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Analisis de Coherencia
para Estudios de Equivalentes Dinamlcos

Este trabajo desarrolla un rnetodo que efectua el analisis del
comportamiento coherente de los generadores de un sistema de
potencia ante un disturbio en el dominio del tiempo. utilizando la regia
trapezoidal de integraci6n y se proponen otros que 10 efectuan en el
dominio de la frecuencia.
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La obtencion de equivalentes d;-
narnicos hace posible la reduc-
cion de la comp/ejidad y tarnano
de un sistema de potencia Un
ana/isis del comportamiento elec-
tr ornecanico de los generadores
sirve como punto de partida para
obtener los mencionados equiva-
lentes. Dicho ana/isis determina
los grupos de generadores que se
comportan coherentemente ante
un disturbio.

Teorfa de Coherencia
EI ana/isis de coherencia es apli-
cable tanto a los nodos de gene-
racion como a los nodos de
carga. En este trabajo se aplica
solamente a los nodos de genera-
cion.

al ba-

Dos nodos de qener acion se defi-
nen como coherentes. si la rela-
cion entre sus tensiones com ple-
jas permanece constante dentro
de cierto intervale de nernpo. En
la pr actica. es suficiente con exa-
rrunar los anqulos de dichas ten-
siones. asi. la rigurosa definicion
anterior puede reducirse a la
siguiente dos nodos de genera-
cion son coherentes. si la diferen-
cia entre los ariqulos de sus ten-
siones permanece constante
dentro de cierto intervale de tiem-
po. bajo una tolerancia admitida

EI anal Isis de coherencia se efec-
tua con base en los siguientes
enunciados.

a- EI comportamiento coherente
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de los generadores es indepen-
diente del tarnafio del distur-
bio.

b- EI comportamiento coherente
de los generadores es indepen-
diente de los detalles propios
de los diferentes modelos de
las unidades. par 10 tanto se
toma el modelo clasico simpli-
ficado de la rnaquina sincrorii-
ca para representar a los gene-
radores.

c- EI efecto de un disturbio es
reproducido considerando la
red sin falla y pulsando la
potencia mecanica apr opiada.
can el fin de obtener la misma
potencia aceleradora que ha-
bria existido en la red can falla.
Para tiempos tfpicos de despe-
je de fallas la potencia electrica
de salida de los generadores
permanece aproximadamente
constante durante la falla. se-
gun se ha demostrado en estu-
dios de estabilidad.

PA = PMi - PGi ( 1 )

Ecuaciones de la red
Para hallar las ecuaciones de la
red las Ifneas y transformadores
se representan par el equivalente
en tt . las cargas par admitancias
constantes y los generadores par
el modelo clasico sencillo. La red
se divide en nodos internos de
qeneracion (G) (nodos ficticios
detras de la impedancia en el
model a clasico sencillo de la
rnaquina sincronica) y nodos de
carga (L). Las ecuaciones de la
red son:

La intr oduccion de una falla mo-
difica la matriz de adrnitancia. de
tal forma que a partir de la ecua-
cion (2) se tiene:

o = 'YLG • IE+ YLLU (3)

de esta ecuacion se obtienen los
voltajes de falla en los nodos de
carga y can elias se calculan las
potencias generadoras durante la
falla para obtener asf las poten-
cias aceleradoras que actuan sa-
bre los generadores.

Ecuaciones del sistema en
estado dlnamlco

Para pequefias perturbaciones.
los cambios en las inyecciones de
potencia en los nod as de genera-
cion y carga de la red. se relacio-
nan can las variaciones de los
voltajes complejos en dichos no-
dos par media de la matriz Jaco-
biana:

~IPG IHGG HGL NGGINGL I~a1-
~IPL _ HLG HLL NLG NLL ~(J
1- 'r---
~ JIGG JGL IKGG KGL I~IE
~Ql JlLG JLL KLG KLL ~\V

(2)

Esta ecuacion se simplifica te-
niendo en cuenta el desacople
que existe entre los tlujos de
potencias activa y reactiva. Para
sistemas de transrnision can rela-
ciones de X/R grandes. los flujos
de potencia activa dependen
principalmente de los anqulos de
las tensiones; como una aproxi-
rnacion de primer orden. el efecto
de variacion de la magnitud de la
tension en los nodos de carga
puede ser despreciada colocan-
do los terrninos N'Sl. ylNLL iguales
a cera. Las tensiones en los nodos
de qeneracion son constantes.
par 10 tanto ~IE = 0 y la ecuacion
(4) se reduce a:

l!'PG! HGG IHGL WJ
~IPL HLG IHLL CAm (5)

Las derivadas parciales corres-
pondientes a los terrnincs HIGG.
H1GL. HILG y HILL se calculan
usando los valores de magnitud y
anqulo de las tensiones en el
punta de oper acion en estado
estacionario antes de la falla.
Como una sirnpliticacion adicio-
nat. se pueden asumir tensiones
de magnitud unitaria con anqulo
cero grados en todos los nod os.
10 que corresponde a la linealiza-
cion del sistema alrededor de un
punto de oper acion en vacio.
caso en el cual la matriz Jacobia-
na de la ecuacion (5) se conoce
como matriz de Flujo de Carga
D.c. y esta dada por:

IHGG "HL8= _ IBGG IBGL (6)
IHGL IHLL IBLG IBLL

Donde el segundo terrnino de la
ecuacion (6) es la matriz de sus-
ceptancias nodales que presenta
la ventaja de ser sirnetrica.

Tarnbien se puede considerar el
caso en el cual la matriz de
susceptancia se forma con todas
las resistencias del sistema igua-
les a cera. 0 sea: B = 1 IX.
A continuacion se presenta el
algoritmo desarrollado para el
calculo de las potencias acelera-
doras:

(4)

Hujo de carga
condiciones iniciales

datos de la red y generadores

-
FormarY

[~GG~LGl
YGL YLL

,

Formar el Jacobiano

[IHGG IHGL]
IHLG IHLL

datos
de la falla-.

Modificar: Y (sequn falla)

Resolver: o = YLG·E + YLL·V

W
~

Calcular las potencias
generadas durante la falla

IPA

FIGURA 1. Algoritmo para el calculo de po-
tencias aceleradas

Ecuaciones de oscilaci6n
linealizadas

Las ecuaciones que describen el
comportamiento electr ornecani-
co de los generadores son:
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21H~W = ~IPM - LlIPG -D~W (7)

Ll·~= 2rrfoLl W (8)

En las cuales todas las matrices
son diagonales.

Simul3ci6n lineal en el dominio
del tiempo

Las ecuaciones de oscilacion (7) y
(8) forman un sistema de ecua-
ciones diferenciales lineales que
se resuelve utilizando la regia
trapezoidal de inteqr acicn.

Las ecuaciones del problema de
estabilidad son, en forma general

Ecuaciones diferenciales
X = AX + IBY (9)

y ecuaciones algebraicas
aJ(X, \Y) = 0 (10)

Aplicando la regia trapezoidal de
inteqracicn a la ecuacion (9) se
tiene
(U - ~tA) X (t) - ~tB'Y(t) =
=(UI+~t6\)X(t-~t)+ (11)

2
~t IB'Y(t - ~t)

En este caso particular la ecua-
cion (9) es

en cada intervalo de intaqr acion
para calcular las variables en el
tiempo t en tuncicn de las varia-
bles en el tiempo (t -~t): obtenien-
do as! las curvas aproximadas de
oscilacion de las desviaciones de
los anqulos del rotor de los gene-
radores con respecto a la referen-
cia.
56-lngenierla e Investigaci6n

Las principales caracterfsticas del
metoda son

a- Es implfcito y nurnericamente
estable: la exactitud de la solu-
cion disrninuve en forma pre-
decible a medida que el inter-
valo de inteqracion aumenta.

b- La prcqr arnacion requiere ma-
yor esfuerzo que metod os ex-
plfcitos y es menos flexible.

c- EI metoda requiere de iteracio-
nes en cada intervale. a menos
que el sistema sea lineal.

En este caso particular:

a- No se requiere una solucion de
gran exactitud. por 10 tanto es
posible utilizer intervalos de
inteqr acicn grandes.

5" s, II a)

j

f5j'
5, I Ib)

j

Is, = 0 5, = 01
I c)

FIGURA 2. Modelaje de apertura de la linea
i-j

b- La flexibilidad en el modelo
no es importante porque el
modelo simplificado de la rna-
qurna sincronica no cambia,
aun cuando sea incluido un
amplio range de modelos de
generadores dentro del siste-
ma en consider acion.

c- EI sistema sirnplificado de e-

IPA

Inicializaci6n de: ~6(oh ~8(o), ~W(ol ~PG(ol

Calculo de Ll PM y ~ PL

de acuerdo al disturbio modelado

Resolver: [:~ PG]=[IH GG IHGL] r~6]
~IPL IHLG IHLL ~e

[u+ ~t \H-ID 0l[~W(ll]+ ~~l ~I]~PG(I) =
-1rfo~IUI uJ Mill l 0

_[u- ~l IH-ID O][~(l - ~lj [~tIH J]r-- 4 + 4 f~PM -
1rfo~ lUI U ~c')(l- ~l 0

- ~PG(1 - ~l)

no

FIGURA 3. Algorit-
mo para la slmula-
ci6n lineal del distur-
bio en el dominio del
tiempo utilizando la
regia trapezoidal de
integraci6n.
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cuaciones es lineal 10 que per-
mite encontrar una solucion
directa no iterativa en cad a
intervale.

Modelaje de disturbios
Como va se dijo. el efecto de la
potencia aceleradora producida
por una falla se reproduce consi-
derando la red sin falla V pulsando
la potencia rnecanica apropiada
para obtener la rrusrna potencia
aceleradora que habrfa existido
en la red con falla.

EI efecto de la perdida de genera-
cion se simula introduciendo un
cambio en la inveccion de poten-
cia activa del node de carga al
cual se encuentra conectado el
respective generador.

EI efecto de deslastre de carga
se simula introduciendo un cam-
bio en la inveccion de potencia
activa del respectivo nodo.

La apertura (0 recierre) de una
linea se modela utilizando el me-
todo de cornpensacion. el cual se
ilustra en la figura 2.
En la parte (a) de la figura se
muestra la condicion de prefalla;
en la parte(b)la condicion equiva-
lente V en la parte(c)la condicion
de postfalla correspondiente a la
apertura de la linea i-J.

Algoritmo de simulaci6n lineal en
el dominio del tiempo

EI diagrama aparece en la figura
3.

Agrupamiento
Una vez obtenidas las curvas de
oscilacion se procede a la forma-
cion de los grupos de generado-
res coherentes.

EI sistema de estudio se divide en
areas geograticas y el analisis de
coherencia se aplica a los genera-
dores de cada area. Esto evita que
eventualmente se puedan IIegar a
falsos resultados que identifiquen
dos generadores como coheren-
tes. que se encuentren separados
por grandes distancias. siendo su
agrupamiento incorrecto desde el
punto de vista ffsico.

EI algoritmo desarrollado mi nirni-
za el numero de comparaciones
requerido de los datos de las
curvas. basado en el hecho de
que la coherencia de los genera-
dores en un proceso transitivo.

Se define un generador como
referencia para cada grupo y los
dernas son comparados con este
con el fin de determinar si perte-
necen 0 no al mismo grupo;
existiendo solamente dos posibi-
lidades:

- EI generador pertenece a un
grupo existente.

- EI generador no pertenece a
ninqun grupo existents: enton-
ces se crea un nuevo grupo con
la unidad en cuestion como
referencia.

Se prueban dos criterios para
efectuar el agrupamiento:

1- Cornpar acion punto a punto de
las curvas de oscilacion.

para todos los puntos de las dos
curvas. donde:

I: generador que se esta agru-
pando

r: generador referencia del grupo
en consider acion.

E1 : tolerancia admitida.

2- Cornparacion de las areas en-
tre el eje del tiempo y las curvas
de oscilacion.

Las areas se calculan durante el
proceso de simulaci6n del distur-
bio. utilizando tarnbien la regia
trapezoidal de inteqr acion.

IAr'- A 1$ E2

E2 : tolerancia admitida.

EI algoritmo desarrollado para el
aqruparruento se muestra en la
figura 4.1.::l6,(t) - .::l6i(t)I $ E1

comparaci6;.:.n~_--l __ ~

criterio de las areas
area del gen. I

con la del referencia
del grupo K

criterio punto a punto
curva del gen.l

con la del referencia
del grupo K.

agregar
al grupo K

elgen.l

formar

'>-~...-Iun nuevo grupo
con gen. 1

como referencia

FIGURA 4. Algorit-
rno de agruparnien-
to.

I: contador de generadores,
K: Contador de grupos
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IPA. ~IPL(t)Simulaci6n en el dominio de la
frecuencia

Tomando la Transformada de La-
place de las ecuaciones de osci-
lacion (7) V (8) se tiene para cada
generador:

2HiS~Wi(S)-~Wi(S)= (18)

= ~PM,(S) - ~PGi(S) - Di~wi

S~8(s) - ~8(0 ) = 21T'fo ~Wi(S) (19)

EI sistema se inicializa en estado
estacionario. en donde

(20)
y (19) se

~Wi (0 ) = ss, (0 ) = 0
EIiminando ~w(s) de (18)
obtiene:

( 21T'fo )
~8i(S) = Rs2 + Dis

(~PMi(S) - ~PGi(S) (21)
Tomando la Transformada de La-
place de la ecuacion (5) que
describe el comportamiento del
sistema en estado dinarnico. V
eliminando ~ Pg(s) de esta ecua-
cion V la (21) se tiene:

~IPM(s) r:-:l ~8(s)
~IPL(s) = ~ ~0(s) (22)

donde A(s) es la matriz Funcion de
Transferencia vesta dada por

en la cual HD(s) es una matriz
diagonal con sus terrninos dados
por:

HD,,(s)= ~ i- D,s (24)
21T'fo

Resolviendo la ecuaci6n (22) pa-

Inic ia Iiza r
sea 0 Jw), ~8(s), ~0(s)

Calcular ~IPM(s), ~PL(s)

[
~'PM(s)l_ [/\(s) ].[ ~8(s) 1
~ IPL(s) J - ~0(s) J

FIGURA 6. Algorit-
mo bhico propues-
to para simulaci6n
de disturbio en el do-
minio de la frecuen-
cia.

Resolver:

ra un intervalo de frecuencias
dado. se obtienen las curvas de
oscilaci6n en el dominio de la
frecuencia.

Los disturbios se simulan de una
manera semejante a como se
hace en el dominio del tiempo
como se ilustra en la figura 5.

Algoritmos para la simulaci6n en
el dominio de la frecuencia

La transformada de Laplace de

Pc tJr-"_i

--------~-

tT,

P, b_M_i ~~
TFI t

Pc tiJr-L

_

j

--------

•

a- Cambio en la inveccion de p o-
tencia en el nodo i

(25)

b- Cambio en la potencia rnec a-
nica del generador i

~PMi(S) =~ (l_iSTFi
) (26)

S

c- Apertura V recierre de la linea
1- J

~PLj(s)=~~1 + e-sn _ e-STI) (27)
S

FIGURA 6. Simulaci6n de disturbios en el dominio de la frecuencia.
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parar

una funci6n f(t) se denota como
F(s). siendo s la frecuencia com-
pleja dada por:

S = a + Jw (28)

Si sse restringe al eJe real (a ). la
Transformada de Laplace se de-
nota como F( a) V se llama en este
trabajo Transformada Real. Si s se
restringe al eje imaginario (jw). la
Transformada de Laplace se de-
nota como F( w ) V se llama Trans-
formada de Fourier. La estructura
de los dos algoritmos para la
simulaci6n del disturbio en el
dominio de la frecuencia es la
rmsrna: la diferencia esta en las
ecuaciones que deben resolver-
se. En el caso de utilizar la Trans-
formada Real estas son total men-
te reales. pero en el caso de
utilizar la Transformada de Fou-
rier son complejas. 10 cual hace
que el proceso sea mas largo La
estructura del algoritmo basico
para ambos casos se presenta en
ta fiqur a 6.

Agrupamiento en el dominio de
la frecuencia

Para efectuar el agrupamiento de
los generadores en el dominio de
la frecuencia. va sea utilizando la
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Transformada Real 0 la Transfor-
mada de Fourier; se puede usar el
mismo algoritmo que se utiliza en
el dominic del tiernpo. va que este
no diferencia entre los tipos de
datos que procesa.

Conclusiones
Las siguientes conclusiones se
hacen con base en el anal isis de
los resultados obtenidos de la
aplicaci6n del programa desarro-
Ilado "Anal isis de Coherencia" al
sistema colombiano hipotetico
para 1.981, compuesto de 131
nodes. 240 lineas V23 generado-
res. EI sistema se divide arbitraria-
mente en 4 areas geograticas.
De la comparaci6n de los resulta-
dos obtenidos del programa "A-
nalisis de Coher encia". utilizando
el criterio de comparaci6n "punto
a punto". con los resultados obte-
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nidos de un estudio de estabilidad
~e concluve:
1-Los grupos de generadores

que se comportan coherente-
mente son los mismos en am-
bos casos. 0 sea que el progra-
ma cumple sus objetivos. Sin
embargo los grupos de genera-
dores coherentes obtenidos u-
sando el enteric de com para-
ci6n de las areas no correspon-
den a los reales. por 10 tanto
este criterio se descarta: aun-
que es importante sefialar que
la intenci6n original es buena,
pues el uso de este criterio
reduce considerablemente el
nurnero de comparaciones re-
querido para agrupar un gene-
rador.

2- Los generadores que pertene-
cen a las areas externas al area
donde ocurre el disturbio tien-

den a comportarse coherente-
mente dentro de cada area,

3- Para el sistema considerado
no son validas las simplifica-
ciones de tomar el Jacobiano
D,C, con las resistencias del
sistema iguales 0 diferentes de
cer o. Sin embargo, segura-
mente dichas simplificaciones
deben ser valederas para siste-
mas mejor condicionados. en
los cuales las diferencias entre
las magnitudes de las tensio-
nes nodales sean pequefias.

4-Los resultados no cambian sig-
nificativamente variando el in-
tervalo de integraci6n de 0,05
s. a 0,1 s.: al igual que redu-
ciendo el tiempo de estudio de
lOa 5 seq. EI intervalo de
comparaci6n de las curvas se
puede hacer menor que el de
integraci6n.

Ingenierla e Investigaci6n-69


