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Analisis de Coherencia
para Estudios de Equivalentes Dinamicos

Este trabajo desarrolla un método que efectia el anélisis del
comportamiento coherente de los generadores de un sistema de
potencia ante un disturbio en el dominio del tiempo, utilizando la regla
trapezoidal de integracion y se proponen otros que lo efectuan en el

dominio de la frecuencia.
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PA,: Potencia aceleradoradel nodo
|
PM;: Potencia mecéanica del nodo i
PG; - Potencia generadora en el
nodo I.
[I : Vector de corrientes nodales
Y Matriz de admitancia nodal
E : Vectordevoltajesdelos nodos
ficticios de generacion.
- Vector de voltaje de los nodos
de carga
AP Vector de incrementos de po-
tencia de los nodos de carga.
AQ : Vector de incrementos de po-
tencia reactiva
Ad : Vector de angulos de voltaje
de los nodos de generacion
ficticios.
Ae : Vector de angulos de voltaje

<

SIMBOLOS

de los nodos de carga

H : Matriz de inercias correspon-
dientes a los generadores.

Aw : Vector de desviaciones de ve-
locidad angular de los genera-
dores con respecto a la veloci-
dad sincrénica del sistema

D : Matriz de constantes de amor-
tiguamiento de los generado-
res.

U . Matriz identidad

f, : Frecuencia nominal del siste-
ma.

At Intervalo de integracion.

m : 3.1416.

t - Tiempo de integracion.

S; : Potencia del barraje i al ba-
rraje .

La obtencidn de equivalentes di-
namicos hace posible la reduc-
cién de la complejidad y tamafio
de un sistema de potencia. Un
analisis del comportamiento elec-
tromecanico de los generadores
sirve como punto de partida para
obtener los mencionados equiva-
lentes. Dicho anélisis determina
los grupos de generadores que se
comportan coherentemente ante
un disturbio.

Teoria de Coherencia

El analisis de coherencia es apli-
cable tanto a los nodos de gene-
racibon como a los nodos de
carga. En este trabajo se aplica
solamente a los nodos de genera-
cion.

Dos nodos de generacion se defi-
nen como coherentes, si la rela-
cion entre sus tensiones comple-
jas permanece constante dentro
de cierto intervalo de tiempo. En
la practica, es suficiente con exa-
minar los dngulos de dichas ten-
siones, asi, la rigurosa definiciéon
anterior puede reducirse a la
siguiente: dos nodos de genera-
cion son coherentes, si ladiferen-
cia entre los angulos de sus ten-
siones permanece constante
dentro de cierto intervalo de tiem-
po, bajo una tolerancia admitida.

El andlisis de coherencia se efec-
tua con base en los siguientes
enunciados:

a-El comportamiento coherente
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de los generadores esindepen-
diente del tamafio del distur-
bio.

b- El comportamiento coherente
de los generadores esindepen-
diente de los detalles propios
de los diferentes modelos de
las unidades, por lo tanto se
toma el modelo clasico simpli-
ficado de la maquina sincréni-
ca para representar a los gene-
radores.

c- El efecto de un disturbio es
reproducido considerando la
red sin falla y pulsando la

potencia mecanica apropiada,

con el fin de obtener la misma
potencia aceleradora que ha-
bria existido en la red con falla.
Para tiempos tipicos de despe-
je de fallas la potencia eléctrica
de salida de los generadores
permanece aproximadamente
constante durante la falla, se-
gun se ha demostrado en estu-
dios de estabilidad.

PA; = PM; - PG; (1)

Ecuaciones de la red

Para hallar las ecuaciones de la
red las lineas y transformadores
se representan por el equivalente
en 1, las cargas por admitancias
constantes y los generadores por
el modelo clasico sencillo. La red
se divide en nodos internos de
generacion (G) (nodos ficticios
detras de la impedancia en el
modelo clasico sencillo de la
maquina sincrénica) y nodos de
carga (L). Las ecuaciones de la
red son:

_ic_|_[veclveL] [E]
IL= 0| [VYLG|VLL

La introduccién de una falla mo-
difica la matriz de admitancia, de
tal forma que a partir de la ecua-
cion (2) se tiene:

O =VYLG . E + YLLV (3)

de esta ecuacion se obtienen los
voltajes de falla en los nodos de
carga y con ellos se calculan las
potencias generadoras durante la
falla para obtener asi las poten-
cias aceleradoras que actuan so-
bre los generadores.

Ecuaciones del sistema en
estado dindmico

Para pequefias perturbaciones,
los cambios en las inyecciones de
potencia en los nodos de genera-
cion y carga de la red, se relacio-
nan con las variaciones de los
voltajes complejos en dichos no-
dos por medio de la matriz Jaco-
biana:

APG| [HGG|HGLNGGINGL| |A &
APL||HLG|HLL [NLG/NLL| |AB
AQG| |JGG|JGL [KGG|KGL| |AE
AQL| |JLG|JLL |[KLG|KLL]| |Awv

(4)

Esta ecuacion se simplifica te-
niendo en cuenta el desacople
que existe entre los flujos de
potencias activa y reactiva. Para
sistemas de transmisién con rela-
ciones de X/R grandes, los flujos
de potencia activa dependen
principalmente de los dngulos de
las tensiones; como una aproxi-
macién de primer orden, el efecto
de variacién de la magnitud de la
tension en los nodos de carga
puede ser despreciada colocan-
do los términosINGL yINLL iguales
acero. Lastensionesenlos nodos
de generacién son constantes,
por lo tanto AlE = O y la ecuacion
(4) se reduce a:

APG| | HGG| HGL| [ Ad
APL HLG| HLL| [ A8

Las derivadas parciales corres-
pondientes a los términos HGG,
HGL, HLG vy HLL se calculan
usando los valores de magnitud vy
angulo de las tensiones en el
punto de operacién en estado
estacionario antes de la falla.
Como una simplificacién adicio-
nal, se pueden asumir tensiones
de magnitud unitaria con angulo
cero grados en todos los nodos,
lo que corresponde a la linealiza-
cién del sistema alrededor de un
punto de operacidon en vacio,
caso en el cual la matriz Jacobia-
na de la ecuaciéon (5) se conoce
como matriz de Flujo de Carga
D.C. y esta dada por:

HGG[IHLG] BGG | BGL
[HGL|[HLL BLG|BLL

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

(5)

(6)

También se puede considerar el
caso en el cual la matriz de
susceptancia se forma con todas
las resistencias del sistema igua-
les a cero, o sea: B= 1/X.

A continuacidon se presenta el
algoritmo desarrollado para el
céalculo de las potencias acelera-
doras:

Flujo de carga
condiciones iniciales

datos de la red y generadores

1

FormaryY
YGG VLG
YGL YLL

Formar el Jacobiano

HGG HGL
HLG HLL

datos
de la falla

Modificar: Y (segun falla)
Resolver: O = YLG'E + YLLV

\Y

Calcular las potencias
generadas durante la falla

PA

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

Ecuaciones de oscilacion
linealizadas

Las ecuaciones que describen el
comportamiento electromecani-
co de los generadores son:
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2JHAW = APM - APG -DAW (7)
A= 2mf,AW (8)

En las cuales todas las matrices
son diagonales.

Simulacién 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 regla
trapezoidal de integracion.

Las ecuaciones del problema de
estabilidad son, en forma general:

Ecuaciones diferenciales:

= AX + BY (9)
y ecuaciones algebraicas:
g(X.VY) = (10)

Aplicando la regla trapezoidal de
integracion a la ecuacion (9) se

tiene:
(U- %‘/A)X (1) - %‘B\Y(t) =

= (U4 é_I/A)X(t-A‘)+ (11)

% BY (t - At)
En este caso particular la ecua-
cion (9) es:

D10 20 e o
=y (et QCA 4[3”4 ardl {12
Se utiliza la regla trapezoidal te-
niendo en cuenta que:

APM(t) = APM(t - At)= APM (13)

debido al modelo clasico sencillo
de los ger*eradores se tiene

Ut AUE At HD Maw(] [At *H]
nes —
1 o juT aa T 0 JAPGO)
[
lb etHD et - A1) 3,
miAtU Ab(t - At " )
AtH'

+H5— [24PM - APG(-AY)]

Esta ecuacion se resuelve en
forma simultanea con la ecuacion

(5):

A PG
APL

A5
A6

HGG
HLG

HGL] |
HLL

(5)

en cada intervalo de integracion
para calcular las variables en el
tiempo t en funcion de las varia-
bles en el tiempo (t -At); obtenien-
do asi las curvas aproximadas de
oscilacién de las desviaciones de
los angulos del rotor de los gene-
radores con respecto a lareferen-
cia.

56— Ingenieria e Investigacion

Las principales caracteristicas del

método son:

a- Es implicito y numéricamente
estabie; la exactitud de la solu-
ciéon disminuye en forma pre-
decible a medida que el inter-
valo de integracién aumenta.

b- La programacién requiere ma-
yor esfuerzo que métodos ex-
plicitos y es menos flexible.

c- El método requiere de iteracio-
nes en cada intervalo, a menos
qgue el sistema sea lineal.

En este caso particular:

a- No se requiere una solucion de
gran exactitud, por lo tanto es
posible utilizar intervalos de
integracion grandes.

——

J
4

S =0 Si=0

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 ma-
guina sincrénica no cambia,
aun cuando sea incluido un
amplio rango de modelos de
generadores dentro del siste-
ma en consideracion.

c- El sistema simplificado de e-

pA‘

Inicializacidn de: Adw), A8(;), Awe) APG,

datos del disturbio

'

=t +At

l

de acuerdo al disturbio modelado

Célculo de APMy APL

l

Resolver: [, pg |HGG HGL||as
APL|7|HLG HLL{|a®
U+AtaD o [awy| Ate
+ T D | Aw) +[a H APG, =
-mf,AtUl uJ‘[Aém 0
) Bl At
_|U-&tu'D 0|[awt ay  |StH! Rapm -
A oflase - ac] [ %o
-APG(t - An]

FIGURA 3. Algorit-
mo para la simula-
cién lineal del distur-
bio en el dominio del
tiempo utilizando la
regla trapezoidal de
integracion.

Se
ha completado

el tiempo
de estudio
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cuaciones es lineal lo que per-
mite encontrar una soluciéon
directa no iterativa en cada
intervalo.

Modelaje de disturbios

Como vya se dijo, el efecto de la
potencia aceleradora producida
por una falla se reproduce consi-
derando la red sinfallay pulsando
la potencia mecanica apropiada
para obtener la misma potencia
aceleradora que habria existido
en la red con falla.

El efecto de la pérdida de genera-
cion se simula introduciendo un
cambio en la inyeccién de poten-
cia activa del nodo de carga al
cual se encuentra conectado el
respectivo generador.

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

La apertura (o recierre) de una
linea se modela utilizando el mé-
todo de compensacion, el cual se
ilustra en la figura 2.

En la parte @) de la figura se
muestra la condicién de prefalla;
en la parte(®la condicion equiva-
lente y en la parte(©)la condicion
de postfalla correspondiente a la
apertura de la linea i-j.

Algoritmo de simulacién lineal en
el dominio del tiempo

El diagrama aparece en la figura
3.
Agrupamiento

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

El sistema de estudio se divide en
areas geograficas y el analisis de
coherencia se aplicaalos genera-
dores de cada area. Estoevitaque
eventualmente se puedan llegar 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 fisico.

El algoritmo desarrollado minimi-
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
demas son comparados con éste
con el fin de determinar si perte-
necen o no al mismo grupo;
existiendo solamente dos posibi-
lidades:

- El generador pertenece a un
grupo existente.

- El generador no pertenece a
ningun grupo existente; enton-
ces se creaunnuevo grupocon
la unidad en cuestién como
referencia.

Se prueban dos criterios para
efectuar el agrupamiento:

1- Comparacién punto a punto de
las curvas de oscilacién.

| AS(t) - A1) < E,

para todos los puntos de las dos
curvas, donde:

i generador que se estd agru-
pando

r: generador referencia del grupo
en consideracion,

E; : tolerancia admitida.

2- Comparacién de las areas en-
tre el eje del tiempo ylas curvas
de oscilacion.

Las areas se calculan durante el
proceso de simulacion del distur-
bio, utilizando también la regla
trapezoidal de integracion.

A - Als B
E, : tolerancia admitida.

El algoritmo desarrollado para el
agrupamiento se muestra en la
figura 4.

J

curvas de oscilacion
detodaslas areas

_—__( paracada area }

1

tomar el gen. 1 como
referencia del grupo 1

siguiente
area

mas
unidades

del area

[ comparacién {

criterio punto a punto
curva del gen.1

con ladelreferencia
del grupoK.

criteriode las areas
area del gen. I
con la del referencia
del grupo K

FIGURA 4. Algorit-
mo de agrupamien-
to.

agregar
algrupoK
elgen.l

pasa la
tolerancia

formar
un NUevo grupo
con gen. ]
como referencia

I: contador de generadores,
K: Contador de grupos

Ingenieria e Investigacién —57



INGENIERIA ELECTRICA

Simulacién en el dominio de la
frecuencia

Tomando la Transformada de La-

place de las ecuaciones de oscCi-

lacion (7) y (8) se tiene para cada

generador:

2H; s Awi(s) - Awi(s) = (18)
= APM/(S) - APG(S) - DiAw;
SAS(s) - AS(0 ) = 2mf, Awi(s) (19)

El sistema se inicializa en estado
estacionario, en donde:
Aw; (0 )= A6 (0)=0 (20)
Eliminando Aw(s) de (18) y (19) se
obtiene:

_ 271'{0
Adi(s) ‘(Ts2 =5s)

(APM(s) - APGi(s) (21)
Tomando la Transformada de La-
place de la ecuacidon (5) que
describe el comportamiento del
sistema en estado dindmico. vy
eliminando A Pg(s) de esta ecua-
cionyla (21) se tiene:

APM(s) Ad(s)
APL(s) AOB(s)
donde A(s) es lamatriz Funcidon de
Transferencia y esta dada por:

A(s)_|[HGG[HGL] , [HD(s)[0
: (ALG [ HLL|T[ o (0?3

en la cual HD(s) es una matriz

diagonal con sus términos dados

por:

HDu(s)— His2 + Dis
27mf,

Resolviendo la ecuacidon (22) pa-

= | A@s) (22)

(24)

‘ PA, APL(t)
Inicializar
§(o 0 Jw), Ad(s), AB(s)
Calcular  APM(s), APL(s)
Calcular HD(s)
Y
Resolver:
PM A
A <s>1: {A(s) | a8
AlPL(s)_' L AB(s)

FIGURA 6. Algorit-
mo bésico propues-
to para simulacién

mayor o igual
que la de

€S §

de disturbio en el do-

minio de la frecuen- 3

cia.

ra un intervalo de frecuencias
dado, se obtienen las curvas de
oscilacion 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 simulacién en
el dominio de la frecuencia

La transformada de Laplace de

A PLI
Pc -—
=
T t
A A PMi
Pa
s
TFi t
* APL, APLj
Pc

>
t

a- Cambio enlainyeccién de po-
tencia en el nodo |

APL(s) = %e“‘” (25)

b- Cambio en la potencia meca-
nica del generador |

APMi(s) z_’;ﬁ (1-&" (26)

c- Apertura y recierre de la linea
i

APLJ(S):_FS:‘-(I + e*7 - e (27)

FIGURA 5. Simulacién de disturbios en el dominio de la frecuencia.
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una funcidén f(t) se denota como
F(s), siendo § la frecuencia com-
pleja dada por:

S=0+ Jo (28)

Si § se restringe al eje real (o), la
Transformada de Laplace se de-
nota como F( o) y se llama en este
trabajo Transformada Real. Sis se
restringe al eje imaginario (jw), la
Transformada de Laplace se de-
nota como F(w) y sellama Trans-
formada de Fourier. La estructura
de los dos algoritmos para la
simulacidon del disturbio en el
dominio de la frecuencia es la
misma; la diferencia estd en las
ecuaciones que deben resolver-
se. En el caso de utilizar la Trans-
formada Real éstas son totalmen-
te reales, pero en el caso de
utilizar la Transformada de Fou-
rier son complejas, lo cual hace
que el proceso sea mas largo. La
estructura del algoritmo basico
para ambos casos se presenta en
la figura 6.

Agrupamiento en el dominio de
la frecuencia

Para efectuar el agrupamiento de
los generadores en el dominio de
la frecuencia, ya sea utilizando la
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Transformada Real o la Transfor-
mada de Fourier; se puede usar el
mismo algoritmo que se utiliza en
el dominio del tiempo, ya que éste
no diferencia entre los tipos de
datos que procesa.

Conclusiones

Las siguientes conclusiones se
hacen con base en el analisis de
los resultados obtenidos de la
aplicacion del programa desarro-
|lado “Anélisis de Coherencia” al
sistema colombiano hipotético
para 1.981, compuesto de 131
nodos, 240 lineasy 23 generado-
res. El sistemasedivide arbitraria-
mente en 4 areas geogréaficas.

De la comparacion de los resulta-
dos obtenidos del programa “A-
nalisis de Coherencia”, utilizando
el criterio de comparacién “punto
a punto”, con los resultados obte-
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nidos de un estudio de estabilidad
se concluye:

1-Los grupos de generadores

que se comportan coherente-
mente son los mismos en am-
bos casos, o sea que el progra-
ma cumple sus objetivos. Sin
embargo los grupos de genera-
dores coherentes obtenidos u-
sando el criterio de compara-
cién de las areas no correspon-
den a los reales, por lo tanto
este criterio se descarta; aun-
que es importante seflalar que
la intencién original es buena,
pues el uso de este criterio
reduce considerablemente el
numero de comparaciones re-
querido para agrupar un gene-
rador.

2-Los generadores que pertene-

cen a las areas externas al drea
donde ocurre el disturbio tien-

den a comportarse coherente-
mente dentro de cada éarea.

3-Para el sistema considerado

no son validas las simplifica-
ciones de tomar el Jacobiano
D.C. con las resistencias del
sistema iguales o diferentes de
cero. 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 pequefas.

4-Los resultados no cambian sig-

nificativamente variando el in-
tervalo de integracion de 0.05
s. a 0.1 s.; al igual que redu-
ciendo el tiempo de estudio de
10 a 5 seg. El intervalo de
comparacién de las curvas se
puede hacer menor que el de
integracion.
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