadero, lo
que provoca un aumento en el calentamiento global, teniendo como consecuencia severos
efectos en la salud como por ejemplo muertes causados por olas de calor, tormentas e
inundaciones [2]. Las emisiones de carbén son la principal causa de calentamiento global, lo
que ha llevado a los gobiernos de todo el mundo a tomar acciones para reducir estas emisiones
[3]. Una de las medidas se ha centrado en sustituir las fuentes de generacién convencional de
combustibles fésiles por generacién renovable [4, 5]. Las energias solar y edlica han tenido

un crecimiento acelerado en su implementacion desde hace ya dos décadas [6]. Sin embargo,
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estas tecnologias presentan desafios a solucionar, en diversas areas de la Ingenieria Eléctrica
[7]. Por ejemplo, son causantes aun de problemas de confiabilidad en torno a la estabilidad
de los sistemas eléctricos de potencia (SEP), entre otras cosas, debido a la variabilidad del

recurso renovable y a la dificultad para predecir y controlar este comportamiento.

35 T T T

’ s \/ elocidad del viento

30

T

[\
W
T

Velocidad (m/s)

[\
=)
T

10 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Dia

Figura 1.1: Perfil de viento medido en el parque edlico La Venta, recolectado durante el mes
de abril del 2018 por el Centro Mexicano de Innovaciéon en Energia Edlica.

Esta variabilidad se puede apreciar, por ejemplo, en el recurso edlico. En la Fig. 1.1 se
muestra el comportamiento de un perfil de viento medido durante el mes de abril de 2018 el
parque edlico La Venta, México obtenido del Atlas edlico mexicano, publicado por el Centro
Mexicano de Innovacién en Energia Eolica [8]. Se puede observar que dicha generacién es

extremadamente volatil y cambia aleatoriamente durante periodos cortos de tiempo.

Otro problema que surge al momento de incrementar la generaciéon renovable es la pérdida
de inercia [9] al sustituir las masas rotatorias de las maquinas de generacién convencional

por dispositivos de electronica de potencia que no proveen inercia al sistema y por lo tanto
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la estabilidad puede verse afectada si no existe una correcta planificaciéon de elegir los buses

optimos de las plantas renovables que se planean construir.

Debido a estos problemas (variabilidad y pérdida de inercia), en la actualidad se estan
disenando metodologias de planeacién [10], control [11] y operacién [12] de los SEPs,
enfocadas en dar confiabilidad y continuidad, con la combinaciéon de fuentes de generacion
renovable (RES) y convencional. Dentro de estos estudios se considera también el andlisis de
estabilidad, tanto en tiempo real, como en planeaciéon de la expansién de fuentes de energia

renovable.

Para realizar una correcta planeacién es necesario evaluar la estabilidad del sistema
con las plantas renovables integradas, para determinar la severidad de los disturbios que
pudieran ocurrir y posteriormente decidir si la planta propuesta afecta la operacion y
continuidad del sistema. Para estos estudios se realiza un anélisis de estabilidad transitoria
[13]. La estabilidad transitoria cominmente evaltia la estabilidad del angulo del rotor de
los generadores sincronos del sistema, cuantificando la habilidad del sistema a mantener el

sincronismo después de sufrir una perturbacion severa.

El principal efecto de la generacién renovable en la estabilidad transitoria esta relacionado
con el hecho de que proporciona poca inercia a un sistema porque estda parcial o
completamente desacoplada mecanicamente. Con la sustitucion progresiva de la generacion
convencional por RES no sincrona , la inercia del sistema disponible disminuye como se
observa en la Fig. 1.2 donde se muestra la tendencia de disminucion en la inercia al introducir
RES en el sistema eléctrico sincrono tnico de Irlanda [14], lo que significa que si se produce un
desequilibrio de potencia. La desviacion de frecuencia para el mismo desequilibrio es mayor
en un sistema que tenga menos inercia disponible. Hasta cierto punto, el problema puede
aliviarse mediante la introduccién de mecanismos de respuesta de frecuencia rapida (algunos
de los cuales se denominan inercia virtual), pero la inercia genuina proporcionada por una

planta sincrona puede replicarse completamente s6lo por una planta basada en convertidor si
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Figura 1.2: Reduccién de la inercia del sistema a medida que aumenta la penetracién de las
energias renovables en el sistema eléctrico sincrono tnico de Irlanda e Irlanda del Norte.

el desequilibrio de potencia en el sistema se evaliia y compensa directamente en tiempo real.

Para poder realizar los estudios de estabilidad es necesario conocer el comportamiento
del SEP ante la insercion de renovables para lo cual las Unidades de Medicién Sincrofasorial
(PMU) realizan un monitoreo de las variables del sistema para crear conciencia situacional
sobre el comportamiento del sistema en todo momento, con el fin de brindar toda la
informacién posible en tiempo real [15]. Para el andlisis de estos datos, existen diversos
Sistemas de Monitoreo de drea Amplia (WAMS) que trabajan a partir de los datos
concentrados de multiples PMUs. El conjunto de herramientas WAMS permite visualizar y
analizar una gran cantidad de informacion colectando pardmetros eléctricos como frecuencia,
voltaje, corriente, angulos y las potencias, a través de los PMUs instalados en diferentes
locaciones del sistema de potencia [16, 17, 18]. Por lo tanto, cuanto mas PMUs se instalen
mayor es la observabilidad del sistema [16]. La principal caracteristica de los PMUs es que

todas las mediciones estan sincronizadas a una sola estampa de tiempo, lo que permite un
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analisis comparando otras mediciones de PMUs. Adicionalmente los PMUs tienen una mayor
tasa de muestreo comparado por ejemplo con los sistemas SCADA (sistema de supervisién,
control y adquisicién de datos) lo que permite mayor precisién en la obtencién de los datos

del sistema [19].

1.1.1 Justificacion

El cambio climatico es un problema global que tiene consecuencias negativas directamente
relacionadas con el medio ambiente, como el aumento de la temperatura del aire y el cambio
del régimen de precipitaciones, eventos climaticos extremos més frecuentes (registrados en
el 58 % de los paises), las sequias de verano (50 % de los paises) y viento/tormenta (29 %
de los paises) [20]. Particularmente en México, se ha incrementado en la regién norte los
terrenos estériles, aumento de la temperatura en la regiéon centro del pais, adelantamiento de
las épocas de calor, aceleracion de la perdida de bosques, desaparicion de los glaciares en los
volcanes Pico de Orizaba, Popocatépetl e Iztaccihuatl y finalmente aparicion de enfermedades
como el dengue en Chihuahua, zona donde no se tenian casos registrados [21]. Debido a esto
es importante que se tomen medidas urgentes y efectivas para reducir las emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) y mitigar los efectos del cambio climatico. Una de las formas de
reducir las emisiones de GEI es mediante el aumento de la generacién de energia renovable,

en particular solar y edlica.

El sector eléctrico es uno de los principales emisores de GEI [22], por lo que, para reducir
estas emisiones, se busca aumentar la participacion de las fuentes renovables en la matriz
eléctrica. Sin embargo, la integracion de estas fuentes representa un gran desafio para la
operacion y planificacion del sistema eléctrico. Esto se debe a que las energias renovables
son intermitentes y su disponibilidad depende de las condiciones climaticas, lo que puede
afectar la estabilidad de la red eléctrica. Ademas, su integracién puede disminuir la inercia

del sistema, lo que puede aumentar la vulnerabilidad del sistema ante perturbaciones.
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Por lo tanto, es importante desarrollar herramientas para evaluar la integracion de las
energias renovables en el sistema eléctrico y su efecto en la estabilidad del sistema. Esto
permite una planificacién adecuada de la infraestructura y una operacion segura y confiable
del sistema eléctrico. Ademas, la evaluaciéon de la integracion de las energias renovables puede
ayudar a cumplir con los objetivos internacionales establecidos en el Acuerdo de Paris donde
se busca que el aumento de la temperatura media global no supere los 2respecto a los niveles
preindustriales, asi como el compromiso de todos los paises de hacer esfuerzos adicionales
para conseguir que este incremento de la temperatura no supere 1,5[3]. Para poder cumplir
este acuerdo México se ha establecido reducir las emisiones de efecto invernadero en un 22%

antes del 2030 introduciendo generacion renovable como un camino para lograr esto [23].

La evaluacion de la integracion de las energias renovables en el sistema eléctrico se
puede realizar mediante el analisis de la dinamica de las variables asociadas a este. Un
enfoque que puede ser utilizado es el andlisis de las trayectorias de los modos, que se basa
en la identificacion de los modos a partir de mediciones sincrofasoriales. La dinamica del
sistema eléctrico se puede representar mediante un modelo matematico, que puede ser resuelto
utilizando herramientas computacionales. Debido a esto, esta investigacion busca desarrollar
herramientas para evaluar estabilidad en sistemas eléctricos de gran escala. En particular,
se busca evaluar el efecto de la integracion de la energia edlica en la estabilidad del sistema

eléctrico mediante la extraccion de patrones modales.

Para lograr este objetivo, se utiliza el exponente de Lyapunov, que es una medida de
la sensibilidad del sistema a las condiciones iniciales. El exponente de Lyapunov se puede
utilizar para evaluar la estabilidad de los modos de oscilacién del sistema eléctrico y su
sensibilidad a las perturbaciones. La evaluacién se realiza mediante el andlisis de datos de
mediciones sincrofasoriales, que permiten obtener informacién detallada sobre la dinamica

del sistema eléctrico.

Los resultados de esta investigacién tienen un impacto significativo en la planificacion y
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operacion de los sistemas eléctricos. La evaluacion de la integracion de las energias renovables

permite identificar los posibles problemas.

1.2 Estado del arte

En esta seccion se presentan el andlisis de documentacién indexada que han abordado esta
problemaética a partir de la evaluacion de la estabilidad y el uso de mediciones sincrofasoriales

para analisis de severidad utilizando patrones modales.

De acuerdo a una recopilacion de trabajos en torno al andlisis de la estabilidad transitoria
mostrados en [24] la llegada de las RES ha degradado esta estabilidad; Se muestran por
ejemplo, que para niveles del 50% de penetracién edlica la estabilidad del sistema ha
disminuido significativamente en el sistema de potencia IEEE de 14 buses [25]. Debido a
esto, para mantener la continuidad y confiabilidad de los sistemas de potencia es necesario
poder cuantificar el impacto de la generacion renovable en la estabilidad del sistema, ante
la ocurrencia de perturbaciones, con el fin de poder planificar una correcta expansion del
sistema sin perder la estabilidad transitoria [26]. Estos estudios pueden llegar a ser dificiles
de ejecutar debido a la intermitencia y las dificultades para prever el comportamiento de
las RES [27], lo que ha llevado a investigar la cuantificacién de este impacto a partir de
diferentes perspectivas [28]. También, en [29] se aborda el andlisis de estabilidad transitoria
incorporando la intermitencia y volatilidad del recurso edlico para evaluar la estabilidad
transitoria en presencia de parques edlicos equipados con generadores de induccion de doble

alimentacién (DFIG) y generadores sincronos de imanes permanentes (PMSG).

Aunado a los estudios de estabilidad, para poder mejorar la interpretabilidad de los
analisis, se han implementado formas de mostrar de manera precisa la evaluacion de la
estabilidad transitoria [30], complementando el andlisis cuando ocurren eventos en cascada

[31], y evaluar la penetracién de energia renovable, en las que se han propuesto varios indices
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de estabilidad. En [32], una coleccién de indices de estabilidad muestra que las variables de
angulo y velocidad angular del rotor de los generadores sincronos son ampliamente utilizadas,
resultando en hasta 13 indices de estabilidad, y siendo los mas utilizados aquellos asociados
con el angulo del rotor de las maquinas sincronas [33]. También se han evaluado los limites
criticos determinados por el tiempo critico de liberacién de falla (CCT por sus siglas en
ingles) [24], la correlacién entre la inyeccién de potencia activa y la respuesta del dngulo del
rotor [34], o el indice de sensibilidad al voltaje [35]. En [34], los autores proponen el limite
de estabilidad angular que evalia la relacion entre la potencia activa y el angulo del rotor a
diferentes contingencias, dando como resultado una regiéon que indica los limites de estabilidad
por magnitud. Se consideran la relacién entre la estabilidad transitoria y la reduccion de la
inercia, donde se calculan el umbral critico de inercia y las curvas de respuesta de carga
del sistema [36], asi como la desviacién maxima de frecuencia después de una perturbacién
[37], v la estabilidad transitoria basada en el limite de penetracion renovable [38]. Ademas, se
consideran enfoques compuestos basados en miltiples métricas individuales [39], y para medir
la propagacion de un disturbio [40], asi como indices de clasificacién multi-paso complejos
que se basan en técnicas de aprendizaje automatico como redes neuronales convolucionales
[41] o arboles de clasificacion y regresion [42]. Sin embargo, la observabilidad de las técnicas
que utilizan una sola métrica tiende a ser menor que la de las técnicas complejas. Ademas,
la complejidad de estas tltimas las hace desafiantes de escalar cuando se aplican a sistemas
de potencia con un gran nimero de elementos, considerando la recoleccion de datos a partir

de diferentes técnicas.

Una de las técnicas mas usadas para recolectar datos son los dispositivos WAMS que se
han implementado en diversas partes del mundo. En Tennessee se cuenta con una plataforma
WAMS que puede detectar eventos, detectar oscilaciones y tiene un diccionario de eventos
[43]. En Brasil se implementotina plataforma WAMS que permite monitorear el sistema en
tiempo real, estimar los parametros de las lineas de transmisién y realizar una localizacion

de fallas [44].
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De los parametros obtenidos a partir de WAMS se pueden obtener patrones modales
como la trayectoria de los modos, la frecuencia de oscilacién y el amortiguamiento, a partir
de métodos basados en técnicas de analisis modal sobre un modelo linealizado del SEP
[45, 46, 47, 48], en particular mediante anélisis de valores propios. En [45, 46, 47, 48, 49] se
proponen métodos de andlisis ringdown lineal y métodos de analisis de medidores de modo,
que son estrategias de procesamiento digital de senales y datos ambientales. Para los modos
oscilantes interarea, se han propuesto estrategias modernas en [50] y [51] utilizando el analisis
lineal ringdown. Asimismo, se han propuesto métodos de andlisis no lineal que utilizan la
transformada de Hilbert-Huang [52], [53]. Cabe destacar que dichos métodos son capaces
de proporcionar informacién sobre los modos oscilantes, empleando informaciéon de la senal

completa.

De acuerdo con todos los indices reportados en [32], uno de los peores problemas es
encontrar los umbrales correctos cuando se evaliian grandes muestras de datos; este problema
aparece al final de las ventanas de analisis debido a las pérdidas de informacién que suelen
ocurrir durante la transmisiéon. Otro problema estd relacionado con el nimero de senales
analizadas, por ejemplo, la referencia [33] presenta que un gran nimero de senales puede
provocar indices de desviacion angular que son dificiles de observar graficamente debido al
volumen de variables. Algunos indices como el CCT pueden proporcionar informacién precisa
sobre la variable temporal, sin embargo, este indice deja de lado el analisis de la conformidad
del codigo de red. El monitoreo en tiempo real se utiliza para el andlisis de estabilidad en

dos referencias [54, 55], en microredes, pero no se informa en sistemas de potencia grandes.

Debido a estas problematicas en la evaluacion de estabilidad, se puede revisar como
se ha analizado el problema en otras areas de la ciencia, en las que investigaciones en la
ultima década han dejado claro que muchos sistemas de interés fisico, bioldgico, eléctrico
y quimico exhiben un comportamiento altamente inestable o caético [56]. Por lo tanto

el problema de detectar y cuantificar el caos se ha vuelto de suma importancia. Existen
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una gran cantidad de técnicas para visualizar una gran clase de manifestaciones gréficas
interesantes del comportamiento cadtico en los sistemas dinamicos. Se sabe gracias a los
autores en [57] que los exponentes de Lyapunov cuantifican la estabilidad media de los modos
oscilatorios, y se observa que este exponente tiene una dependencia en los parametros de
bifurcacién de ecuaciones logisticas. De estos exponentes de Lyapunov, se puede mostrar
su comportamiento como mapas graficos y también evaluando los signos de éste. Un mapa
unidimensional es caracterizado por un exponente de Lyapunov que es positivo para caos,
cero para una 6rbita marginalmente estable y negativo cuando es estable. Cualquier sistema
que contenga al menos un exponente de Lyapunov positivo se define como cadtico, y la
magnitud del exponente refleja la escala de tiempo en la que la dinamica del sistema se
vuelve impredecible. También se ha utilizado el exponente de Lyapunov [58] para evaluar
estabilidad en otras ramas cientificas. Por ejemplo, el maximo exponente de Lyapunov se
ha utilizado para la deteccién temprana del cédncer [59] y para evaluar el caos a diferentes
condiciones iniciales [60]. El calculo de los exponentes de Lyapunov se puede implementar de
acuerdo con la naturaleza de la sefial analizada y la precisién deseada. En [61], los autores
han demostrado que el calculo de los exponentes en tiempo discreto es adecuado cuando
se involucran proyecciones en el sistema lineal, requiriendo menos esfuerzo computacional y
obteniendo resultados confiables. En el area de sistemas de potencia se han propuesto para
evaluar estabilidad de voltaje y el CCT [62]. Por ejemplo, los autores en [63] proponen una
metodologia para calcular la estabilidad de voltaje a corto plazo y el CCT observando las
variaciones en el exponente de Lyapunov basadas en mediciones de voltaje en tiempo real.
Por el contrario, la investigacién realizada en [64] propone una clasificacién de severidad de
eventos en la red basada en mediciones de frecuencia y el exponente de Lyapunov. Se han
introducido para evaluar la estabilidad transitoria bajo la penetraciéon masiva de parques
edlicos [65]. Ellos muestran cémo la estabilidad del sistema se degrada cuando aumenta
el porcentaje de integracién de energia renovable. Ademas, los autores demuestran que la

pérdida de inercia contribuye a la degradacion de la estabilidad. En [66], los exponentes se
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utilizan para encontrar el bus 6ptimo para integrar recursos energéticos distribuidos mediante
el célculo del maximo exponente de Lyapunov a partir de senales de voltaje de fasor y
seleccionando los valores negativos con una amplitud mas alta entre un conjunto de buses.
Todos estos resultados mostraron que este indice es una buena alternativa para evaluar la
estabilidad de redes de potencia a gran escala bajo diversas condiciones de operacion, niveles

de penetracion renovable y diferentes tipos de perturbaciones.

1.2.1 Discusion

El analisis de estado del arte revela varias areas interesantes para la investigacion en el
campo de la estabilidad transitoria de los sistemas de potencia. Se destaca la relevancia de
los exponentes de Lyapunov como una herramienta matematica adecuada para analizar dicha
estabilidad. Se observa que, hasta el momento, estos exponentes han recibido poca atencion
en el Ambito del analisis de la generacién no convencional, lo que representa una oportunidad

para futuras investigaciones.

Otra area de oportunidad provista por el estado del arte es el estudio de los patrones
modales que se obtienen de los sistemas WAMS, derivados de los patrones modales. La
obtencion de patrones modales como la amplitud, frecuencia, y amortiguamiento permiten
obtener trayectorias variables en el tiempo de estas mediciones, con las que se permitiria

realizar andlisis de estabilidad transitoria de manera eficiente.

En conclusién, el estado del arte resalta la importancia de los exponentes de Lyapunov
como herramienta de andlisis en la estabilidad transitoria de los sistemas de potencia.
Ademas, se identifica la necesidad de investigar y explorar el uso de estos exponentes para
evaluar la severidad ante diferentes escenarios como el porcentaje de energia renovable en el
SEP. Se plantea el uso de mediciones sincrofasoriales. Este enfoque ofrece vias prometedoras
para comprender y mejorar la estabilidad transitoria en los sistemas de potencia, tanto en

términos de eficiencia computacional como de andlisis en tiempo real.
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1.3 Delimitaciéon y planteamiento del problema

La transicion energética, impulsada por la necesidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y mitigar el cambio climatico, ha promovido una creciente penetracion
de las fuentes de energia renovable en la matriz energética global. Esta transicion esta
generando cambios significativos en los sistemas eléctricos de potencia dando lugar a una
constante evolucién para adaptarse a las nuevas condiciones y superar los retos que plantea

la integracién de estas tecnologias [3].

Con este aumento, es necesario determinar con precision los umbrales de estabilidad para
su integracion. La significativa diversidad de indices utilizados para evaluar la integraciéon de
energias renovables en [32] y [64] proporciona informacién especifica sobre ciertos aspectos del
sistema. Sin embargo, esta variedad de indices puede llevar a un analisis incompleto, donde
algunas caracteristicas pueden pasar desapercibidas, complicando la toma de decisiones.
Adicionalmente con el desarrollo de nuevas plataformas de monitoreo como los WAMS, es
necesario desarrollar e integrar herramientas de evaluacion de estabilidad que puedan trabajar
con los datos que estos obtienen. Debido a la naturaleza no lineal de los datos, es necesario
buscar soluciones para el anélisis de estabilidad transitoria, donde se pueda analizar bajo un
enfoque de ventana deslizante la estabilidad contrariamente a una muestra de datos estatica

donde tradicionalmente se evalta la estabilidad con el estudio de los eigenvalores.

1.4 Hipobtesis

Se puede desarrollar una herramienta basada en el exponente de Lyapunov que puede ser una
solucion eficaz para determinar la severidad de la integracion de energias renovables, ya que
es un indicador de la sensibilidad de un sistema dindmico a las condiciones iniciales. Ademas,

los patrones modales obtenidos a partir de mediciones sincrofasoriales pueden proporcionar
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la informacién adecuada sobre la dindmica del sistema en cuanto a estabilidad se refiere.

Por tanto, el desarrollo de una herramienta basada en el exponente de Lyapunov y los
patrones modales derivados de mediciones sincrofasoriales pueden, en conjunto, permitir
una evaluacion precisa y efectiva de la integraciéon de energias renovables en los sistemas
eléctricos de potencia. Esta herramienta puede ayudar a analizar y cuantificar de forma
cualitativa y cuantitativa la severidad de los eventos que ocurren en el SEP, mostrando
tanto graficamente como en cantidad la severidad, mostrando en un mapa de calor multiples
simulaciones ayudando a clarificar el procesamiento de estos resultados. Con esta herramienta
se puede mejorar la planeacion de nuevas plantas renovables, que producen energia libre de

dioxido de carbono, lo que reduce el impacto en el cambio climatico.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia para evaluar la severidad de la integracién masiva de la
energia renovable en redes eléctricas mediante el exponente de Lyapunov y patrones modales
derivados de mediciones sincrofasoriales de eventos en sistemas de potencia y que permita
generar un indice de severidad con tres tipos de eventos (salida de lineas, cargas y generadores)
que de acuerdo con [67] y [68] son los eventos que més perdida de estabilidad transitoria

causan en los sistemas de potencia.

1.5.2 Objetivos especificos

e Recopilar informacién a partir de una consulta de publicaciones indexadas, para obtener

un estado del arte del problema propuesto.
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o Disenar una metodologia mediante el conocimiento del estado del arte que permita

resolver el problema planteado.

o Implementar en forma algoritmica la metodologia que permita evaluar la severidad
ante la integraciéon masiva de energias renovables en sistemas de energia eléctrica,
considerando la presencia de multiples tipos de perturbaciones (entrada/salida de
lineas, conexion/desconexién de cargas, disparo de generadores), intermitencia en
el recurso edlico, variabilidad en la generacion renovable, y grandes excursiones de

frecuencia.

o Validar la herramienta basada en los exponentes de Lyapunov realizando una

clasificacion de eventos con un sistema de prueba propuesto.

1.6 Metodologia

En la primera etapa se lleva a cabo un estudio exhaustivo del estado del arte, por medio de
consulta de bases de datos de publicaciones indexadas, basado en un anélisis detallado de la
implementacion de indices para evaluar la estabilidad transitoria de frecuencia, utilizando
patrones modales derivados de mediciones sincrofasoriales. Esto permite obtener un
conocimiento profundo del tema, fundamental para poder proponer soluciones significativas

encontradas en esta investigacion.

En la segunda etapa se implementa una metodologia enfocada en abordar la problematica
planteada. Esta metodologia contiene todos los pasos y dispositivos necesarios de computo,

para plantear una soluciéon de manera sistematica.

Para la tercera etapa se desarrolla el indice basado en el exponente de Lyapunov.
Implementando el algoritmo para realizar la integraciéon de RES, luego se realiza la

programacién de un indice que capture toda la informacién caracteristica de la amplitud
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modal, para identificar y categorizar los eventos.

15

La cuarta etapa es la validacién de la soluciéon en un SEP de prueba. En primer lugar, se

realiza una seleccion de los eventos méas severos en el sistema de prueba, para posteriormente

realizar simulaciones transitorias que permite generar un ranking de severidad de estos

eventos.

1.7 Originalidad

La propuesta de tesis se puede ver en la Fig. 1.3.
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El primer paso es desarrollar una rutina para poder realizar simulaciones de un sistema
eléctrico de potencia. En el sistema de potencia propuesto, se introducen diferentes
porcentajes de energia renovable edlica. Luego se simulan diferentes eventos: salida de
generacion, carga y lineas de transmision.

A partir de los eventos obtenidos con diferentes niveles de renovables y eventos en el sistema
se procede a realizar el analisis de severidad, para el sistema de 68 buses de Nueva Inglaterra
donde se realiza una extraccion de patrones modales por tres métodos para dar robustez a
la tesis que estan indicados como paso 2 y 3 en la Fig. 1.3.

El paso nimero 4 en la Fig. 1.3 es evaluar la severidad de cada evento con base en tres indices
de severidad, para determinar qué porcentaje y en que bus la penetracion renovable provoca

pérdida de estabilidad en el sistema de potencia.

Por tdltimo, en el paso 5 de la Fig. 1.3 se calcula el indice general de rendimiento de

acuerdo con la asignacién de valores de peso para cada indice de severidad.
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Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se abordan los conceptos mateméticos y fisicos fundamentales para el
desarrollo de la investigacion. Se define el concepto de estabilidad transitoria, y los modelos
que se utilizan para la simulaciéon de SEP. Se introduce la teoria sobre filtro Fourier-Coseno
y su uso para extraer patrones modales. Finalmente, se explican los indices para evaluar

estabilidad transitoria.

2.1 Estabilidad transitoria

La estabilidad transitoria en un SEP se refiere a su capacidad para regresar a un estado
de equilibrio luego de ser perturbado fisicamente, manteniendo la mayoria de sus variables
dentro de los limites establecidos por los cddigos de red, sin sufrir danos significativos [69].
Dada la variedad de fenémenos posibles, estos estudios han sido abordados desde diversos
enfoques [70]. Una de estas perspectivas se centra en la variacién de los dngulos del rotor
en funcion del tiempo. Si el angulo del rotor ¢; de una maquina o un grupo de maquinas
sigue aumentando con respecto al resto del sistema en una contingencia, se dice que el
sistema es inestable. El dngulo del rotor 9; de cada maquina se mide con respecto a un

sistema de referencia de rotacion fijo que es el sistema de referencia sincrono. Por lo tanto,

17
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la inestabilidad de una maquina significa que el dngulo del rotor de la maquina i se aleja del
resto del sistema. A partir de este angulo se puede obtener la frecuencia del sistema, como
su primera derivada [71]. Gracias a que los sistemas WAMS pueden entregar directamente
el comportamiento dindmico de la frecuencia, esta variable también se utiliza para evaluar
estabilidad transitoria [72, 73]. En su forma mds simple, un sistema de potencia sometido
a una perturbacion puede describirse mediante un conjunto de tres ecuaciones diferenciales
[74]. La Fig. 2.1 muestra las dindmicas del sistema de potencia de acuerdo al tiempo en que

ocurren.

i(t) = fl(z(t) —oo<t<0 (2.1.1)
a(t) = fF(z(t) 0<t<ty (2.1.2)
i(t) = fE(x(t)) ta<t<oo (2.1.3)
O<t<ty
S ./ P o . AN AN )
S N\
o<t <0 ta <t < o0 '

Tiempo (s)

Figura 2.1: Dindamicas de un evento en un SEP de acuerdo con el tiempo de ocurrencia.
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donde z(t) es el vector de variables estables del sistema en el tiempo ¢, f! representa
la dindmica del sistema en la etapa previa a la perturbacién, f¥ describe la dindmica del
sistema durante una condicién de falla, f¥ simboliza la dindmica del sistema después de la
falla, y t, es el momento en que se elimina la falla. En ¢ = 0, se produce un disturbio en
el sistema y la dindmica cambia de f! a f¥'. El periodo 0 < t < t,; se denomina periodo de
falla, en el que el sistema se rige por la dindmica de la perturbacién f¥. Antes de que la
falla se elimine en t = t., podemos tener varias conmutaciones en la red, cada una dando
lugar a un f" diferente. Cuando la falla se elimina en t = t.;, tenemos la dindmica posterior
al disturbio f¥(z(t)). En el perfodo anterior a la falla —oco < ¢ < 0, el sistema se habria

estabilizado en un estado estacionario, de modo que se conoce z(0) = z,.

i(t) = fF(zt) 0<t<ty (2.1.4)
2(0) = zo (2.1.5)

y
i(t) = fE(xt)) t>ty (2.1.6)

La solucién de las ecuaciones (2.1.4) y (2.1.5) proporciona en cada instante de tiempo las
posibles condiciones iniciales para (2.1.6). Es posible suponer que (2.1.6) tiene un punto de
equilibrio estable z5. La cuestién es si la trayectoria z(¢) para (2.1.6) con la condicién inicial
x(ty) converge a xs como t — oo. El CCT se calcula como el valor més largo de t en el que
se mantiene esta condicion [75]. La estabilidad transitoria puede ser analizada, sin importar
la variabilidad de recursos de generacién con los que cuente el sistema de potencia que se

analiza.

Adicionalmente debido a la naturaleza no lineal de los SEPs se pueden modelar los
sistemas con un conjunto de ecuaciones diferenciales (2.1.4-2.1.6) y algebraicas de la forma
[76].

= f(x,y,u) (2.1.7)



2.2. SISTEMAS DE MONITOREO DE AREA AMPLIA (WAMS) 20

0=yg(x,y) (2.1.8)

Para poder realizar el andlisis de la severidad, es necesario poder medir guardar y analiazar
las variables fisicas del SEP. Para este propoésito se han implementado diversos esquemas de
medicién que combinan elementos fisicos y herramientas computacionales para tal fin. Los

més comunes en SEPs son los sistemas SCADA vy los Sistemas de Monitoreo de Area Amplia

7).

2.2 Sistemas de Monitoreo de Area Amplia (WAMS)

Los WAMS han revolucionado significativamente la operacion y gestiéon de los sistemas
eléctricos modernos. Su capacidad para proporcionar una vision detallada y en tiempo real
del comportamiento dinamico de la red eléctrica ha sido posible gracias al desarrollo continuo

de tecnologias de medicién sincronizada y la implementacién de PMUs [78].

El WAMS, al recopilar mediciones de multiples ubicaciones remotas en todo el sistema
de potencia, ofrece una visién instantanea completa y sincronizada del estado del sistema
eléctrico en un momento dado. Esto es esencial para comprender mejor la dinamica de
la red y para permitir una respuesta rapida ante eventos o perturbaciones inesperadas.
La tecnologia de medicién sincronizada (SMT por sus siglas en inglés) desempernia un
papel fundamental en el WAMS, utilizando senales horarias de Sistema de Posicionamiento
Global (GPS por sus siglas en inglés) para marcar con precision la temporalidad de las
mediciones. Esta sincronizacion temporal es crucial para garantizar la integridad y coherencia
de los datos recopilados, permitiendo la combinacién de mediciones y el andalisis preciso del

comportamiento de la red.

Los PMUs, como componentes clave del WAMS, fueron desarrollados en los inicios de
la década de 1980 y se han convertido en la forma més ampliamente utilizada de tecnologia

de medicion sincronizada en la industria eléctrica. Estos dispositivos tienen la capacidad de
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medir fasores de voltaje y corriente a una velocidad de una vez por ciclo, lo que proporciona
una representacion precisa y detallada del estado eléctrico de la red. El estandar IEEE
(C37.118 establece los requisitos de rendimiento de medicién y un protocolo de comunicacién
para los PMU, asegurando la interoperabilidad y la consistencia en la implementacion de

esta tecnologia en diferentes sistemas eléctricos.

Es importante destacar que el estandar IEEE C37.118 también ofrece la flexibilidad de
incluir valores analégicos y digitales en los flujos de mediciéon, permitiendo la transmision de
senales de estado binarias y mediciones de formas de onda junto con los datos fasoriales. Esta
capacidad amplia las posibilidades de aplicaciéon del WAMS, permitiendo el monitoreo y la
evaluacion de una amplia gama de parametros eléctricos que son criticos para la operacion

segura y eficiente de la red eléctrica.

Su arquitectura puede ser altamente compleja y variar significativamente segtin las
necesidades y caracteristicas especificas de cada sistema eléctrico. En la literatura
especializada [79, 80], se pueden encontrar diversos ejemplos y metodologias para disenar
e implementar estos sistemas que se adapten a las necesidades particulares de cada caso de
estudio. La consideracion de la latencia, la variabilidad temporal y la confiabilidad de la red
de comunicacién son aspectos criticos en el disenio y despliegue de un WAMS, especialmente

en lo que respecta al soporte de funciones de proteccién.

La red de comunicacién que conecta los dispositivos PMU y otros componentes del WAMS
debe garantizar la entrega oportuna, confiable y consistente de las mediciones a los sistemas
de proteccion y control. La calidad y la integridad de estas mediciones son fundamentales
para garantizar una respuesta efectiva ante eventos adversos y para mantener la estabilidad

y seguridad operativa del sistema eléctrico en todo momento.

Debido a las limitaciones que se tienen al acceso a un sistema WAMS, asi como para fines
de validacién, en este trabajo se realizaran simulaciones, en donde se obtienen los parametros

que tradicionalmente se podrian obtener de ellos.
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2.3 Simulacion de SEPs para estudios de estabilidad

transitoria

Un sistema de potencia consiste en elementos dindmicos (Generadores, transformadores,
lineas de transmisién y cargas) acoplados por la red eléctrica. De acuerdo con la Fig. 2.2
que muestra la clasificacién de acuerdo con [13], para la estabilidad transitoria, los estudios
dindmicos se encuentran en escalas de tiempo de segundos, por lo que los circuitos de potencia
pueden ser representados como redes de secuencia positiva [75]. Entonces la simulacién de los
eventos es basada con una red eléctrica modelada con un conjunto de ecuaciones diferenciales

y algebraicas.

Las ecuaciones algebraicas son lineales si las cargas son modeladas como impedancia,
potencia o corriente constante como es el caso de este trabajo. La Fig. 2.3 muestra la

interaccion entre componentes dinamicos y algebraicos del modelado del sistema de potencia.

| ]
Propagacion de rayos

| |
Fuentes conmutadas

Resonancia subsincrona

Estabilidad transitoria
| |
Control de frecuencia
en cargas y
gobernadores
|
Dinamicas de larga
duracion

| |
107 1075 10°3 0.1 10 103 10°

Figura 2.2: Clasificacién de los estudios en SEPs con base en el tiempo.
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Figura 2.3: Interaccion entre componentes dindmicos y algebraicos del modelado industrial.

2.3.1 Modelo Industrial

Una formulacion alternativa para las simulaciones multi-maquina que es usada ampliamente
en paquetes de simulacién de SEPs es llamada el modelo industrial [81]. La principal
diferencia es en términos del conveniente reordenamiento de las ecuaciones para un punto de

vista de programacion.

Por lo que el modelado adopta el modelo industrial mostrado en la Fig. 2.4. La
complejidad surge de inicializar los valores de equilibrio de los estados (como los flujos de
los generadores) antes de comenzar un evento y luego resolver la solucién de la red requerida
para cada paso de tiempo de integracién después de que la falla ha sido aplicada. En adicion
el programa también necesita hacer uso de varios modelos de generadores (Como unidades
de generacién de vapor e hidraulicas) y de sistemas de excitacion (fuentes AC y DC). Un

diagrama de flujo de los pasos involucrados en la simulacién dinamica es la mostrada en la
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Figura 2.4: Modelo industrial.

Fig. 2.5. Para realizar simulaciones se han desarrollado varias herramientas computacionales.
Para este trabajo se ha utilizado el paquete Power Sytem Toolbox (PST), debido a que se

puede ejecutar en el software Matlab.

2.4 Power System Toolbox (PST)

En esta seccion se presenta este paquete de herramientas y andlisis en sistemas de potencia,
desarrollado por Joe H. Chow y Kwok W. Cheung en 1992 [82]. PST fue disenado para
para uso cientifico y estudiantil. El software provee modelos de los elementos del sistema en
c6digo y funciones de Matlab. Debido a el acceso al c6digo en Matlab, se pueden implementar
nuevas funciones o modificar las ya existentes para los casos de simulacién deseados. PST
puede realizar funciones de red como solucién de flujos de potencia, calculo de la matriz Y y

soluciones de redes con cargas no conformes. Sin embargo, también permite realizar estudios
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con modelos dinamicos los cuales se presentan a continuacion.

e Modelos de maquinas:  Tres tipos de modelos estan disponibles:  modelo

electromecanico, modelo que incluye los efectos transitorios y modelo que incluye los

efectos subtransitorios [83].

De flujos de potencia, calcular el

Inicializacion nodo interno de la maquina E',§
A4
| Seleccionar configuracion
4 ) Pre-falla, falla, post-falla
del sistema ’ ’
I v
< ., L .
> Solucién de red YV = I,con apropiada Y
A 4
Paso de correcion Calculo Calcular 4,w, ete
dinamico
A\ 4
Integracion

No (La falla fue
liberada?
No ¢ Termino

el tiempo de
imulacion?

Simulacion completa

Figura 2.5: Modelo industrial para simulaciones transitorias adaptado para programacion.
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» Modelos del sistema de excitacién: Modelos IEEE tipo DC1, DC2 y ST3 [84].
« Modelo del sistema de control estatico de vares [85].

« Modelo del estabilizador del sistema de potencia [86].

Para esta investigacion se utiliza un modelo de 4 orden la méquina sincrona y el modelo de

excitador DC1 que se explican a continuacion.

2.4.1 Modelo de la maquina sincrona

El modelo de 4 orden de la méquina sincrona equipada con excitador tipo I se muestra
a continuacion, las ecuaciones (2.4.1) a (2.4.4) son las del generador, y las ecuaciones
(2.4.5) a (2.4.7) son las del excitador. El modelo de dos ejes representado en las ecuaciones

diferenciales-algebraicas para el sistema de potencia de m méquinas se presenta en [87].

dE!.
Tio—g = —Fg = (Xai = Xg) L+ Bgas i =1,...,m (2.4.1)
dEg, .
it = By (X = Xp) L i=1,....m (2.4.2)
do;
= Wi Ws i=1,...,m (2.4.3)

ZHZ dwi
w, dt

=T — Bl — Elily — (X(’ﬂ- — X)) Lol — Di (wi —ws) i=1,...,m (2.4.4)

dEfdi
Tri
B

= —(KEZ'—i-SE,' (Efdi)) Efdi—FVRﬂ: 1,...,m (245)
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dRy; Ky o
TFi i = —sz + TFZ Efdz 1= 17 s, (246>
dVgi K Kp; .
TAZ‘—R = —VRi + KAini - A—‘FEfdi + KAz’ (‘/;efi - ‘/z) L= 17 cee, M (247>

dt TF 7

donde Ty, y T, son las constantes de tiempo transitorias del eje d y del eje g,
respectivamente, Tg; v Ths; son el par electromagnético y mecanico, respectivamente. Tw; es
un torque de fricciéon y arrastre. Ej; y Ej; son las tensiones transitorias del estator en los
ejes D y Q, respectivamente. Eyg es la tension de campo. Xy y Xy son las reactancias
de dispersion en los ejes d y ¢, respectivamente. X, y X/; son las reactancias transitorias
de dispersion en los ejes d y ¢, respectivamente. Iy y Iy son las corrientes del estator en
los ejes d y g, respectivamente. w, y 9; son la velocidad sincrona y el angulo de la maquina,
respectivamente. Vi, es la tension escalada a la base de potencia del sistema y V; es la tension
de entrada del regulador de voltaje. Ry; es la variable de retroalimentaciéon del estabilizador,
Kr; es la constante de retroalimentacién del excitador, K 4; es la ganancia del amplificador

en el regulador de voltaje y Kpg; es la constante de autoexcitacion.

Todas estas funciones en conjunto pueden ser puestas acorde a la aplicacion para la cual
se requiera y la simulacién se basa en el modelo industrial de la seccion 2.3.1, de acuerdo con

la Fig. 2.5.

2.4.2 Generadores edlicos

Los SEPs estan constituidos por tres etapas fundamentales: generacién, transmision y
distribucién. Para la parte de generacion eléctrica se ocupan fuentes primarias de energia
cinética, las cuales por medio de una conversion energética pueden producir electricidad para

satisfacer las necesidades humanas. Estas energias de generacion son cominmente agruapadas
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en fuentes renovables o no renovables. Las fuentes de energia renovables son aquellas que
su tiempo de regeneracion es muy bajo, o que son inagotables. Muchas de estas fuentes de
energia no producen impacto sobre el cambio climatico o la contaminaciéon al ser usadas;
por lo que en los ultimos anos se ha optado por desarrollar tecnologias centradas en este
tipo de generacién, en un afan por reducir el uso de las fuentes no renovables y con ello el
impacto ambiental que estas producen. Debido a la disposicion de los recursos energéticos
renovables en todo el mundo, también se opta por este tipo de energias para proveer de
electricidad a comunidades en donde, por cuestiones econdémicas, el sistema eléctrico no
suministra el servicio, ya que le es incosteable construir toda la infraestructura necesaria a
estos lugares. Las fuentes renovables permiten obtener la energia eléctrica muy cerca a los
poblados mas alejados de la civilizacion, por lo cual no se necesitan grandes instalaciones
externas para producir electricidad. Las fuentes de energias renovables més utilizadas son:
solar, hidraulica, edlica, biomasa y geotérmica. La tierra cuenta con una capa que la cubre
y protege de radiaciones y elementos externos, llamada atmosfera, debido a la cual el viento
no puede escapar. Debido a radiacién solar, que genera cambios en la presién atmosférica,
el viento se mueve dentro de la atmosfera terrestre, lo que produce energia cinética, que es
aprovechada entonces para poder producir un trabajo. Es por esta razén que se puede decir
que la potencia edlica también en forma indirecta es una forma de energia solar, ya que sin

sol no hay corrientes de viento [88].

Clasificacion de generadores edlicos

Lo generadores edlicos o aerogeneradores son méaquinas encargas de convertir la energia
cinética proporcionada por el viento a eléctrica. Mecanicamente la fuerza cinética del viento
se obtiene principalmente mediante palas aerodinamicas, el rotor también dispone de un
dispositivo de control de paso cuya funcién es mover las palas. Su eje longitudinal, y una

goéndola en lo alto de la torre, se utiliza para almacenar el generador. El sistema de propulsion
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con caja multiplicadora para aumentar la velocidad y por lo tanto el voltaje del generador
eléctrico. Por ltimo, esta la torreta, que es la estructura que soporta la géndola y el rotor,

ademas de los convertidores electronicos de potencia internos y el transformador.

Estos generadores cominmente estan agrupados en lugares donde el recurso edlico es
abundante [89]. A una agrupacion de aerogeneradores se le llama comunmente granja eélica.
Debido a la cantidad de granjas edlicas que se encuentran conectadas a la red es comun a
la hora de realizar estudios, obtener un equivalente de cada granja, con el fin de estudiar
un solo generador que represente la granja completa. Esto ayuda a disminuir los tiempos
de simulacion y el peso computacional, brindando resultados satisfactorios para estudios que
comprenden a todo un sistema de potencia. Existen varios tipos de generadores edlicos, para
los cuales el Western Electricity Coordinating Council (WECC) ha creado una clasificacion
[90] que dependen de la tecnologia implementada para el control de la velocidad de las
turbinas. El tipo 1 y tipo 2 que son disenos de velocidad fija por lo que no se utilizan para
analisis con vientos variables o maximizaciéon de energia. Pero también existen modelos de
generadores qué si pueden analizarse a condiciones de cambio faltante, siendo el tipo 3 un
generador de induccion doblemente alimentado (DFIG por sus siglas en inglés) y el tipo 4 un

generador de imanes permanentes (PMSG por sus siglas en inglés).

Modelo de aerogenerador Tipo 3: DFIG

El aerogenerador tipo 3 DFIG es mostrado en la Fig. 2.6. Este consiste en un generador de
inducciéon de rotor bobinado con anillos rozantes. Los anillos rozantes sirven de interfaz entre
los devanados del rotor y un convertidor de tensiéon (VSC). Contiene una caja de cambios de
aceleracion, un convertidor CA/CC (CA a CC), para conectar el rotor a la red y un sistema de
proteccion para la proteccion de los devanados del rotor cuando existen fallas. Los devanados
del estator se conectan directamente a la red y los devanados del rotor se conectan mediante

convertidores de tension basados en electronica de potencia. Su principal ventaja es que, al
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estar conectados de forma independiente, se puede controlar tanto la potencia del rotor como
la del estator [81]. Con esta disposicion, la frecuencia de accionamiento se puede ajustar
muy rapidamente, lo que permite controlar la velocidad del rotor en un amplio rango de
velocidades que puede variar desde 0.7 p.u. hasta 1.1 p.u. de la frecuencia sincrona del

sistema, ademas de la potencia total de la turbina.

El convertidor permite el intercambio de potencia entre el circuito del rotor y la red
eléctrica. Una consecuencia de esta disposicién es que la potencia activa se divide entre
los circuitos del estator y del rotor aproximadamente en proporcién a la frecuencia de
deslizamiento denotada como s, es decir, Pyrotor = —SPestator (Sin tener en cuenta las pérdidas).
Para valores de deslizamiento negativos (velocidades del rotor superiores a la velocidad
sincrona), la potencia activa del rotor se inyecta en la red a través del convertidor. Por
el contrario, para velocidades del rotor inferiores a la velocidad sincrona, la potencia activa
fluye de la red al rotor, como se indica en la Fig. 2.6 extraida de [81]. En ambos casos, el
estator inyecta potencia activa en la red. No hay flujo de potencia del convertidor entre la
red y el rotor cuando la méquina funciona a velocidad sincrona (s = 0) y se desprecian las
pérdidas. Una planta edlica consta de cientos de generadores edlicos. Cada generador esta
equipado con un transformador elevador y estan conectados al sistema a través de una red

eléctrica a un bus llamado punto de interconexién (POI por sus siglas en inglés) [81].

Caja de
engranes
Generador de Red en alto
hﬂ lndLICCIC')Il Pcstatm' VOlta]e
u I Protm'(s > O)
Pm R'otm'(S < 0)
de—T ac
Rotor gc - de .
Convertidor del Convertidor de
rotor lared

Figura 2.6: Modelo de aerogenerador tipo 3.
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Modelo de aerogenerador Tipo 3 en simulaciones dindmicas mediante PST

Los modelos dinamicos de turbinas eolicas para estudios de planificacion reflejan
las limitaciones practicas asociadas con la representacion de equipos avanzados cuyas
caracteristicas dindmicas abarcan un amplio marco de tiempo. En este tipo de modelo,
los controles mecanicos de la turbina se simplifican y la dindmica muy rapida asociada con
los convertidores se modela mediante ecuaciones algebraicas. El modelo es adecuado para
representar aerogeneradores individuales o un conjunto equivalente, y se ha implementado
en programas comerciales de estabilidad transitoria utilizados para realizar estudios de
planificacién [90]. El modelo se ajusta a varios supuestos de modelado y rendimiento, que

incluyen [91]:

e El modelo estd destinado a la simulacién de eventos en un tiempo asociado con

simulaciones tipicas de estabilidad transitoria, es decir, 10 a 50 segundos.

e Se supone que para los estudios de condiciéon de falla en el periodo de tiempo de
simulacion (10-50 segundos), la velocidad del viento permanece constante y es la entrada,

del modelo de la Fig. 2.7 de acuerdo con [92].

Los sistemas de control de las turbinas edlicas son mas complejos que los de las maquinas
sincronas. En una maquina sincrona, el punto de ajuste de potencia mecanica para el
gobernador y el punto de ajuste de voltaje para el sistema de excitacion estan determinados
por el despacho 6ptimo y pueden ser establecidos externamente por un centro de control. Para
una turbina edlica, los puntos de ajuste de potencia activa y reactiva estan determinados
por la velocidad del viento y las condiciones de interconexién. Sus valores de referencia
se calculan mediante funciones de control adicionales. Desde el punto de vista del flujo
de carga, se necesitan modelos estdndar de generador y transformador para inicializar los
programas de simulaciéon dinamica. Estos dos dispositivos se representan mediante modelos

de flujo de carga convencionales. La implementacion se estructura de forma similar a la de los
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generadores convencionales. Para construir un modelo de aerogenerador tipo 3 completo, se
utilizan tres modelos de dispositivo, y los supuestos descritos en esta seccion como se muestra

en la Fig. 2.7 extraida de [81].

o Modelo de generador/convertidor
« Modelo de control eléctrico

o Turbina y modelo de control de la turbina

Modelo generador/convertidor

Este modelo se utiliza para estudios transitorios y de planificacion [81]. Es esencialmente
un modelo algebraico donde para poder emular la respuesta rapido a los comandos del nivel
superior de los controles eléctricos a través del convertidor se elimina la dinamica rapida

del flujo. Existen componentes dindmicos del modelo, que representan pequenos retardos de

—__ Vregbus
Vterm
Seiial de
disparo
\ A 4
Comando ¥
P A/ Red
Modelo del »| Modelo del ¢
control generador y E—>
r . » 0
eléctrico Comando | convertidor | Pgen Qgen
Q
Orden de
potencia
Velocidad Pelec
. Modelo de la [«
Perﬁl de del v1el1tok .
» turbinay su Fterm
viento control |[¢——

Figura 2.7: Estructura del aerogenerador tipo 3.
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tiempo de la senal. En la Fig. 2.8 se muestra la estructura basica del modelo. Este modelo
inyecta componentes activas y reactivas (I, y I,) de la corriente del inversor de la red en

respuesta a los comandos de corriente (Ipema ¥ Lgema) del controlador eléctrico.

Modelo del control eléctrico

El modelo de control eléctrico simula operaciones de regulacion de potencia activa y reactiva.
Su funcién es calcular por separado la inyeccién de corriente activa Ipenq y la inyeccion de
corriente reactiva Iemq, que se introducen en el modelo de generador/convertidor mostrado
en la Fig. 2.9 extraida de [81]. El modelo de control eléctrico tiene tres entradas: el voltaje
del terminal del generador Vi, la potencia reactiva del generador g, y la referencia
de potencia activa P,.; establecida por el controlador de torque. Si la representacion
del generador incluye un modelo de controlador a nivel de planta, este modelo define la
referencia de potencia reactiva (),.s. El modelo de control eléctrico consta de dos reguladores
esencialmente independientes. El primero consta de dos bloques proporcional-integral (PI)
para controlar la potencia reactiva y la tensién local. El segundo calcula el comando de
corriente activa basdndose en el valor de referencia de la potencia activa del regulador de par

y el voltaje en los terminales del generador (la constante de tiempo 7)., representa el retraso

1,

i‘"L[L:L'
1
Tyema _> e e _’.

,q—n/ INTERFAZ
LVPL ALA

RED

LV PL: Légica de potencia de bajo voltaje

Figura 2.8: Modelo generador/convertidor.
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Figura 2.9: Modelo del control eléctrico.

de medicién y suele ser pequena).

Modelo del control de la turbina

El modelo de la turbina que representa la dindmica de los componentes inerciales del
aerogenerador. Aunque el grupo de turbogeneradores consta de varias masas, entre ellas las
del buje, los alabes de la turbina, la caja de cambios y el generador, asi como los coeficientes
de amortiguacion y las constantes de resorte asociados, para los estudios de planificacion
resulta adecuado un modelo de dos masas. En el modelo de dos masas, las constantes
de inercia de la turbina y del generador, H; y H, , respectivamente, se representan como
dos entidades separadas, como se muestra en la Fig. 2.10. El coeficiente de amortiguacion

torsional D,, se aproxima a la amortiguacién proporcionada por una funcién de amortiguacion
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Figura 2.10: Modelo de la turbina.

=

en el controlador real de la turbina. La constante de resorte Kgp, st s la constante de rigidez.

La velocidad inicial es representada por w,.

2.5 Extraccién de patrones modales en SEPs

Debido a la complejidad de las senales no lineales suministradas por los sistemas WAMS,
se puede realizar una extraccion modal que en conjunto pueden separar directamente
la informacién modal de la respuesta del sistema a una perturbacién, incluyendo la
magnitud, fase, frecuencia y factor de amortiguamiento del modo, con la ventaja de que
las variaciones dindmicas son siempre lineales. Se han utilizado métodos de identificacién
para calcular la amortiguaciéon, las frecuencias y las formas de los modos asociados con
modos electromecanicos ligeramente amortiguados en SEPs a partir de datos en el dominio
del tiempo. La fuente de datos en este dominio pueden ser mediciones o analogos digitales. Se

reconoce que la aplicacion de estas técnicas se extiende a otras areas de analisis relacionadas
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con el conocimiento de los modos; Hay dos métodos diferentes para calcular modos y formas
de modos asociados en un SEP. Un método se basa en la linealizacién de ecuaciones, el
otro método se basa en el célculo de informacién modal (identificacién) a partir de datos
en el dominio del tiempo. EI método utilizado depende de varios factores, incluida la
disponibilidad de datos, los recursos computacionales y los objetivos de la investigacion. Los
métodos de identificacion del sistema proporcionan otro método de linealizacion para calcular
la informacion modal. Estos métodos estan disenados para procesar registros en el dominio
del tiempo, como resultados de simulacién o datos de medicién, y no estan limitados por el
tamano del sistema; su rendimiento depende de la disponibilidad y calidad de la senal en
el dominio del tiempo. Los métodos de identificacion son la tnica alternativa para calcular
modelos cuando los calculos linealizados del sistema no son posibles o solo se encuentran
disponibles datos en el dominio del tiempo. Ademas, los métodos de identificacién suelen
ser la forma mas sencilla de calcular modos ligeramente amortiguados y permiten el calculo
eficiente de sistemas lineales de orden relativamente bajo a partir de datos en el dominio
del tiempo. Su valor practico ha sido demostrado en varios estudios, incluida la validacion
de modelos, el andalisis de estabilidad y el diseno de control. Los métodos de analisis de
decaimiento lineal son tipicamente utilizados para procesar senales de decaimiento, es decir,
senales que surgen después de un evento transitorio. Ejemplos de tales eventos son fallas,
acciones de conmutaciéon y entradas de paso en sistemas de control. Se cubren tres métodos:
el método de Prony, ERA (Algoritmo de Realizacion de Eigenvalores) y el Método de Pencil
[93]. En esta tesis se propone el uso de un banco de filtro Fourier-Coseno, adicionando

funciones de Bessel para extraer la amplitud modal.

2.5.1 Banco de Filtros de Fourier-Coseno

El banco de Filtros de Fourier-Coseno se propone como una herramienta para extraer modos

a partir del banco de filtros de Fourier-Coseno para analizar todas las senales de frecuencia
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e identificar sus patrones modales, como la amplitud y la amortiguacion. El Algoritmo 1
procesa todos los resultados provenientes de las simulaciones transitorias para segregar todos
los modos de cada senal oscilante y un pardametro de longitud denominado L que se calcula

a través de todos los maximos locales y el espectro de Fourier.

Algoritmo 1 Calculo de los patrones modales a través del banco de filtros de Fourier-coseno.

Garantizar: Proporcionar patrones modales procesados por un conjunto de bancos de filtros.

Entrada: Un conjunto de n datos de series temporales de la sefial registrada f(n,M) con N muestras cada
una.

1: Calcular el muestreo L de la funcién coseno.

2: Escalar la funcién coseno cos(wnt), donde n = 1,2, ...,n, y construir la matriz C.

3: Construir la base de la matriz bi-ortogonal B mediante la seudoinversa de la matriz de cosenos.
B=(cfc)'c” (2.5.1)

4: Calcula la mejor estimacion utilizando la solucién de minimos cuadrados.

£=(cTc)"'c’s = Bfs (2.5.2)

Con el fin de obtener patrones modales a partir de una senal compuesta de multiples
modos, se aplica un banco de filtros de Fourier-Coseno con 10 frecuencias, como se muestra
en la Tabla 2.1. Para ello, se escala una funcién coseno unitaria para generar el banco
de filtros, que contiene un conjunto de filtros de respuesta finita al impulso (FIR por sus
siglas en inglés) desde 0.15 hasta 1.5 Hz. Estas frecuencias se eligieron debido al rango de
fenomenos de oscilaciones de baja frecuencia que ocurren en los sistemas eléctricos después

de una perturbacion.

Para ilustrar el proceso de extraccién de patrones modales, se considera el siguiente
ejemplo. Supongamos una senal oscilante que contiene 2 frecuencias de interés. La
Fig. 2.11(a) muestra 50 segundos del comportamiento de la senal, y la Fig. 2.11(b) muestra

los espectros de Fourier en los que claramente hay 2 modos principales.

Para demostrar el rendimiento multivariante del método propuesto y considerar las
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Tabla 2.1: Frecuencias del filtro coseno.

S fa f3 fa fs
0.1591 0.3183 0.4774 0.6366 0.7957

fo f7 fs fo f1o
0.9549 1.1140 1.2732 1.4323 1.5915

condiciones, los componentes de las sefiales son:

Sq(t) = s1(t) + s2(t) (2.5.3)

donde

s1(t) = a1e”cos(2m fit + 0,)
(2.5.4)
s9(t) = axe” cos(2m fat + 0)

Todos los pardametros para las senales s; y so se resumen en la Tabla 2.2.

El siguiente paso es construir la base bi-ortogonal BT con la matriz de funciones coseno

C. Esto se logra aplicando la matriz de Gram a C.

Bl = (CTCc)~'c” (2.5.5)

La matriz C en (2.5.6) se construye escalando funciones coseno, las cuales estan basadas

en las frecuencias de interés en el estudio.

Tabla 2.2: Parametros para miltiples sefiales mixtas sintéticas.

Indice Magnitud Amortiguamiento Frecuencia Angulo
{ Q; 0 Ji 0;

1 10 -0.01 0.33 /6

2 3 -0.03 0.77 0
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Figura 2.11: Senal oscilante sintética con 2 modos estables. (a) Forma de onda. (b) Espectro.

cos(lwot) cos(lweta) ... cos(lw,t;)
cos(2w,t cos(2w,t ... coS(2wyt;

Cyy = ( - 1) cos( ' 2) _ ( _ 2 (2.5.6)
cos(kwot1) cos(kwota) ... cos(kwot)

donde k es la escala k =1,2,3,...,n. t; es el vector de tiempo con L muestras. La velocidad
angular w, = 27 f,,, donde f, es la frecuencia de interés que se analiza en la senal en estudio. La
Fig. 2.12(a) muestra la base bi-ortogonal con sus respectivas 10 frecuencias, en un segmento
de 0 a 27, donde la longitud depende de la escala de las funciones coseno. Ademas, la
Fig. 2.12(b) muestra su espectro de Fourier, en el cual se pueden observar las 10 frecuencias
que componen el banco de filtros. Hay 10 frecuencias uniformemente espaciadas para poder

segregar diferentes modos contenidos en una senal de multiples componentes.
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Luego, se realiza el algoritmo del filtro utilizando la soluciéon de minimos cuadrados:
§=(CTC)"'C"s = Bs (2.5.7)
donde las ecuaciones de sintesis y andlisis se describen respectivamente en (2.5.8) y (2.5.9):
§=B¢ (2.5.8)
¢ =Bfs (2.5.9)

En este método es importante seleccionar el valor correcto de L, que es la muestra de la
matriz de funciones coseno C. Esto se debe a la resolucién del andlisis discreto en una base

bi-ortogonal de una senal.

Para seleccionar el valor 6ptimo de L, se realiza una separaciéon de mono-componentes
con el banco de filtros con diferentes valores de L, y las senales ordenadas de mayor a menor
magnitud son analizadas. Se consideran las primeras m mono-componentes con la mayor
cantidad de energia para definir el L que se utiliza en el andlisis. Esto nos permite obtener las
mono-componentes sin la menor cantidad de ruido u otras componentes. Asi, se selecciona
L de manera que los primeros 2 modos contengan mas energia. La Fig. 2.13 muestra el
comportamiento de la energia contenida en los primeros 2 modos en funciéon del parametro
L. La Fig. 2.13 también muestra que hay varias posibilidades para elegir el L correcto, porque
hay varios méaximos locales en los cuales el valor de L puede ser el correcto; por ejemplo:
380, 570, 570, y 950. Estas son diferentes opciones para obtener las caracteristicas modales,
pero se debe considerar el esfuerzo computacional para evitar la selecciéon de un L grande.

Para este ejemplo, se adopta L = 570.

La correcta seleccién del parametro L también se puede observar en la Fig. 2.14, que
muestra la energia por modo, los modos estdn ordenados en orden descendente. De esta
manera, se observa que el primer modo contiene casi toda la energia de la senal y el modo
2 también tiene una pequena contribucién; sin embargo, los otros 8 modos tienen casi cero

contribucion a la senal.
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Figura 2.13: Energia en los 2 primeros modos en funcién del muestreo (L) de las funciones
coseno.

Después de aplicar el filtrado a la senial, obtenemos 10 sefiales mono-componentes como
se muestra en la Fig. 2.15 (a). En este ejemplo, los resultados son simples, dado que de las
10 senales mono-componentes, solo 2 son las mas excitadas. Fueron las que resonaron mas

con cada filtro del banco.

Aunque el resultado es visiblemente claro, este algoritmo esta programado para seleccionar
las m sefiales mono-componentes que tienen la mayor energia, como se muestra en la Fig. 2.15
(b). Se seleccionan las senales mono-componentes con mayor participacién en la senal,

evitando ruido y otras componentes contenidas en la senal.

Una vez calculadas las senales mono-componentes, se extraen los patrones modales como

la amplitud en (2.5.10) de cada sefial. La amplitud se define como:
a;(t) = 21¢| (2.5.10)

La trayectoria de amplitud se ilustra en la Fig. 2.16.

Aunque el resultado es visiblemente claro, este algoritmo esta programado para seleccionar

las m senales mono-componentes que tienen la mayor energia, como se muestra en la Fig. 2.15
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Figura 2.14: Porcentaje de contribucion de la energia del modo a la senal en orden
descendente.

(b). Se seleccionan las senales mono-componentes con mayor participacién en la senal,

evitando ruido y otras componentes contenidas en la senal.

2.6 Indices de severidad

La gravedad de las perturbaciones de red en los sistemas eléctricos a gran escala puede
evaluarse y clasificarse mediante indices de acuerdo con el estado del arte. En esta tesis
se utilizan el exponente de Lyapunov, la amplitud méxima y la variacién de velocidad [94].
Estos indices se describen a continuacion. Se pueden evaluar a partir de las senales de los
buses, como voltaje o también puede evaluarse mediante trayectorias basadas en patrones
modales. En esta tesis, se adoptan estos tres indices de estabilidad, para clasificar la gravedad
de las perturbaciones cuando se integran distintos porcentajes de generacion renovable en la

red eléctrica. Para realizar esta evaluaciéon y clasificacion, se utilizan dos grupos de datos.
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Figura 2.15: Monocomponentes extraidos de la senal oscilante. (a) Considerando 10
monocomponentes. a) Considerando 2 monocomponentes con la energia mas alta.
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Figura 2.16: Trayectoria de la amplitud de los modos.

El primer grupo son las senales frecuenciales obtenidas a través de PST de cada bus
del sistema de prueba. El segundo es el patrén modal de amplitud que se puede estimar
mediante el método de Fourier-Coseno de acuerdo con la seccién 2.5 y que se utiliza ahora

como entrada para cuantificar la severidad. Los tres indices que se utilizan se definen como
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sigue.

2.6.1 Amplitud maxima

La amplitud maxima se calcula para garantizar el cumplimiento de los c6digos de red. Utiliza
un valor normalizado de la amplitud maxima correspondiente a la medicion durante o después
de que se produzca la perturbacion, como se indica a continuacion:

S man(lfo = min(f)] fy — maz(f))

n

(2.6.1)

donde n representa el niimero total de buses, fy indica la frecuencia fundamental del sistema,
fi corresponde a la frecuencia en el i-ésimo bus. Y para el patron modal el indice de amplitud
maxima se obtiene para determinar el crecimiento de los modos y se calcula de la siguiente
manera:

2 iz max(|ao — min(ai)|, [ao — max(a;)|)

)\am =

p (2.6.2)

donde aq representa la amplitud modal, y a; corresponde a la suma de amplitudes modales

en el 7-ésimo bus.

2.6.2 Variacion de la velocidad

Dado que los transitorios rapidos son perjudiciales para la estabilidad global y el sincronismo,
la variacién de velocidad se aplica a las oscilaciones de la velocidad del rotor de los generadores
de gran escala. La desviacion maxima de la velocidad del rotor la alcanza la frecuencia del

bus durante o después del fallo y la tasa de variacién de la frecuencia (RoCof) [64].

i e
=1
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Y max(RoCoF;)

n

)\de -

(2.6.4)

donde M es el nimero total de muestras y f;_; es la frecuencia en la muestra anterior
espaciada por el tamano del paso (At). Para los patrones modales, el indice de cambio de
amplitud (RoCoA) proporciona las desviaciones de amplitud en el tiempo y se calcula en
(2.6.5). El valor minimo de desviacién de este indice expresa el valor de la amplitud modal

maxima.

M . ~
RoCoA; =Y G_TCZ‘I (2.6.5)
=1

Yo min(RoCoA;)

n

/\de =

(2.6.6)

donde a; es la amplitud en la muestra actual y a;_; es la amplitud en la muestra anterior que

esta espaciada por At.

2.6.3 Exponente de Lyapunov

Se pueden elegir varios enfoques para evaluar el problema de estabilidad con energia renovable
[95]. Uno de ellos es evaluar una trayectoria medible, en funcién de cémo evoluciona en el
tiempo en funcién de sus condiciones iniciales. Para ello, los exponentes de Lyapunov son
comuinmente utilizados ya que permiten evaluar dichas trayectorias a partir de un punto
de equilibrio y determinar si la trayectoria es cadtica o no en funciéon del signo resultante.
Un exponente positivo indica que la trayectoria es cadtica en el tiempo (es una trayectoria
inestable), mientras que un exponente negativo indica que la trayectoria tiende a converger
a un punto (es una trayectoria estable) [96]. En los sistemas de potencia, la estabilidad

a corto plazo puede analizarse partiendo de un punto de equilibrio en estado estacionario.
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Por lo tanto, el exponente de Lyapunov es un buen indicador para determinar la estabilidad
transitoria [97]. Los exponentes de Lyapunov se calculan convencionalmente para sistemas
dindmicos en la forma [98]:

i = F(x) (2.6.7)

cuya solucién se supone como f*(z). Ahora bien, si se consideran dos condiciones iniciales
tales como z¢ v z¢ + dxg, siendo dxy una pequena perturbacién alrededor de xy; entonces
después de un periodo de tiempo ¢, las soluciones para cada condicion inicial vienen dadas por
fzo) v fH(xo + dx0), respectivamente, estableciéndose dos trayectorias. Asi, la separacion
entre estas trayectorias puede definirse por Af* = f*(zq+0x¢)— f(20), indicando divergencia
o convergencia, y a su vez si el sistema es inestable o estable, respectivamente. Cuando una
de las trayectorias se comporta cadticamente, entonces la separacién A f! varia errdticamente
en el tiempo, siendo necesario introducir una tasa medida exponencial para cuantificar dicha
separacién entre trayectorias que puede expresarse como:
t

A
A= lim In|——| (2.6.8)

t—o0 :L‘O

donde \ es el exponente de Lyapunov y dzg se supone que tiende a cero. Si f! se linealiza,
satisface:

Aft = ft(ZL’O + (5ZL’0) — ft(flfo> = Dmoft(xo)éxo (269)
donde D, simboliza la derivada parcial 0f/0z,. Asi, (2.6.8) puede ser reescrito como:

t

(2.6.10)

Obsérvese que el término dx representa la separacion inicial, que contiene cualquier
componente en la direccion asociada al maximo exponente de Lyapunov. Dado el crecimiento
exponencial del exponente de Lyapunov, el efecto sobre otros exponentes se atentia hasta
desaparecer en el tiempo. De acuerdo con [64, 63], la aplicacién de los exponentes de

Lyapunov en sistemas de potencia se puede implementar para analizar senales de tensién
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y frecuencia. Asi, para la frecuencia, tenemos

NAthI g10 -0.

ER Y

El exponente de Lyapunov también se puede utilizar para medir las medidas de caos en las

trayectorias de los patrones modales, también se adopta y se calcula como [63]:

N ~ ~
m 1 E : e
LE™ = mmZI lOgl()( ) (2612)

|, — |

2.6.4 Indice general de desempeiio

Una vez calculados todos los indices, el indice general de desempenio (\,;) permite clasificar

la gravedad de la perturbaciéon. Se calcula mediante:
Ag = Aam * Wam + Ade * Wae + Aje * Wie (2.6.13)

donde wum, wee v wie son factores de ponderacion que corresponden respectivamente a cada
indice, los cuales se calculan de acuerdo con el comportamiento de las perturbaciones y
en cumplimiento de los cédigos de red [99]. Asi, el factor de peso asociado a la amplitud
maxima se establece como el de mayor peso, ya que aunque el sistema pueda ser estable en
el tiempo, las oscilaciones deben estar siempre dentro de los umbrales permitidos; el segundo
estd relacionado con los exponentes de Lyapunov causados por ref. [98] establece que el
exponente proporciona un indicador grafico directo y preciso de la estabilidad del sistema,
y el factor mas bajo se deja a la variacién de velocidad, ya que este indice proporciona
informacion precisa sobre la velocidad de desviacion de los generadores. Todos los indices se
normalizan para garantizar el mismo orden de magnitud entre ellos. Por tltimo, la evaluacion
de la gravedad se realiza mediante un indice general que retine informacién de todos los indices
de gravedad y cuantifica la gravedad de todos los patrones modales. Con toda la informacién
contenida en el indice de severidad, se define el ranking de severidad aplicandoles factores de

peso, como en (2.6.13), lo que permite clasificar todas las perturbaciones.



Capitulo 3

Metodologia para la Evaluacién de

Severidad en Sistemas Eléctricos de
Potencia

En este capitulo se introducen los criterios a seguir para elaborar una metodologia que permita
la evaluacion de severidad en sistemas eléctricos de potencia. Entre ellos se encuentran: los
escenarios de penetracion renovable; los eventos asociados con disparos de cargas, lineas y
generadores; las mediciones fasoriales basadas en simulacion; los patrones modales; y los

indices de estabilidad.

3.1 Escenarios de penetracion de energia edlica

La expansion de generacion edlica en el mundo ha sido un objetivo claro en la mayoria de
los paises que cuentan con este recurso natural. Planeaciones nacionales de la expansion de
los SEPs muestran objetivos de porcentaje de generacion renovable a futuro. Por ejemplo,
en la referencia [99], se muestra que para México se espera pasar de un 6% en 2020 a 13% en
2027 de porcentaje de generacién edlica instalada. Por su parte en [100], se muestra que en
Estados Unidos se tiene como perspectiva a 2050 pasar de un 30% a un 50% de generacién

renovable total. Sin embargo, hoy en el mundo existe una gran variedad de porcentajes,

49
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siendo el maximo un 60% de generacién edlica en Dinamarca de acuerdo con [101], siendo
mundialmente en su mayoria porcentajes entre el 10% y el 30%. Es por eso que, para este
trabajo, se eligen 4 casos de penetracion edlica. Se comienza con un 5% y se aumentan hasta

el 20% en incrementos de 5% quedando: 5%, 10%, 15% y 20%.

Para la integracién de energia edlica al sistema se realiza de acuerdo con el procedimiento

mostrado en [102], donde se proponen tres métodos de insercién de renovables.

o La primera estrategia es colocar una planta edlica en el final de la linea con la mayor
cantidad de pérdidas. Este es el método mas comun, si no se consideran restricciones

como la locacién, potencia edlica y disponibilidad [103].
o Colocar la planta edlica en los buses con la mayor carga del sistema.

o Colocar la planta edlica en el extremo de las lineas mas congestionadas.

Para los estudios realizados en esta tesis, se eligi6 el primer método, debido a que no
se consideran las restricciones antes mencionadas y es una forma comin para realizar los
estudios. Finalmente, se elige el modelo aerogenerador tipo 3 presentado en la seccién 2.4.2,

creando un arreglo de estos en cada bus seleccionado.

3.2 Eventos asociados con disparos de cargas, lineas y

generadores

De acuerdo con [104] cuando se realizan estudios de estabilidad transitoria las causas de
fallas en este contexto son cortocircuitos y desconexiéon de lineas, generadores y cargas. Por
lo que la eleccién de eventos es enfocada a cubrir estos disparos, para estudiar el fenémeno
transitorio de manera correcta. Para el trabajo se lleva a cabo la salida de generadores,

lineas y cargas. Se evaliia un evento de desconexion permanente del elemento que ocurre a
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1 segundo de iniciada la simulacién. Se realiza la evaluacién de la severidad para todos los
generadores del sistema de prueba. Por otro lado, se realiza la desconexion de las cargas que
consumen mas potencia aparente de acuerdo con un analisis previo de flujos de potencia.
Para el caso de las lineas se realiza una desconexion de las lineas por las que fluye la mayor

potencia en el sistema.

3.2.1 Disparos de generacion

Para analizar todas las perturbaciones asociadas con los disparos de generadores y encontrar
la region con mayor severidad, se procede a desconectar todos los generadores, uno a la vez.
Este enfoque se concibe para identificar los buses de generaciéon con mayor compatibilidad
para la interconexion de parques edlicos, especialmente aquellos buses cercanos a los buses de
generacion seleccionados. El conocimiento a priori de los valores de severidad de los disparos
de generacion es crucial para prevenir eventos masivos en cascada, ya que se intensifican

cuando la penetracién de energias renovables aumenta [105].

3.2.2 Disparos de lineas

Para seleccionar las lineas de transmision para la evaluacion y clasificacién de la severidad
de las perturbaciones, se establece un criterio basado en el flujo de potencia, eligiendo todas
las lineas de transmision cuyos flujos de potencia son mayores que 10 pu (con una potencia
base de 100 MVA). Posteriormente, cada linea de transmisién se desconecta una a la vez en

la rutina de simulacion transitoria para evaluar la respuesta del sistema a cada evento.
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3.2.3 Disparos de cargas

La seleccion de las cargas a disparar se realiza eligiendo todas las cargas mayores que 10 pu,
ya que sus disparos impactan considerablemente en la estabilidad del sistema eléctrico. Asi,

el analisis busca examinar la severidad de la desconexién repentina de las cargas.

3.3 Mediciones sincrofasoriales basadas en simulacion

Para la obtencién de mediciones sincrofasoriales, se utiliza PST como herramienta de
simulaciéon multi-maquina acorde a las Secciones 2.3-2.4. Para ello las simulaciones se realizan
a una tasa de muestreo tipica de un PMU, en esta investigacion es de 60 Hz. Luego de
ejecutar PST, las mediciones de magnitud y angulo del voltaje, asi como la frecuencia en
cada bus del sistema de potencia son almacenadas. Para ejemplificar, la Fig. A.6 ilustra
el comportamiento de la frecuencia en todos los buses, permitiendo evidenciar excursiones
de frecuencia producto de un evento de disparo de linea, el cual a su vez desencadena una

oscilacion de baja frecuencia.

60.5 ¢

60

Frecuencia (Hz)

u.
<
in

0 3 7 10 13 17 20
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Figura 3.1: Comportamiento de la medicién sincrofasorial de frecuencia resultante de la
simulacién en PST.
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3.4 Patrones modales

Para la extraccion de patrones modales se utiliza el banco de filtros Fourier-Coseno presentado
en el capitulo 2.6. Estos son extraidos a partir de las senales de frecuencia obtenidas de los
PMUs. Debido a la gran cantidad de datos y a la dindamica inherente de las mediciones
sincrofasoriales, se realizan comtinmente analisis de ventana deslizante sobre las senales de
frecuencia, proveyendo una variacién dindmica del patrén modal a lo largo del tiempo [106].
Debido a estas caracteristicas se opta por realizar inicamente la extraccion de la amplitud
del i-ésimo modo (a;), la cual va a variar su trayectoria en el tiempo, haciendo a este modo
idoneo para aplicar la teoria de los exponentes de Lyapunov presentada en el capitulo 2.6,
con la cual se puede determinar la estabilidad transitoria dindmica del sistema después de

un disturbio.

3.5 Evaluacion de indices

En la presente metodologia, se adoptaron los indices presentados en la Seccién 2.6 para
evaluar la severidad de la integracion masiva de energias renovables. Estos indices utilizan
el patréon modal de amplitud asociado con el i-ésimo modo (a;). Para la evaluacién de los
indices de amplitud maxima y variacién de velocidad en (2.6.2) y (2.6.6), se tomaron valores

consecutivos de las trayectorias asociadas con el patron modal de amplitud.

Por otro lado, para realizar la evaluacién del exponente de Lyapunov en (2.6.12), se utiliza
una estrategia con ventanas deslizantes para analizar las sefiales de frecuencia y comparar el
exponente con la condicién de estado estacionario antes de que se produzca la perturbacion.
Esta estrategia se muestra en la Fig. 3.2, donde la longitud de la ventana comienza en el
instante d + N, siendo N el instante donde la senal de frecuencia tiene el segundo pico

después de que se produzca la perturbacion, y d es el instante después de que la senal de
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Figura 3.2: Estrategia de ventana deslizante para calcular los exponentes de Lyapunov.

frecuencia esté fuera de los limites de frecuencia. A continuacion, se calcula el exponente de

Lyapunov hasta el instante M — N — d.
Para el n-ésimo bus, se puede calcular una media LE como [64]:

M—N—d 1 1m
Zm:N-{-d LE

W — 9N —2d (3.5.1)

n o __
Qe =

Por tltimo, el indice global del exponente de Lyapunov para toda la red eléctrica se

calcula como:

N = izt O (3.5.2)
n

3.6 Descripcion de la Metodologia

La estrategia detras de esta metodologia concibe tres etapas (A, By C en la Fig. 3.3). Busca
evaluar la estabilidad transitoria de los sistemas eléctricos mediante el empleo de indices
de severidad basados en patrones modales (Amplitud del modo). La Etapa A en 3.6.1
tiene como objetivo crear una biblioteca de casos de prueba basada en datos, compuesta
por mediciones de frecuencia obtenidas de multiples resultados de simulaciones transitorias,

donde los eventos estan asociados con desconexiones de generacion, lineas y carga. La Etapa
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B en 3.6.2 se encarga de crear una biblioteca de patrones modales después de extraer las
amplitudes modales utilizando el filtro de coseno de Fourier en el Algoritmo 1. Finalmente,
en la Etapa C en 3.6.3, todos los indices de severidad procesan todos los casos en la
biblioteca de patrones modales para proporcionar una clasificacion cuantitativa (utilizando
un indice de rendimiento general, \,) y cualitativa (utilizando una escala de colores) de la
severidad; esta etapa se ejecuta utilizando el Algoritmo 3. Todas las etapas se describen a

continuacion.

[Evento siguiente 9
P —

Datos del Simulaciones Libreria
Resultados
S transitorias de casos

[Evento siguientel

Patron modal ———
n‘ Libreria de

patrone

Evento siguiente

u‘ . Indices de severidad . O e——

1Nng dc SCVErid ad

o s . [)\ama )\dea )\le]
- = [wam, Wae, wic]
. = |Wam,Wde, Wie

Figura 3.3: Metodologia para evaluar y clasificar la severidad de la integraciéon masiva de
energia renovable.
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3.6.1 Etapa A: Simulaciones Transitorias de Miltiples Maquinas
y Biblioteca de Datos de Casos de Prueba

Aqui, se ejecutan simulaciones transitorias de multiples maquinas que incluyen diferentes
porcentajes de integracién edlica, desde un 5% hasta un 20%. Todas las simulaciones estan
preparadas para ejecutarse en PST [107], donde la frecuencia en todos los buses del sistema
se mide para cada evento y se registra en una biblioteca de casos de prueba como se muestra
en la Fig. 3.4, donde para cada porcentaje se realiza una seleccion del bus 6ptimo para ser
POI de acuerdo a los criterios mostrados en la secciéon 3.1 de acuerdo a un analisis previo
de flujos de potencia. Cada parque edlico (WPP por sus siglas en inglés) se simula con
el modelo de estabilidad de turbina edlica genérica del WECC tipo 3 (WT3) desarrollado
para simular el rendimiento de una turbina edlica que emplea un DFIG con control activo
mediante un convertidor de potencia conectado a los terminales del rotor. Cada parque
edlico estd equipado con 100 unidades de 4.5 MVA. Esta configuraciéon ensambla parques
edlicos de 450 MVA cada uno [108]. El siguiente paso es seleccionar el elemento a disparar
modificando la matriz sw__con en el archivo de data de PST. Aqui se puede seleccionar el
tiempo de simulacién, el instante de tiempo donde va a ocurrir la desconexion y el elemento
a desconectar. Por 1ltimo, se realiza una simulacién transitoria multi-maquina de acuerdo a

lo descrito en la seccion 3.4.

3.6.2 Etapa B: Banco de Filtros Fourier-Coseno para la

Extraccion de Patrones Modales

En esta etapa se utiliza la técnica de extraccién de patrones modales que se alimenta de las
respuestas simuladas del sistema eléctrico. Aqui, se propone el banco de filtros Fourier-coseno
para analizar todas las sefiales de frecuencia e identificar el patrén modal de la amplitud.

El Algoritmo 1 procesa todos los resultados provenientes de las simulaciones transitorias
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para segregar todos los modos de cada senial oscilante, asi se alimenta de todas las senales de
frecuencia obtenidas de PST y un parametro de longitud llamado L que se calcula a través

de todos los maximos locales y el espectro de Fourier.

Para obtener patrones modales de una sefial compuesta de multiples modos, se aplica
un banco de filtros Fourier-Coseno con 10 frecuencias, como se muestra en la Tabla 2.1 del
capitulo 2. Para ello, una funcién coseno unitaria se escala para generar el banco de filtros,
que contiene un conjunto de filtros FIR desde 0.15 hasta 1.15 Hz. Estas frecuencias fueron
elegidas debido al rango de fenémenos de oscilaciones de baja frecuencia que ocurren en los

sistemas de potencia después de una perturbacion.

3.6.3 Etapa C: Indices de Severidad y Clasificacién

Esta etapa finalmente evaliia la severidad de las perturbaciones en la estabilidad del sistema
eléctrico a través de las trayectorias basadas en la amplitud modal. Tres indices de estabilidad
como la amplitud méaxima, la variacion de velocidad y el exponente de Lyapunov (que se
pueden calcular mediante las ecuaciones (2.6.1)-(3.5.2), se adoptan para clasificar la severidad
de la perturbacién cuando diferentes porcentajes de RES son integrados en la red eléctrica. El
calculo de todos los indices de severidad se realiza mediante la implementacion del Algoritmo
2. Este algoritmo requiere como entradas las trayectorias de amplitud y amortiguamiento de
los modos. Este conjunto de entradas se utiliza como datos base para calcular los tres indices
de severidad. Para realizar esta evaluaciéon y clasificacion, el patrén modal de amplitud, que
fue previamente estimado por el método Fourier-Coseno, ahora se utiliza como entrada para

cuantificar los tres indices que se definieron en el capitulo 2.

Para el indice de amplitud maxima, se analizan las trayectorias modales determinando su
valor maximo, ya sea positivo o negativo, de la amplitud de los modos normalizados segtin
(2.6.1). Para el indice de variacién de amplitud, todas las trayectorias se procesan muestra

a muestra, como se indica en (2.6.1)-(2.6.4), utilizando la frecuencia de muestreo. Para el
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Algoritmo 2 Calculo de la severidad de las perturbaciones y clasificacion.

Entrada: Un conjunto de n trayectorias modales a(n,M) con M muestras cada una.
Garantizar: Clasificacién de la severidad Ay

1: mientras i < n hacer

2: Inicializacién: d=1,j=1,h=1,a=0yl.=0

3: Para calcular la amplitud modal méxima:

Aam =max|[|ao — min(a(s,:)), |ao — max(a(z,:))|]

4: Para calcular la variacién modal:

Ade :min( a(i,2:z)7gt(z‘,1:171) )
5: Para calcular el Exponente de Lyapunov:
6: para k= (N +d): (M — N — d) hacer
7 param =1: N —d hacer

|d(i,k+m)—&(i,k+m—1)\)

le =1 1
¢ et 810 ( ‘&(va) - &(va - 1)|

8: fin para
9 fin para
10: Para calcular el promedio del Exponente de Lyapunov

LE(i, k) = ey
11: para p=(N+d):(M-N-d) hacer

12: a=LE(i,p) +a
13: fin para

14: xe = M—aN—3d
15: i=di+1

16: fin mientras
17: Para calcular la clasificacién de la severidad:

)\g = Aam * Wam + Ade * Wde T Aje * Wie

exponente de Lyapunov, se analizan todas las trayectorias mediante (2.6.11), comenzando el
analisis en el segundo ciclo después de que tiene lugar la perturbacion y estableciendo una
ventana deslizante como en [109]. Una vez que se calculan todos los exponentes de Lyapunov,

se promedian segun (2.6.12).

Finalmente, la evaluacion de la severidad se lleva a cabo mediante el uso de un indice
general que recopila informacion de todos los indices de severidad y cuantifica la severidad
de todos los patrones modales. Con toda la informacion contenida en el indice de severidad,
la clasificacion de severidad se define aplicando factores de ponderacion a los mismos, como

en (3.5.1), lo que permite clasificar todas las perturbaciones.



Capitulo 4

Entorno de simulacioén y caso de
prueba

En este capitulo se presenta el caso de prueba elegido para la validacién de la metodologia
disenada e implementada, presentando los escenarios a simular de acuerdo con los criterios

seleccionados.

4.1 Caso de estudio: Sistema de Potencia NETS-NYPS

Para mostrar la propuesta, se adopta como caso de prueba el sistema de referencia integrado
por las versiones reducidas del sistema de transmision de Nueva Inglaterra y el sistema
de potencia de Nueva York (por sus siglas del inglés NETS-NYPS), como se muestra en
la Fig. 4.1. Este sistema se divide en 5 regiones geograficas que representan el sistema
interconectado de Nueva Inglaterra con 9 generadores sincronos (GS) (G1-G9), la ISO de
Nueva York con 4 GS (G10-G13) y 3 GS equivalentes que son las interconexiones con
Ontario-Hydro, Michigan ISO y PJM (G14, G15, G16). Todos los GS estan modelados
por un modelo de cuarto orden y un sistema de excitacion IEEE tipo DC1. Para todos
los escenarios simulados, el tiempo total de simulaciéon es de 50 s con un paso de tiempo de

16.66 ms. Todas las simulaciones se centran en eventos particulares: disparos de generadores,

60
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disparos de lineas y la pérdida de carga; cada evento se analiza de manera independiente.

La ejecucion de todas las simulaciones transitorias correspondiente a la etapa A de la
metodologia descrita en la Fig. 3.3 se implementa utilizando la funciéon PST llamada s_simu,
que a su vez llama a todas las funciones y modelos de PST como se muestra en la secciéon 2.4.
La funcién s_simu permite la seleccion de datos de archivo, la solucién de flujo de carga, la
inicializacion de los modelos, la interaccién entre la red y todas las dindmicas, y el célculo
de todas las dindmicas a través del método de integraciéon segin el proceso detallado en [75]
y en el capitulo 2. En la Fig. 4.2(a) se muestra el comportamiento de la frecuencia en los
buses del sistema ante el disparo del generador 1. En la Fig. 4.2(b) se muestra el disparo de
la carga 36 y por ultimo en la Fig. 4.2(c) se muestra el comportamiento en frecuencia ante
el disparo de la linea 80. Para crear el diccionario de casos de simulaciones transitorias se
simularon los casos que se describen a continuaciéon. Para la realizacion del diccionario de
eventos entonces se utiliza la ejecucion de ciclos for en PST de acuerdo con lo descrito en
la seccién 3.6.1, con 4 diferentes escenarios de integracion edlica y disparos de generacion,
lineas y cargas resultando en un total de 124 simulaciones transitorias para este sistema de

prueba.

4.2 Escenarios de Integracion Eoélica

En esta seccion se describen los 4 escenarios que se tomaron en cuenta de acuerdo con la
secciéon 3.1. Se describe cada evento de acuerdo con el POI y la cantidad de parques edlicos

a colocar.
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4.2.1 Integracién del 5% de Generacién Renovable

Se obtiene una potencia aparente total generada de 183.64 p.u con una base de 100 MVA
mediante la integracion del 5% de generacion edlica al sistema de 68 buses. Los buses éptimos
para la conexion de parques edlicos fueron el nimero 68 y el nimero 53, debido a sus altas
pérdidas de linea. Dos parques edlicos se instalaron en estos buses, agregando una potencia

adicional de 9.11 p.u. El diagrama unifilar de este escenario se muestra en la Fig. 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama unifilar del NETS-NYPS de 68 buses y 16 maquinas con diferentes
niveles de penetracién renovable edlica.
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4.2.2 Integracién del 10% de Generacién Renovable

El bus adicional seleccionado para la integracién del 10% de generacién edlica fue el nimero
57, conectado al generador 13. Esto agregd una potencia adicional de 18 p.u al sistema. El

diagrama unifilar correspondiente se presenta en la Fig. 4.1.

4.2.3 Integracion del 15% de Generacién Renovable

En este caso, se selecciond el bus niimero 48, donde se conecta el generador 12, como el punto
6ptimo adicional para la integracion del 15% de generaciéon edlica. Esto sumé una potencia

adicional de 27.3 p.u al sistema. El diagrama unifilar se puede visualizar en la Fig. 4.1.

4.2.4 Integracion del 20% de Generacién Renovable

Se eligi6 el bus nimero 66 para la integracion del 20% de generacién edlica. Esto agrego una
potencia adicional de 36 p.u al sistema. El diagrama unifilar correspondiente se muestra en

la Fig. 4.1.

4.2.5 Disparos de generacion, lineas y cargas

Para analizar todas las perturbaciones asociadas con los disparos de generadores y encontrar
la regién con mayor severidad, se desconectaron los 16 generadores, uno a la vez. Se seleccioné
un conjunto de 8 de 43 lineas de transmisiéon asegurando que este conjunto represente
componentes criticos a lo largo de la red de transmisiéon. Posteriormente, cada linea de
transmision se desconecta una a la vez en la rutina de simulacion transitoria para evaluar
la respuesta del sistema a cada evento. En total, la evaluacién se realiza desconectando un

conjunto de 7 cargas seleccionadas estratégicamente.
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En la Fig. 4.2 se presenta una muestra del resultado de las simulaciones transitorias

ejecutadas en PST para disparos de generador, carga y linea.
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Figura 4.2: Resultado de las simulaciones transitorias ejecutadas en PST (a) Disparo de
generador. (b) Disparo de carga. (c) Disparo de linea
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4.3 Descomposicion modal

La etapa B descrita en la Fig. 3.3 tiene como objetivo crear una libreria de amplitudes modales
de cada caso a partir de la libreria de casos marcada como ntimero 1 en la Fig. 3.3 utilizando el
algoritmo de Fourier-Coseno. Para cada evento se extraen los 4 modos con mayor energia y se
crea un nuevo elemento de la libreria de patrones que contiene 4 descomposiciones de amplitud
modal por cada disparo evaluado, resultando en 496 casos evaluados. La descomposicion de
la amplitud modal del primer modo ante el disparo del generador 1 se puede observar en la

Fig. 4.3.
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Figura 4.3: Descomposicién de la amplitud modal del primer modo ante el disparo del G1.
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4.4 FEvaluacion de la severidad

Por ultimo, para cada caso, se ejecuta la etapa C de la Fig. 3.3, en donde se analiza por
medio de los indices descritos en la seccién 2.6 para evaluar y clasificar la severidad. Cada
indice se puede ver en la Fig. 4.4 donde se calcula de amplitud maxima, el exponente de

Lyapunov y la variacion de la amplitud.
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Figura 4.4: Calculo de los indices de severidad para la amplitud de los 4 modos ante el
disparo del G1.
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Desempeno de la Evaluacion de
Estabilidad Transitoria Basada en

Datos Mediante Indices de Severidad
Basados en Patrones Modales

Este capitulo propone una metodologia para llevar a cabo una evaluacion de la estabilidad
transitoria basada en datos, aprovechando los patrones modales extraidos de multiples
mediciones sincrofasoriales. La estrategia detras de esta metodologia se basa en una técnica
de vanguardia para extraer patrones modales denominada el banco de filtros de Fourier-
Coseno. Esta técnica procesa sefiales multivariantes descomponiendo todos sus componentes
y proporcionando diferentes caracteristicas, como estimaciones de amplitud, que a su vez
alimentan tres indices de estabilidad que se ensamblan en un indice de desempefno general
para evaluar y clasificar la estabilidad del sistema cuando se producen grandes perturbaciones
y se integran diferentes niveles de fuentes de energia renovable. El desempenio y la eficacia de
la propuesta se corroboran y validan en un entorno de simulaciéon que emplea el sistema de
referencia de 68 buses y 16 maquinas provisto con una penetracién edlica del 5%, 10%, 15%
y 20%. Finalmente, se demuestra que la inclusién de trayectorias modales mejora la calidad

de los indices de severidad.
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5.1 Evaluacién y Clasificacién de la Severidad

Para evaluar y clasificar todas las perturbaciones aumentando el porcentaje de penetracion
edlica, se calculan los tres indices de severidad junto con el indice de rendimiento general
en el Algoritmo 3. Se utilizan los mapas de calor para visualizar el comportamiento de
las tres variables asociadas con los resultados, como se muestra en las Figs. 5.1, 5.2, y 5.3.
El porcentaje de integracién edlica se representa por columna desde el 5% hasta el 20% en
el eje x; mientras que el disparo de generadores, lineas de transmisién o cargas se indica
en el eje y, de acuerdo con el nimero correspondiente en la parte izquierda del mapa de
calor. Finalmente, el valor del indice de severidad general se informa en cada celda del mapa
de calor con su color respectivo. Las perturbaciones menos graves se encuentran cerca de
-1, mientras que las mas graves estan mas cerca de 1. Todas las perturbaciones estables se
evidencian con un signo negativo. Ademas del valor numérico de cada celda, se incorpora
una banda de colores en la parte derecha del mapa de calor, que varia desde azul hasta rojo,
donde el color azul es indicativo de las perturbaciones menos graves y el rojo representa las

mas graves.

Estos mapas de calor proporcionan una herramienta visual efectiva para la evaluacion
de la severidad de todos los eventos en la red considerados de acuerdo con el nivel de
penetracion edlica, ya que facilitan de manera oportuna y rapida la identificacién de patrones
y tendencias. La visualizacion combinada de valores numéricos y cédigos de color mejora la
interpretabilidad de la informacién, permitiendo la toma de decisiones informada en relacién

con la planificacién y operacion del sistema eléctrico en diferentes escenarios.

5.1.1 Disparos de generadores

Todas las perturbaciones asociadas con los disparos de los generadores se han ordenado segtin

el nimero de generador y el porcentaje de integracion mostrado en el mapa de calor en la
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Figura 5.1: Clasificacién de la severidad de los generadores empleando el indice general de
rendimiento en la red NETS-NYPS con 4 niveles diferentes niveles de penetracién edlica. (a)
Anélisis de la amplitud del modo 1. (b) Anélisis de la amplitud del modo 2. (¢) Anélisis de
la amplitud del modo 3. (d) Analisis de la amplitud del modo 4.

Fig. 5.1. Se muestra un mapa de calor para el anélisis de cada amplitud modal analizada. Se
extrajeron 4 modos, de acuerdo con la L elegida. La Fig. 5.1(a) muestra el comportamiento
del primer patrén modal de los generadores. Se analizaron un total de 64 casos de los cuales

solo el 6 % resulté inestable. El generador G12 causo inestabilidad en este modo solo cuando

la presentacién renovable fue del 20%. El generador 14 solo al 15% de penetracién renovable.
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Finalmente se puede ver que el generador G13 causa inestabilidad desde el 5% hasta el 10%.

Para el modo M2 solo el generador 14 hace inestable el sistema, cuando hay una
penetracién renovable de 20%. El modo M3 establece que el generador G13 hace inestable el
sistema en los casos del 5% al 15% de renovables y la salida del generador G12 hace inestable
el sistema ante un 20% de renovables. Finalmente, para el modo M4 el generador 13 solo

hace inestable el sistema ante el 5% y el 15% de renovables.

Un hallazgo relevante es la inestabilidad que se evidencia cuando los generadores G12,
G13 y G14 se disparan repentinamente, independientemente del nivel de penetracion edlica.
Este resultado enfatiza la necesidad critica de implementar acciones especificas en términos de
control de voltaje y dngulo que contrarresten las inestabilidades introducidas por la pérdida

de este generador para futuras expansiones de fuentes de energia renovable edlica en la red.

Por otro lado, se observa en la Fig. 5.1 que los generadores G1 a G11 no presentan
problemas de estabilidad cuando se disparan, ya que el indice general de severidad es negativo,
también indicado por un exponente de Lyapunov negativo. Esta caracteristica implica que los
modos asociados con estos generadores disminuyen en magnitud con el tiempo y evidencian

una respuesta estable del sistema.

5.1.2 Disparos de lineas

Estos escenarios resultaron en el mapa de calor en la Fig. 5.2. Se puede ver que, para el primer
modo, la salida de las lineas L73, L83 y L85 produce un modo inestable. Para el caso de la
L73 y la L85, se produce inestabilidad en el sistema a la hora de introducir 5% de renovables
en el sistema. Para el segundo modo solo las lineas L73 y L85 hacen inestable el sistema
cuando se integran 5% de penetracién renovable. Por ltimo para los modos M3 y M4 de
nuevo la linea 73 y la linea 85 logran desequilibrar el sistema cuando salen repentinamente,

cuando hay una penetracién del 5%.
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Figura 5.2: Clasificacion de la severidad de las lineas de transmisién empleando el indice
general de rendimiento en la red NETS-NYPS con 4 niveles diferentes niveles de penetracion
edlica. (a) Andlisis de la amplitud del modo 1. (b) Anélisis de la amplitud del modo 2. (c)
Analisis de la amplitud del modo 3. (d) Analisis de la amplitud del modo 4.

Se puede observar que la pérdida repentina de la linea L85 provocé inestabilidad en la

red para todos los niveles de penetracion. El andlisis de las demés lineas no causa ninguna

pérdida de estabilidad a pesar del porcentaje de integracion de centrales edlicas.
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5.1.3 Disparos de cargas

Se puede observar que los disparos de carga tienen una mayor dinamica respecto a la
estabilidad del sistema de potencia, ya que se encuentran en un mayor rango de valores dentro

de los mapas de calor que se muestran en las Figs. 5.3. Se observa que al desconectarse
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Figura 5.3: Clasificacion de la severidad de las cargas empleando el indice general de
rendimiento en la red NETS-NYPS con 4 niveles diferentes niveles de penetraciéon edlica.
(a) Anélisis de la amplitud del modo 1. (b) Anélisis de la amplitud del modo 2. (¢) Anélisis
de la amplitud del modo 3. (d) Analisis de la amplitud del modo 4.



5.1. EVALUACION Y CLASIFICACION DE LA SEVERIDAD 73

la carga 36 el sistema tiene la capacidad para volver a la estabilidad, de acuerdo con el
comportamiento de los 4 modos de mayor energia analizados. Por el contrario, la carga 68
es la mas severa dentro del sistema, ya que al desconectarse hace el sistema inestable, para
todos los porcentajes de penetracion renovable. A pesar de que los valores se encuentran
cerca de cero, se evidencia que el sistema se vuelve inestable aunque en un tiempo mayor que
si el indice general de rendimiento estuviera mas cercano a 1. Las cargas 24 y 58 representan
una severidad alta pero el sistema logra mantener la estabilidad transitoria después de un

tiempo. Cuando se desconecta la carga 57 el sistema se vuelve inestable a partir del 15%.

En términos generales, el mapa de calor proporciona una vision clara de los disparos
repentinos de carga que deben evitarse, ya que desencadenan eventos en cascada que
comprometen gravemente la operacion del sistema eléctrico. Estos resultados destacan la
importancia de gestionar cuidadosamente los disparos de carga, especialmente en aquellos
buses con una mayor concentracion de carga que garantizan la estabilidad operativa de la
red. Ademas, abogan por la necesidad de estrategias de control y mitigacién que eviten la

desencadenacion de problemas sistémicos.
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Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

En este trabajo se demostré que la evaluaciéon y clasificacion de la severidad de las
perturbaciones pueden beneficiarse del uso de caracteristicas modales extraidas de mediciones
de frecuencia. Dichas caracteristicas analiticas fueron procesadas mediante la técnica de
banco de filtros Fourier-Coseno, ya que proporciona trayectorias modales en el tiempo
gracias a la estrategia basada en ventanas deslizantes. Asimismo, este hecho nos permitié
evaluar y clasificar la severidad en las trayectorias modales en lugar de en mediciones que
son susceptibles a ruido, valores atipicos, datos faltantes y otros problemas de calidad de
datos. Ademas, se demostré la efectividad del método de Fourier-Coseno en la segregacion
de componentes modales y en la captura de las trayectorias asociadas con las amplitudes
modales. De la misma manera, el indice general de desempeno resulté ser un indicador
cuantitativo del nivel de severidad, ya que considera los tres indices para evaluar y clasificar
el comportamiento de las trayectorias modales. Asi, este indice constituye una herramienta
viable para el analisis de la estabilidad del sistema eléctrico en presencia de perturbaciones
importantes. Todos los archivos utilizados en esta investigacion se encuentran disponibles en

linea en [99].
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En cuanto a las perturbaciones en la red, la propuesta discriminé que el 96% de los
disparos de los generadores fueron estables en los cuatro escenarios de integracion. Los
disparos de las lineas de transmision resultaron en un 92.18% de casos estables; sin embargo,
4 lineas con alta capacidad de carga presentaron inestabilidades en al menos dos escenarios
de integraciéon. Estas lineas representan interconexiones entre ISO, confirmando que la
pérdida de interconexiones puede comprometer gravemente la estabilidad del sistema. Para

los disparos de carga, el comportamiento fue diverso cercano a un indice cero.

Los exponentes de Lyapunov demostraron ser una herramienta viable en el proceso de
toma de decisiones para clasificar los escenarios segin la severidad de las perturbaciones,
permitiendo determinar el comportamiento del sistema a diferentes niveles de penetracion
edlica. La metodologia aplicada a la red NETS-NYPS utilizando perturbaciones en la
generacion, carga y lineas de transmision permitié identificar patrones significativos que

afectan la estabilidad del sistema.

La asignacion estratégica de los generadores edlicos desempena un papel clave en la
estabilidad, ya que algunos escenarios demostraron que pueden contribuir a fortalecerla. Este
hecho destaca la relacién entre la penetracion de centrales edlicas y la estabilidad, ya que
enfatiza la importancia de asignar adecuadamente las centrales edlicas durante la planificacion

de la expansion.

6.2 'Trabajos futuros

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

a desarrollar en trabajos futuros:

1. Extender la investigacién validando los resultados en software profesionales tales como

PSSE, PowerFactory, u otro.
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2. Desarrollar un entorno con mediciones reales en tiempo real para el analisis de

estabilidad basado en datos sincrofasoriales.

3. Incluir una técnica de identificacion de pesos para determinar de manera estadistica

los pesos asociados a cada variable.

4. Integracion de técnicas basadas en Machine Learning para hacer uso de las informacion

almacenada en las simulaciones.

5. Implementar y comparar el comportamiento con otros indices en la literatura.
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Anexo A

Evaluacién y clasificacion de la
Severidad de los Disparos en los

Sistemas Eléctricos de Potencia
Basado en Frecuencia

La principal contribucién de este capitulo radica en mostrar los resultados de la adopcién de
la metodologia para evaluar y clasificar la severidad de los disparos en los sistemas eléctricos
de potencia a partir de senales frecuenciales. Para validar y confirmar la propuesta, se
simulan diferentes perturbaciones en el sistema eléctrico interconectado mexicano, incluidas
las centrales edlicas. Esta metodologia permite clasificar todos los disparos de menor a
mayor severidad, utilizando tres indices de estabilidad: (7) el exponente de Lyapunov que
permite conocer la capacidad de recuperacion del sistema; (i) la variacién de velocidad que
permite rastrear cambios rapidos y repentinos; y (7) la amplitud de oscilacién para cumplir
con los cédigos de red vigentes [96]. Asimismo, se utiliza un indice de rendimiento general
que cumple y proporciona una contribucién especifica mediante la asignacion de factores
de peso a cada indice de estabilidad. Para llevar a cabo esta propuesta, se utiliza PST
en [107, 75] para realizar simulaciones de estabilidad transitoria en la red interconectada

mexicana implementando disparos de generacion, lineas y cargas.
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A.1 Metodologia para Clasificar la Severidad

Para clasificar la severidad de los disparos, se expone la metodologia en la Fig. A.1 en tres
etapas. Esto permite obtener un indice de rendimiento general para determinar el grado de
estabilidad, ordenando la severidad de los disparos desde las menos severas hasta las mas

criticas. Cada etapa se describe a continuacion.

La primera etapa se presenta en el cuadro gris en la Fig. A.1, consiste en realizar
simulaciones transitorias de miltiples maquinas en PST para obtener senales de frecuencia
que se almacenan en un PDC. El célculo de la frecuencia se implementa de acuerdo con la

norma [EEE C37.118.1, donde se concibe como la primera derivada del dngulo de fase, de la
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Figura A.1: Metodologia para evaluar y clasificar la severidad de los disparos en el sistema
mexicano.
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siguiente manera [110, 111]:
F@)=fo+Af(@1), (A.1.1)

donde fj es la frecuencia fundamental y Af(t) es la desviacién de la frecuencia con respecto
a la nominal dada por

Af(t) = & [Eresforin ] (A.12)

2m At

Donde ¢ es el angulo fasorial de secuencia positiva, k indica la iteracion actual procesada en

la simulacién, y A(t) corresponde al tiempo de ventana entre cada sincrofasor estimado.

La segunda etapa se muestra en la parte inferior de la Fig. A.1, donde se realiza el
calculo de los indices, como la amplitud maxima, la variaciéon de velocidad y el exponente de

Lyapunov, a través de las ecuaciones (2.6.1)-(3.5.2) en la seccién 2.6.

Finalmente, la evaluacion de la clasificacién de severidad se realiza en la tercera etapa al
obtener un indice de rendimiento general que utiliza la informaciéon proporcionada por los

tres indices que cuantifican la severidad de los disparos, como se muestra en la Fig. A.1.

La evaluacién completa se lleva a cabo implementando el Algoritmo 3 para evaluar
y clasificar la severidad de los disparos. Este algoritmo requiere un conjunto de n series
temporales de datos de frecuencia f con M muestras, la frecuencia nominal fj, y los umbrales
de frecuencia minima f,,;, y maxima f,,q. establecidos por el c6digo de red; para el sistema
mexicano, estos limites se definen como f; = £0.01 Hz. Este conjunto se utiliza como
entrada para calcular los tres indices de severidad. Para el indice de amplitud méaxima, las
seniales se analizan encontrando el valor maximo, ya sea positivo o negativo, de las senales de
frecuencia normalizadas por la frecuencia fundamental, como se muestra en (2.6.1). Para el
indice de variacion de velocidad, todas las sefiales se procesan muestra por muestra, como se
indica en (2.6.3)-(2.6.4), donde se utiliza una tasa de muestreo de 60 Hz. Para el exponente
de Lyapunov, todas las senales se analizan mediante (2.6.11), donde es necesario detectar
cuando las senales de frecuencia estan fuera de la banda entre la frecuencia minima f,,;, y

la frecuencia maxima f,,q., luego se detecta el segundo pico después de la perturbacion para
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establecer N, con el objetivo de determinar la longitud de la ventana de andlisis. Una vez
que se calculan todos los exponentes de Lyapunov, se promedian mediante (2.6.12). Una vez
calculados todos los indices, la clasificacion de la severidad se define aplicando factores de
peso a los indices, como se muestra en (3.5.1), lo que permite la clasificacion de todos los

disparos.

A.2 Entorno de Simulaciéon y Caso de Prueba: Sistema

Interconectado Mexicano

Esta seccién simula una version reducida del Sistema Interconectado Mexicano (SIM) en
PST. Todas las simulaciones consisten en un tiempo total de simulaciéon de 20 segundos,
con una perturbacién que comienza a 1 segundo, tiene una duraciéon de 50 milisegundos
y una frecuencia de muestreo de 60 Hz. El SIM se evalia bajo eventos de desconexion
de generadores, salidas de linea y pérdida de carga, generando tres casos Cl, C2 y C3,
respectivamente. Los casos para desconexion de generadores (C1), salidas de linea (C2) y
pérdida de carga (C3) se llevan a cabo modificando los datos de conmutacion en sw__con para
definir los buses asociados con esos elementos. Finalmente, se realiza una desconexién en la

linea que conecta directamente el generador o la linea a desconectar.

En cualquier caso, la lectura de estas funciones se encuentra en s simu; la funcion s simu
llama a los modelos de PST para la selecciéon del archivo de datos, el desarrollo y la solucién
del flujo de carga, la inicializacién de los modelos de simulacion no lineales y la integracion
paso a paso de las ecuaciones dindmicas para responder a una falla en el sistema especificada

por el usuario, siguiendo el procedimiento en [75].

Se selecciona un modelo reducido del SIM de 190 buses y 46 maquinas sincrénicas, que se

muestra en la Fig. A.2, como sistema de prueba. Contiene 46 generadores sincronicos,
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Algoritmo 3 Calculo de la severidad y clasificacion de los disparos.

Entrada: Un conjunto de n datos de series temporales de la sefial registrada f(n,M) con M muestras cada
una. Los limites de frecuencia minima y méxima en estado estacionario fiin Vv fmaz, respectivamente.
La frecuencia fundamental fy.
Salida: Clasificacién de la severidad A,
1: mientras : <= n hacer
Inicializacién: d=1,j=1,h=1,a=0y . =0
3: Para calcular la amplitud méaxima:

Aam =max[abs(fo — min(f(i,:))), abs(fo — max(f(i,:)))]

2

4: Para calcular la variacion de velocidad:
Ade=maxf(i,2:1) — f(i,1:1—1)/At)
5: mientras j==1 hacer
6: si f(i,d) >= fmin & f(i,d) <= fma:) entonces
T d=d++
8: mientras
9: j==
10: N=d
11: fin si
12: fin mientras
13: mientras h=1 hacer
14: S S N) > foae & fGN—1)> f(6,N) ||
15: fG,N) < fonin & f(i,N—1) < f(i, N) entonces
16: N=N-++
17: p=p++
18: mientras
19: h==
20: fin si
21: fin mientras
22: Para calcular el exponente de Lyapunov:
23: para k= (N +d): (M — N —d) hacer
24: para m =1: N — d hacer
L = 1. + logy (abs(f(i, k —I— m) — f(z,k +m — 1)))
abs(f(i,m) — f(i,m — 1))
25: fin para
26: fin para
27: Para calcular el promedio del exponente de Lyapunov

LE(i k) =1./(N x At)

28: para p=(N+d):(M-N-d) hacer

29: a=LE(i,p)+ «

30: fin para

31: Ne = /(M — 2N — 2d)

32: i=i++

33: fin mientras

34: Para calcular la clasificacion de la severidad:
)\g = Aa7n * Wam + Ade * Wae + )\le * Wie
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Figura A.2: Diagrama unifilar del sistema de potencia Mexicano de 190 buses, 46 maquinas
y con 8% de penetracién edlica.
7 parques eOlicos, 143 cargas, 217 lineas de transmisién y 48 transformadores. El SIM

representa un modelo simplificado del sistema de transmision mexicano, cuya frecuencia
nominal es de 60 Hz y tiene las siguientes tensiones nominales: 115, 138, 230 y 400 kV
(112, 113, 99]. Segtn [99], la mayoria de los parques edlicos en México estan conectados a la
red de transmision de 230 kV o 400 kV mediante subestaciones elevadoras para cumplir con
este requisito; por lo tanto, en este documento, las centrales edlicas se ubican en los lugares

con la mayor generacién edlica [99] - [112], y se muestran en la Fig. A.2.
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En México, existen cuatro sistemas eléctricos que operan de forma aislada: Muleje, Baja
California (BCA), Baja California Sur (BCS) y el SIM, éste tltimo es el mas grande. La
capacidad instalada total es de aproximadamente 83,120 MW, con una demanda méaxima de

alrededor de 123 GW en 2023.

Su nivel de transmision estd compuesto principalmente por lineas de transmisiéon con
tensiones operativas de 400 kV, 230 kV y 115 -69 kV. Este sistema cubre desde Quintana
Roo hasta el estado de Sonora, formando la red eléctrica principal en México y se divide en
7 regiones: Central, Este, Oeste, Noroeste, Norte, Noreste y Peninsular. También cuenta
con seis interconexiones internacionales: (7) hay cuatro conexiones asincronas en la regién
Noreste con el Electric Reliability Council of Texas (ERCOT) en EE. UU. mediante cuatro
lineas de interconexién con una capacidad de 436 MW; () hay una conexién sincrona en
la regiéon Este con Guatemala a través de una linea de interconexiéon con una capacidad
de 240 MW; y (4) también hay una conexion sincrona en la regién Peninsular con Belice
mediante una linea de interconexion con una capacidad de 55 MW. Por razones de brevedad,

los documentos oficiales ptiblicos estan disponibles en [99].

Para generar la biblioteca de perturbaciones en la red mexicana, se simulan casos de

prueba relacionados con los disparos de generadores, lineas y cargas considerando lo siguiente.

A.2.1 Disparos de GGeneradores

Para la evaluacion de la severidad de los disparos de generadores, se eligié evaluar cada uno
de los 46 generadores en el SIM (con su transformador elevador de 230 kV o 400 kV). Con
este fin, se desconecté cada uno de los buses de generacion para determinar en qué regioén
se tiene la mayor severidad, con el objetivo de obtener buses compatibles para la conexion

de parques edlicos cerca de los puntos de generacién que resulten con un margen amplio de

estabilidad.
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A.2.2 Disparos de Lineas

Para la selecciéon de las lineas de transmision a evaluar, se determina elegir aquellas con flujos
de potencia superiores a 300 MW, lo que representa un total de 33 de las 217 lineas del SIM

(todas en 400 kV). Para cada una de ellas, se simula disparo.

A.2.3 Disparos de Cargas

Se seleccionan cargas superiores a 200 MVA, ya que representan las ciudades més grandes del
pails, y se evalua la severidad de la desconexion repentina de estas cargas para investigar la

variacion de los indices bajo escenarios criticos. Se evaltia un total de 16 disparos de cargas.

A.3 Evaluaciéon y Clasificacion de la Severidad de los

disparos en el SIM

La evaluacion de la severidad se lleva a cabo en dos casos del SIM: (7) Sin generacién edlica
y (ii) con un 8% de generaciéon edlica. Las mismas perturbaciones se evaliian para cada caso.
Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras A.3 y A.4. Se muestra el comportamiento
de los tres indices junto con el valor del indice que se calcula después de normalizarlo y
considerar factores de ponderacion. Asi, la severidad de los disparos se clasifica (por nimero
de generador, linea y carga que se muestra en la Fig. A.2) segtn los resultados, la perturbacién
menos severa corresponde al valor més negativo (es decir, los valores significativamente lejos
de cero indican perturbaciones menos severas); mientras que la perturbacién més severa se
asocia con el valor positivo mas grande, de esta manera, todos los disparos se ordenan de

menor a mayor severidad.
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Figura A.3: Comportamiento de los indices en el SIM sin penetracion edlica. (a) Disparos
de generacion. (b) Disparos de linea. (c¢) Disparos de carga.

A.3.1 Disparos de GGeneradores

En el caso sin generacion edlica, los indices de severidad en presencia de disparos de
generadores se muestran en la Figura A.3(a), donde los disparos menos severas corresponden
a los generadores 42, 15, 34, 33, 30 y 22 (1 al 6 en el eje x). En todas estas perturbaciones, el
exponente de Lyapunov es negativo, lo que indica que la estabilidad se mantiene después de
su ocurrencia. Mientras que los disparos mas severos estan asociadas con los generadores 10,
3,4, 2y 5 de menos a mas severa (42 al 46 en el eje x). Por otro lado, en el caso con generacion
eélica, la evaluacion de la severidad se presenta en la Figura A.4(a), donde la disparo de G41
preserva la estabilidad del SIM. Cabe destacar que el sistema es generalmente inestable ante
disparos de generadores, indicando un incremento en la severidad en comparacién con el caso

sin generacion edlica.
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Figura A.4: Comportamiento de los indices en el SIM con un 8 % de penetracion edlica. (a)
Disparos de generacion. (b) Disparos de linea. (c¢) Disparos de carga.

A.3.2 Disparos de Lineas

La clasificaciéon de la severidad para los disparos de lineas que ocurren en el SIM sin
penetracion de energias renovables se presenta en la Figura A.3(b) A.3(b), mostrando
una respuesta estable del sistema para 29 perturbaciones y un comportamiento inestable
para 4 perturbaciones. Las cinco perturbaciones menos severas estan asociadas con
las interconexiones: 98-102 (Victoria-Nopala), 52-51 (Temascal-Tuxtla), 50-52 (Temascal-
Tuxtla), 71-74 (Tecnol6gico-Tecnolégico Potencia), 71-73 (Tecnoldgico-Tecnolégico 1) (1 al
5 en el eje x). Todas estas lineas de transmisién tienen una tensién nominal de 400 kV[99].
Mientras que la clasificacién para el caso de penetracion de energia edlica se muestra en la
Figura A.4(b), senalando que la magnitud de los exponentes de Lyapunov negativos disminuye
y demostrando que la desconexion de lineas es mas severa cuando se integran centrales edlicas.

Cabe destacar que 31 perturbaciones son estables en este caso, corroborado por el indice
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general que muestra que este tipo de perturbacién es menos severo; sin embargo, no debe
subestimarse debido a que la desconexion de lineas es la perturbacién mas frecuente y puede

llevar a eventos en cascada.

A.3.3 Disparos de Cargas

Cuando ocurren disparos de cargas en el SIM sin penetracién de energia edlica, la evaluacién
de la severidad muestra que todas los disparos de cargas conducen a respuestas inestables del
sistema, como se muestra en la Figura A.3(c), donde el indice de severidad varia de 0.27 a 1,
indicando que este tipo de perturbacion es la mas severa en el SIM, ya que su estabilidad se ve
seriamente afectada. En cambio, cuando el SIM cuenta con centrales edlicas, la clasificacién
de la severidad ilustra una tendencia similar, pero el valor del indice alcanza valores mas
altos, desde 0.39 hasta 1 que se pueden observar en la Fig. A.4(c). Por lo tanto, estas
perturbaciones son las mas severas en comparacion con aquellas asociadas con generadores y

lineas de transmision.

A.3.4 Evaluacion General

Después de evaluar la severidad de cada perturbacion por separado, también se realiza una
evaluacién general de las 95 perturbaciones simuladas compildndolas todas en la Figura A.5.
La clasificacion de la severidad para el SIM sin penetracion de energia edlica se muestra en
la Figura A.5(a), donde los disparos menos severos ocurren cuando las lineas de transmision
disparadas corresponden a las zonas menos cargadas del SIM, solo 5 perturbaciones no
estan asociadas con disparos de generadores. Asimismo, la clasificaciéon para el caso con
integracion de energia edlica se muestra en la Figura A.5(b). Es notable que la magnitud
del valor de rendimiento disminuye, indicando la flexibilidad del sistema ante perturbaciones

de desconexion. Ademads, se puede observar que el 70% de los disparos son inestables en
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comparacion con el 60% cuando no hay centrales edlicas.

La respuesta del sistema para el SIM con generacion edlica, cuando ocurren dos disparos,

se muestra en la Figura A.6.

La perturbacién menos severa se muestra en la Figura

A.6(a), notando excursiones momentaneas de la frecuencia por encima de 0.5 Hz que tienden

efectivamente a volver al estado estacionario en la ventana de 20 segundos analizada. Por el

contrario, la perturbacién més severa se representa en la Figura A.6(b), donde es evidente el

comportamiento inestable debido a la pérdida de capacidad para regresar al valor nominal

de frelcuencia de 60 Hz.
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Figura A.5: Clasificacién de la severidad de todos los disparos en el SIM. (a) Sin generacién
edlica. (b) Con generacién edlica.
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Figura A.6: Comportamiento de la respuesta del sistema simulado para: (a) la perturbacién
menos grave; y (b) la perturbaciéon mas grave.

A.3.5 Discusion

En este capitulo se demostré a través de la metodologia propuesta que es posible evaluar y
clasificar la severidad de los disparos en sistemas de potencia a gran escala con parques edlicos,
siendo 1til para conocer los disparos menos y mas severos en las redes eléctricas. Esto se logra
mediante el uso de indices de cuantificacién que representan patrones del comportamiento de
la frecuencia en todo el sistema. Esta implementacion permitio la clasificacién de los disparos
seleccionados y facilité su andlisis. Dado que la propuesta ha sido evaluada utilizando un
nivel de penetracion de energias renovables, puede ser 1til para los operadores del sistema

cuando se interconectan nuevas plantas de energia.

De acuerdo con la evaluacion completa de la severidad de los disparos en el Sistema
Interconectado Mexicano, se observa que el 40% de los disparos son estables cuando no hay
parques edlicos interconectados, siendo entonces el restante 60% de los disparos inestables
con el paso del tiempo. Se puede ver también que los indices correspondientes a la amplitud
maxima y la variacion de la velocidad empiezan a ser notorios ante disparos inestables
debido a que la frecuencia empieza a tener grandes cambios en magnitud conforme los

eventos se vuelven mas severos lo que acrecienta este comportamiento En contraste, cuando
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el sistema estd interconectado con un 8% de generacén edlica, solo el 30% de los disparos
son establessiendo un 70% de los eventos inestables con el tiempo lo que representa un
incremento del 10% en los eventos inestables ante el caso sin energia edlica, lo que refuerza
la hipotesis planteada, dando pie a un incremento de inestabilidad en el sistema ante un
aumento de energias renovables. Esto da pie a que las Figuras A.3-A.4 permiten inferir
que los disparos asociados con disparos de lineas son menos severas, ya que el 88% de ellas
son estables de cuerdo con las figuras A.4-A.3. Por el contrario, los disparos mas severos
corresponden a la desconexién de cargas, donde el 100% de ellas son inestables. FEstos
resultados muestran que, los tres indices son una medida confiable y robusta para cuantificar
la severidad de los disparos y analizar la estabilidad en sistemas de energia a gran escala en
diferentes condiciones de operacién, penetracion de energia renovable y diferentes tipos de
perturbaciones. Adicionalmente es importante recalcar que el sistema de potencia simulado se
encuentra sin controles adicionales, por lo que se pueden llevar acciones en torno a disminuir
y mitigar los eventos inestables del sistema. Se pueden incluir controles a las maquinas

sincronas y dispositivos FACTS para ayudar a la respuesta del sistema.
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