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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta una metodologia para estimar la inercia equivalente de
un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) empleando mediciones sincrofasoriales tipo
ambiente. La metodologia emplea mediciones de frecuencia y potencia transferida a través
de lineas de interconexién entre areas previamente definidas mediante un andlisis modal,
mismo que permite determinar los modos de oscilacion (valores propios) y mode shapes
(vectores propios) asociados. Se ubicardn Unidades de Medicién Sincrofasorial (PMU) en
las barras frontera para obtener los fasores de voltaje de barra y fasores de corriente por
las lineas de interconexién. Adicionalmente, se calcula la relacién entre inercias
equivalentes de cada &rea empleando una formulacibn matematica basada en
identificacion modal de las mediciones de frecuencia. Finalmente, la inercia equivalente de

cada area se puede determinar a partir de la inercia equivalente del sistema.

La metodologia es aplicada al sistema IEEE New York - New England de 68 barras y 16
generadores, ampliamente utilizado en el andlisis de pequefia sefial en sistemas eléctricos

de potencia.

PALABRAS CLAVE: Inercia equivalente, mediciones sincrofasoriales tipo ambiente,

analisis modal, Python.



ABSTRACT

This paper presents a methodology to estimate the equivalent inertia of an Electrical Power
System (EPS) using ambient synchrophasor measurements. The methodology employs
measurements of frequency and power transferred through interconnection lines between
previously defined areas by means of a modal analysis, which allows determining the
associated oscillation modes (eigenvalues) and mode shapes (eigenvectors).
Synchrophasor Measurement Units (PMU) will be placed at the boundary busbars to obtain
the bus voltage phasors and current phasors flowing through the interconnection lines.
Additionally, the ratio between equivalent inertias of each area is calculated using a
mathematical formulation based on modal identification of the frequency measurements.
Finally, the equivalent inertia of each area can be determined from the equivalent inertia of

the system.

The methodology is applied to the IEEE New York - New England system of 68 busbars
and 16 generators, widely used in small signal analysis of electrical power systems.

KEYWORDS: Equivalent inertia, ambient-type synchrophasor measurements, load

variation, Python.



1 INTRODUCCION

La estabilidad de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es un aspecto critico para
garantizar un suministro eléctrico seguro y confiable. Los disturbios que pueden afectar al
sistema, como fallos en componentes o variaciones subitas en la carga, pueden provocar
desequilibrios significativos entre la generacion y el consumo de electricidad. Estos
desequilibrios deben ser gestionados mediante la implementacion de mecanismos de

control efectivos que restablezcan la estabilidad del sistema [1].

La estabilidad del SEP, usualmente se clasifica en: estabilidad angular, estabilidad de
frecuencia y estabilidad de tension. La estabilidad angular se refiere a la capacidad del
sistema para mantener el sincronismo entre los generadores sincrénicos, asegurando el
equilibrio entre los pares eléctrico y mecanico de las maquinas sincronas. La estabilidad
de frecuencia, por su parte, implica mantener la frecuencia del sistema dentro de sus
rangos nominales, lo cual depende del equilibrio continuo entre la generacién y la carga.
Finalmente, la estabilidad de tension requiere un control adecuado de la dinamica en la
restauracion de la carga, garantizando que la tensidon se mantenga en niveles adecuados

para el correcto funcionamiento de los equipos conectados.

El control de la frecuencia luego de un desequilibrio generacion — carga requiere que la
respuesta inercial sea adecuada, razén por la cual este trabajo se enfoca en la estimacién

de la inercia equivalente del SEP empleando mediciones sincrofasoriales tipo ambiente.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL
Implementar una herramienta computacional, en lenguaje Python, para la estimacién de

inercia equivalente del SEP empleando mediciones sincrofasoriales tipo ambiente.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Realizar una revisidon bibliografica de las propuestas metodoldgicas para la
estimacion de la inercia equivalente del SEP en base a mediciones y la evaluacion
de la respuesta de la frecuencia, presentadas en articulos técnicos, libros, revistas

especializadas, internet, etc.



b) Implementar una herramienta computacional, en lenguaje Python, para la
estimacion de inercia equivalente del SEP, empleando mediciones sincrofasoriales

tipo ambiente.

c) Desarrollar una herramienta para el estudio de la variacion de magnitud y

distribucion de inercia en un SEP y su implementacion en lenguaje Python.

d) Aplicar la herramienta desarrollada al Sistema IEEE New York — New England y
evaluar sus resultados.

1.2 ALCANCE

Como primera etapa, se llevé a cabo una investigacién bibliografica sobre los métodos
propuestos en la literatura técnica para estimar la inercia equivalente de un SEP,
enfocandose en metodologias basadas en mediciones sincrofasoriales tipo ambiente. Se
analizaron las ventajas y desventajas de cada método, informacién requerida, facilidad de
implementacion, etc. A partir de este andlisis, se determiné que el método presentado en
[3] se implementara en el presente Trabajo de Integracion Curricular. Para el célculo de la
frecuencia de oscilacién y amortiguamiento de los modos oscilatorios, asi como vectores

propios asociados se empled la herramienta de analisis modal del software PowerFactory.

En la segunda etapa se implementé una herramienta computacional utilizando el lenguaje
Python, para estimar la inercia equivalente a partir de mediciones sincrofasoriales tipo
ambiente. En una tercera etapa, se aplicé la herramienta computacional al sistema IEEE
New York — New England para estimar la inercia equivalente de area predefinidas. Para
este fin, se simularon mediciones sincrofasoriales a través de simulaciobn RMS en el
dominio del tiempo, empleando el programa PowerFactory. Los valores de inercia
equivalente obtenidos mediante la herramienta computacional son comparados con el valor

de la inercia equivalente tedrica.

Como etapa final, se presentan los resultados del trabajo mediante la elaboracion del
presente documento escrito, donde se resumen las actividades realizadas y se exponen

las principales conclusiones y recomendaciones.
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1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 ESTABILIDAD DE FRECUENCIA DE UN SEP

La estabilidad de frecuencia de un SEP se refiere a la capacidad del sistema para
restablecer el equilibrio entre la generacién de energia y la demanda de carga tras una
perturbacion. Este equilibrio es crucial para mantener la frecuencia operativa del sistema
dentro de los limites aceptables y evitar dafios en los equipos eléctricos y garantizar el

correcto funcionamiento del SEP [1].

El control de la frecuencia contempla: la respuesta inercial, el control primario, el control
secundario y el control terciario. El control primario modifica la produccién de energia
eléctrica de forma automética para corregir los desbalances instantaneos entre generacion
y carga, aportando a la reduccion de las variaciones de frecuencia en el sistema eléctrico,
el control secundario lleva la frecuencia al valor nominal y ajusta la produccién de potencia
activa de las unidades, la regulacién terciaria garantiza una magnitud adecuada en la
reserva que permiten subir o bajar la generacién cuando ocurre una falla en el sistema
regulando la estabilidad de frecuencia del sistema para que se mantenga dentro de limites
aceptables, proporcionando una respuesta efectiva a las perturbaciones y ayudando a

restablecer el equilibrio entre la generacion y la demanda [2] [3].

Para mantener la estabilidad de frecuencia de un SEP se implementan varios lazos de
control que actlan en diferentes horizontes de tiempo. Estos lazos aseguran que la
frecuencia del sistema se mantenga dentro de limites aceptables, proporcionando una
respuesta efectiva a las perturbaciones y ayudando a restablecer el equilibrio entre la

generacion y la demanda [4].

1.3.1.1 Respuesta Inercial

La respuesta inercial utiliza la energia cinética de las masas giratorias de los generadores,
gue podra ser transferida al sistema eléctrico durante una caida de frecuencia producto de

la pérdida de generacién o conexion de carga; la respuesta inercial actla en los primeros

segundos luego del disturbio [4].
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Figura 1.1 Tiempo de accion de la respuesta inercial [15].

1.3.2 INERCIA EQUIVALENTE DE UN SEP

La inercia en un SEP es la energia almacenada en los generadores, esta energia permite
seguir girando al generador y se utiliza cuando existe una falla en el sistema, compensa la
potencia perdida cuando ocurre un desbalance entre la generacién y la demanda, el
consumir esta energia almacenada ocasiona que la variaciéon de frecuencia en el SEP sea
mas lenta, esto permite tener un lapso de tiempo para que los diferentes servicios de control
de frecuencia restablezcan el balance entre la generacion y la carga. Matematicamente, la

inercia equivalente se determina mediante [3]:

Nsg
T _ Zi HSG,i-SB.i (1.2
syn ZNSGS
Donde:
Hsyn Constante de inercia rotacional equivalente del sistema
Hgg ; Constante de inercia del i-ésimo generador sincrénico
Spi Potencia nominal de i-ésimo generador sincrénico
ZNSG Sp i Sumatoria total de la potencia nominal de los generadores del sistema
i=1 l
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1.3.3 ESTIMACION DE LA INERCIA EQUIVALENTE DE UN SEP

La inercia afecta directamente la respuesta de la frecuencia, el &ngulo de potencia y otras
magnitudes eléctricas de un SEP. Debido a la alta penetracion de fuentes renovables de
gran escala conectadas al sistema a través de electrénica de potencia, la inercia disminuye,
y su distribucion también cambia, por lo tanto, monitorear y determinar el nivel y la

distribucion de la inercia es muy importantes para garantizar la seguridad del sistema [6].

La estimacion de la inercia equivalente del SEP puede clasificarse en dos grupos, segun
el tipo de datos de medicién: métodos basados en datos obtenidos después de
perturbaciones y métodos basados en datos tipo ambiente, como se observa en la Figura
1.2.

Estimacion de la
Inercia

Datos de Datos Tipo
Perturbaciones Ambiente

Ecuacién de Teoria de ondas
Oscilacién Electromecénicas

Sefial Tipo

Sefial de Sondeo Ambiente

Estimacion de
inercia Online en Sequimiento de
diferentes inercia Online
jerarquias

Estimacion de
inercia Online

Método mas
estable y preciso

Figura 1.2 Clasificacion de Métodos para la Estimacion de Inercia [5].

1.3.4 ESTIMACION DE LA INERCIA EMPLEANDO MEDICIONES TIPO
AMBIENTE

La inercia se estima mediante los valores y vectores propios extraidos de las sefiales tipo

ambiente de potencia y frecuencia medidas por PMU. Sin embargo, la inercia estimada
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basada en datos registrados luego de una gran perturbacién solo refleja la respuesta
inercial del sistema frente a una perturbacion determinada; la inercia no solo afecta la
respuesta de frecuencia, sino que también influye en otros comportamientos
electromecénicos del sistema, como las oscilaciones electromecénicas. Las soluciones
técnicas para estimar la inercia basadas en los modos de oscilacion (frecuencia,
amortiguamiento y mode shape) extraidos de los PMU se han demostrado viables. Sin
embargo, las técnicas existentes que utilizan informacion modal estan limitadas al analisis
post-evento usando un modelo de sistema equivalente y son poco realistas para obtener

la inercia efectiva de diferentes areas.

Para estimar la inercia equivalente del SEP se puede partir de mediciones tipo ambiente
de la frecuencia y la potencia activa, después se debe construir una relacibn matematica
entre estas magnitudes llamada modelo de identificacion, para finalmente, obtener la

estimacion de la inercia equivalente [6].

Mediciones continuas de
potencia activa tipo
ambiente

Mediciones continuas de
frecuencia tipo ambiente

Relacion matematica entre la frecuencia y la
potencia activa, es decir, el modelo de
identificacion

Extraer la inercia
de la relacion
matematica.

Estimacion continua de la
inercia equivalente

Figura 1. 3 Estimacion de inercia equivalente basada en datos tipo ambiente [5].

Los datos tipo ambiente obtenidos de las PMUs reflejan la respuesta del sistema provocada
por cambios aleatorios en la carga y en la generacion de tipo renovable. Los métodos
basados en datos ambiente se desarrollan para la estimacion de la inercia equivalente del
sistema usando modelos entrenados para extraer la relacion oculta entre las variaciones

de frecuencia promedio y la inercia del sistema [5].

En la metodologia propuesta en [6] se puede aplicar a areas que se agregan de manera
significativa. Las areas deben ser consistentes en términos de topologia de red y deben

separarse por limites claros. Para el andlisis de SEP con variaciones de carga pequefas,
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se emplea la técnica ARMAX, que combina modelos autoregresivos con medias méviles y
entradas exdgenas pararelacionar las entradas, las salidas y el ruido. Los modelos ARMAX
permiten describir la dinAmica entre cambios de carga y variaciones de frecuencia. La
inercia se estima a partir de la respuesta al escalon del modelo ARMAX, observando la
pendiente inicial. Para simplificar, se reduce el modelo a una funcion de transferencia de
orden inferior, utilizando la estructura esperada para facilitar la estimacion de la inercia

efectiva.

En el método propuesto en [7], la identificacién de inercia se lleva a cabo en dos etapas:
en primer lugar, se identifica un modelo dinamico MISO (Multiple Input, Single Output), que
vincula los cambios en la potencia activa con la desviacion de frecuencia; posteriormente,
se genera una respuesta de paso unitario del modelo para estimar el efecto de la inercia
en el dominio del tiempo. Este modelo dinAmico emplea ecuaciones diferenciales de primer

orden para calcular la inercia a partir de la respuesta del sistema a perturbaciones.

El método de identificacion por subespacios [8] desarrolla algoritmos efectivos para
identificar el modelo de espacio de estados con datos tipo ambiente y puede emplear el
algoritmo N4SID (Numerical algorithm for Subspace State Space System Identication) para
identificar el modelo del SEP. Es una técnica utilizada para identificar modelos de espacio
de estados, utiliza métodos basados en subespacios y descomposicion en valores
singulares para estimar las matrices de estado, entrada, salida, y de ruido del sistema. El
algoritmo determina el orden del sistema al identificar los valores singulares dominantes y

construye un modelo que describe la dinamica del sistema de manera eficiente.

Otra propuesta metodol6gica presentada en [3] para estimar la inercia del SEP, desarrolla
una estimacién en linea de la inercia efectiva de cada area mediante el célculo de los
modos de oscilacion interarea calculados a partir de datos tipo ambiente. EI método
presentado en [3] se implementara en el presente Trabajo de Integracion Curricular y utiliza
datos tipo ambiente de voltaje, corriente y frecuencia medidos por PMUs; estas mediciones

se utilizan para estimar la inercia equivalente.

Antes de realizar la estimacion de la inercia equivalente de cada area es necesario construir
un Sistema Equivalente de Dos Generadores (ETmS — Equivalent Two-machine System),

y se procede a:

1) Utilizar los datos tipo ambiente de voltaje y corriente en las barras frontera

conectadas al conjunto de corte critico para estimar el angulo de potencia

equivalente 8,5;; Y extraer los modos de oscilacion de los datos tipo ambiente

15



medidos de la frecuencia de cada area. Esto proporciona los parametros
intermedios clave para el esquema de estimacion de inercia.

2) Determinar la relacion cuantitativa entre las inercias equivalentes de cada éarea
Hysc1 Y Hysgo basada en la informacion modal extraida de las mediciones de
frecuencia.

3) Estimar la inercia equivalente H, utilizando el angulo de potencia equivalente y la
frecuencia modal y el amortiguamiento, extraidos previamente en el paso 1.

4) Estimar las inercias equivalentes Hyszq Y Hys62 utilizando los resultados de los

pasos 2 y 3 combinados con la ecuacion correspondiente.

1.3.5 LENGUAJE PYTHON

Python se ha convertido en uno de los lenguajes de programacion mas populares debido
a su sintaxis clara y su amplia gama de aplicaciones; una de las principales caracteristicas
de Python es su facilidad de lectura y escritura, también se ha desarrollado una vasta
coleccion de modulos y paquetes disponibles a través del Python Package Index (PyPl), lo
que facilita la extension de la funcionalidad del lenguaje y la reutilizacion de cédigo. Al ser
un lenguaje interpretado, Python es altamente portable, lo que facilita la prueba y

depuracion del cédigo [9].
Entre las ventajas de Python se pueden mencionar:

e Sintaxis sencilla y legible

Facilidad de aprendizaje

e Lenguaje interpretado

e Portabilidad

e Amplia biblioteca estandar

e Frameworks y herramientas

e Versatilidad

e Integracion con otros lenguajes y tecnologias

e Desarrollo rapido y productividad
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Las bibliotecas utilizadas en la implementacion de la herramienta computacional son:

NumPy (import numpy as np): Es una biblioteca fundamental para la computacion
cientifica en Python. Proporciona soporte para matrices Yy arreglos
multidimensionales, junto con una coleccién de funciones mateméticas para operar
con estos datos. Usos comunes: Calculos numéricos, algebra lineal,

transformaciones de Fourier, generacion de nimeros aleatorios [9].

Pandas (import pandas as pd): Es una biblioteca de manipulacion y analisis de
datos que proporciona estructuras de datos flexibles y eficientes, como DataFrames
y Series. Es ideal para trabajar con datos tabulares y de series temporales. Usos
comunes: Limpieza y preparacion de datos, andlisis exploratorio de datos, manejo

de datos faltantes, agrupamiento y agregacion de datos [9].

Matplotlib (import matplotlib.pyplot as plt): Es una biblioteca de visualizacién de
datos que permite crear graficos estaticos, animados e interactivos en Python.
pyplot es un médulo de Matplotlib que proporciona una interfaz similar a MATLAB.
Usos comunes: Creacion de gréficos de lineas, barras, histogramas, dispersion,

visualizacién de datos en 2D y 3D [10].

SciPy (from scipy.linalg import eig): Es una biblioteca que construye sobre NumPy
y proporciona funciones adicionales para la computacién cientifica y técnica. El
submaodulo linalg incluye algoritmos para algebra lineal. Usos comunes: Resolucion
de ecuaciones diferenciales, optimizacién, integracién, procesamiento de sefales,
calculo de valores y vectores propios (como eig para encontrar eigenvalores y

eigenvectores) [11].

Tabulate (from tabulate import tabulate): Es una biblioteca que facilita la impresién
de datos tabulares en formato de texto plano. Puede generar tablas en varios
formatos, como texto sin formato, HTML, y LaTeX. Usos comunes: Formateo de
datos en tablas para presentacién en la consola, generacion de reportes y

documentos.

Concurrent Futures (from concurrent.futures import ThreadPoolExecutor): Parte del
mobdulo concurrent.futures, ThreadPoolExecutor es una clase que facilita la
ejecucion de tareas concurrentes usando un grupo de hilos (threads). Usos
comunes: Ejecucion de tareas en paralelo, mejora del rendimiento en aplicaciones

I/O-bound, gestion de subprocesos de manera mas simple y eficiente [12].
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2 METODOLOGIA

2.1 INTRODUCCION

La reduccion del SEP a un modelo equivalente simplificado de dos generadores (ETmS —
Equivalent Two-Machine System) es una técnica fundamental para entender las
interacciones de potencia y los modos de oscilacién en sistemas eléctricos extensos. En
este capitulo se describe un enfoque para reducir un SEP a un sistema equivalente de dos
generadores, enfoque necesario para estimar la inercia equivalente del sistema completo,

asi como la inercia equivalente de sus respectivas areas.

El proceso inicia con definir los conjuntos de corte que delimitan a cada area equivalente,
para lo cual es necesario realizar un andlisis modal al modelo del SEP usando el programa
PowerFactory. Se deben definir los modos de oscilacion (valores propios) a ser analizados,
los criterios usados son: deben ser modos interarea y deben ser los modos con menor
amortiguamiento; para los modos interarea seleccionados, analizar los autovectores
derechos (mode shape) para definir los generadores que componente cada area
equivalente del sistema (ASG) y los conjuntos de corte que las delimitan. Se seleccionan
las barras frontera y lineas de interconexion para cada conjunto de corte, donde se deberan
ubicaran PMUs; en las barras frontera se mediran fasores de voltaje y frecuencia, mientras
que en las lineas de interconexion se medirdn corrientes y potencia transferida.

Adicionalmente, se asume que existen otras PMU ubicadas, de forma dispersa, en el SEP.

Posteriormente, se realiza la estimacién del angulo de potencia equivalente (53) para lo

que es necesario calcular, para cada modo de oscilacién los angulos de potencia

equivalentes de cada area: 04551 Y Ousc2-

También es necesario determinar relacién cuantitativa entre las inercias equivalentes de
cada area, usando los valores propios (A) y vectores propios () obtenidos del analisis de
la frecuencia promedio de cada area, y, como resultado se obtiene la constante K que

representa la relacion cuantitativa entre inercias.

Finalmente, partiendo de la frecuencia de oscilacion (f,;) y amortiguamiento (p) obtenidos
del analisis modal de las sefales de frecuencia, se estima la inercia equivalente del SEP

(H,), y, mediante la constante K, se determinan la inercia de cada area Hysg1 Y Haseo -
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2.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA

Inicio

o '
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para
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Frecuencia promedio:
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Figura 2. 1 Diagrama de flujo de la metodologia.

2.3 RECOLECCION DE INFORMACION

Para la obtener la informacién fue necesario realizar la simulacién en el dominio del sistema
IEEE New York — New England (16 generadores y 68 barras). Para simular mediciones tipo
ambiente se realizan variaciones de carga en todo sistema, de esta manera se obtienen
los valores de corriente, voltaje, frecuencia y potencia en las barras frontera y lineas de

interconexion, previamente a esto se debe definir los conjuntos de corte de cada area para

definir una correcta ubicacién de las PMUs.
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2.4 TRATAMIENTO DE DATOS

Para el calculo de la frecuencia de oscilacion y amortiguamiento de los modos de oscilacién
se pueden usar métodos como: prony, matriz pencil, yule-waker, correlacion candnica,
ALIFD, RASSI, etc. EI método RASSI es interesante porque calcula de forma iterativa y
entrega: frecuencia y amortiguamiento de los modos de oscilacion y los mode shape
asociados a cada valor propio. En este paso, se aconseja hacer un tratamiento previo a las
sefiales de frecuencia: eliminar el ruido mediante filtros, eliminar datos atipicos, rellenar

datos faltantes, etc.

En este trabajo se utiliza el método de minimos cuadrados [18], esta técnica matematica
utilizada para ajustar una funcién a un conjunto de datos y minimizar la diferencia entre los
valores observados y los valores predichos por el modelo. Es ampliamente utilizado en la

regresion lineal y en la optimizacién de parametros.

Para modelar el comportamiento de la frecuencia, se emplea un modelo lineal que describe
como la frecuencia promedio y su tasa de cambio afectan a las mediciones, afiadiendo un
componente de ruido. En el dominio de tiempo discreto, la respuesta de la frecuencia se
ajusta a este modelo lineal, donde el tiempo se basa en el periodo de muestreo. La
informacién de todas las muestras dentro de una ventana de datos se organiza en una
ecuacion matricial que representa el sistema lineal de ecuaciones. Este sistema, al estar
sobredeterminado, se resuelve utilizando el método de minimos cuadrados, que busca

minimizar los errores cuadrados para estimar los parametros del modelo [19].

2.5 SISTEMA EQUIVALENTE DE DOS GENERADORES

En este caso, la reducciéon a un ETmS se basa en la identificacion de un conjunto de corte
que divide el sistema en dos areas coherentes distintas. Cada una de estas areas esta
representada por un generador equivalente, lo que permite simplificar el analisis al reducir
la complejidad del modelo original. La dinamica del ETmS se puede describir mediante la

ecuacion de oscilacion.
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Figura 2.2 Sistema de potencia interconectado, (a) diagrama unifilar, (b) sistema
reducido. (c) circuito equivalente [3].

2.5.1 ECUACION DE OSCILACION EN EL SISTEMA REDUCIDO

La ecuacién de oscilacion [13] describe el comportamiento dinamico del ETmS y se

expresa como.

5, = (w, — 1w, (2.1)
2H,6e = Ppe — B — DAw, (2.2)
Donde:
S5, Angulo de potencia equivalente
w, Velocidad angular equivalente
W, Velocidad angular nominal del sistema
P, Potencia mecéanica — Se asume cero durante la respuesta inercial

Linealizando (2.1) y (2.2) en el punto de operacion y asumiendo P, . = 0, se forma la

ecuacion diferencial homogénea con una variable de estado, que puede expresarse como:
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2H,AS, + D,AS, + w, P, cot(8,y) AS, = 0 2.3)

El modelo del sistema interconectado, que esta implicito, se puede obtener mediante la
solucion de la ecuacién diferencial. De acuerdo con la teoria del andlisis modal, las partes
real e imaginaria de la solucidon corresponden, respectivamente, a la frecuencia de

oscilacion y al coeficiente de amortiguamiento.

2.5.2 CALCULO DE FRECUENCIA DE OSCILACION Y COEFICIENTE DE
AMORTIGUAMIENTO

La frecuencia de oscilacion (f;) y el coeficiente de amortiguamiento (p) se determinan

mediante el analisis modal del sistema. La frecuencia de oscilacion y el coeficiente de

amortiguamiento se determinan mediante las siguientes ecuaciones:

j2nfy = /D2 — 8w, H,Pyq cot(Seg) (2.4)
D,
P = "4n, (2.5)
Donde:
fa Frecuencia de oscilacion de un modo
p Coeficiente de amortiguamiento de un modo
P,. Potencia mecanica
P, Potencia eléctrica de intercambio entre ASGs, igual al sumatorio de
flujo de potencia entre lineas que forman el conjunto de corte
P, Valor inicial de la potencia de intercambio entre ASGs
D, Constante de amortiguamiento del sistema equivalente
H, Constante inercia del sistema equivalente
8o0 Valor inicial del &ngulo de potencia equivalente del sistema

Del andlisis de la sefial de frecuencia promedio se determinan: f; y p de los modos de

oscilacién, también se conoce w,, = 21nf,, para estimar P,q y 8,0 €s necesario definir
primero los conjuntos de corte y las barras frontera, para finalmente tener como incognitas:

D,yH,.
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La potencia eléctrica total de intercambio entre areas P,, puede ser obtenida de las

mediciones PMUs ubicada en las lineas de interconexion.

N
2.6
PeozzpFLOWi (2.6)
i=1
Donde:
Prrowi Valor inicial del flujo de potencia por las LTs que forman el conjunto

de corte

Determinar directamente el &ngulo de potencia equivalente &, es dificil, por tanto, se

emplea el ETmS.

2.5.3 DEFINICION DEL CONJUNTO DE CORTE Y BARRAS FRONTERA

Conjunto de Corte: Es un subconjunto de lineas y barras que interconectan diferentes areas
coherentes de un SEP. Este subconjunto es crucial para la simplificacién del sistema y se

define a partir de analisis de flujos de potencia y simulaciones en el dominio del tiempo.

Barras Frontera: Son los puntos de conexién entre el modelo reducido y el sistema
completo. Estas barras definen los limites del conjunto de corte y son esenciales para la
definicion precisa de las condiciones de frontera en el sistema equivalente. La correcta
identificacion de estas barras asegura que el modelo reducido tenga similares

caracteristicas dinamicas del sistema original.

Una vez definido los conjuntos de corte y las barras frontera, se colocan/simulan
mediciones PMUs; en las barras fronteras se mediran fasores de voltaje, mientras que en

las lineas de interconexion se mediran corrientes y potencia transferida.

2.5.4 CALCULO DE CORRIENTES Y VOLTAJES EQUIVALENTES

Este paso implica calcular las corrientes y voltajes equivalentes en las barras frontera.
usando las mediciones sincrofasoriales tipo ambiente y se realiza segin se explica a

continuacion:
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o Corriente Equivalente:

N
Il ZZIUL“U (27)
j=1

Donde:

N Numero de lineas que conforman el conjunto de corte

I, Corriente equivalente (fasor) inyectada en barra i del area

equivalente
]l.j Corriente equivalente en la linea j conectada a la barra i
a; Angulo de corriente en la linea j conectada a la barra i

La magnitud y el angulo de las corrientes se suman vectorialmente para obtener la corriente
equivalente.

o Voltaje Equivalente:

M
j=1Vij£0;;

yp==—" - 2.8
l M ( )
Donde:
M Barras a las que se conectan las lineas que conforman el conjunto
de corte
]7l Voltaje equivalente (fasor) en barra i del circuito equivalente
Vij Voltaje en la linea j conectada a la barra i
gl.j Angulo de voltaje en la linea j conectada a la barra i

El voltaje promedio ponderado se calcula para obtener el voltaje equivalente la barra
frontera equivalente. La conversion de angulos de voltaje y corriente a radianes es un paso

critico para garantizar la precision en la estimacion de parametros.

2.5.5 CALCULO DEL ANGULO DE POTENCIA EQUIVALENTE
El angulo de potencia equivalente (6e) refleja la diferencia de fase entre los generadores

en el sistema reducido [14]; la estimacion del angulo de potencia equivalente (J,) se basa

en las mediciones PMUs ubicadas en las barras frontera y en las lineas de interconexion.
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Este calculo es crucial para representar con precision la diferencia de fase entre las areas

equivalente y se calcula mediante:

Sasci = cos 1 (V; cosa;) — a;

(2.9)
8¢ = Gasc1 — Oascz
¢ (2.10)
Donde:
845G Angulo de potencia equivalente del sistema i
V; Voltaje equivalente (fasor) en barra i del circuito equivalente
a; Corriente equivalente (angulo) en barra i del circuito equivalente
S5, Angulo de potencia equivalente del sistema
Sus61 Angulo de potencia equivalente del sistema ASG1
Sasco Angulo de potencia equivalente del sistema ASG2

El angulo de potencia equivalente se obtiene restando los angulos de potencia de los dos

generadores del sistema equivalente como se expresa en (2.10).

2.5.6 DETERMINACION DE LA RELACION CUANTITATIVA ENTRE INERCIAS

La relacion entre las inercias de las areas equivalentes [3] se calcula utilizando valores y

vectores propios obtenidos del analisis modal de la frecuencia promedio de cada éarea, la

frecuencia promedio puede ser calculada como:

Nj
_ Zi kifi
fasci = oNj . (2.11)
X ki
l
Donde:
N; Barras con medicion de frecuencia dentro del area i
fasci Frecuencia promedio ponderada del area i

fi Frecuencia medida en la barra i
k; Pesos para ponderar la contribucion de cada barra a la

frecuencia total del area.

Como pesos se pueden mencionar: inercia tedrica del
generador, potencia nominal del generador, factor de
participacién del generador en el modo de oscilacion
definido, etc.
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Usando los valores propios (A) y vectores propios (¢) obtenidos de la estimacion modal de
la sefial de frecuencia promedio de cada area, se puede establecer la proporcion entre las
inercias de los generadores y ajustar el modelo para reflejar con precision el

comportamiento dindmico del sistema como [13]:

u Re{ Z)ASGZ }
ASG1 _ A2 Qase1) _
T =K (2.12)
4sG2 Re{ Pase }
AP asc2
Donde:
Hyscq Inercia equivalente del &rea 1
Hysco Inercia equivalente del &rea 2
O asco Vector propio de la frecuencia promedio del area 1
O asc1 Vector propio de la frecuencia promedio del area 1
y Valor propio del modo

El valor de la constante K representa la relaciéon cuantitativa entre las inercias equivalentes

de cada area y permite calcular la inercia de cada area.

2.6 ESTIMACION DE LA INERCIA EQUIVALENTE DEL SISTEMA

La inercia equivalente de un ETmS puede considerarse como una "media ponderada" de
las inercias individuales. La idea es que, cuando los dos generadores estan en paralelo, la

energia cinética total almacenada en el sistema y su capacidad para resistir cambios en la

frecuencia se pueden combinar en una inercia equivalente (H,).

La inercia equivalente del sistema (H,) se puede calcular a partir de la relacién entre las
inercias de las maquinas individuales y sus contribuciones a la estabilidad del sistema [14].

Para un sistema de dos maquinas, el valor de (H,) se determina como:

_ Hys61 " Hase2
Hys61 + Hasg (2.13)

H,
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2.7 ESTIMACION DE INERCIA EQUIVALENTE DE CADA AREA

Conociendo la inercia equivalente del sistema H, se puede estimar la inercia de cada area
utilizando las ecuaciones (2.12), (2.13) y la relacion cuantitativa K. Se parte de la relacién
entre las inercias de los generadores en cada area, expresada como H 4561 = K * H 4562,
y se calculan los valores de la inercia equivalente de cada area como:

_ HysgrHasgz (K Hysg2)Hpseo

H, = =
®  Hyse1 + Husea K- Hasga + Haseo (2.14)

Sacando como factor comun H,q, se obtiene la siguiente ecuacion:

1+K

Hys62 = K e (2.15)

Finalmente, se determina H,s;; mediante:

Hys61 = K - Hys62 (2.16)

2.8 COMPARACION DE RESULTADOS

Los resultados de la metodologia son la inercia equivalente del sistema H,, y las inercias

equivalentes de cada area Hygqq1 Y Hasgz, respectivamente. Estos resultados son

comparados con los valores teé6ricos de inercia ingresados en PowerFactory. Para

propésito de analisis, se calcula el error porcentual.
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3 APLICACION Y RESULTADOS

3.1 SISTEMA DE PRUEBA

3.1.1 DESCRIPCION

La metodologia descrita en el capitulo 2 se aplica al sistema IEEE New York — New England
(16 generadores y 68 barras), cuyos datos se encuentran en los Anexos. Para simular
mediciones PMU tipo ambiente se realizan pequefias variaciones de carga durante todo el
tiempo de simulacibn RMS, esto permite obtener los fasores de voltaje, corriente,

frecuencia y potencia transferida.

La herramienta de calculo se implementa en Python considerando que es un software de

acceso gratuito y cuenta con varias librerias que facilitan los calculos.

3.1.1.1 Sistema IEEE New York — New England (16 generadores y 68 barras)

El sistema IEEE New York — New England es ampliamente utilizado en estudios dinamicos
de sistemas eléctricos. Este sistema en particular representa una red compleja que abarca
una extensa area geografica, con una considerable cantidad de generadores y barras. El
sistema representa un sistema de potencia interconectado que comprende una parte del

estado de Nueva York asi como la region de Nueva Inglaterra en los Estados Unidos.

Para el modelado y simulacion del sistema IEEE New York — New England se utiliza el
programa PowerFactory de DIgSILENT. Los resultados son contrastados con los obtenidos
mediante el programa ANAREDE [7].
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Figura 3.1 Sistema IEEE New York — New England (16 generadores y 68 barras)

3.1.2 ESTIMACION DE LA INERCIA EQUIVALENTE MEDIANTE MEDICIONES
SINCROFASORIALES TIPO AMBIENTE

3.1.3 MODO DE OSCILACION

3.1.3.1 Andélisis modal, Definicién de areas y Conjuntos de corte

Para definir los conjuntos de corte se realiza el analisis modal del sistema, luego se ordenan
los modos oscilatorios segun la magnitud de su amortiguamiento; posteriormente, se
analizan solamente los modos interarea, aquellos cuya frecuencia de oscilacion esta en el
rango [0.1 — 0.8 Hz]. En el presente estudio se selecciona el modo 2 para el andlisis de

forma didactica.
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Figura 3. 2 Andlisis modal (MODO 2).

Para el modo interarea seleccionado, se analizan los autovectores derechos (mode shape)
considerando como variable de analisis el angulo interno de los generadores. Se definen
las areas coherentes (ASG) y los conjuntos de corte. Considerando el vector propio
derecho y la variable “phi” de los generadores sincronicos se elabora el diagrama fasorial

asociado al modo 2. Se observa que se forman 3 ASGs.

Cluster 1 Cluster 3:
Gnd, GO1, phe 004/ 98 1deg 1,00 —— Gnd, G0, pve 007/ 133 0eg
Gnd, GOS9; phe 010/ 982 deg s T— Gnd, Gi1,pe 003/ 885 deg
Gnd GO2. phe 0.04/ 955 deg . Grd, G12' phi 005/ 7.3 deg
Gnd. GOS, phi 0.05/ 1032 deg / " Grid G15. phe 035/ 2.0 deg
Gnd GOS, phe 0.04/ 1041 deg \ Grid. G16, phe  1.00/ 0.0 deg
Gnd GO4: phi 0.06/ 1218 deg / N\
Gnd GO7. phi 0.08/ 124.6 deg
Gnd GO6, phi 0.08/ 125.4 deg s
Grd, GO5, phe Q.05 /( 127.8 deg o % '\\
Chuster 2
Grd, G14, ph 0.50( 176.7 deg | : \
Grid. G13, phi 0.00/ 1800 deg ‘. |l

‘ ["— L ] .to

150 250 050 1

l’ Il

Il )

\ {

\ — /'.
S /
. >
e —

Otiservatulity of mode 0,008 +0,722%)
Magntude: 0,722 1/s, Angle. 80491 deg
Penod: 8,706 5. Frequency. 0,115 Mz
Damping: 0,006 1/s. Rato of Ampliluces: 1,055

Figura 3.3 Diagrama Fasorial MODO 2.

Ademas, analizando los factores de participacion de la variable “phi” de los generadores

en el modo de oscilacion 2, se concluye que los generadores G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7,
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G8, G9, G10, G11, G12 y G13 tiene muy poca participacion. Por tanto, se consideraran

solamente dos ASG:

ASG1 = {G14}
ASG2 = {G15,G16)}

Gnd, G16, phi: +1.000/ 0.0 deg
Ghid, G15. phi. +0.062 / +1.0 dap
Gnd; G14; phi- +0.339/-3.3 deg
Gnd. G13, phi 0.000/ +180.0 geg
Gnd; G12; phi: -0.001 /-178 8 deg
Grid, G11, phi: -0.001 /1751 deg
Gnd; G10; phi: -0.000 /<167 § deg
Grd, GO, phi: +0.003 / 4.1 dag
Gng; GO8; phi- +0.000 /1 -63.7 ceg
Grid, GO7, phil: +0.000 / -49.0 dag
Grid; GOS; phl. +0 000 / -48.3 dag
Grid; GOS; phi; +0.000 / -45.7 deg
Gnd; GO4; phi; +0.000 /-49.6 dag
Grid, GOJ, phi: +0.000 / -71.,5 dag
Grid; GAZ: phi: +0.000 / -76.4 deg
Geid, GO1. phl. +0.000 / -78,1 gag |
-1,00 -0,50 0,00 0.50 1,00
Partcipation of mode. -0,008 +0 722%)
Magnitude: 0,722 /s, Angle. 80 491 deg

Pernicd: 8,708 =, Frequency. 0,115 Hz
Damping: 0,006 /5. Rato of Amplitudes: 1,055

Figura 3.4 Factor de participacion MODO 2.

Usando el diagrama unifilar del sistema, se determinan que las siguientes lineas de

interconexion entre los ASG forman el conjunto de corte:

N ={L/T 41 — 40,L/T 41 — 42}

Las barras frontera son las siguientes:

M = {B40, B41, B42}
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Figura 3.5 Definicion de areas y conjuntos de corte MODO 2.

3.1.3.2 Simulacién de mediciones PMU
En base al modo de oscilacion (modo 2) y su correspondiente conjunto de corte se debe

determinar el ETmS y obtener las mediciones PMUs de voltaje, corriente, frecuencia y
potencia.
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Figura 3. 7 Corrientes a través de LT 40-41y LT 41-42.
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Figura 3. 9 Potencia transferida a través de LT 40-41y LT 41-42.
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3.1.3.3 Célculo de Angulo Equivalente

Para calcular los angulos equivalentes de cada area: 04551 Y 04562 S€ usan las mediciones

de voltaje y corriente obtenidas de las PMU.

Para el area ASG1

Ins1 = la1-204@41-40 + 141-424 Q4143

Vags1 = V414041

Para el area ASG2

Iusgz = la0-2414%40-21 + 140-414 4241

1
Vags2 = > (Vao4Bag + Vap £643)

Posteriormente, se procede a calcular el angulo equivalente de cada area.

el
Oasg1 = €05~ (Vys61 €OS Qy561) — Qascr

_ -1
Oasc2 = c0S™ (V562 COS Qus62) — Aasc2

Y, finalmente, se calcula el angulo de potencia equivalente del sistema: §,

8e = 84561 — Oasc2

A continuacion, se presenta una grafica de la variacion temporal del angulo de potencia

equivalente del sistema.
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Delta Equivalente & vs Tiempo
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3552
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Figura 3.10 Angulo de potencia equivalente (&,).

3.1.3.4 Estimacion modal de la frecuencia promedio de cada area

Se calcula la frecuencia promedio de cada area con el objetivo de minimizar el ruido,
considerando la frecuencia medida en terminales de cada generador. Para el caso del
modo 2, la frecuencia promedio de cada &rea se calcula de la siguiente manera:

_ Hgiafes

ASG1 —
HGl4
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45e1 Grafica de Tiempo vs Frecuencia ASG1

=
2

Tiempo

Figura 3. 11 Frecuencia promedio de ASG1.

La frecuencia promedio del ASG2 se calcula de la siguiente manera:

_ Hgisfe7 + Hoiefes
fase2 =

0.00012-v——n nﬁ {‘ﬂﬂ(\ pﬂﬂ pn(‘nﬁ [ pM‘Mn MMPM
%o.ooow IHIRRRRRANI N
e VAPV

Figura 3. 12 Frecuencia promedio de ASG2.
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3.1.3.5 Calculo de relacién de entre inercias de cada area

Usando los valores propios (4) y vectores propios (¢) obtenidos de la estimacion modal de

la frecuencia promedio de cada area se calcula K:

Pasc2 }
R rAdbs
Hyse1 _ ¢ {)12§0ASG1

Hyse2 Re {%A}
ASG2

Para el modo de oscilacién 2, se obtiene el siguiente resultado.

=K

Tabla 3. 1 Relacion cuantitativa de inercias por areas.

Modo 2 |HASG1/HASG2
K 1,2038

Relacion cuantitativa de inercia por areas

cronnrnmrnrnrnennrrnnrnenanrnnnn
20 1
15 1

" i

T |e-- pomediok 120 FFTFHHITT-H-H-H-tFtETE 4t H-H-FF TRt T-H-H-H =
10 1
05 -
D AV A A A VAV VA VAV AV RVRVAVAVAVRVR VAV RVAVY

180 200 220 240 260 280 300

Tiempo (s)

Figura 3. 13 Variacion de la relacion cuantitativa de inercia por areas en el tiempo (K).

3.1.3.6 Calculo de lainercia equivalente del sistema

Se deben estimar H, y D, a partir de las siguientes ecuaciones:

_ 8wy Peg cot(eo)
¢ 16p? — 64m2f?
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D, = 4pH,

Usando los valores de P, Y 6., previamente calculados, se obtiene:

Inercia Equivalente (He)

150 1

145 -

140 4

135 1

130 1

125 1

120 1

115 1

110

Tabla 3. 2 Inercia Equivalente.

Modo 2

H
Equivalente | 129,9054

Inercia Equivalente vs Tiempo

T

180 200 220 24'10 260 280
Tiempo (s)

Figura 3. 14 Variacion de la inercia equivalente en el tiempo (H,).
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Distribucién de Inercia Equivalente He

0.040 1

'mmm Datos de H.

= Distribucion Normal Ajustada
0.035 } Distribucion Log-nermal Ajustada

0.030 ¢

0.025 1

Densidad
(=}
o
~N
o

0.015 |

0.010 1

0.005 1-

0.000 -

130
Inercia Equivalente (He)

Figura 3. 15 Distribucién de la inercia equivalente.

3.1.3.7 Calculo de inercia equivalente de cada area

Conociendo la inercia equivalente del sistema (H, ) y la constante K, se procede a calcular

la inercia equivalente de cada area.

1+K

Hys62 = K H,

1+1,2038
Hase2 = —75038

HASGZ = 237,8157

* 129,9054
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HASG2

H_ASG1

1200 1

1000 -

800 +

600 4

400 4

200 1
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1000 -
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HASG2 vs Tiempo

- HASG2 Filtrado
=~ = Valor Medio = 237.82 [ | | /

AT MATRIA i

LALLLLR iR

Figura 3. 16 Variacion de la inercia equivalente (H45¢2) en el tiempo.

Hyse1 = K - Hpsez
Hyuso, = 1,2038 - 237,8157
HASGl = 286,8157

H_ASG1 vs Tiempo

— H_ASG1
=== Valor Medio = 286.82

| ‘ | | ‘ l’

f\ ‘JH‘ %.M\HJ .M.".H’l l”ﬂ.ﬁtul lt:“
“\ | 1 ll_;l’\;lw “\“‘!l ]“‘il.ll\'llw
B -
IMUNUNNNN NN YU NNNUYN NN YN

Tiempo (s)

Figura 3. 17 Variacion de la inercia equivalente (HA561) en el tiempo.
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3.1.3.8 COMPARACION DE RESULTADOS

Tabla 3. 3 Comparacién inercia equivalente, inercia por areas.

Modo 2

Valor
Calculado

Valor Tedrico

Error %

H,

HASGl

HASGZ

129,91
286,82
237,82

135,29
300
246,43

3,98
4,39
3,50

La comparacion de resultados muestra un error de 3.50% en el célculo de la inercia Hygg,

lo que nos permite confirmar que la metodologia utilizada permite estimar la inercia

equivalente de forma razonable. Cuando se analizan los valores de la inercia equivalente

H,sc1 Y la inercia equivalente del sistema H, el error es de 4.39% y 3.98%,

respectivamente.

3.2 MODO DE OSCILACION (Modo 6)
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Figura 3. 18 Analisis modal (MODO 6).
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Chuster 1 Cluster 3:

Gnd, GO9; pht 030/ 1180 deg 0.70——— Grd, G5, phe 100/ 00deg

Gnd, GOS, phe 035/ 1338 deg =< —

Grd, GOT; phw 0.34/ 1341 deg

Grd, GOG, phi  0.35/ 1342 deg

Gnd, GO4; phr 0.34/ 1342 deg

Grd GOS8, phi 0.23 ! 137.5deg

Grd, GOS, phn .28/ 138.6 deg

Gnd, GO2, phe 0.27 ! 1353 deg

Grid GO phi 0.28/ 1400 deg 9.35

Cluster 2

G, G10, phic 0.2/ 157.3 deg \

Grd G12, phi 0.09/ 158.1 deg / \

Grid, G11, phi 0.19/ 158.5 deg | |

Grid, G16; phi. 0.58/ 174 6 deg | |

Orid; G14, phi. 0627 1751 deg t

G G13; phi. 0.00/ 180.0 deg Q[0 0,35 035 070
|

el

Observatility of mode. 0,010 41,0617
Magnftude 1061 1/s, Angle. 90,567 deg
Period: 5,580 s, Frequency. 0,167 Mz
Damping: 0,010 /s, Rato of Ampliludes: 1,064

Figura 3. 19 Diagrama Fasorial MODO 6.

Ademas, analizando los factores de participacion de la variable “phi” de los generadores
en el modo de oscilacién 2, se concluye que los generadores G13 y G15 tiene muy poca

participacion. Por tanto, se consideraran solamente dos ASG:

ASG1 = {G1,G2,G3,G4,G5,G6,G7,G8, G9}
ASG2 = {G10,G11, G12. G14}

0,01 0,01 a,00 001 0,01

Paricipation of mode: 0,010 +1,061%
Magnilude: 1,061 14, Angle 50 567 deg
Paripd: 5080 =, Frequency: 0,167 Hz

Damping. 0,010 /s, Rato of Ampliludes: 1,064

Figura 3. 20 Factor de participacion MODO 6.

Usando el diagrama unifilar del sistema, se determinan que las siguientes lineas de

interconexion entre los ASG forman el conjunto de corte:

N={L/T01-02; L/T01—-27;L/T 08— 09}
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Las barras frontera son las siguientes:

M ={B01; B02; B27; B08;B09}

Se repite el proceso indicado en la seccion 3.1 para determinar la inercia equivalente de

las &reas mostradas en la Figura 3.18. Esta divisién del SEP ocurre cuando se considera
el modo oscilatorio 6.

: -. '7,;(’_1"\ B KR ] . + s R . . .
. . .o . . .o . . L
/
/ s !
. // | : \. /l—\ .
A : LN gy / T b= Y TTF
// _ \\ 'i \
L] f \\ 1// \\-,
,”/ T . . . . " ‘ / \\.\
£ —z'fl"".‘:—' . ,l}' -—-—:‘-"L:J— [ [ . 'y‘\ L,
o VT AREA 2 A 1, / AREA 1 :—:—:\
| 3 T Lt . |
'{—"' . . "':_:_3- . . I. . . [ [} [ L ) o | 3
| P @y }; f |13
l ' l . . . » 4
|l | _:_:1 + By . i i ,__.E_ !
‘l| v : v f Ill II’
||| "l| t : 3 .l\ 2 T e : ' : { $
\ot ¢ 8 — f vy \
. . . : I‘ ' - I\\| | | /}/‘
\ 2.t -2 /’ —r I\\\ | — /-—L—

Figura 3. 21 Definicion de areas y conjuntos de corte MODO 6.

Mediciones PMUs simuladas de voltaje y frecuencia en barras frontera, corriente y potencia
transferida por las lineas de interconexién se presentan a continuacion:
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Figura 3. 22 Frecuencia en las barras 1, 2, 8, 9y 27.
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Figura 3. 23 Corrientes a través de LT 1-2, 1-27 y 8-9.
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Figura 3. 25 Potencia transferida a través de LT 1-2, LT 1-27 y LT8-9.
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A continuacion, se presenta una gréfica de la variacion temporal del &ngulo de potencia
equivalente del sistema.

Delta Equivalente & vs Tiempo

-21.0 1

—21.5 A

—22.0 1

-22.5 A

Delta Equivalente (B)

-23.0 ¢

=235 1

180 200 220 240 260 280 300
Tiempo (s)

Figura 3. 26 Angulo de potencia equivalente (&,).

La frecuencia promedio del ASG1 se calcula de la siguiente manera:

=AML

IR AL LLARRARRALARRRLL

180 200 20 240 260 280 300
Tiempo

Figura 3. 27 Frecuencia promedio de ASG1.
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La frecuencia promedio del ASG2 se calcula de la siguiente manera:

Lt IR R
3°° MMMWWMMMWMMMM\

Figura 3. 28 Frecuencia promedio de ASG2.

Para el modo de oscilacién 6, se obtiene el siguiente resultado.

Relacion cuantitativa de inercia por areas
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Figura 3. 29 Variacién de la relacion cuantitativa de inercia por areas en el tiempo (K).
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Tabla 3. 4 Relacion cuantitativa de inercias por areas.

Modo 6 |HASG1/HASG2

K 0,1828
Usando los valores de P, Y 6., previamente calculados, se obtiene:

Inercia Equivalente vs Tiempo
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i
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\
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Figura 3. 30 Variacion de la inercia equivalente en el tiempo (H,).
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Figura 3. 31 Distribucion de la inercia equivalente.
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Modo 2

H Equivalente 25,7410

Tabla 3. 5 Inercia equivalente.

Modo 6

H
Equivalente | 25,7410

A continuacion, se presenta la variacion temporal de las inercias equivalentes de cada

area.

HASG2

250

200 4

150

100

HASG2 vs Tiempo

e & o E X d = ~ b4 - S EER =E13 B - 3 +*-

— HASG2 Filtrado
== Valor Medio = 168.33

180 200 220 240 260 280 300
Tiempo (s)

Figura 3. 32 Variacion de la inercia equivalente (H,g¢,) en el tiempo.
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H_ASG1 vs Tiempo
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Figura 3. 33 Variacion de la inercia equivalente (Hygs1) €n el tiempo.

Finalmente, se presenta la comparacion entre los resultados de la estimacién de la inercia

equivalente mediante la metodologia presentada y los valores tedricos calculados.

Tabla 3. 6 Comparacion inercia equivalente, inercia por areas.

Valor
Modo 6 Calculado | Valor Te6rico| Error %
H, 25,74 26,54 3,04
Hys61 30,45 31,4 3,04
Hysco 166,58 171,76 3,01

La comparacion de resultados muestra un error de 3.01% en el célculo de la inercia Hygg,

lo que nos permite confirmar que la metodologia utilizada permite estimar la inercia

equivalente de forma razonable. Cuando se analizan los valores de la inercia equivalente

Hys61 Y la inercia equivalente del sistema H, el error es de 3.04% y 3.04%,

respectivamente.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Con base en el trabajo desarrollado y los resultados obtenidos, se concluye:

¢ La metodologia presenta una estructura clara y detallada para la estimacién de la
inercia equivalente del SEP empleando mediciones sincrofasoriales. La metodologia
contempla representacion del SEP como un Sistema Equivalente de dos Generadores
(ETmS), para lo cual deben identificarse de forma precisa los conjuntos de corte y las
barras frontera. Los conjuntos de corte determinan las interacciones de potencia entre
areas, mientras que las barras frontera definen los limites del modelo reducido. Las
PMU deben ubicarse en las barras frontera para obtener voltajes, corrientes, potencia

transferida. Se asume, ademas, mediciones de frecuencia en terminales del generador.

¢ Elandlisis modal y el diagrama fasorial (mode shapes) sirven para determinar las areas
coherentes (ASG). Sin embargo, al evaluar los factores de participacion, se observo
gque muchos generadores tienen una participacion muy baja, permitiendo simplificar el
sistema a dos areas significativas. Para el caso del modo de oscilacion 2, estas areas
son: ASG1 (G14) y ASG2 (G15, G16).

e En el presente trabajo se consideré como valor de referencia la inercia equivalente
tedrica calculada a partir de los datos ingresados en programa PowerFactory, utilizando
estos valores también se pudo estimar los valores de inercia equivalente por areas, que

a su vez permite obtener la relacion cuantitativa de inercias por areas.

e Los valores estimados de la inercia equivalente son cercanos a los valores tedricos,
presentando errores bajos; para los casos de andlisis fueron menores al 5%. Estos
resultados indican que la metodologia aplicada es efectiva para estimar la inercia

equivalente de cada érea y del SEP.

e La utilizacion de la herramienta computacional en el sistema de prueba académico
IEEE New England — New England nos permite observar que los valores estimados de
inercia equivalente a partir de mediciones PMUs se aproximan mucho a los valores

tedricos de inercia equivalente.

e Los resultados obtenidos son razonablemente exactos, dentro de un rango aceptable.

Estos errores relativamente bajos confirman que el enfoque es confiable, validando la

52



metodologia para el analisis y la gestion de la estabilidad en sistemas eléctricos
extensos. En conjunto, los resultados proporcionan una base sélida para la evaluacion
dinamica del SEP y destacan la aplicabilidad practica del método en estudios de

ingenieria.

4.2 RECOMENDACIONES

Con base en el trabajo desarrollado y los resultados obtenidos, se recomienda:

e Para trabajos futuros se recomienda realizar la implementacién de métodos
especificos estimacion modal para determinar la frecuencia de oscilacion,
amortiguamiento de los modos de oscilacién, asi como los mode shapes. Estre
estos métodos se encuentran: ERA, ALIFD, RASSI, N4SID.

e En el presente trabajo, las variaciones de carga se simularon como eventos de
conexién y desconexion de carga. Se recomienda en trabajos futuros simular
variaciones de carga de tipo aleatorio, que representen de manera mas fidedigna

la variacion real de la carga de un SEP.
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6 ANEXOS

6.1.1.1 Modelo de las Lineas

Los datos de impedancia de las lineas para la red se presentan en la Tabla 1.1 (base

de 100 MVA), incluyendo el coeficiente de transformacion fuera de lo nominal (ONR)

[16].

Barra i Barra j R (p.u) X (p.u) B (p.u) ONR
2 53 0 0,0181 0 1,025
6 54 0 0,025 0 1,07

10 55 0 0,02 0 1,07
19 56 0,0007 0,0142 0 1,07
20 57 0,0009 0,018 0 1,009
22 58 0 0,0143 0 1,025
23 59 0,0005 0,0272 0 1
25 60 0,0006 0,0232 0 1,025
29 61 0,0008 0,0156 0 1,025
31 62 0 0,026 0 1,04
32 63 0 0,013 0 1,04
36 64 0 0,0075 0 1,04
17 65 0 0,0033 0 1,04
41 66 0 0,0015 0 1
42 67 0 0,0015 0 1
18 68 0 0,03 0 1
36 17 0,0005 0,0045 0,032 -
49 18 0,0076 0,1141 1,16 -
16 19 0,0016 0,0195 0,304 -
19 20 0,0007 0,0138 0 1,06
16 21 0,0008 0,0135 0,2548 -
21 22 0,0008 0,014 0,2565 -
22 23 0,0006 0,0096 0,1846 -
23 24 0,0022 0,035 0,361 -
16 24 0,0003 0,0059 0,068 -

2 25 0,007 0,0086 0,146 -
25 26 0,0032 0,0323 0,531 -
37 27 0,0013 0,0173 0,3216 -
26 27 0,0014 0,0147 0,2396 -
26 28 0,0043 0,0474 0,7802 -
26 29 0,0057 0,0625 1,029 -
28 29 0,0014 0,0151 0,249 -

1 30 0,0008 0,0074 0,48 -

9 30 0,0019 0,0183 0,29 -
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Barra i Barra R (p.u) X (p.u) B (p.u) ONR
32 33 0,008 0,0099 0,168 -
33 34 0,0011 0,0157 0,202 -
35 34 0.0001 0.0074 0 0.946
34 36 0.0033 0.0111 1.45 -

9 36 0.0022 0.0196 0.34 -
9 36 0.0022 0.0196 0.34 -
16 37 0.0007 0.0089 0.1342 -
5 6 0,0002 0,0026 0,0434 -
31 38 0,0011 0,0147 0,247 -
6 7 0,0006 0,0092 0,113 -
33 38 0,0036 0,0444 0,693 -
5 8 0,0008 0,0112 0,1476 -
41 40 0,006 0,084 3,15 -
7 8 0,0004 0,0046 0,078 -
48 40 0,002 0,022 1,28 -
8 9 0,0023 0,0363 0,3804 -
42 41 0,004 0,06 2,25 -
6 11 0,0007 0,0082 0,1389 -
18 42 0,004 0,06 2,25 -
10 11 0,0004 0,0043 0,0729 -
17 43 0,0005 0,0276 0 -
12 11 0,0016 0,0435 0 1,06
39 44 0 0,0411 0 -
10 13 0,0004 0,0043 0,0729 -
43 44 0,0001 0,0011 0 -
12 13 0,0016 0,0435 0 1,06
35 45 0,0007 0,0175 1,39 -
4 14 0,0008 0,0129 0,1382 -
39 45 0 0,0839 0 -
13 14 0,0009 0,0101 0,1723 -
44 45 0,0025 0,073 0 -
14 15 0,0018 0,0217 0,366 -
38 46 0,0022 0,0284 0,43 -
15 16 0,0009 0,0094 0,171 -
1 47 0,0013 0,0188 1,31 -
1 27 0,032 0,32 0,41 -
47 48 0,0025 0,0268 0,4 -
50 18 0,0012 0,0288 2,06 -
47 48 0,0025 0,0268 0,4 -
46 49 0,0018 0,0274 0,27 -
45 51 0,0004 0,0105 0,72 -
50 51 0,0009 0,0221 1,62 -
37 52 0,0007 0,0082 0,1319 -
3 52 0,0011 0,0133 0,2138 -
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Barra i Barra R (p.u) X (p.u) B (p.u) ONR
1 2 0,0035 0,0411 0,6987 -
2 3 0,0013 0,0151 0,2572 -
3 4 0,0013 0,0213 0,2214 -
4 5 0,0008 0,0128 0,1342 -
16 37 0,0007 0,0089 0,1342 -
9 30 0,0019 0,0183 0,29 -
30 31 0,0013 0,0187 0,333 -
1 31 0,0016 0,0163 0,25 -
30 32 0,0024 0,0288 0,488 -

6.1.1.2 Modelo de las Cargas

Los datos necesarios para completar el flujo de carga estan incluidos en la Tabla
A.1.2 la barra 65 es el slack (barra de referencia) [16].

Generacion Carga
Bus | P[MW] | Q[MVAR] | PIMW] | Q[MVAR]
1 250 196,15 0 0
2 545 70,11 0 0
3 650 80,86 0 0
4 632 0,29 0 0
5 505 116,59 0 0
6 700 254,52 0 0
7 560 290,85 0 0
8 540 49,15 0 0
9 800 59,84 0 0
10 500 -12,73 0 0
11 1000 8,9 0 0
12 1350 275,65 0 0
13 3591 888,28 0 0
14 1785 47,61 0 0
15 1000 76,74 0 0
16 3379,6 93,94 0 0
17 0 0 6000 300
18 0 0 2470 123
19 0 0 0 0
20 0 0 680 103
21 0 0 274 115
22 0 0 0 0
23 0 0 248 85
24 0 0 309 -92
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Generacion Carga

Bus P[MW] | Q[MVAR]| P[MW] | Q[MVAR]
25 0 0 224 47
26 0 0 139 17
27 0 0 281 76
28 0 0 206 28
29 0 0 284 27
30 0 0 0 0
31 0.00 0.00 0.00 0.00
32 0.00 0.00 0.00 0.00
33 0.00 0.00 112.00 0.00
34 0.00 0.00 0.00 0.00
35 0.00 0.00 0.00 0.00
36 0.00 0.00 102.00 -19.50
37 0.00 0.00 0.00 0.00
38 0.00 0.00 0.00 0.00
39 0.00 0.00 267.00 12.60
40 0.00 0.00 65.63 23.53
41 0.00 0.00 1000.00 | 250.00
42 0.00 0.00 1150.00 | 250.00
43 0.00 0.00 0.00 0.00
44 0.00 0.00 267.60 4.84
45 0.00 0.00 208.00 21.00
46 0.00 0.00 150.70 28.50
47 0.00 0.00 203.10 32.59
48 0.00 0.00 241.20 2.20
49 0.00 0.00 164.00 29.00
50 0.00 0.00 100.00 | -147.00
51 0.00 0.00 337.00 | -122.00
52 0.00 0.00 158.00 30.00
53 0.00 0.00 252.70 | 118.60
54 0.00 0.00 0.00 0.00
55 0.00 0.00 322.00 2.00
56 0.00 0.00 200.00 73.60
57 0.00 0.00 0.00 0.00
58 0.00 0.00 0.00 0.00
59 0.00 0.00 234.00 84.00
60 0.00 0.00 208.80 70.80
61 0.00 0.00 104.00 | 125.00
62 0.00 0.00 0.00 0.00
63 0.00 0.00 0.00 0.00
64 0.00 0.00 9.00 88.00
65 0.00 0.00 0.00 0.00
66 0.00 0.00 0.00 0.00
67 0.00 0.00 320.00 | 153.00
68 0.00 0.00 329.00 32.00
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6.1.1.3 Modelo de los Generadores

El sistema de 68 barras estd compuesto por 16 generadores, y todos ellos estan

representados por un modelo de 6 érdenes, los datos dinamicos del generador se

presentan en

la tabla

A.1.3 [16].

Gen

Base

Bus (MVA)

Xlk
(p.u.)

Xd (p.u.)

Xd'
(p-u.)

Xd"
(p-u.)

TdO' (s

y| TdO"
(s)

G10
G11
G12
G13
G14
G15
G16

Gl
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
200
100
100
200

0.0125
0.0350
0.0304
0.0295
0.0270
0.0224
0.0322
0.0280
0.0298
0.0199
0.0103
0.0220
0.0030
0.0017
0.0017
0.0041

0.1000
0.2950
0.2495
0.2620
0.3300
0.2540
0.2950
0.2900
0.2106
0.1690
0.1280
0.1010
0.0296
0.0180
0.0180
0.0356

0.0310
0.0697
0.0531
0.0436
0.0660
0.0500
0.0490
0.0570
0.0570
0.0457
0.0180
0.0310
0.0055
0.00285
0.00285
0.0071

0.025
0.05
0.045
0.035
0.05
0.04
0.04
0.045
0.045
0.04
0.012
0.025
0.004

0.0023
0.0023
0.0055

10.2
6.56
5.7
5.69
5.4
7.3
5.66
6.7
4.79
9.37
4.1
7.4
5.9
4.1
4.1
7.8

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

Gen

Bus

Rating
(MVA)

(p.u.)

XA xq (p.u)

Xq"
(p.u.)

Tq0' (s)

Tq0" (s)

H (s)

Gl
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9
G10
G11
G12
G13
G14
G15
G16

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
200
100
100
200

0.069
0.282
0.237
0.258
0.310
0.241
0.292
0.280
0.205
0.115
0.123
0.095
0.0286
0.0173
0.0173
0.0334

0.028
0.060
0.050
0.040
0.060
0.045
0.045
0.050
0.050
0.045
0.015
0.028
0.005
0.0025
0.0025
0.006

0.25
0.050
0.045
0.035
0.050
0.040
0.040
0.045
0.045
0.040
0.012
0.025
0.004

0.0023
0.0023
0.0055

0.44
0.40

0.41
1.96

15
15
15
15

15

15
15
15
15
15
15
15

0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035

42
30.2
35.8
28.6

26
34.8
26.4
24.3
34.5

31
28.2
92.3
248
300
300
225

9.75

10
10

10

14

5.56
13.6
13.5

33
100
100

50
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