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Resumen

Esta tesis propone disefiar un control de amortiguamiento de area amplia (WADC, del inglés
Wide-Area Damping Control) para sistemas eléctricos de potencia de gran escala. EI control se realiza
con base en la identificacion del modelo lineal del sistema dindmico alrededor de una condicion
operativa. La identificacidon se lleva a cabo mediante el método de interpolacion de matrices de Loewner
(LIM, del inglés Loewner Interpolation Method), este método utiliza las mediciones del sistema de
potencia para obtener el modelo lineal. Después de la identificacion, se implementan dos estrategias de
control 6ptimo: la primera estrategia es el Control Lineal Cuadratico Gaussiano (LQG, del inglés Linear
Quadratic Gaussian) y la segunda estrategia de control es la Retroalimentacion de Salida Optima
(OOFC, del inglés Optimal Output Feedback Control). Estos son ampliamente usados para controlar
sistemas de un gran nimero de entradas y un gran nimero de salidas (MIMO, del inglés Multiple Input
Multiple Output).

Finalmente, se prueba el desempefio del WADC para demostrar que el control lineal disefiado con la
identificacion LIM incrementa el amortiguamiento de las oscilaciones inter-area; para ello, se realizd
simulaciones transitorias sobre el modelo no lineal de tres diferentes sistemas de potencia: sistema de
Klein-Rogers-Kundur, Nueva Inglaterra y NPCC, los cuales tienen distintas caracteristicas y modos

oscilatorios a controlar.



Abstract

This thesis proposes to design a wide area damping control (WADC) for large-scale power electrical
systems. Control is performed based on the identification of the linear model around an operating
condition. Identification is carried out using the Loewner Interpolation Method (LIM), this method uses
the measurements of the power system to obtain the linear model of the system. After identification, two
optimal control strategies are implemented, the first strategy is Linear Quadratic Gaussian Control (LQG)
and the second control strategy is Optimal Output Feedback Control (OOFC); these are widely used to

control systems with a large number of inputs and a large number of outputs (MIMO).

Finally, WADC performance is tested to demonstrate that linear control designed with LIM
identification increases damping of inter-area oscillations. To this end, transient simulations are
performed on the nonlinear model of three different power systems: Klein-Rogers-Kundur, New England

and NPCC, these have different characteristics and oscillatory modes to control.
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1. Introduccion

En este capitulo, se describen los antecedentes y las principales investigaciones sobre el control de
oscilaciones inter-area en Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) mediante mediciones. Se define la
estabilidad en los SEP, los métodos para la obtencion del modelo lineal y el control de amortiguamiento
de &rea amplia (WADC, por sus siglas del inglés Wide Area Damping Control). Ademas, se realiza

planteamiento del problema, los objetivos y contribuciones de esta investigacion.

1.1. Antecedentes y motivacion

El analisis de estabilidad en sistemas de potencia se clasifica en cinco grandes grupos, estos son:
estabilidad de angulo de rotor, estabilidad de frecuencia, estabilidad de voltaje, estabilidad de resonancia
y la estabilidad accionada por los convertidores electronicos; las tres primeras clasificaciones fueron
presentadas en [1] y las dos Ultimas en [2], esta clasificacidn se presenta en la Figura 1.1. El presente
tema de investigacion estd enmarcado principalmente en la estabilidad de angulo de rotor, la cual
presenta dos enfoques: la primera es conocida como estabilidad transitoria, que se define como la
capacidad que tiene el sistema de potencia para recuperar el estado de equilibrio después de haber sido
sometido a una gran perturbacion; y la segunda conocida como estabilidad de pequefia sefial, que se
define como la capacidad que tiene el sistema para mantener el sincronismo de sus elementos bajo

pequefios disturbios [3].

| Estabilidad en Sistemas de Potencia |

[ | Reppp——— pppep——— | |

I
r I i Estabilidad Estabilidad
- Estabilidad Estabilidad !
| : -
dEert())lrI]fr?ga accionada por | de angulo : de Voltaje de Frecuencia
el convertidor 1 de rotor | [—‘ﬁ
! 1
! | Grandes Pequefias
: 1| Perturbaciones Perturbaciones
1 — 1 | 1 |
Eléctrica| |Torsional Inte,ra_cdcmn Int(irat;mon : Transitoria g_ectquebn_o !
fapida enta ) Isturbio : | Corto Plazo | | Largo Plazo | | Corto Plazo | | Largo Plazo |

Figura 1.1 Clasificacion de la estabilidad en sistemas de potencia.

Los problemas de estabilidad de &ngulo de rotor en sistemas de potencia han provocado severas
interrupciones en todo el mundo [4], una de las méas estudiadas es la interrupcion eléctrica que se produjo
el 10 de agosto de 1996, en este evento la oscilacién de potencia entre los enlaces del Oeste USA/Canada
provocaron que estos dos sistemas se desconecten, ocasionando uno de los mayores apagones registrados
en estados unidos de norte américa [5], [6]. Asimismo, estos fendmenos también se presentan en la

operacién del sistema eléctrico de México como se evidencia en las publicaciones [7]-[9].
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Para mitigar estos problemas se han desarrollado amplios estudios de andlisis de pequefio disturbio o
pequefia sefial (SSA, del inglés Small Signal Analysis) con el cual se obtiene el modelo lineal del sistema
de potencia, para ello se ha desarrollado dos enfoques: (i) basado en el modelo linealizado y (ii) basado
en mediciones. Para el primer enfoque, se linealizan las ecuaciones algebraicas-diferenciales que
representan el comportamiento dindmico del sistema de potencia en un punto de operacién, estos
métodos se desarrollaron ampliamente en el siglo pasado, entre los trabajos mas representativos se tiene:
el analisis del par de amortiguamiento en generadores sincronos y la incorporacion de los dispositivos
de regulacion automaética de voltaje (AVR, del inglés Automatic Voltage Regulator) realizado en 1944
por C. Concordia et al. [10]; los modelos linealizados del generador barra infinita (SMIB, del inglés
Single-Machine Infinite-Bus) desarrollado por W. Heffron y R. Phillips [11] en 1952; siendo este trabajo
utilizado por F. Demello y C. Concordia [12] para analizar la estabilidad en el generador sincrono
afectado con el sistema de excitacion en 1969. La expansion de los sistemas de potencia abrié el enfoque
de analisis modal para el SSA en sistemas de gran extension, entre los trabajos mas importantes
realizados se encuentra el desarrollado por P. Arriaga, G. Verghese et al. [13], [14] y P. Sauer et al. [15].
Posteriormente, la incorporacion de los dispositivos de transmision flexible (FACTS, por sus siglas en
inglés Flexible AC Transmission System) motivo a E.V. Larsen etal. [16] y H. Wang et al. [17] a realizar
estudios del modelo linealizado de dispositivos que contienen electronica de potencia en su
infraestructura y su interaccion con la red eléctrica; estudios que contintian en la actualidad. Finalmente,
la creciente incorporacién de energia renovable motivo los estudios de SSA en sistemas de potencia con
la incorporacién de modelos de turbinas edlica: H. Tang et al. [18], R. Byrne et al. [19] y F. Wilches-

Bernal et al. [20]; asi como de equipos de generacion solar fotovoltaica: W. Du [21] y Q. Jia [22].

Por otro lado, el segundo enfoque es la obtencidn del modelo a partir de las mediciones, los trabajos
mas resaltantes se reportan en [23], uno de los articulos iniciales es el realizado por J. Hauer et al. [24],
en esta se usa la técnica de Prony para identificar los modos del sistema oeste de USA,; luego, I. Kamwa
etal. [25] utilizé el Algoritmo de Realizacion del Eigensistema (ERA, del inglés Eigensystem Realization
Algorithm) con base en el trabajo de N.Juang et al. [26] desarrollado en el campo aeroespacial;
V. Overschee et al. [27] utilizé el método Subspace State-Space System Identification también conocido
como N4SID; D. Trudnowski et al. en [28] realiz6 la identificacion con el método Autorregresivo de
Media Mavil (ARMA, del inglés Auto-Regressive Moving Average); M. Crow et al. [29] uso el método
de Matrix Pencil con base en el trabajo de Y. Hua et al. [30] en el campo de procesamiento de sefiales.
Actualmente, nuevas propuestas para la identificacion mediante modulacién de las entradas de forma
sinusoidal reportado en el trabajo por A. Messina et al. [31], donde introducen el método de Interpolacion
de Matrices Loewner (LIM, del inglés Loewner Interpolation Method) y cuyas ventajas fueron probadas

por F. Zelaya [32], siendo ésta Ultima el fundamentd de la presente investigacion.
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Como se indico, el control de oscilaciones de sistemas de potencia estad ampliamente documentado;
los estabilizadores de sistemas de potencia (PSS, del inglés Power System Stabilizers) y amortiguadores
de sistemas de potencia (POD, del inglés Power Oscillation Damping) se encuentran instalados en
generadores a lo largo de todo el mundo; las diferentes configuraciones del PSS se tiene documentado
en el estandar IEEE Std 421.5-2005 [33], estas se basan principalmente en mediciones locales y
funciones de transferencia de adelanto-atraso [34], [35]. Debido a su simplicidad de implementacion y
sintonizacién, esta estructura de control ha sido extendida con otros tipos de componentes, como los
FACTS [21], [36]-[39] y fuentes renovables [40]. No obstante, a pesar de que esta estructura es la mas
difundida en sistemas de potencia, se tiene menor desempefio en comparacion con otras estrategias como
el control robusto [41] o el control 6ptimo [42], [43]. La estrategia de control robusto ha sido desarrollado
extensivamente por B. Pal en [44]-[47]; y con respecto al control 6ptimo existen distintas estrategias
disponibles [48], las cuales siguen siendo un area de investigacion en los sistemas de potencia. Dentro
de las estrategias de control 6ptimo, se encuentra el control Lineal Cuadratico Gaussiano (LQG, del
inglés Linear Quadratic Gaussian) que desde sus primeras investigaciones realizadas por D. Pierre et al.
[49] y J. Park et al. [50] adn son de gran interés debido a su efectividad como se muestra en las
investigaciones [51], [52]. Por otra parte, el control de Retroalimentacion de Salida Optima (OOFC, del
inglés Optimal Output Feedback Control) es otra estrategia ampliamente utilizada desde sus primeras
publicaciones de E. Davison et al. [53] y V. Quintana et al. [54] y también ha obtenido un gran impulso

con la evolucion de las técnicas de identificacion del modelo lineal [55], [56].

Con la incorporacién de las unidades de medicién fasorial (PMU, por sus siglas del inglés Phasor
Measurement Unit), el control de oscilaciones con PSS ha encontrado mejores aplicaciones como se
indica en [57]-[59]. La incorporacion intensiva de estos dispositivos en el nuevo milenio abrio el camino
para un gran nimero de investigaciones sobre los esquemas de monitoreo, proteccion y control de area
amplia (WAMPAC por sus siglas en inglés Wide-Area Monitoring, Protection and Control) siendo uno
de los mas representativos el trabajo realizado por A. Phadke et al. [60]. Este concepto se divide en tres
funciones [61]: monitoreo (WAM, por sus siglas del inglés Wide-Area Monitoring) [62], proteccién
(WAP, por sus siglas del inglés Wide-Area Protection) y control (WAC, por sus siglas del inglés Wide-
Area Control). El concepto de control de area amplia o0 WAC estéa relacionado con el control rapido del
flujo de potencia, el manejo de la diferencia angular en el enlace de dos areas desconectadas stbitamente,
el control de potencia reactiva, entre otras caracteristicas especialmente ante contingencias. Esta
investigacion se centra en la funcion WADC cuyo objetivo principal es el control de oscilaciones de area

amplia en sistemas con un extenso nimero de generadores.



1. Introduccion 17

El tratado de WAMPAC de Phadke [60] incluye el control centralizado con equipamiento de
medicion sincro-fasorial; asimismo, se ha continuado con el desarrollo de nuevos esquemas de control
en linea y fuera de linea; especificamente los esquemas fuera de linea consisten en un proceso de
identificacion del sistema lineal y el control del sistema con el modelo identificado. En la literatura se
cuenta con un nimero extenso de estos trabajos, cambiando especialmente el proceso de identificacion
como son las desarrolladas por: Y. Liu et al. [47], [63], donde la obtencién del modelo se realiza con
variaciones al método autorregresivo de media mdvil y la minimizacion de errores de prediccion (PEM,
por sus siglas del inglés Prediction Error Minimization) [31]; el método de ERA también ha sido
extensamente utilizado en el control de area amplia [52], al igual que N4SID [64]. Se observa que los
métodos presentados han demostrado la efectividad del control a partir del sistema identificado. En la
presente investigacion, se busca probar que el método de interpolacion de matrices Loewner también
tiene la capacidad de realizar el control de area amplia a gran escala, esto es importante porque
complementa las ventajas de precisién y tiempo de procesamiento descritos en [31], [32]; para ello se
han utilizado las estrategias de control 6ptimo utilizadas en sistemas de potencia como son LQG y
OOFC; ambos son implementados y probados mediante simulaciones dinamicas en tres sistemas de
potencia [65] comunmente usados en estudios de dindmica, tales como el sistema de potencia de
4 generadores y 13 buses, mas conocido como el sistema de Klein-Rogers-Kundur [66], la red de
transmision de Nueva Inglaterra reducida a 10 generadores y 39 buses [67], y el sistema de potencia
perteneciente al Consejo de Coordinacién de Potencia del Noreste (NPCC, por sus siglas en inglés

Northeastern Power Coordination Council) [68].

1.2. Planteamiento del problema

Los sistemas de potencia de gran escala, como el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de México tienen
modos de oscilacién inter-area. En [7], [69] se realiza el andlisis modal en el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) de México, obteniendo modos oscilatorios entre las areas: Norte-Sur, Oeste-Sudeste y
Norte-Noreste, estos modos u otros se pueden estimular espontaneamente por las condiciones de
operacion o por fallas. Por otra parte, la medicion fasorial también se usa en la identificacion de modos
oscilatorios del SIN [8], [9]. En el 2020, la institucién encargada de la operacién del sistema eléctrico de
potencia mexicano (CENACE, por sus siglas Centro Nacional de Control de Energia) tomé6 en
consideracién dos eventos de estimulacion del fenémeno de oscilaciones electromecanicas para establecer
el Acuerdo para garantizar la eficiencia, Calidad, Confiabilidad, Continuidad y Seguridad en el SIN [70],
el primer evento sucedi6 el 15/04/2020 debido a las pruebas para la puesta en operacion de centrales
fotovoltaicas en el area Noroeste del SIN, el segundo evento, el 29/05/2020 debido al colapso en las

estructuras de la linea de transmision Champayan - Tres Mesas.
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El operador del SEN, actual CENACE, en la expansion del sistema de potencia ha incorporado
continuamente equipos que mejoran su estabilidad permanente, como PSS en generadores sincronos y
POD en generadores asincronos; asi como indica la normativa vigente en el Codigo de Red Mexicano
[71]; sin embargo, estos esquemas de control local obtienen un mejor desempefio en combinacion con

esquemas de WADC [57], [72], lo cual constituye la principal problematica de esta investigacion.

1.3. Objetivo de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar el control de oscilaciones inter-area en sistemas de potencia de gran escala a partir de la

identificacion del modelo lineal mediante las mediciones de area amplia.
1.3.2. Objetivos especificos

- Obtener el modelo lineal del SEP a partir de la identificacion basada en mediciones de &rea amplia.
- Disefiar el control 6ptimo de oscilaciones de area amplia basado en el sistema identificado.

- Implementar y verificar el control lineal en el sistema de potencia no lineal.

1.4. Contribuciones

- Identificacion del modelo lineal del sistema usando el método de Interpolacion de Matrices Loewner
(L1IM) con modulaciones sinusoidales de corta duracidn, y evaluacion de la precision con el método

clasico de Algoritmo de Realizacion del Eigensistema (ERA).

- Exposicion de los algoritmos para disefiar el control lineal de oscilaciones de potencia con
mediciones de area amplia. Las estrategias de control 6ptimo expuestos son: Lineal Cuadratico
Gaussiano (LQG) y Retroalimentacion de Salida Optima (OOFC) ambos son basados en el modelo

lineal identificado con la Interpolacion de Matrices Loewner (LIM).
- llustracion de la implementacion del control de oscilaciones de potencia en el modelo no lineal,
mediante simulaciones transitorias en el software PST.
1.5. Publicaciones
En la Maestria en Sistemas Eléctricos de Potencia, se ha colaborado en las siguientes publicaciones:

Articulo de conferencia publicados:

- R. Cardenas, V. Gonzalez, M.R.A Paternina, D. Dotta, A. Zamora and F.A Zelaya A. "A Matlab
and PowerFactory-based WAMS simulator”, North American Power Symposium (NAPS), 2019.
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Articulos de revista publicados:

- J. C. Silva Chavez, A. Zamora-Mendez, M. R. Paternina, Juan F. Yrena Heredia, R. Cardenas,
"A hybrid optimization framework for the non-convex economic dispatch problem via meta-
heuristic algorithms", Electric Power Systems Research, 2019.

Articulos de revista sometidos:

- R. Cardenas, et al. “Coordinated Optimal Volt/Var Control for Distribution Networks via D-PMUs
and EV Chargers by Exploiting the Eigensystem Realization”, |IEEE Transactions on Smart Grid,
sometido Julio 2020.

1.6. Contenido del trabajo:

En este capitulo, se presentaron los antecedentes y motivaciones para el trabajo de investigacion; a

continuacion, se describe el contenido de los otros capitulos que constituyen el presente documento.

Capitulo 2: en este capitulo, se detallan los fundamentos para obtener el modelo lineal del sistema
de potencia; primero se expone la linealizacion del modelo algebraico-diferencial, luego se presentan los

métodos de identificacion ERA y LIM con base en mediciones del sistema.

Capitulo 3: en este capitulo, se presentan los criterios de disefio de tres esquemas de control, primero
se detalla el control lineal adelanto-atraso usado extensamente en sistemas de potencia. Luego, se

detallan los esquemas de control LQG y OOFC que tienen amplia difusion en control de area amplia.

Capitulo 4: este capitulo contiene la propuesta de la investigacion, los procesos seguidos para la
implementacion del control de oscilaciones de area amplia y dos aplicaciones del disefio de los esquemas
de control basados en el modelo de un pequefio sistema de potencia usando un compensador estatico de

VARs y un generador e6lico WTG Tipo llI.

Capitulo 5: en este capitulo, se detalla la aplicacion de la metodologia propuesta en tres sistemas de
potencia benchmark: el primero es el sistema de Klein-Rogers-Kundur de 13 barras - 4 generadores; el
segundo es el NE-ISO de 39 barras - 10 generadores; y el tercer sistema es el NPCC de 140 barras - 48

generadores.

Capitulo 6: en este capitulo, se presentan las conclusiones relevantes de la presente investigacion;

asi como los trabajos futuros que se pueden desarrollar a partir de la presente tesis.
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2. Fundamentos para la identificacion del modelo lineal

En este capitulo, se describe el proceso para derivar el modelo lineal de un sistema de potencia,
considerando dos enfoques: (i) Con base en la linealizacion de las ecuaciones del sistema de potencia en
un punto de operacion determinado [3], [73]; y (ii) basado en mediciones, en esta investigacion se
adoptan los métodos ERA [26], [55] y LIM [31], [32] en las Secciones 2.2 y 2.3, respectivamente. ERA
y LIM se utilizan para identificar el modelo lineal del sistema dinamico en un punto de operacion a partir

de la medicion de las variables de salidas ante modulaciones controladas en sus entradas.

2.1. Modelado del sistema lineal

Los sistemas eléctricos de potencia son sistemas dinamicos no lineales de alto orden, y su

representacién matematica esta definido por las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3) [73].

x = fo(x,14-q, V,u) (2.1)
Iyg =h(x,V) (2.2)
0=go(x,14-q,V) (2.3)

La ecuacion diferencial (2.1) es la representacion matematica de un sistema dinamico, donde x son

las variables de estado, x es la derivada de las variables de estado con respecto al tiempo, I4_, representa

las variables algebraicas asociadas al estator de la maquina (2.2), V son las variables asociadas a la red

y u es el vector de entradas del sistema.

El nimero de ecuaciones diferenciales dependera de la cantidad de componentes del sistema y el
orden del modelo dindmico de cada uno de ellos; éstas pueden variar de acuerdo con el detalle del
analisis. Para generadores sincronos, se pueden usar diversos modelos, como son: el modelo
electromecanico o clasico, que considera dindmicas mecéanicas de angulo (§) y velocidad (w); el modelo
transitorio, que incluye, ademés de la dindmica mecénica, las dindmicas de los voltajes internos
transitorios en el eje directo (E;) y en el eje de cuadratura (Eg); y el modelo sub-transitorio se extiende

a las dinamicas sub-transitorias de los voltajes en el eje directo (E;) y en el eje de cuadratura (Ej).

La ecuacidn (2.3) representa el balance de potencia en la red [73]. Ya que las variables algebraicas
asociadas al estator I;_, estan en funcion de x y V estas se sustituyen en (2.1) y (2.3), obteniendo el
modelo de ecuaciones algebraico-diferencial (DAE, del inglés Differential-Algebraic Equations)
compuesto por las ecuaciones diferenciales (2.4) y las ecuaciones algebraicas (2.5).

x=fi(x,V,u) (2.4)
0=g,(xV) (2.5)
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Para obtener un modelo lineal que conserve las propiedades dinamicas del sistema de potencia de
naturaleza no lineal se somete las variables del modelo DAE [73] a pequefias perturbaciones alrededor
de un punto de equilibrio (2.6) - (2.8).

x =x(0) + Ax (2.6)
V=Vv(0)+4v 2.7)
u=u(0) + 4du (2.8)
Al someter las variables a pequefias perturbaciones el modelo DAE [73] se obtiene (2.9) y (2.10).
x(0) + A% = f,(x(0) + 4x,V(0) + AV, u(0) + 4u) (2.9)
0 = g;(x(0) + 4x,V(0) + 4V) (2.10)

Considerando una variacion muy pequefia de las variables (4x, AV, Au), las ecuaciones (2.9) y (2.10)
se pueden expresar por la parte lineal de la serie de Taylor [73], obteniendo (2.11) y (2.12).

%(0) + 4x = £,(x(0), 7(0),u(0)) + Z—J’::le + 2—24117 + Z—fiAu (2.11)
0 =g, (x(0),V(0)) + %Ax + Z—%AV (2.12)

donde x,, representa la n-ésima variable de estado, I7q el g-ésimo voltaje en terminales y u; la i-ésima

entrada del sistema. Por consiguiente, el modelo DAE evaluado en el punto de operacién esta definido
por (2.13) y (2.14).

#(0) = f, (x(0), V(0), u(0)) (2.13)

0 =g, (x(0),V(0)) (2.14)

Entonces, eliminando las ecuaciones (2.13) y (2.14) de las ecuaciones (2.11) y (2.12), se obtiene el

modelo linealizado representado por (2.15) vy (2.16).

C_ A L df g df

Ax = dy Ax + a7, AV + duiAu (2.15)
_ ag: dgi .17

0= o Ax+ ar, AV (2.16)

Considerando que la diferencial % es invertible y ademaés las salidas del sistema Ay son las variables
de lared AV [73], se puede reducir el sistema linealizado con las matrices A, B, C y D, las cuales estan

dadas por las ecuaciones en (2.17) y (2.18).

A_ 4 _df (dg_1>_1 d9  p_dh (2.17)
dxy avg \dVyq dxy du;
-1
_ dgi dg: —
C- (Ei> o . D=0 (2.18)

Por lo tanto, se define el descriptor del sistema dindmico lineal [3], como:
Ax = AAX + BAu (2.19)
Ay = CAx + DAu (2.20)
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El diagrama de blogues en tiempo continuo se presenta en la Figura 2.1.

’l D
Au AX ﬂ Ay

AX
—Ls B =>® | ¢ =)=
Lk

Figura 2.1 Diagrama de bloques del descriptor del sistema linealizado.

donde, A € R™" es la matriz de estado, B € R™" es la matriz de entrada, C € R”*" es la matriz de salida
y D € RP*" es la matriz de transicion directa, » es el nimero de estados, m es el nimero de entradas, p

es el nimero de salidas [3].

Una vez obtenido el modelo lineal del sistema de potencia es posible evaluar la estabilidad de pequefia
sefial, esto se obtiene mediante la integracion de las ecuaciones (2.19)-(2.20) y la transformada de

Laplace [3] resultando en:

sIAX(s) — Ax(0) = AAx(s) + BAu(s) (2.21)
Ay(s) = CAx(s) + DAu(s) (2.22)

Reorganizando las ecuaciones (2.21) y (2.22), se obtiene [3]:

adj(sI-A)T
Ax(s)= jif(s‘I_‘jj) [Ax(0)+BAu(s)] (2.23)
AY(5)=C N A (0) +BAu(s)] + DAu(s) (2.24)

Los polos de las expresiones (2.23) y (2.24) estan dados por las raices del polinomio caracteristico
P(L\) =det(sI — A), donde A=2,, A,, ... A, es el conjunto de los » eigenvalores o valores propios [3],
[73], los cuales a su vez contienen los modos frecuenciales del sistema y preservan la informacion de la
dindmica en el punto de operacion analizado, estos se representan en su forma compleja conjugada como:

A=o0; T jo, (2.25)
donde o,y w; es la parte real e imaginaria del modo, respectivamente; ambas partes permiten relacionar
el factor de amortiguamiento y la frecuencia asociada al i-ésimo modo del sistema lineal como [3]:

__ Re(w)

v

=2 (2.27)

1 2n

(2.26)
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Es importante mencionar que la presencia de determinados modos define la respuesta que tendra el
sistema dinamico [73], [74]: (a) el sistema tendra una respuesta inestable si uno de los modos esta
ubicado en el semiplano derecho del plano complejo, a; > 0; (b) si se presentan modos ubicados en el
eje imaginario se tendra una respuesta no amortiguada [3], o; = 0; (c) el sistema tendré una respuesta
estable si todos los modos estan ubicados en el semiplano derecho del plano complejo, ¢; < 0; (d) el
sistema tendré una respuesta no oscilatoria si la frecuencia angular de los modos es cero, w;=0; y (e) el
sistema tendra una respuesta oscilatoria con la presencia de modos complejos conjugados. Sobre estos
ultimos en [2], [3], [12], [73] se indica que la frecuencia de los modos se encuentran asociadas a distintos
fendmenos oscilatorios como son inter planta, locales o inter-area; en la nueva clasificacion realizada en

[2] se indican las siguiente asociacion:

- Los modos oscilatorios locales se encuentran en el rango de frecuencias de 0.7 a 25Hz y
corresponden a maquinas en una misma area eléctrica. Los modos oscilatorios inter-area se
encuentran en el rango de frecuencias de 0.1 a 1.2 Hz y corresponden a varias maquinas ubicadas en

distintas areas eléctricas del sistema de potencia.

2.2. ldentificacion del Modelo con el Algoritmo de Realizacién del Eigensistema

Este método cominmente denominado ERA es el método mas utilizado para la identificacion del
modelo lineal del sistema, ERA se inicid en la ciencia aeroespacial [26] y ha desarrollado diversas
aplicaciones en sistemas de potencia [25], esto se debe a la simplicidad y versatilidad del método. En esta
investigacion, se implementa el método ERA para prop6sitos de comparacion con el método de

identificacion LIM.

2.2.1. Formulacion de la identificacion con ERA

La formulacion de ERA es expuesta en [26], ésta inicia con la definicion del descriptor o modelo
lineal del sistema en tiempo discreto, dado por las ecuaciones (2.28) y (2.29).

x(k+1) = A,x(K)+B,u(k) (2.28)

y(k) = C,x(k)+D,u(k) (2.29)

donde los parametros de Markov a identificar son: A, € R es la matriz de estados, B, € R™*" es la

matriz de entrada, C, € R”*" es la matriz de salida y D, € RP*" es |la matriz de transicion directa, x € R™!

es el vector de estados de la dimensién identificada », u € R”*! es el vector de entradas de m entradas

moduladas, y € R”*! es el vector de salidas de p salidas medidas y & es un entero indicador de la muestra.

Se define la matriz Y (k) € R”*™ formada por la respuesta al impulso yq,l.(k) de cada salida medida

g=1,2 ... pporcadaentradai=1, 2 ... m, como Se presenta en la (2.30).
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En [26] se define la formulacién de los pardmetros de Markov, estos se encuentran dados por las
respuestas al impulso Y (k) para k > 0 cdmo se presenta en las ecuaciones (2.31) y (2.32):

x(k)=A'B, (2.31)

Y(k)=C,A'B, (2.32)

Lo anterior, permite establecer el problema de identificacion en términos de Y (k) [52], el cual se

centra en encontrar las matrices A,, B,y C,. con D,. = 0.

Para iniciar el método de identificacion ERA se forma una estructura matricial Hankel [26], [52], [55]
H(k) € RP®™xmMN) con 2N-1 grupos de muestras Y(k), el grupo de muestras se seleccionan con base en el
criterio de Nyquist el cual indica que se obtiene una identificacion apropiada con dos ciclos de la menor

frecuencia de oscilacién a identificar [25], como se presenta a continuacion:

Y YGD .. Y(RN-D)

HK) = Y(k:+1) Y(k:+2) Y(k:JrN) (2.33)
YN YON) .. Y(k+2N-2)
YD) Y(k+2) ... Y(HN)

H(k+1) = Y(k:+2) Y(k:+3) Y(k+¥\1+1) (2.34)
YON) YORN4T) . Y(k+2N-1)

donde la matriz H(k) en términos de (2.32) y se obtiene y (2.35) se puede reorganizar en (2.37) [26].

CA*'B cA'B ... cA"Vp
H) - CA.kB CA’.‘“B CA’C_+NB (2.35)
CA/H.-N—IB CAk-;—N-lB CAk+.2N-2B
C
CA'| k-
H() =" |A“'[B A'B ... A"BI (2.36)
CA"
H(k) = OAF'R (2.37)

donde O € RPM*PM e |3 matriz de observabilidad de las p variables de salida medidas del sistema y

R € R"™xmM) og |3 matriz de controlabilidad de las m entradas moduladas [52].
Evaluando las matrices Hankel de (2.37) en k= 1Yy k= 2, se obtiene (2.38) y (2.39):

H(1) = OR (2.38)
H(2) = OAR (2.39)
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2.2.2. Obtencion del modelo dindmico con ERA

Como se indica en [23] y [26] para obtener un modelo lineal reducido con ERA, se realiza la
descomposicién de valores singulares (SVD) de la matiz Hankel H(1), obteniendo tres matrices P, S, Q;

las cuales se presentan en formato separado en (2.40).
s, o07[Q;
H()-PSQ" =[P, PI[y (] [ QT] (2.40)

donde las matrices P € RPN XPMN) y g ¢ pm™xmM) son matrices ortogonales [26], [55], por lo que
PPT =1y QQ" =I; lamatriz S € R?™M*"™ ha sido dividida en dos sub matrices diagonales S, € R"*"

y S, € RPATxmMNT ¢yv05 elementos estan ordenados de forma descendente como muestra (2.41).

S

[Gl 0 0 0
If) c}r 0 .. 0
_ 2.41
S {0 . 004 ... O (2:41)
6 0 0o .. GZJ
[ ——

S,
donde el orden r se determina como la mejor aproximacion de la matriz S reducida a S,, esto se obtiene

con el criterio espectral de energia e mayor al 90% (2.42) [32].

222:1(51;)
Yio1(on)’

€ v=12.ryt=1,2..z (2.42)

truncando la expresion (2.40) al orden reducido r se obtiene P, € R*™**™ y QT € R"™*"™ |as cuales

conservaran las propiedades dindmicas del sistema lineal; separando éstas se obtiene (2.43) [23].

H(1) ~ P,S,Q ~ P,S;?8/?Q’ (2.43)

Remplazando estos bloques en la ecuacion (2.38) se obtiene.
0=PpS!"? (2.44)
R=8/"Q! (2.45)

considerando que P, y Q_ son ortogonales las matrices identificadas Ar, Br y C; del sistema lineal en

tiempo discreto se obtienen con (2.46) - (2.48) [23].

A.=O'HQ)R' =8;""Pl H(2) Q,S;"* (2.46)
B,=R=8/"Qf (2.47)
C,=0="P,S"” (2.48)

Finalmente, se transforma el modelo lineal identificado de tiempo discreto a tiempo continuo usando
las expresiones (2.49) - (2.51) [23].

A=In(3) (2.49)
B= ([ errar| B, (2.50)
c=c, (2.51)
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2.2.3. Modulacién mediante una sefial de frecuencia modulada pulsada

Si bien el método ERA requiere una estimulacion tipo impulso, para obtener la identificacion del
modelo con una mejor excitacidn de los modos una banda frecuencial de interés en [19] y [55] se propone
la modulacion de las entradas con una sefial de frecuencia modulada pulsada de manera exponencial,
también definida como exponential chirp; esta sefial contiene el barrido de frecuencias que corresponden

a los modos que se desean excitar, ésta sefial en tiempo continuo esta definida por:

u; () = o; sen <%> (2.52)
= (&) (259

donde ¢; es la amplitud de la sefial, cuyo valor debe ser lo suficientemente grande para ser medido en las

salidas del sistema, T es la duracion de la sefial de frecuencia modulada pulsada, f; es la frecuencia de

inicio, f es la frecuencia final y 7, es la tasa de cambio de la frecuencia de la sefial.

Como se indica en [55], se debe obtener las componentes frecuenciales U;(@) de las entrada u;(¢)

moduladas y Yq’,,-(w) de las salidas y;’i(t) medidas como se presenta en las ecuaciones (2.54) y (2.55),

estas componentes frecuenciales se obtienen con la Transformada Répida de Fourier (FFT, por sus siglas

del inglés Fast Fourier Transform) representado por & :
U(®) = 7 (ui(1)) (2.54)
Yy o) =7y, () (2.55)
donde e es el vector de componentes frecuenciales que varia de —fin/2 a fin/2, siendo fin la frecuencia

de muestreo de la sefial, fin = 1/At.

Para obtener la respuesta al impulso de la funcidn de transferencia salida/entrada se utiliza la Inversa

de la Transformada Réapida de Fourier (IFFT del inglés Inverse Fast Fourier Transform) [55].
2,10 =7~ (¥,(0)/Uf@)) (2.56)
donde y,{0) es la respuesta al impulso en cada salida medida ¢=1,2...m al modular cada entrada

i=1,2...p. En caso de obtener una sefial con ruido de alta frecuencia después de realizar la Inversa de la

Transformada Répida de Fourier # ~!, se recomienda filtrar las sefiales de alta frecuencia usando un

filtro pasa bajas [55].
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2.2.4. Algoritmo para la identificacion con ERA

Con base en la metodologia seguida en [55] se presenta el Algoritmo 1 referida a la identificacion

del modelo lineal del sistema de potencia mediante ERA y modulacion de las entradas exponential chirp.

Algoritmo 1: Método de identificacion ERA

for: i=1:m do
modular cada u;(#) con una exponential chirp y medir y/ .(?)
end for
for:i=1:mdo
Calcular la FFT de la entrada U; (w) <« F(u;(t))
for: g=1:p do
Calcular el FFT de las salidas Y, ;(w) < F0,,0)
Obtener la respuesta al impulso IFFT de la relacion salida/entrada
Vi < F (Vg (0) /Ui (@)
Filtrar la sefial en caso de obtener ruido
end for
end for
Formar los grupos de datos Y(k) « y q’l.(k)
Formar las matrices Hankel H(1), H(2) « Y(k), N
Descomposicidon de valores singulares P, S, Q < svd(H(1))
Definir el orden reducido con base en la energia P,, S,,Q, <P, S, Q
Calcular el modelo lineal en tiempo discreto A, B, C,«< P,, S,,Q_y H(1)
Obtener el modelo lineal en tiempo continuo A, B, C — A, B, C,

2.3. Identificacion del Modelo con la Interpolacién de las Matrices Loewner

El método de identificacion usando la interpolacion de las matrices Loewner (LIM) es un método que
viene incrementando su difusion debido al nimero de ventajas presentadas en las referencias [31] y [32],
estas son: una elevada precision en la captura de los modos oscilatorios y un reducido tiempo para la
obtencidn de los resultados en sistemas con una gran cantidad de entradas y salidas; a continuacién, se

explica los fundamentos del método LIM.

2.3.1. Formulacion de la identificacion con LIM

La formulacién LIM expuesta en [31] inicia con la formulacién del descriptor del sistema, formado

por las ecuaciones diferenciales (2.57) y algebraicas (2.58).

Ex(#) = Ax(?) + Bu(®) (2.57)
y(®) = Cx()+Du(?) (2.58)
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donde x(t) € R"™*! es el vector de estados de la dimension identificada r, u(t) € R"™! es el vector de m
entradas, y(t) € R”*! es el vector de p salidas, las matrices paramétricas tienen las siguientes dimensiones
EeR™* AeR™,; BeR ™, CeR*"; D e R’*™ siendo E una matriz identidad. Estas matrices son
la realizacion de H(s) (2.59) [31], [75].

H(s) = CSE — A)'B+D (2.59)

El método LIM usa los datos en frecuencia formados por las entradas y las salidas medidas [31].
{s,, H(s,)} (2.60)

donde s, € cT, H(s,) € cPmxl nara y=1,2,3,..., y T es el nimero de puntos frecuenciales
evaluados. Luego se realiza la agrupacion de los subconjuntos de los datos en frecuencia y sus complejos

conjugados, obteniendo asf una matrizs; € C'**" y un tensor H(s;) € C”*™*! (2.61) [31].
{s,, H(s)}u{-s,, H" (s} - {s;, H(s))} (2.61)
donde (.)# denota la Hermitiana del complejo conjugado.
Luego, esta agrupacion se separa en datos derechos p,, H(p,) e izquierdos v,,, H(v,) [31], [32].
{s,, H(s)} = {w,, H(1)}, {v), H(v,)} (2.62)
donde los vectores ., v, € C"*" y los tensores H(p,), H(v,) € C”" se utilizan para obtener las

matrices Loewner L € C?@M*M (2 63) shifted-Loewner M € C?M¥(D (2 64) entradas F € CPDx”
(2.65) y salidas W € C”*"(™) (2.66) [31], [32].

"H(p,)-H(v;)  H(p,)-H(v,) H(p,)-H()
1=V Ri—=v2 Hi=v;
H(p)-H(v)  H(p,)-H(v) H(p,)-H(v)
L=| mv H2—V) H—v; (2.63)
H(p,)-H(v)  H(p,)-H(v) H(p,)-H®)
Hg—V) Hg—V2 o Ky —v;
(i H(p)-viHE) i H(p)-vH,) wH(p, ) -vHG)T
H1—=Vv Hi—v2 ri—v;
wH(,)-viH(v)  wH(u,)-v,H(v,) o H(p,)-vH(y,)
M= H2—V) H2—V) M2 =V, (2.64)
mH(p )-viHOD g (p, )-vaH () uH(p, )-viH()
Hg—V1 Hg—V2 Hg—V;
T T T
F= [H(ul) H(uz) H(u'q) ] (2.65)
W= [H(v)) H(v,) H(v,)] (2.66)
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Ahora bien, con el fin de obtener matrices reales a partir de las ecuaciones (2.63) a (2.66) se utiliza
la siguiente transformacion de similitud [31], [32].
Ly.= G/LG,, M;. = G;MG;, (2.67)
Foi.=G:F, W,=WG, (2.68)
donde (.)* es la matriz conjugada transpuesta [31], [32], y G, € C?* @ y G, e ¢"TxnM gop:

_1 IP _jIP _ 1 Im _jlm
G/ 2L, +L)’ (Gily _Ti[lm +il,, (2.69)

2.3.2. Obtencion del modelo dindmico con LIM

Para obtener un modelo lineal con LIM se realiza la descomposicién de valores singulares (SVD) de

la matriz Loewner real L., obteniendo las tres matrices ® € R?(D M) 3 g g PDxmDyp g g mDxm (D).

al igual que ERA estos son separados para determinar una realizacion reducida del sistema [32].
x. 01[¥!
T r
Lg. = OX¥' = [®, ®@,] [0’ Ez] [ 5] (2.70)

donde £, € R**"y x_ € rPM -rxmD -1 55n matrices con elementos diagonales ordenados en magnitud

descendente, como se indica en (2.71) [32].

pae
0 )
o ... 6 O 0|
Z_Io . 006 0] (2.71)
HE SN

z

Para determinar la mejor aproximacion del modelo reducido a r elementos, se formula el criterio
espectral de energia o, esta se define como la relacion de las sumatorias de los elementos diagonales de
la matriz X [32].

Z;; = 1(511)

C N

Al truncar (2.70) con el orden r del criterio de energia se obtienen @, € R™*PMN) y T ¢ RrxmM). g

v=1,2.ryt=1,2..z (2.72)

descriptor del sistema estara dado por las expresiones [31], [32].
E = ®Lg ¥, , A= ®MY, (2.73)
B, = ®;Fp, , C,=—-WgY, (2.74)
Para obtener el modelo lineal se utilizan las expresiones (2.75)-(2.76) [31], [32].

A=E'A B=E'B, (2.75)
c=¢C, , D=0 (2.76)



2. Fundamentos matematicos 30

2.3.3. Modulaciones sinusoidales y respuesta frecuencial para el LIM

Al igual que en ERA para el método de identificacion LIM se debe modular las entradas midiendo
las salidas del sistema; como se indica en [31], las sefiales para el método LIM son sinusoidales en un

rango selectivo de frecuencia con la forma de (2.77).
(1) = oy sin (2af 1+, (2.77)

dondefY corresponde al rango de frecuencias que se desea identificar,fy EXVy=12 ..,T,siendoT

el nimero de frecuencias establecidas en el conjunto X, la sefial de modulacidn de la entrada tiene una

fase ¢, = 0y la amplitud o; debe ser suficientemente grande para poder medir la respuesta del sistema

en las salidas [32].
Como se indica en [75] se calcula la FFT a las sefiales de entrada u;(t) y se obtiene la maxima
amplitud p; y el angulo de ésta representada por ¢, (2.78) [32].
u () =2, + p;sin (2af 1+9,) + 9, (2.78)
donde la entrada u;(t) es modulada Vi = 1,2, ..., m, siendo m el nGmero de entradas.

De igual forma, se calcula la FFT de las salidas medidas Y, (1) 'y se obtiene la maxima amplitud f3, ,

y el angulo de esta representada por 6,, (2.79) [32].

Y (D=3, + Bysin (2af 1+6,) +n,, (2.79)
donde las salidaSyq,l.(t) sonmedidasVg = 1,2, ..., pyVi= 1,2, ..., m,siendo p y m el nimero de salidas
y de entradas, respectivamente.

Con los parametros obtenidos se forma el vector s, (2.80) y el tensor H(s,) (2.81) [31], [75].

s, =/ (2f)) (2.80)
_ﬁl_’l ej(91,1 -4,) ﬁl_lej(@l,z -,) Bl_’mej(gl,m -4,)]
P1 P2 Pm
Pri Li(0ry-0,) P22, i(022-9,) Bom L i(0rm-9,,)
H(s) =% © Yo e o ¢ (2.81)
Pot ai@pa-0) P2 i(0p2-0,) Pom Li(0pm-0,)
- P P2 Pm '(Y)

donde y = 1,2, ..., T, siendo vy el indice de un conjunto de frecuencias X con I" valores en el intervalo

gue se desea identificar.
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2.3.4. Algoritmo para la identificacion con LIM

Con base en la metodologia descrita en [32], se presenta el Algoritmo 2 para implementar la

identificacion del modelo lineal con LIM.

Algoritmo 2: Método de identificacion LIM

for:y=1:T do
for: i=1:m do
Modular con una sefial sinusoidal de frecuencia f, cada entrada u;,(?) y
’Y &
medir las salidas Y, iy(’)

end for
end for
for:y=1:T do
for:i=1:mdo
Calcular la amplitud y angulo de la FFT de cada entada modulada
Piyp biy < max{F(u; ,(t)}
for: g=1:p do
Calcular los parametros de amplitud y dngulo de la FFT de cada salida
medida
Baip Oijy « max{F(yq i ()}
Formar el tensor H(s,) < p;y, Piy> Bq,iy» Oijy
end for
formar el vector s; « fY
end for
end for
division de datos
{s;, H(s))} & {8, H(s)}u{—s;, H" (s}
{me, H(po) ), {vi, H(v)} < {s;, H(s)}
Construccidn de las matrices Loewner
LMFW e {n. H(p )}, (vi. HE)
Conversion de matrices reales L., Mge, Fre, Wre <« L, M, F, W, G, G,
Descomposicion de valores singulares @, X, ¥ « svd(Lg,)
Definir el modelo reducido con base en la energia de ®,, ¥,, £ <X
Calcular el descriptor E,, A, B/, C, < Lg., Mg., Fre, Wge, ®;, ¥,
Obtener el modelo lineal A, B,C,D —E,, A}, B/, C,
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3. Diseno del control de oscilaciones

El sistema de potencia actualmente cuenta con una extensa variedad de estabilizadores locales, como
son: PSS1, PSS2, PSS3, entre otros [33]. Por ello, en este capitulo se describen los pasos para la
sintonizacion de un PSS local estandar descrito en [76], [77]; sin embargo, la constante implementacion
de las unidades de medicion fasorial en el sistema de potencia ha motivado el desarrollo de los WADC,
estos usan mediciones de area amplia en sus esquemas de control de oscilaciones y tienen una mayor
efectividad que el control local [72], [78]. Aungue existen diversos métodos de implementacion de los
WADOC, en la presente investigacion se usaron dos de ellos [79]: el primero se fundamenta en el disefio
de la estrategia de control Lineal Cuadratico Gaussiano (LQG), la cual exhibe un desempefio
sobresaliente para el control de oscilaciones inter-area en [51], [52]; el segundo se fundamenta en la
estrategia de control de Retroalimentacion de Salida Optima (OOFC) que no requiere el proceso de

estimacion del LQG, cuya efectividad ha sido demostrada en los articulos de [55], [80].

3.1. Control de Adelanto - Atraso

El estabilizador del sistema de potencia (PSS) es usado para controlar las oscilaciones de forma local
y se encuentra ampliamente documentado en [33], por lo general su arquitectura consiste en un sistema
de una entrada y una salida (SI1SO) [77], el sistema de control toma como sefial de entrada el error de la
velocidad del rotor con respecto a su referencia o la potencia de aceleracion, y como sefial de salida de
control el voltaje de referencia (\Vr) del regulador de voltaje en el sistema de excitacion; este esquema se

presenta en la Figura 3.1.

Gsistema(S)
R(s) U(s) Y(s)
+ Planta
sT,.x 1 1+sT, K
1+sT,,;, 1+sTy, 1+sT, d

Figura 3.1 Esquema de control del estabilizador local PSS.

Asimismo, el PSS llega a tener la funcién de transferencia de la forma (3.1) [77]:

Gc(s)=[ sTo ][ 1 ] [1+sT1]" K, 3.1)

1+sT,,5d L1+sTgd L1+sT,

La sintonizacion de este controlador (calculo de sus constantes de tiempo y ganancia) se ha reportado
extensamente en la literatura [3], [76], [77]; siendo los métodos de disefio de control mas clasicos:
el Lugar Geométrico de las Raices (LGR) y la respuesta en frecuencia; a continuacion, se explica la

funcidn de cada bloque presentado en la Figura 3.1.
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El filtro wash-out suaviza la sefial de entrada y esta definido por la funcion de transferencia (3.2),

donde el valor de la constante estd cominmente en el intervalo de 5 < Twn < 10 [77].

Gp(s) = —2 3.2)

14T,
El desfasador o phase shifter esta definido por (3.3), y modifica el &ngulo de partida del modo
oscilatorio a controlar, el valor de esta constante esta comunmente en el intervalo 0.01 < T, <0.05 [77].

1
1+sTgy,

Gsh (S) =

El compensador adelanto-atraso o lead-lag definido por (3.4), puede tener n etapas para mejorar la

(3.3)

respuesta transitoria (adelanto) y la respuesta estacionaria (atraso). Las constantes T1 y T, se pueden
determinar con distintos métodos, en esta investigacion se utiliza la sintonizacién usando el trazo del
LGR [77].

Gu(s) = (=)’ (3.4)

1+sT,

La ganancia en lazo cerrado o constante K4 se determina en funcion del factor de amortiguamiento
que brindara el controlador, éste esté limitado por el amortiguamiento méximo en la trayectoria del polo
compensado Yy la trayectoria de otros modos dentro de la zona estable, estas trayectorias se determinan
en el trazo del LGR [77].

3.1.1. Formulacion del esquema de control adelanto-atraso

Para el disefio del control de la funcién de transferencia G.(s) (3.1), primero se define la funcién de
transferencia del sistema Gy;gemq(s), €sta se obtiene con el modelo lineal en espacio de estados y la

funcion “ss2tf”, de ésta se selecciona el modo inter-area a controlar con frecuencia oscilatoria wi.

A la funcion de transferencia del sistema se incorpora un filtro wash-out G,,;,(s), con la constante T,
previamente seleccionada en el intervalo de 5 a 10; luego se traza el LGR con la funcién “rlocus” de
Matlab al negativo de la funcién de transferencia compuesta [—Gyisroma ()G ()] Y Se obtienen dos

puntos K1y K2 para determinar el angulo de partida ¢',,,, dado por la ecuacion (3.5) [77].

dep= tan’! (wi‘ii) (3.5)

Oilis
A esta Ultima funcién de transferencia compuesta, se le incorpora el desfasador Gg,(s) con la
constante de tiempo T, previamente seleccionada en el intervalo de 0.01 a 0.05, el angulo de partida
"4ep S€ desplaza a un nuevo angulo 6, ~ 0 4, + 2tan"' (=T,,w,), el cual se compensa con el bloque
adelanto — atraso, la compensacion de fase ¢ se puede obtener (3.6) [77].

180 = g

n

4, (3.6)
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Con n =1, latrayectoria del angulo de partida 6, gira aproximadamente ¢ de forma antihoraria si

dicha compensacion de fase es positiva o de forma horaria si es negativa. Luego, el parametro o del

compensador adelanto - atraso se obtiene con (3.7) [77].

_ 1+sin(g,)
a= 1—sin(¢m) (37)
Las constantes T; y T, del compensador se obtienen con a y la frecuencia wi en rad/s [77]:
Tl = \/a/a),«, Tz = TI/O( (38)

Finalmente, se traza el LGR del sistema compensado en lazo abierto y se determina la ganancia de

K, en funcion del amortiguamiento del modo compensado y la trayectoria estable de los otros modos.

Cabe mencionar que existen diversas formas de sintonizacion del PSS, con algoritmos genéticos,
aprendizaje de maquina y métodos probabilisticos [37], [76]; sin embargo, en esta investigacion se ha

optado por el método deterministico descrito en [77] debido a su efectividad en la sintonizacién.

3.1.2. Algoritmo para el disefio del control adelanto - atraso

Con base en [77], se presenta el Algoritmo 3 referida al control adelanto — atraso.

Algoritmo 3: Disefio del control adelanto - atraso (SISO)

Paso 0: Obtener la funcidn de transferencia SISO con el modelo linealizado
Gsistema(s) « A’ B('l)5 [C(qll)]’ D

Paso 1: Obtener el angulo de partida 0 ., < LGR [—Ggjsremq ()G (5)]
Paso 2: Obtener el angulo 6, < 0, incorporando G (s)

Paso 3: Establecer la compensacion de fase ¢ < 0, ®;

Paso 4: Las constantes del compensador adelanto -atraso Ty, T, « ¢, , ;
Paso 5: Obtener la ganancia K; < LGR [—Gyjtema (8) Gyui (8) G4, (8)-Gy(s)].

Paso 6: Evaluar el sistema retroalimentado Gy;g/eme (S) Y [Gy,(8) G4, (8)-Gy(s)'K,]

3.2. Control Lineal Cuadratico Gaussiano

El control Lineal Cuadratico Gaussiano (LQG) es uno de los controles modernos mas utilizados en
WADC, éste requiere la representacion del modelo lineal en espacio de estados A, B, C y D para su
disefio. El control LQG esta compuesto por la ganancia de retroalimentacion de estados K del Regulador
Lineal Cuadratico (LQR, del inglés para Linear Quadratic Regulator) y la ganancia de Kalman G del
Estimador Lineal Cuadratico (LQE, del inglés Linear Quadratic Estimator) con lo que se estima los

estados X. En la Figura 3.2 se presenta la composicion del control LQG [48], [51].
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Planta
u(t) y(®
|— B - Estimador LQE
(0] 50
-K | -G
Regulador LQR A 0]
3 C
Control Lineal Cuadratico Gaussiano

Figura 3.2 Esquema de control LQG.
3.2.1. Formulacion del esquema de control LQG

El LQR consiste en una ganancia de retroalimentacion de los estados K € R™" que obtiene el
comando 6ptimo u que minimiza los estados x [50], [51], del esquema se obtiene (3.9) y (3.10):

u=—- KX (3.9
x=(A-BK)X (3.10)

Para encontrar la matriz de retroalimentacion de estados K del LQR, se debe resolver el problema de
optimizacidn del coste de la energia de la sefial de control J(u, 7) (3.11) [49]-[52], como el vector u no
esta restringido y las matrices Q_y R, son positivas definidas simétricas, la minimizacion de J implica

la minimizacioén de los estados estimados del sistema de control X(e0) = 0.
. 1 ,Tra a
J(u, 1) = Tl_lgloozfo (XTQCX +u'R.u) dt (3.11)
Las matrices de penalizacion de estado Q_ € R™" y penalizacion del esfuerzo de control R, € R™"

deben satisfacer la condicion (3.12) y (3.13), respectivamente. Para la seleccion de Q. no se tiene un

método especifico [42]. Se puede usar la regla Bryson para penalizar todos los estados por igual [43],

[48], usar una matriz identidad o incrementar el valor de algunos elementos mejorando su desempefio.

QI =Q,20 (3.12)

RI=R,>0 (3.13)
La matriz K se obtiene con la ecuacion (3.14) [51], [52].

K = R;'B'P, (3.14)

donde P, € R”*" se obtiene con la solucién de la Ecuacion Algebraica de Riccati o ARE (3.15) [52].
A'P,+PA—PBR;'B'P.+Q =0 (3.15)
El LQE se implementa debido a que en la practica no es posible la medicion de todos los estados del
sistema para aplicar el LQR. Por ello los estados son estimados con el LQE en (3.16) [52].

X=AX+Bu+G(y-—¥) (3.16)
y=0Cx (3.17)
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La diferencia entre la salida medida y la salida estimada es multiplicada por la ganancia de Kalman

G € RP*", Para determinar la matriz G se define el error e [52] con la ecuacion (3.18).

e=x—% (3.18)
Se reduce las ecuaciones (3.16) y (3.17) para obtener el sistema (3.19) [52].
=A% +Bu+GC(x —%) (3.19)
Considerando el sistema en espacio de estados, se puede obtener la relacion (3.20) [52].
Bu=x— Ax (3.20)
Ahora, remplazando (3.20) en la ecuacién (3.19) y reduciendo en funcién del error e:
£ =A%+ x — Ax + GC(e) (3.21)
X — % = Ax — A% — GC(e) (3.22)
(x—%) = A(x—%) — GC(e) (3.23)
¢ = A(e) — GC(e) (3.24)
é=(A—-GCQe (3.25)

Se observa la similitud de las ecuaciones (3.10) y (3.25); el error e tiende a ser cero para una ganancia
de Kalman G, basado en la teoria del filtro de Kalman [48], para obtener dicha ganancia se transforman
las matrices del sistema original al sistema dual mediante (3.26) [52].

A AT B-C!, K-G' (3.26)
Entonces el sistema dual estara dado por (3.27) [52].
o=(A"-C"G")o (3.27)

Aplicando la metodologia usada en el LQR [51], [52] y las matrices Q, € R"*"y R, € R”*? encel

sistema dual, se obtiene la matriz G' con (3.28) entonces G se obtiene con (3.29).

G'=R;!C'P, (3.28)
G =P/CR}! (3.29)

donde la matriz P, se obtiene con la solucion de la Ecuacion Algebraica de Riccati (3.30) [52].
PAA" + AP, — P,C'R;'CP, + Q=0 (3.30)

Una vez que las matrices K y G son determinadas, a continuacion se forman las matrices en el espacio

de estados del control LQG, con el uso de las expresiones (3.31) y (3.32).

Alq=A—-BK-G'C , Bigg=—G' (3.31)
CLQG: - K ) DLQG =0 (332)

donde la matriz A; g € R™, By o6 € R™, Ciog € R™" y D o6 € R™P.
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3.2.2. Algoritmo para el disefio de control LQG

Con base en la metodologia propuesta en [51] y la formulacidn antes mencionada, el disefio del
control LQG se implementa mediante el Algoritmo 4, compuesta por las etapas de regulacion (LQR) y
estimacion (LQE).

Algoritmo 4: Determinacion de Ky G del control LQG

Paso 0: Seleccionar las matrices positivas definidas Q_y R,

Paso 1. Obtener la solucion de ARE (3.15) para obtener P. < A, B, Q_Y R,

Paso 2: Calcular la matriz de retroalimentacion de estado K « R, By P.

Paso 3: Seleccionar las matrices positivas definidas Q_ y R,

Paso 4: Obtener la solucion de ARE (3.30) para obtener P, « A, C, Q_ YR,

Paso 5: Calcular la ganancia de Kalman G« R,, CyP,

Paso6: Determinar si el control en lazo cerrado no genera un factor de
amortiguamiento negativo de algunos modos, de lo contrario seleccionar

matrices diferentes a las seleccionadas en el Paso 0.

En la practica no se tiene un método especifico para la seleccion de las matrices Q. y R; un método

funcional es la regla Bryson, ésta se deduce por el desarrollo de la ecuacion de minimizacion de J(u, 7).
— i L[T(22 ~2 2 2

Ju,7) = THTWEIO (xlqcn + 4+ X5g.  Auire + oo+ umrcpp) dt (3.33)

cnn
Entonces para que Q_, minimice a todos los estados por igual esta es proporcional al cuadrado del

estado controlado [43], [48]:
1

max(|x;|%)

Geii = (3.34)

dondei=1,2...ny el valor madximo es 1; en esencia la regla de Bryson escala la penalizacion tomando
en consideracion el valor de cada estado; sin embargo, aungue se obtiene un resultado aceptable este se
puede mejorar ain mas incrementando g, ;; de los dos estados relacionados al modo a controlar. Por otro

lado, como el vector u no tiene restricciones al reducir R, se reducira el esfuerzo de control de J(u, 7).

3.3. Control de Retroalimentacion de Salida Optima

Por altimo, se implementara la estrategia de control de retroalimentacion de salida 6ptima de la
Figura 3.3, el cual fue reportado en [55], [80]. Este control tiene la ventaja de evitar el proceso de
estimacion LQE que requiere el LQG. Para esto, el OOFC obtiene una matriz de control 6ptimo F

tomando en cuenta las matrices del sistema lineal A, By C, D.
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Control de Retroalimentacion de Salida Optima

Figura 3.3 Esquema de control OOFC.

3.3.1. Formulacion del esquema de control OOFC

El control OOFC se encuentra dado por las siguientes ecuaciones [48]:
u=Fy=FCx (3.35)
x = (A+BFC)x (3.36)
donde F € R *? es la matriz de retroalimentacion, m el nimero de entradas y p el nimero de salidas.
Entonces, al igual que la formulacion del LQR, la minimizacién del esfuerzo de control se logra
minimizando el costo funcional de J(u, 7) [48], [81] (3.37).

J(u,7) = lim Jy "Qux+tu™Reu)dr + x(2) 'S, x(7) (3.37)
donde 7 es el tiempo, Q; € R"*" es la matriz de penalizacion de estados y Rg € R™*™ es la matriz de
penalizacion del esfuerzo de control que satisfacen las condiciones (3.38) y (3.39), respectivamente.

Q=0 (3.38)

Rg>0 (3.39)

Remplazando la ecuacién (3.35) en (3.37) y considerando que el sistema es controlado x(«) =0
entonces el término x(7)"S,x(t) = 0 [55], [80], el costo funcional se redefine en (3.40).

J(F,0) = lim Jy x(®OT(Qg + CTFTRFC)x()dt (3.40)

La optimizacion consiste en minimizar el costo funcional dado por n%in J(F,1) desarrollada en [48],

[80], esta solucién define una matriz A constante simétrica, positiva semi-definida e independiente de

los estados x; reformulando el problema se obtiene (3.41).
x"Ax = — lim [x"(Q; + C"F'R¢FC)xdt (3.41)

T—+0

El cual representado en su forma diferencial se tiene (3.42) .
%(XTAX) = XTAX+XTAX = —XT(QF + CTFTRFFC)X (3.42)
Remplazando la igualdad x =(A+BFC)x en la ecuacion (3.42) se obtiene (3.43).
{TAx+x"Ax = x" (A + BFC)TA+A(A + BFC) ) x (3.43)
Uniendo las ecuaciones (3.42) y (3.43) se obtiene la ecuacion (3.44) [55], [80]:

= (x"Ax) = —xT(Q; + C"F"RgFC)x = x" ((A +BFC)TA + A(A + BFC)) x  (3.44)
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Como se observa en (3.44) se obtiene una la ecuacion de Lyapunov, esta sera definida como la
restriccion g (3.45) [55], [80].

g =(A+BFCO)"A + A(A + BFO)+Q, + C'F'R;FC = 0 (3.45)

donde al tener las matrices F y Q. y las matrices del sistema lineal se puede solucionar la ecuacion de

Lyapunov y obtener la matriz solucion A simétrica y semidefinida positiva.

Ahora, para obtener la matriz F que minimiza la funcion J (3.46) sujeto a la condicion g (3.45) se
usa la identidad de la traza tr(MN) = tr(NM) y se define la matriz X=xx" € R™" siendo » el nimero de
estados [48], obteniendo la ecuacion.

tr(J) = tr(xTAx) = tr(Axx"!) = tr(AX) (3.46)

Para resolver este problema [48] define la solucion del Hamiltoniano definido por las variables
independientes P, A y F; donde P € R™" es una matriz simétrica P = PT de multiplicadores de Lagrange
sobre la condicion g (3.45).

H(P, A, F) =tr(J) + tr(Pg) = tr(AX) + tr(Pg) (3.47)

H = tr{(Q; + C'F'RgFC)X} + tr{P((A + BFC)TA + A(A + BFC)+Q,. + C'F'R;FC)} (3.48)

Para determinar la solucion del problema de optimizacion se determinan las derivadas parciales de

H respecto a P, Ay F y luego se igualan a cero, usando el teorema % = NTMTindicada en [48].

e . dH . L .
Al simplificar la derivada —p Se obtiene la ecuacion de Lyapunov g presentada anteriormente.

_dH _ d(tr(AX)) | d(u(Pg)) d(u(Pg))
O=—2=—0p t—0p ~——w» =9 (3.49)
0=(A+ BFC)TA +A(A + BFC)+QF + CTFTRFFC (3.50)

Al simplificar la derivada Z—i se obtiene una nueva ecuacién de Lyapunov adicional [55], [80].

_dH _d(u(AX)) | d(r(Pg)) _d(u(AX)) | d(u(Pg)) _ 1 , d(t(Pg))
0=A~"an T-aa ——aa T X TTa (351)
1 d(ir(PA+BFC)TA+A(A+BFC)+Q+CTFTRFC)) 1 d(“(P((A+BFC)TA+A(A+BFC)))>
0 =X+ =X+ (3.52)
dA dA
CoT d(tr(P(A+BFC)TA)) d(tr(PA(A+BFC)))
0=X"+ — + — (3.53)
0= X"+(P(A+BFC)))T+PT (A+BFC)T=X"+(A+BFC)P"+P! (A+BFC)" (3.54)
0= (A + BFC)P + P(A + BFC)T+X" (3.55)

Finalmente, para la derivada %H se utiliza la igualdad descrita en [82], [83] del cual se despeja F.
0= dEH = 2(RgFC+B"A)PCT (3.56)
Tipl T
0=RzFCPC +B APC (3.57)
F=—-R;'BTAPCT(CPC")! (3.58)
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Con el proceso de optimizacién definido por las ecuaciones (3.50), (3.55) y (3.58) se obtiene la matriz

F, luego se forma el sistema del control OOFC en espacio de estado, dado por (3.59) y (3.60)
Aoorc=0 .  Boorc=0 (3.59)
Coorc=0 Doorc=—F (3.60)

donde la matriz Agorc € R"*", Boorc € R"*?, Coorc € R"*" y Doopc € R *P.

3.3.2. Algoritmo para el disefio de control OOFC

Con base en la metodologia seguida en [80] y la descripcion del control de retroalimentacién de salida

Optima, se presenta el Algoritmo 5 para la obtencion de la matriz F.

Algoritmo 5: Determinacion de F del OOFC

Paso 0: Seleccionar una ganancia de retroalimentacion inicial F, = F, € S, definiendo
como iteracion inicial # = 0, y escoger un parametro positivo pequefio &.

Paso 1: Con F =F,, solucionar la ecuacion de Lyapunov para obtener P — P,

Paso 2: Con F =F,, solucionar la ecuacion de Lyapunov para obtener A - A,

Paso 3: Con A = A, P = P, solucionar la ecuacién (3.58) y obtener la ganancia de
retroalimentacion 6ptimo F = F,

Paso 4: Calcular la diferencia AF, = F, — F,,

Paso 5: Calcular la diferencia ||AF, ||z, donde ||-||» es la norma de Frobenius.
Si ||AF,||r < 6, detener el algoritmo; en caso contrario, escoger otro valor de
a,, enelintervalo 0 < a, < 1.
Fy1 = F, — o, AF,

Establecer, 7 = h + 1, eir al Paso 1.

Al igual que en el LQR, el valor de los elementos de la matriz de penalizacion de estados Q. se puede

determinar con la regla Bryson; asimismo, al reducir Rg se reducira el esfuerzo de control de J(u, 7).

La matriz de retroalimentacion F para iniciar las iteraciones debe pertenecer al conjunto S, donde
S 2 {F € R™?: Re{M(A+BFC)} < 0}; ademas, X se selecciona como una matriz identidad € R"*"; por
otra parte, para dar una mayor velocidad de convergencia de la matriz F se escoge un valor ay, en el

intervalo 0 < a; < 1 que multiplica el error de F nuevo y el F anterior.
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4. Propuesta

En el control de oscilaciones de area amplia (WADC) suele emplear las entradas de control de los
generadores existentes ugpn(¢), complementando el control local provista por los PSSs [79]; ademas,
debido la considerable importancia de las instalaciones FACTS y la efectividad de estos elementos en el
control de sistemas de potencia [38], estos han sido ampliamente analizados en la literatura para realizar
control de oscilaciones inter-area. Al respecto, para elementos de transferencia de potencia reactiva como
del SVC ugyc(?) [36] y el STATCOM ugratcom(?) [37] se usa como entrada el voltaje de referencia.
Para instalaciones de transferencia de potencia en corriente directa como el convertidor ug,5(?) [84] ¥y
u cc(®) [39], [85] se usa como entrada de la potencia activa de referencia. En los sistemas de
almacenamiento de energia como ugrss(?) [80] (BESS, del inglés Battery Energy Storage System) y la
generacion eolicas uyrg(?) [19], [56] se emplean como entradas la potencia de referencia y/o el voltaje
de referencia. Esquematicamente en la Figura 4.1 se muestran distintos actuadores descritos

anteriormente para el control de oscilaciones en el sistema de potencia.

W)y vl

\\'lc.v(f) ‘.‘ “"‘,

E | Tt Control
() RN de Are
| Amplia

lhsx—..\s(f) (WADC)
vol2lF  TEE

yw(f) I 3%®"UGEN(I-) L /J

% [ ) D [

Figura 4.1 Elementos usados como actuadores en el control de oscilaciones.

Los distintos modelos dindmicos de cada componente y las diversas condiciones de operacion
producen generalmente dificultades y errores en la obtencion de los parametros del modelo lineal del
sistema; la identificacién del modelo con mediciones presenta una opcion para el disefio del control de
oscilaciones del sistema de potencia a gran escala; por ello la presente investigacion propone adoptar las
estrategias de control 6ptimo LQG y OOFC, disefiados a partir de la identificacién del modelo lineal con
la Interpolacion de Matrices Loewner (L1M) debido a las ventajas en precision y procesamiento descritas
en [31], [32]; en las siguientes secciones se describe la aplicacion de los conceptos de identificacion y

control aplicados a los sistemas eléctricos de potencia.
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4.1. Control local de oscilaciones en sistemas de potencia

Para diferenciar el control de oscilaciones de area amplia con el control de mediciones locales en la
Figura 4.2 se presenta el PSS simple [77], este control local se encuentra implementado en muchos

sistemas de potencia, esta estructura de control fue detallada en la Seccidon 3.1.

Salida Entrada
Y(s) —~ U(s)
vo /1 = U |
—~ 1 | sTwh | 1+sT1 I
1+sTsh 1+sTwh 1+sT2

Figura 4.2 Esquema de control del estabilizador local PSS.

4.2. Control de oscilaciones en sistemas de potencia con LQG

A diferencia del control local, el control de area amplia utiliza las mediciones de multiples salidas
para ejercer el control en multiples entradas del sistema (MIMO), entre estas arquitecturas se tiene el
control LQG el cual se disefia con las matrices en espacio de estados A, B, C y D que se obtienen con la
linealizacion o identificacion del sistema, el control LQG esta compuesto por un LQE y un LQR; el LQE
realiza una estimacion de los estados con la matriz G y LQR realiza el control multiplicando estos estados
estimados con la matriz de retroalimentacion de estados K, la obtencion de las matrices G y K se describe

en la Seccién 3.2, el esquema de control de area amplia (WADC) se muestra en la Figura 4.3.

Salidas Entradas
Y1(t) |L| —_|_@ Ul(t)

v O — 3 WO u(t)
——— "] Y1) }L| —_|_@ U,(t) ——
AU ~ —F@ Un®

Estimador LQE B le
— -G ) -K J
A Regulador LQR
C

Figura 4.3 Esquema de control de area amplia (WADC-LQG).
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donde u(t) = [ua(t), uz(t), us(t) ... um(t)] son las m entradas del sistema de potencia, estas se encuentran
relacionadas a las magnitudes de referencia establecidas en las ecuaciones diferenciales de cada equipo
modelado; y(t) = [y(t), y2(t), ys(t) ... yp(t)] son las salidas del sistema de potencia, estas se encuentran
relacionadas a las variables de la red contenidas en las ecuaciones algebraicas. Para el disefio del control
LQG, se requiere solucionar dos ecuaciones algebraicas de Riccati (ARE), la primera ARE se resuelve
para obtener P, y con esta obtener la matriz K del LQR y la segunda ARE se resuelve para determinar
P, y con esta obtener la matriz G del estimador LQE. Se puede utilizar las funciones “are” o “care” para
obtener la solucién de estas ecuaciones con el software Matlab. Con Ky G se forma el sistema del
control LQG en espacio de estados usando la funcion “ss” con las matrices Ay g, Brog: Crog Y Proa:

de las ecuaciones (3.31) y (3.32).

4.3. Control de oscilaciones en sistemas de potencia con OOFC

La estrategia de control OOFC consiste en multiplicar las salidas del sistema con una matriz F y
retroalimentar las entradas con esta sefial, en la Seccién 3.3 se detalla el proceso de disefio del control
para multiples entradas y multiples salidas (MIMO). Como se vio en dicha seccidn, el control OOFC se
basa en el modelo lineal del sistema A, B, C y D para obtener la matriz de retroalimentacion F. En la

Figura 4.4 se muestra el esquema WADC.

Salidas Entradas
o o == —@ uo
—
y() Y, (1) b __|'@ U,(t) u(t)
- Y, (1) _ —_|_@ U,(t) &
Yp® —~ @ U
F
Control de Retroalimentacion de Salida Optimo

Figura 4.4 Esquema de control de area amplia (WADC-OOFC).

donde u(t) son las entradas e y(t) son las salidas del sistema de potencia; para el disefio del OOFC se
realizan numerosas iteraciones evaluando la convergencia de la matriz de retroalimentacion de salida
Optima F; en cada iteracion se soluciona dos ecuaciones de Lyapunov, se puede utilizar las funciones
“lyap” de Matlab, para obtener las matrices auxiliares Py A, y con estas determinar un nuevo F hasta
gue alcance su convergencia. Finalmente se forma el sistema del control OOFC en espacio de estados

usando la funcion “ss” con las matrices Agorc, Boorcs Coorc Y Poorc, dado por (3.59) y (3.60).
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4.4. Proceso para implementar el WADC con PST

4.4.1. Modulacién del modelo no lineal para la identificacion

Para identificar el modelo del sistema de potencia se modulan las entradas, utilizando la sefial de
frecuencia modulada pulsada de manera exponencial de (2.77) para ERA y un conjunto de sefiales
sinusoidales de (2.52) para LIM, esquematicamente en la Figura 4.5 se muestra la implementacion de la

modulaciones realizadas para un generador sincrono en PST [65].

. L - Modulacién de voltaje de referencia del excitador -DC1 (exc_dc12)
Simulacion transitoria en

PST (s_simu)
Datos del sK,;
sistema de 1+ sTy;
potencia

) SKp;
Establecer condiciones V, (exc_sig) 1+ sTy <
— 13
de operacion

Flag O:

g
Inicializacion . (D) = o sen (znfs(’/ 1))
\ In(7y) ERA J

ﬂ

Flag 1: 0 u;(H) = o;sin (27rfvt+gol)
Interfaz entre la
red y generadores

I

Flag 2:
Célculo de dindmicas
e integracion de estados

—] - - Identificacion
Sin modulacion A.B.C,D

LIM

w;- wg (Mac_spd)

J’ ‘| Egilgi — Eqilgi — (x[’“v —xg)lailei | L
Resultados " Eqi + xailai — Raly: H < D
H Eg — x;ilqi — Raily;
y Va l Vai <

vgi? +vg? — V;

Modulacién de la potencia de referencia - Modelo transitorio del generador (mac_tra)

Figura 4.5 Modulacion en el sistema no lineal para la identificacion usando PST.

El esquema presentado es un diagrama de blogues para un i-ésimo generador sincrono representado

con el modelo transitorio de cuarto orden (estados &, w, Ez Y Eg) y un excitador DC Tipo 1 modelado

con tres estados (Er4, Rp Y Vg). Para el generador sincrono descrito las ecuaciones diferenciales son:

I

Téoi% = —Eg; — (xa; — xgi)la; + Efa (4.1)

T 2t =B+ (gt — 2 (4.2)

By~ 4.3

Hidwi _p o EL I — E’-Id-t— (x’l. - xs’ Maily; — Di(w; — wg) + P, 24 4;
ws dt Mi dildi qilqi qi aiailqi ilw; s m .

Pej
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donde la entrada de potencia en el generador (P,,) es modulada en PST con la variable “pm_sig”. De

igual forma para el excitador DC Tipo 1 las ecuaciones son:

dEfq;
TEi dftd = — (KEl + SEl(Efdl)) Efdi + VRi (45)
dRfi KFi
Trimgt = ~Rpi+ 75 Brai (4.6)
dVRi KaiKpi
Tai— = —Vii + KaiRpi — ATHF Ergi + Kpi(Veesi — Vi + V) 4.7)

donde la entrada voltaje de referencia del excitador (V,) es modulada en PST con la variable “exc_sig”.
En el modelo presentado se modulan las entradas V, y P,,, con estas modulaciones se ejecutan las
simulaciones transitorias en un sistema sin fallas y se guardan las mediciones de las salidas de sistema,

principalmente, la salida de la velocidad angular de cada maquina (w) y las entradas moduladas.

Con las mediciones de las entradas y salidas se realiza la identificacion del modelo lineal con los

métodos de ERA presentado en el Algoritmo 1y LIM en el Algoritmo 2.

4.4.2. Implementacion del control en el modelo lineal

Para disefiar los controles lineales MIMO, LQG presentado en el Algoritmo 1y OOFC presentado en
el Algoritmo 2, primeros se debe obtener modelo lineal identificado del sistema de potencia. El disefio
del control se realiza evaluando el incremento del factor de amortiguamiento de los modos oscilatorios
del sistema con el control en lazo cerrado, en la Figura 4.6 se muestra la implementacion de los controles

optimos LQG y OOFC en el modelo lineal.

g Au__ [Ax=AAx+BAu| AY ‘
" Modelo lineal identificado| 2 = CA'x + DAu '

v

N

Control OOFC
Parametros del SSA. LIM. ERA
modelo lineal A B,D,C ---» OOFCF
! |
Control LQG LORK,LQEG |
v |

x=(A-BK-GTC)x+ (-G") u :

\—D—l— Ao Brac <§:
(K) xt  (0) ‘

\ Y=

C D

LQG LQG ]
[[=— sin Control

x= © x+ (©) u <

I
1
I ]
1
’4["_'_ AOOFC BOOFC A—
y=___ 0 x+ (F) wu

C

OO0FC D()()l"('

Figura 4.6 Implementacion del control en el sistema lineal.
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Para obtener este nuevo sistema en lazo cerrado se usa la funcidn “feedback” de Matlab, los modos
del sistema retroalimentado se obtienen usando la funcién “eig” de Matlab; con el factor de
amortiguamiento de estos modos se evalta el desempefio del control lineal disefiado, enfatizando el

incremento de estas magnitudes en los modos inter-area del sistema.

Es preciso mencionar que un elevado orden del sistema lineal y la presencia de modos no
amortiguados y/o no oscilatorios, pueden conllevar a dificultades para obtener un sistema de control
Optimo. La existencia de estas condiciones ocasiona que no se encuentre una solucion de las ecuaciones

algebraicas de Riccati para el control LQG o las ecuaciones de Lyapunov para el control OOFC.

4.4.3. Implementacion del control en el modelo no lineal

Culminado el proceso de disefio se implementa el control en el simulador del sistema de potencia, en
esta investigacion se utilizd el software PST [65]. Para guardar una relacion con el proceso de
identificacion en la Figura 4.7 se presenta el sistema de control con los mismos modelos usados en la

modulacion del sistema de potencia.

Modulacién de voltaje de referencia del excitador -DC1 (exc_dc12)

Simulacion transitoria en
PST (s_simu)

Datos del
sistema de

SKy;
1+ sTy

potencia
U sKg;
Establecer condiciones V. (exc_sig) T+sTy |
— 13
de operacion
Il % =(A-BK-GTC)x+ (-GT) u
Flag 0: A B <--1 LQRK
L . = K + 0 < LOE G
Inicializacion “ y i ) x D( ) u 3
c2d | f == LIM o ERA
0=t Sin control ABCD |}
,: X= ) x+ 0 u ]
Flag 1: 14 = Tm “-[1 OOFCF ;
Interfaz entre la O y= 0 x+ F u i
red y generadores co D, ;- ws (mac_spd) |

l

Flag 2:
Célculo de dindmicas
e integracion de estados

P, (pm_sig)

R
J’ "Eluldi - E:;ilqi - (xz;i - xéi)ldilqi | <
4 ; o7 |
Resultados [ Ba * xicdo — R | < P

7 ]
" Eg = Xqilqi — Railai "

Vai #V

s

v qi

vai® + v —— V;

Modulacién de la potencia de referencia - Modelo transitorio del generador (mac_tra)

Figura 4.7 Implementacion del control en el sistema no lineal usando PST.
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Dentro del esquema de la simulacién transitoria en PST se ha incorporado el sistema de control
utilizando las velocidades angulares del rotor de los generadores @ como variable a controlar, estas
salidas se encuentran en la variable “mac_spd” del software PST; el control busca reducir el error de las
velocidades « comparando con una referencia de 1.0 en por unidad (p.u.), mantener las velocidades
constante en 1.0 p.u. produce un equilibrio entre el torque mecanico y el torque electromagnético
incrementando asi la estabilidad del sistema de potencia [1]. Las variables de entrada usadas en el control
son la potencia de referencia del generador P, que se encuentra en la funcion de modulacion “pm_sig”
y el voltaje de referencia Vv, del excitador DC Tipo 1 que se encuentra en la funcién de modulacion

“exc_sig”, los cuales se pueden modificar de forma vectorial.

Cabe indicar que los sistemas de control LQG y OOFC disefiados se encuentran en tiempo continuo,
estos se deben transformar a tiempo discreto para ser incorporados en el simulador del sistema de
potencia, para ello se utiliza la funcion “d2¢” de Matlab que discretiza el modelo dindmico del control

con el mismo tiempo de muestreo usado en las simulaciones de PST.

4.5. Ejemplos de disefio del sistema de control

Para aplicar de forma conceptual los métodos de control de oscilaciones inter-area en sistemas de
potencia de la propuesta; a continuacién, se disefia el control con el modelo linealizado del sistema de
potencia. Para ello se utiliza un sistema de dos maquinas representadas por el modelo clasico (6 y w)
con una gran transferencia de potencia entre las lineas de transmisién entre los buses 1 y 3 que genera
una diferencia angular entre estas barras de -48.4°, esta es una condicion de estrés en la relacion potencia

angulo, en la Figura 4.8 se presenta este sistema y sus pardmetros se presentan en el Anexo A.1.

:‘Areal 1! 5 :‘3 Area2
! : | : :
1 f\J 1 I r\J :
| : | |
Gl ! ! G2 !
. : | ;

Figura 4.8 Sistema de 2 areas con 2 generadores, 3 buses y 2 cargas.

La gran transferencia de potencia entre ambas areas puede producir problemas de estabilidad de
pequefia sefial, para determinar esto se realiza la linealizacion del sistema con los fundamentos

presentados en la Seccion 2.1 [77], obteniendo la matriz de estado A mediante la ecuacion (4.8).

0 0 2nf 0
[ 0 0 0 21'rf]
A= —E\ExYipsin(9,,-01-02)  EiExYipsin(9p-91-6) Dy 0 (4 8)
2 H, 2 H, 2H, ’

E>E Yy sin(g,,-01-0,)  —E>E; Yy sin(g,,-01-02) 0 D,
2H, 2H, 2 H,
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Para el esquema mostrado se tiene £, = 1.111, §; = 12.1, E, = 1.115, 5, = —36.3, H; = 36, H, = 45, f= 60

Y;; =759, Y, = Y;; =088, ¥;,=883,¢,, = —305, ¢, = ¢, =71.30,¢,, = —29.6, D; =D, = 0.
0 0 377.0 0
_ 0 0 0 3770
A= 5846e3  5846¢3 0 0 (4.9)
104713 -10471e3 0 0

Los valores propios de la matriz del sistema A se indican en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Modo inter-area en el sistema de dos areas y dos generadores.

Modo V;I&r Erj?ﬁ))io Fr?c(ﬁ;)cia Amor(tji%ﬁ?iento arE?)(r::iogru(;Zo
- £ (%)

1 -0.000 + 2.4802i 0.395 -0.000 0.00

2 -0.000 - 2.4802i 0.395 -0.000 0.00

3 0.000 + 0.000i - - -

4 0.000 + 0.000i - - -

Como se observa el sistema tiene solo un modo oscilatorio no amortiguado de frecuencia 0.395 Hz.
Para controlar el amortiguamiento de este modo inter-area y aplicar los métodos de control descritos en
el capitulo 3 se utilizan dos tipos de actuadores, el primero un compensador estatico de VARs (SVC por
sus siglas en inglés Static VAR Compensator) y el segundo el generador edlico - Tipo 3 (WTG por sus

siglas en inglés Wind Turbine Generator), estos dos actuadores se conectan al bus central del sistema.

4.5.1. Control de oscilaciones inter-area utilizando SVVC como actuador

La incorporacion del SVC como actuador para controlar las oscilaciones en el sistema de dos areas
de la Figura 4.9 se encuentra ampliamente difundida en [36], [41], [72], al sistema presentado

anteriormente se incorporé el SVC, cuyos parametros se reportan en el Anexo A.2.

\
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
U

Figura 4.9 Sistema de 2 areas, 2 generadores con SVC para el control.

El SVC incorporado incrementa dos estados al sistema dindmico, el diagrama de blogues de este
equipo se presenta en la Figura 4.10, este modelo fue desarrollado en [36], la accién de control B,gp ol

se incorpora sobre la entrada de la susceptancia definida como B,..
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stcma B
Control
L +
1+sT, | Vs K, s
1+ sT, | 1+sT, " -
—7 svc
stcmh

Figura 4.10 Modelo dindmico del SVC del software PST.

Se realiza un andlisis de pequefia sefial para obtener los parametros del modelo lineal del sistema de
potencia con la incorporacion del SVC; esto se realiza usando la funcion “svm_mgen” del software

“Power System Toolbox (PST)” [65], este resultado se presenta en la ecuacion (4.10).

0.0 377.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.09

8.83¢? -6.25¢2 6.75¢3 0.0 -7.89¢* 0.0 0.0 1.0 0.0

B 0.0 -377.0 0.0 377.0 0.0 0.0 _|00 _10.0 00
Asistema = | 7 1769 00 -54¢7 5.0e7 631t 00| Bve~ oo @2 [ 00 00 (4.10)

1.67¢3 -2.30e® -2.55¢3 -2.3¢?  -189.1 666.0 666 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.0 0.0 0.0 1.0

donde A ...q €S la matriz de estado, Bgyc €s la matriz de entrada referido a la susceptancia del SVC y

C,1> es la matriz de salida referido a las velocidades de los generadores G1 y G2.

La incorporacién del SVC modifica la matriz del sistema, el nuevo modo inter-area es
A =-0.0285+2.1394i; la frecuencia de oscilacion del modo es 0.3405 Hz, se observa que este modo
mantiene la caracteristica de ser un modo electromecanico muy cercano al sistema original; en base a

este modelo se disefian los tres controles presentados en el capitulo 3.

Control adelanto-atraso: Como se indicé en el Algoritmo 3, usando las matrices en espacio de estado

de (4.10) se obtiene la funcion de transferencia del sistema G,,;, (4.11).

-0.1051s%-2.287¢-06s2+1.194¢-11s
$5+189.254+25.8653+866.652+48.15-0.0005478

Gyi2(s) = (4.11)

Estableciendo la constante Twy = 5, se traza el LGR de la funcion de transferencia —G,,;.,(s)G,,;,(s),

este se muestra en la Figura 4.11(b), obteniendo un angulo de partida 6 ,, = 23.6°.

Luego, estableciendo la constante Ts, = 0.01, se obtiene un nuevo desplazamiento en el angulo de
partida a 6,,, = -11.5°; siguiendo con el Paso 4 del Algoritmo 3 se determinan las constantes T, = 0.57
y T, =0.38. Finalmente, se realiza el trazo del LGR en lazo abierto este se muestra en la Figura 4.11(c)
para determinar la ganancia Ky =350 que produce un factor de amortiguamiento { = 6.8%; siendo la
funcidn de transferencia del control la ecuacion dada por (4.12):

1001s2+1750s
G s) =
control ( ) 0.1909s3+2.447s2+5.482s+1

(4.12)

Al cerrar el lazo de control y trazar el LGR presentado en la Figura 4.11(d), se observa que el polo

controlado se dirige hacia el semiplano estable.
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(a) Sin Control G |, , (b) G2 G
5 - - - 5
Hdep:23.6
g 2 2 Ganan01a=3.86e3\ X
eh ~
< 0 o
E : ] 1:° (:
[0 (5]
2§ o’
-5 . . : -5 . . -
-15 -10 -5 0 5 -15 -10 -5 0 5
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(© Gwlz Gwh Gsh Gll (d) Con Control
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Eje Imag. (1/s)
=

*—0
X
-5 - : - -5 : - '
-15 -10 -5 0 5 -15 -10 -5 0 5
Eje Real (1/s) Eje Real (1/s)

Figura 4.11 LGR del sistema de 2 areas con SVC. (a) G, (0) -G, 1-2G,.s, (¢) lazo abierto -G,,,,G,,,G4Gy; Y
(d) lazo cerrado del G,,,,.,; con el sistema G,;.,.

Para los dos controles de area amplia MIMO: LQG y OOFC, se necesita reducir la complejidad del
sistema a controlar, para ello se redujo el orden del sistema de 6 a 3 estados (4.13) manteniendo el modo

de 0.3405 Hz que se desea controlar, evitando también los modos no oscilatorios:

2.84e2 3019  -0.182 -6.73¢2 4.44¢3 3593
Agistema=| 1.516 -2.84e2  4.69¢2(, Bgye=| -2.18¢33|, Cp12=| 4.37¢* -3.79¢* (4.13)
0.0 0.0 -5.55¢2 -4.41e2 5.6le? 5.58¢

Control LQG: con las matrices del sistema reducido en espacio de estados (4.13) y la seleccion de las

matrices de penalizacion Q_, = Q_ con (4.14) y las matrices R.=1y R,=1, se sigue el Algoritmo 4 para

obtener la matriz de retroalimentacion de estado K (4.15) y la ganancia de Kalman G (4.16) del LQG.

5.0¢3 00 0.0
QcQolo.o 5.0¢? 0.0] (4.14)

00 0.0 500
K=[-69.51 -69.56 -25.92] (4.15)

[ 83.92 -4.64 15.06]"
G_[-74.87 -1.24 15.58] (4.16)

Control OOFC: por ultimo con las matrices del sistema en espacio de estados (4.13), Q =1, X=I,

Ry=1y F=[-0.0285 -0.0285]; se obtiene las iteraciones de la matriz F (4.17) con el Algoritmo 5.
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Fy
F,
F,
F;
Fy
Fs
Fq
F;
Fg

[0.028 -0.028]  [IAFlle= -

[87.084 -81.745]  ||AF, |l =159.3
[84.537 -78.517]  ||AF,||p = 5.481
[83.869 -77.691]  ||AF;|lp=1.417
[83.701 -77.483]  ||AF,|lp =0.357
[83.659 -77.431]  ||AFs]||z=0.089
[83.648 -77.418]  ||AFgllr=0.022
[83.645 -77.416]  ||AF,]|r =0.006
[83.645 -77.414]  ||AFgllr =0.001

(4.17)

Como se puede observar la matriz F converge en la octava iteracién, considerando que se redujo el

orden del sistema es necesario modificar la ganancia F, en este caso se usa un factor de 20 para

incrementar su desempefio, obteniendo (4.18):

F=[1672.89

-1548.27]

(4.18)

Para realizar el analisis del comportamiento del sistema sin control y con el control en lazo cerrado,

en la Figura 4.12 y Tabla 4.2 se muestra la comparacion de los valores propios.

Control SVC - Comparacion de valores propios

|
X Sin Control £=0.2264 ERO83 :
2 Atraso - Adelanto O x' 7
7 | < LQG ¢=0.1613 ¢40.0133
E O oorc Acccion de control : ]
. |
F o <0 B
= |
o -1 I 1
o |
|
) -
0 g X
|
-3
-1.2 -1 -0.8 -0.6 0.4 0.2 0 0.2
Eje Real (1/s)
Figura 4.12 Comparacion de los valores propios del control con el SVC.
Tabla 4.2 Modos del sistema de 2 areas con el control en el SVC.
Modo Sin control Atraso — Adelanto LQG OOFC
Inter-area A =-0.0285+2.1394i A =-0.1453 + 2.1214i A =-0.3511 + 2.1480i A =-0.4670 + 2.0087i
f=10.3405, {=0.0133 | f=10.3376,(=0.0683 | f=0.3419,({=0.1613 | f=0.3197,(=0.2264

Se observa que con los tres controles disefiados se incrementa el factor de amortiguamiento (, siendo

inicialmente 0.0133 (sin control) a 0.0683 con el control adelanto-atraso, 0.1613 con el control LQG y

0.2264 con el control OOFC. En la Figura 4.13 se presenta la respuesta al impuso del sistema con los

controles disefiados adelanto-atraso, LQG y OOFC, en la Figura 4.13(a) se muestra la diferencia de las

velocidades de los dos generadores y en la Figura 4.13(b) se muestra el parametro de control del SVC.
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Figura 4.13 Comparacion de la respuesta al impulso en el control con el SVC.

El sistema controlado tiene menor sobre impulso y una respuesta mas amortiguada, tanto LQG como
OOFC reducen el tiempo de las oscilaciones electromecanicas a menos de 15 segundos, tiempo deseable

para evitar accionamientos de los controles primarios de frecuencia del sistema.

4.5.2. Control de oscilaciones inter-area utilizando WTG como actuador

El control de las oscilaciones con WTG como actuador ha sido ampliamente detallado en [19], [20],
[56]. La incorporacion del WTG en el sistema de dos areas modifica las condiciones de operacion del

sistema como se presenta en el Anexo A.3, en la Figura 4.14 se muestra este nuevo sistema.

Areal ‘: 2 !'3 Area 2 ‘:
O+ 1+
| Gl i : G2 i
| Llr . | jLZ |
Nemeee-  wre N ’

Figura 4.14 Sistema de 2 areas, 2 generadores con WTG para el control.
Se utilizé el modelo de WTG Tipo 3 de dos masas desarrollados en [56], dicho modelo esta compuesto

T
por 14 estados, los cuales son xWBmg=[Aa;t,Aa)g,5g1,6err1,6err2,Eerr, O,P o1 @rep Et 1,0, Egema Rerr| + €N
la Figura 4.15 se presenta el blogue de control de potencia activa del modelo WTG - Tipo 3 en PST, se
ha detallado las matrices de entrada: Pggiy, Wgsigs Osigr Wrsigr Tsig Y Prsigr @demas se muestra algunas

variables calculadas o impuestas por la red como: Pyge, Psetifs Poras 6, Vs Wgs Wreps Ve Y Ipema- Para

sigs

el control del sistema se utiliza la entrada Py, en la cual se incorpora la variable de control Pr contror-
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Figura 4.15 Modelo dindmico del WTG Tipo 3 del software PST.

Se realiza un analisis de pequefia sefial usando la funcion “svm_mgen” y se obtienen los pardmetros
del modelo lineal del sistema de potencia con la incorporacién del WTG Tipo 3, estos se presentan en
las ecuaciones (A.3.1) - (A.3.3) del Anexo A.3.

Control adelanto-atraso: Con las matrices del modelo lineal del sistema de las ecuaciones (A.3.1) -

(A.3.3) se obtiene la funcion de transferencia (4.19), de esta funcion de transferencia se desea controlar
el modo inter-area de frecuencia de oscilacion 0.3405 Hz.

G (s) = 911.3510+3.5¢5515+5.0e7s!4+2.8¢%s13+5.5¢ 1051242 6! 1511 +9.1e! 151042, 1¢1257
sist s18+1.9¢6517+5.2e8516+4.7¢10515+1.7e1251442 6e13513+1.3e 1451245 4e 14511 +1.5e 1351042 3¢ 1557

6.2¢!158+5.0e1057+7.8¢750-2235%-0.25+3.8¢00s3-1.1e71052-1.1e225+7.7¢737

1.6e15s7+2.1 e14s6+8.9e1255+7.9e954-7.665s3-9.5e4sz+3.7e‘16s+3.1 e30

(4.19)

Estableciendo como constante de tiempo del wash-out Twy, =5, se traza el LGR de la funcion de

transferencia —G,,;.,(s)G,,;(s), de la Figura 4.16(b), y se obtiene un angulo de partida 6, = 24.7°.

Luego, estableciendo la constante Ts, = 0.01, se obtiene un nuevo desplazamiento en el angulo de
partida a 6, = -12.6°, siguiendo el Paso 4 del Algoritmo 3, se determinan las constantes T, = 0.58 y
T, =0.37. Finalmente, se realiza el trazo del LGR en lazo abierto este se muestra en la Figura 4.16(c)
para determinar la ganancia Ky = 75 que produce un factor de amortiguamiento { = 6.5%, con lo que el

control esta dado por la funcion de transferencia (4.20).

218.9s2+375s
0.1872s3+2.40952+5.474s+1

Gcontrol(s) = (4.20)

En la Figura 4.16(d) se observa como el sistema con control en lazo cerrado se dirige hacia el

semiplano estable.
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Para los dos controles de area amplia MIMO, se reduce el sistema de 18 a 7 estados (4.21)

manteniendo el modo de 0.3405 Hz a controlar, esto evita también los modos no oscilatorios (4.21).

-32.8 2.03 -5.09 147 148 -0.51 8.94e? 0.854 -0.011 -0.0097"
0.0 -2.87¢? 244 0.24 0.57 0.11 9.0le? -0.017 -0.346  0.279
0.0 -1.876 -2.87¢2 0.21 0.41 0.12  535¢? 0.013 -0.178 0.136
Agiema=| 0.0 0.0 0.0-0.15 1.90e? -1.98¢2 0.102 |, Byuwrg=|-0.026[, C,=]-0.116 -0.149
0.0 0.0 0.0 0.0 -8.87¢2 -1.83¢2 1.60¢? -0.047 -0.110 -0.169
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -9.91e* -1.79¢7 [—O.OIZJ l—0.043 —0.065J
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -7.02¢71° -0.003 0.122  0.109
(a) Sin Control Gwl_2 (b) Gwl_2 GWh
5 5
@ H'dep=24.7° ®
> X @ Ganancia=970 = X
oh o
s 0 @ @ s 0 @
E £
) [9)
o o
@ (-}
-5 ; : : -5 : : :
-15 -10 -5 0 5 -15 -10 -5 0 5
Eje Real (1/s) Eje Real (1/s)
s (© GwlZ Gwh Gsh Gy 5 (d) Con Control
Kd=75 @
- Damp.=6.49% —
20 x e—e @
B k|
(] (o]
o x 5y
@ @
-5 : 3 51 : : :
-15 -10 -5 0 5 -15 -10 -5 0
Eje Real (1/s) Eje Real (1/s)

(4.21)

Figura 4.16 LGR del sistema de 2 areas con WTG. (a) G,,.», (0) -G,,12G,.s, (€) lazo abierto -G,,;.,G,,,G 4Gy Y
(d) lazo cerrado del G,,,,;,; CON €l sistema G, ,.

Control LQG: con el Algoritmo 4, las matrices en espacio de estados (4.21), las matrices de

penalizacion Q_, Q, escogidas para bridar mayor amortiguamiento en el modo de 0.3405 Hz (4.22),

R. = 0.005, y R, una matriz identidad de dimension 2, se obtiene la matriz de retroalimentacion de

estado K (4.23) y la ganancia de Kalman G (4.24) del LQG, como se presentan a continuacion:

1.0
|[0.o

[0.0
Q=Q,=|0.0
0.0

0.0

0.0

K=[1.53

G
-0.12

0.0 0.0
5.0 0.0
0.0 5.0¢°
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

-978.8 944.5

0.58

_[-8.55¢2 -1.22 -0.28

0.56

0.0 0.0 0.0 0.0]
0.0 0.0 0.0 0.0]
0.0 0.0 0.0 0.0]
1.0 0.0 0.0 0.0
0.0 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 1.0 0.0
0.0 0.0 0.0 1.0

54.8 116.7 267 9.72]

-0.81 -0.58 1.62¢2 -0.54]"
-0.79 -0.50 3.62¢2 -0.54

(4.22)

(4.23)
(4.24)
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Control OOFC: Con base en el Algoritmo 5, se tienen las iteraciones para obtener F en (4.25).

Fy =[-0.0287 -0.0287] lAFllg= -
F; =[-838¢7 -1.05¢7]  ||AF,||p=1.68¢*
F, =[-4.94¢7 -6.22¢7] ||AF; |l=6.91¢’
F; =[-2.99¢7 -3.76¢’] ||AF5||F=3.92¢7
F, =[-1.80¢’ -2.26¢7] |AF 4 |[g=2.40¢”
Fs =[-1.08¢7 -1.36¢7]

[|AF || p=1.44¢’

Fpa6 =[-1.42¢* 1.34¢%] |AF ;36 |[z=0.432
F737 :[-1.4264 13464] ”AF737”F:0.006

Se observa la convergencia de F, considerando que se modificé el orden del sistema es necesario

modificar también esta ganancia, en este caso se usa factor de 0.05 que mejora su desempefio:

F=[-708.528 671.586]

En la Figura 4.17 y Tabla 4.3 se analiza el desempefio de las tres estrategias de control.

Tabla 4.3 Modos del sistema de 2 areas con el control en el WTG.

Modo Sin control Atraso - Adelanto LQG OOFC

Inter-area

L =-0.0287 + 2.1394i A=-0.1381 + 2.1232i A =-0.3794 £ 2.1443i A =-0.7438 £ 3.4717i
f=0.3405, (= 0.0134 | f=0.3379,{=0.0649 | f=0.3413,{=0.1742 | f=0.2783,{=0.4346

Se observa que, el factor de amortiguamiento ( se incrementa de 0.0134 (sin control) a 0.0649 con el

control adelanto-atraso, a 0.1742 con LQG, y a 0.4346 con el OOFC.

Control WTG - Comparacion de valores propios

4 i
X sin e a £=0.1742)  (F0.0134
traso-Adelanto
21 oG O IRY )< .
O ooFrcC {=0.4346 €=10.0649

—————————————————————— £ ----~<t- AT |

Acccion de control <

<l<l><:-

Eje Imag. (1/s)
S

1
[\S]

a

|
|
-14 -12 -1 -0.8 -0.6 -04 -02 0 0.2
Eje Real (1/s)

1
N

Figura 4.17 Comparacion de los valores propios del control con el WTG.
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Asi mismo, en la Figura 4.18 se muestra la respuesta al impulso del sistema sin control y con los
controles disefiados adelanto-atraso, LQG y OOFC, en la Figura 4.18(a) se presenta la diferencia de las

velocidades entre los generadores de ambas areas y en la Figura 4.18(b) se presenta la sefial de control

del sistema.

Diferencia de las velocidades con WTG - salida wei - waz Seifial de control con WTG - entrada [P t-control]

-3 Respuesta al impulso Respuesta al impulso
3 x10 15 ; T T
24 1~ 1r 1

—_ =
5 &
£ 1 = _
: AR S
= 5]
) 8 =
it
9 <
< —
° <
8 -1F i 18 1
E ——Sin Control @ ——Sin Control

2h Atraso-Adelanto| | -1 Atraso-Adelanto| |

—--LQG —--LQG
—OOFC —OOFC
3 ‘ ' ' 15 : . ;
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tiempo (s) Tiempo (s)
(@) (b)

Figura 4.18 Comparacion de la respuesta al impulso en el control con el WTG.

El sistema controlado tiene menor sobre impulso y una respuesta mas amortiguada, OOFC reduce el

tiempo de las oscilaciones electromecanicas a menos de 15 segundos.
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5. Resultados

En este capitulo se implementan los controles de area amplia en tres casos de aplicacion cominmente
reportados en la literatura de estabilidad de pequefia sefial [86]: el primero es el sistema de Klein-Rogers-
Kundur de dos areas y cuatro generadores [66], donde la identificacion y el control se implementan en
todos los generadores; el segundo es el sistema de prueba de Nueva Inglaterra (NE ISO por sus siglas en
inglés New England Independent System Operator) de 10 generadores - 39 barras, en este sistema la
identificacion y el control se implementan en los generadores G2 - G10 debido a que el G1 representa
una barra de referencia de la interconexion con el sistema de potencia de Nueva York (NY 1SO por sus
siglas en inglés New York Independent System Operator). Finalmente, se presenta el sistema del Consejo
de Coordinacion de Potencia del Noreste (NPCC por sus siglas del inglés Northeast Power Coordinating
Council) de 48 generadores - 140 barras, implementando tanto la identificacién como el control en 24

generadores ubicados principalmente en las areas NE 1SO y NY ISO.

En los tres sistemas se sigue el mismo procedimiento, el primer paso consiste en realizar la
identificacion del sistema con los métodos de ERA de la seccidn 2.2 y LIM de la seccion 2.3; en ambas
secciones se modulan las entradas Vr referido al voltaje de referencia del excitador y Pm referida a la
potencia mecanica de la turbina-gobernador; para incrementar la precision en el modelo lineal del sistema
se utilizo la mejor identificacién usando las entradas Vr, Pm y ambas entradas agrupadas. Esto permite

reducir el tiempo de modulacion y obtener mayor nimero de entradas para controlar el sistema.

En ambas identificaciones se realizaron simulaciones transitorias con la funcion “s_simu” de PST
con un tiempo de 60 s por cada modulacién, la amplitud de la sefial es & =1x10" p.u. y el paso de
integracion es 1x107% s. Para la identificacion con ERA, se siguié el Algoritmo 1 descrito en [56],
estimulando la entrada con una sefial de frecuencia modulada pulsada de manera exponencial con una
frecuencia inicial f, = 0.1 Hz, una frecuencia final f, = 3.0 Hz y una duracion de la sefial T = 56 s, con
las mediciones obtenidas se identifica el sistema. Para la identificacion con LIM, se sigui6 el Algoritmo
2 descrito en [31] estimulando las mismas entradas con 10 sefiales sinusoidales puntos frecuenciales en

el rango de 0.1 a 3 Hz, estos se presentan en (5.1).
X ={0.10, 0.35, 0.60, 0.85, 1.10, 1.35, 1.60, 2.00, 2.50, 3.00} (5.1)

Se usaron modulaciones de 60 s de simulacién por cada frecuencia, esto permite una identificacion

mas rapida que [32], donde se realizan simulaciones de 400 s y 46 frecuencias entre 0.01 a 10 Hz.

La exactitud de cada identificacion es analizada con el indicador Raiz del Error Cuadratico Medio
(RMSE, del inglés Root Mean Square Error).
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¥i- (P = 0y)?

z

RMSE = (5.2)

donde s es cada frecuencia evaluada en el sistema y z es el nimero total de frecuencias utilizadas, P,

corresponde a la identificacion y O, corresponde al sistema real.

El segundo paso consiste en sintonizar las dos estructuras de control éptimo de &rea amplia expuestos
previamente para el LQG en la Seccién 3.2 y para el OOFC en la Seccién 3.3, ambos con la mejor

identificacion realizada.

Para realizar el control LQG primero se determina las matrices K y G con el Algoritmo 4, se utilizé
la funcién de Matlab “Igr” para obtener la solucién continua de la ARE, luego se forma la funcion de

transferencia de control con las matrices en espacio de estados dado por (3.31)-(3.32).

De forma similar, para realizar el control OOFC, primero se determina la matriz F con el
Algoritmo 5, se utiliza la funcién de Matlab “lyap " para obtener la solucién de la ecuacion de Lyapunov,

luego se forma la matriz de control en espacio de estados dado por (3.59)-(3.60).

El tercer y Gltimo paso consiste en aplicar estos controles en el sistema no lineal, para esto se discretiza
la funcién de transferencia del control LQG y OOFC usando la funcién de Matlab “c2d”, con el mismo
tiempo de muestreo del simulador del sistema de potencia, obteniendo asi las matrices en espacio de
estado del control en tiempo discreto con la funcion de Matlab “ssdata”. Finalmente, el control se

implementa en las mismas entradas y salidas usadas en la identificacion del modelo.

5.1. Sistema Klein-Rogers-Kundur de 2 areas, 4 generadores

El Klein-Rogers-Kundur, KRK o Kundur es especialmente usado en estudios de control de
oscilaciones de potencia [86], esta compuesto por 13 barras y 4 generadores como se muestra en la Figura

5.1, los pardmetros de este sistema se presentan en los Anexos en la Seccion A.4.

,"Area 1 A ," Area2
, 3 101 13 !
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1
! ®_HE I 1 ; 3(_|_® !
gy 110 : : 1o 11 g3
1 1 1 1
| ‘L 20 | | 120 L |
1 1 1 14 1
1 1 1 1
' G2 = N G4 l
'\ L4y / '\ yLu /

Figura 5.1 Sistema de prueba Klein-Rogers-Kundur de 13 barras 4 generadores.



5. Resultados 59

El sistema KRK posee 2 areas simétricas, compuestas por 6 barras y 2 generadores conectadas a la
barra 101, cada &rea tiene un modo local y se tiene un modo inter-area entre estas dos areas. EI modelo
tiene un total de 48 estados, 12 en cada generador, controles de excitacion y velocidad (modelo sub
transitorio de la maquina sincrona con 6 estados, excitador DC con 3 estados y modelo de turbina-
gobernador de vapor con 3 estados). Para la identificacion mediante LIM, se utilizan las sefiales de la
velocidad del rotor de los generadores (w) como salidas, y el voltaje de referencia del excitador (Vr) y
la potencia de referencia de la turbina-gobernador (Pm) como entradas del sistema. Para el control del

sistema de potencia, se toman las mismas variables de entradas y salidas utilizadas en la identificacién.

5.1.1. Identificacién del modelo lineal basado en mediciones

Para el sistema de Klein-Rogers-Kundur se realiza la modulacion del sistema en las entradas Vry Pm
midiendo las salidas de la velocidad, esta es la variable a controlar, en la Tabla 5.1 se presenta la
dimension de las matrices Hankel, el orden de la identificacion con el criterio de 95% de la energia y las
matrices del sistema identificado con ERA; en la Tabla 5.2 se presenta la dimension de las matrices de
interpolacién de Loewner, el orden de la identificacion con el criterio de 95% de la energia y las matrices

del sistema identificado con LIM.

Tabla 5.1 Matrices de identificacion con el método ERA en el sistema de KRK.

Modulacion| H(1), H(2) |Orden A B C D
Vr R480x480 12 Rl 2x12 Rl 2x4 R4x 12 R4X4
Pm R 80450 12 | g2 [ g2 [ g2 RA4
Vr + Pm R480x960 22 R22x22 R22x8 RSXZZ R4X8

Tabla 5.2 Matrices de identificacion con el método LIM en el sistema de KRK.

Modulacion | Lge, Mge | Fre Wge | Orden A B © D
Vr R40x40 R4OX4 R4X4O 9 R9x9 R9X4 R4X9 R4x4
Pm R40X40 R40X4 R4X40 13 R] 3x13 Rl 3x4 R4X 13 R4X4
Vr + Pm R40x80 R40X8 R4X80 13 R 13x13 RBXS R4X13 R4X8

En la Tabla 5.3 se presenta los valores propios de mayor interés del sistema de KRK obtenidos con

la identificacion con ERA'y LIM y con la linealizacion del sistema obtenida con la funcion “svm_mgen .

Tabla 5.3 Valores propios de sistema de KRK — SSA, ERAy LIM

Método | Valor propio SSA Vr Pm Vr + Pm
Local 1 -0.5277 + 7.0525i | -0.5397 + 6.9352i | -0.5397 + 6.9352i | -0.5304 + 7.0564i
ERA Local 2 -0.4870 + 6.8792i | -0.5134 + 6.8043i | -0.5134 + 6.8043i | -0.4890 + 6.8826i
Inter-area | -0.0409 + 3.5077i | -0.0406 + 3.5080i | -0.0406 + 3.5080i | -0.0409 + 3.5082i
Local 1 -0.5277 £ 7.0525i | -0.4806 + 6.9167i | -0.5290 + 7.0527i | -0.5258 + 7.0559i
LIM Local 2 -0.4870 £ 6.8792i | -0.4416 + 6.7596i | -0.4880 + 6.8801i | -0.4843 + 6.8805i
Inter-area | -0.0409 + 3.5077i | -0.0506 + 3.5160i | -0.0214 + 3.4631i | -0.0378 + 3.5039i
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Como se observa los modos son capturados correctamente con ambos métodos, siendo mucho mas
preciso cuando se utiliza las dos entradas moduladas. En la Figura 5.2 se muestra el barrido frecuencial
en el rango identificado de 0.1 a 3.0 Hz, esta contiene: (i) la funcion de transferencia real obtenido con
el andlisis de pequefia sefial del sistema SSA en color negro; dos identificaciones realizadas con el
método de ERA (ii) con una entrada modulada en color amarillo y (iii) con dos entradas moduladas en
color naranja y dos identificaciones realizadas con LIM (iv) con una entrada modulada en color verde y
(v) dos entradas moduladas en color azul. Se destaca que las dos identificaciones realizadas con LIM

obtienen una mayor precision que ERA al preservar el modelo real del sistema SSA,

b) Bode en Kundur G1 - wl(s)/Pml(s)

a) Bode en Kundur G1 - wl(s)/Vrl(s)

-20
_
[as]
=
=
=
=
=
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o
=
—55A N
ERA (Vr mod.) 604 ERA (Pm. mod.)
= =ERA (Vr + Pm. mod.) = =ERA (Vr + Pm. mod.)
1000 —==LIM (Vr mod.) = =LIM (Pm. mod.)
= =LIM (Vr + Pm. mod.) 600 | |===LIM (V¢ + Pm. mod.)
& 500 AR D o~
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Figura 5.2 Comparacion bode del G1 de KRK, funciones de transferencia a) w,(s)/Vr;(s) y b) ®;(s)/Pm,(s).

Las identificaciones realizadas con la modulacion multiple muestran que LIM con 13 estados presenta
mejor exactitud en la respuesta en la frecuencia de 0.1 a 3.0 Hz que ERA con 22 estados. Esto también

se observa en el indicador RMSE de las Tabla 5.4 donde se comparan los errores en magnitud y fase:

Tabla 5.4 Error en la magnitud y fase de bode de la identificacion — KRK G1.

Parametro Método I DI ()
Vr Vr + Pm Pm Vr + Pm
Magnitud ERA 0.0042 0.0041 0.0112 0.0101
LIM 0.0063 0.0018 0.0066 0.0012
Fase ERA 158.6282 159.2851 41.4477 84.1683
LIM 33.2969 31.5923 15.3082 1.9065

5.1.2. Disefio de control de area amplia basado en el modelo identificado

Si bien se puede realizar el control de area amplia con todos los sistemas identificados, para el disefio
del control se usa la identificacion obtenida con LIM y multiples modulaciones ya que tienen menor
error tanto en magnitud como en fase. Esta identificacion tiene 13 estados, menor orden y mayor

exactitud qué ERA, lo cual facilita el proceso de disefio del control LQG y OOFC.
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Con el sistema identificado de 13 estados obtenidos con LIM y el Algoritmo 4 se determinan las
matrices Ky G del control LQG, en el Anexo A.4 se presenta las matrices del sistema identificado y las
matrices de disefio del control Q_, Q_, R. y R,. De igual forma, con el Algoritmo 5 y las matrices
identificadas se obtiene la ganancia de retroalimentacién de salida dptima F del control OOFC, en el

Anexo A.4 se presenta las matrices de disefio de control Qg y Rg.

Para analizar el desempefio de los controles disefiados se obtiene los polos del sistema lineal
identificado sin control y con la incorporacion de los controles LQG y OOFC en lazo cerrado usando las
expresiones desarrolladas en el capitulo 3, en la Tabla 5.5 se presentan los modos del sistema en el

intervalo de frecuencia de 0.1 a 3 Hz y un factor de amortiguamiento menor a 50%.

Tabla 5.5 Comparacion de los modos en el sistema de KRK: sin control, LQG y OOFC.

Modo Sin control LQG OOFC
)=-0.5250 + 7.0511i | A=-0.5789+7.0513i | A=-0.5970* 6.8631i
f=1.1222,(=0.0744 | f=1.1223,£=0.0818 | f=10923, {=0.0867
)=-0.4845+6.8774i | A=-0.5359+6.8774i | A=-0.63612 7.0055i

Lo, | f=10946.0=00703 | £=10046,(=00777 | f=11150,¢~0.0904

- Z
% =-0.9961 + 6.7971i
f = 1.0818, ¢ = 0.1450
A = -0.8865 + 6.9464i
f = 1.1055, { = 0.1266
)= -0.0400 +3.50291 | A=-0.3401+3.4957i | A=-0.2744 % 3.2763i
f=05575.0-00114 | f=0.5564,(=0.0968 | f=0.5214,(=0.0835
=-0.8324 +15513i | A=-0.7207 £3.2442i | A=-0.4444 + 1.6305i
01-1HzZ | = 02469, (=04728 | f=0.5163,£=0.2169 | f=0.2595,¢=0.2630
%=-0.1551 + 0.7650i | A=-0.3560+ 0.7300i
f=0.1217,(=0.1987 | f=0.1162, = 0.4383

Para poder observar de mejor forma las acciones de control, en la Figura 5.3 se muestra la

comparacion de los modos en lazo abierto y en lazo cerrado con los controles LQG y OOFC obtenidos.

Comparacion de valores propios en el sistema de Kundur: sin y con control

i
|
44 £=0.0835 X |
C (m) £=00114 ]
: [ . g J
~ n) (SULELE < Acccion de control a >|<
ohn |
e e
2 O < X
-5 (m) X Lazo abierto: LIM |
44 <] Lazo cerrado: LQG x :
0 O Lazo cerrado: OOFC :
-7 -6 -5 4 -3 2 -1 0
Eje Real (1/s)

Figura 5.3 Sistema KRK, sin control y con controles LQG y OOFC.
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Se aprecia que el modo inter-area A = -0.0400 * 3.5029i incrementa su factor de amortiguamiento
desde 0.0114 (sin control) a 0.0968 (con control LQG) y 0.0835 (con control OOFC), cabe precisar que
seleccionando distintas matrices de penalizacion se pueden obtener distintos desempefios en base al

disefio del control realizado.

5.1.3. Implementacion del control de oscilaciones inter-area

En esta seccidn, se implementan los controles lineales disefiados sobre el sistema dindmico no lineal
del sistema de potencia; para ello, el control LQG obtenido con las ecuaciones (3.31) (3.32) y el control
de OOFC obteniendo con las ecuaciones (3.59) (3.60) son transformadas de tiempo continuo a tiempo
discreto al mismo paso de simulacién del sistema no lineal en PST de 1x107 s usando la funcion “c2d”
de Matlab.

Obtenido el control en espacio de estados en tiempo discreto, estos controles se implementan en las
funciones de PST “exc_sig” para la entrada Vr y “pm_sig” para la entrada Pm, en el caso de LQG los

estados del control inician como un vector de ceros.

Para que el evento simulado excite el modo inter-area del sistema Klein-Rogers-Kundur se realiza
una falla trifasica auto aclarada en la barra 101 que enlaza ambas areas del sistema, el evento inicia a los
1.10 segundos y se despeja a los 1.15 segundos (con una duracion de 50 milisegundos, 3 ciclos). En la
Figura 5.4(a), se muestra como la velocidad de los generadores G1 y G2 del &rea 1 oscilan en
contraposicion con G3 y G4 del area 2; en la Figura 5.4(b) se observa las oscilaciones de potencia en los
enlaces de ambas areas, dos lineas del bus 3 al 101 y las dos lineas del bus 101 al 13, estas oscilaciones
no se atendan de forma significativa en el tiempo y realiza aproximadamente 3 ciclos de oscilaciones
entre 5 y 10 segundos, eso quiere decir que la frecuencia de oscilacion predominante es de
aproximadamente de 0.6 Hz lo cual es congruente con la frecuencia de oscilacion inter-area presentado
en la Tabla 5.5 cuyo modo A = -0.0400 + 3.5029i (frecuencia 0.5575 Hz).

Velocidad angular - Kundur sin control Flujo de potencia - Kundur sin control
1.003 f 257
Gl
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3 I ‘ I INTND D £ 32101 (a)
= e AXANG D2 g
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0.999 W7~ ol | 101 a 13 (a)
i —=101a 13 (b)
0.998 ‘ : : 05 | ‘ |
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Tiempo (s) Tiempo (s)
(@) (b)

Figura 5.4 Comportamiento dindmico del sistema KRK sin control.
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Con la implementacion del control se espera la respuesta amortiguada de la oscilacion inter-area tal
como se presento en la Tabla 5.5, el modo inter-area incrementara su factor de amortiguamiento de 1.1%
sin control a 9.6% con el control LQG; realizando la simulacion de una falla trifasica auto aclarada en el
bus central 101 del sistema KRK con el control LQG se obtiene el comportamiento dinamico mostrado
en la Figura 5.5; en la Figura 5.5(a) se presenta la velocidad angular de los cuatro generadores y en la
Figura 5.5(b) se muestra la transferencia de potencia en las cuatro lineas que enlazan ambas areas, dos
lineas del bus 3 al 101 y las dos lineas del bus 101 al 13, se observa que el control LQG disminuye el
tiempo de oscilacién y por ende incrementa el factor de amortiguamiento del sistema de potencia, la

oscilacion se controla alrededor de los 9 segundos.

Velocidad angular - Kundur control LQG Flujo de potencia - Kundur control LQG
1.003 257
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Figura 5.5 Comportamiento dindmico del sistema KRK con control LQG.

Asimismo, se implement6 en PST el control lineal OOFC disefiado, como se indico en la Tabla 5.5
se espera el incremento del factor de amortiguamiento del modo inter-area de 1.1% a 8.4%; esto se
puede apreciar en la Figura 5.6(a) de las velocidades de los generadores y en la Figura 5.6(b) de
transferencia de potencia entre areas; en ambas figuras se aprecia que la incorporacion del control OOFC

en el sistema de KRK incrementa el amortiguamiento del sistema.

Velocidad angular - Kundur control OOFC Flujo de potencia - Kundur control OOFC
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0.999 Y 0r f ==:101 213 (b)
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Figura 5.6 Comportamiento dindmico del sistema KRK con control OOFC.
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Finalmente, se concluye que los controles LQG-LIM y OOFC-LIM implementados incrementan el
amortiguamiento del sistema no lineal, ya que la oscilacion de potencia entre las reas 1y 2 es controlada
antes de los 15 segundos. Es preciso sefialar que el control en el sistema de KRK es una aplicacion simple
debido al pequefio nUmero de equipos o estados del sistema en comparacion con los sistemas de potencia
a gran escala, esto se observa porgue de los 48 estados del sistema real se penalizan solo 13 estados que
fueron identificados con LIM, esta penalizacién incluye el modo inter-area de 0.558 Hz y locales de

1.122 y 1.095 Hz suficiente para controlar el sistema.

5.1.4. Discusion en sobre el control de oscilaciones en estabilidad transitoria

Otro de los aspectos analizados en la estabilidad de angulo de rotor es la estabilidad transitoria del
sistema, si bien el control se disefid para incrementar el factor de amortiguamiento de los modos
oscilatorios del sistema y mejorar la estabilidad de angulo de rotor de pequefia sefial. En la Figura 5.7,
se presenta la variacion de los tiempos criticos de despeje de falla en el sistema de Klein-Rogers-Kundur
sin control Figura 5.7(1), con control LQG Figura 5.7(I1) y con OOFC Figura 5.7(111).
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Figura 5.7 Estabilidad transitoria en el sistema de KRK con control de area amplia.
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En los resultados obtenidos se resalta que el sistema sin control con una falla trifasica auto aclarada
en el bus 101, tiene un tiempo critico de despeje de fallaa los 0.94 s, Figura 5.7(a.l); con la falla aclarada
alos 0.95 s, los generadores del area 2 (G3 y G4) pierden estabilidad de angulo de rotor (Ad) con respecto
al generador de referencia G1, Figura 5.7(b.1). Cuando se implementa el control LQG, el tiempo critico
de despeje de la falla se incrementa hasta los 2.49 s, Figura 5.7(c.Il), perdiendo el sincronismo de los
generadores a los 2.50 s, Figura 5.7(d.11). En todos los tiempos indicados anteriormente y hasta l0s 5.24 s
el control OOFC mantiene la estabilidad de angulo de rotor del sistema, Figura 5.7(e.ll1), perdiendo la

estabilidad de los generadores cuando la falla se libera a los 5.25 s, Figura 5.7(f.111).

Si bien el sistema de Klein-Rogers-Kundur no es cominmente usado para evaluar la estabilidad
transitoria, ya que las grandes inercias de las maquinas hacen robusto al sistema, estas simulaciones

indican que el WADC también mejora la estabilidad transitoria del sistema.

5.2. Sistema NE 1SO de 10 generadores, 39 barras

El sistema de potencia Nueva Inglaterra mostrado en la Figura 5.8, estd compuesto por 10 generadores
y 39 barras [67]. Este sistema representa la interconexion del sistema de Nueva Inglaterra (NE 1SO)
enlazado con el sistema del estado de Nueva York (NY 1SO) que es representado con el generador
equivalente G1. Ademas, este tiene 4 niveles de voltaje 16.5 kV en los generadores, una red a 345 kV y
las cargas conectadas a 230 kV y 138 kV en los buses 12 y 20, respectivamente. Los parametros del

sistema se presentan en el Anexo A.5.

37 \
)
30@ -3 26 ] 28 [ J_ﬁT.
A
2T 27

T 'LJI |
19

1 T T |3
4IPS

23

3] v 31 i_;_, 34 33 36‘1’
SRS S

G2 G7

Figura 5.8 Sistema de prueba NE 1SO.
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El modelo tiene en total 67 estados, los 9 generadores pertenecientes al NE 1SO se representan con el
modelo transitorio de 4 estados para las maquinas sincronas y 3 estados del excitador DC; mientras que
la maquina equivalente G1 de NY ISO esta representada Unicamente por un modelo transitorio

compuesta por 4 estados.

La caracteristica de este sistema es que presenta solo un modo inter-area entre el generador
equivalente G1 de NY ISO con el resto de los generadores G2 al G10 de NE ISO; sin embargo, existe
una presencia considerable de modos locales; asi también se este sistema cuenta con una barra en la cual
se conectan un considerable nimero de generadores, este es el bus 16 (“Medway ) donde una falla en

barra produce la estimulacion de la mayor cantidad de estados tanto locales como el modo inter-area.

5.2.1. Identificacién del modelo lineal basado en mediciones

Para identificar el sistema se utilizd los 9 generadores NE ISO (G2 al G10), al igual que el caso
anterior se usa como entradas el voltaje de referencia del excitador (Vr) y la potencia de referencia de la
turbina-gobernador (Pm) y como salidas la velocidad del rotor de los generadores (w), estas también
serén las variables de control.

En la Tabla 5.6 se presenta la dimension de las matrices Hankel, el orden de la identificacion con el
criterio de 92% de la energia y las matrices del sistema identificado con ERA.

Tabla 5.6 Matrices de identificacion con el método ERA en el sistema de NE 1SO.

Modulaciéon| H(1), H(2) | Orden A B C D
Vr R800x720 18 R18x19 R18x9 RIOxlS R10x9
Pm R800x720 16 R16x16 R16X9 RIOxlﬁ R10x9
Vr + Pm R800X1440 22 R22X22 R22XI8 RIOxlS RIOX]S

En la Tabla 5.7 se presenta la dimension de las matrices de interpolacion de Loewner, el orden de la

identificacion con el criterio de 92% de la energia y las matrices del sistema identificado con LIM.

Tabla 5.7 Matrices de identificacion con el método LIM en el sistema de NE 1SO.

Modulacion | Lge, Mg, | Fre Wg. |Orden| A B C D
Vr RIOOX‘)O R100x9 R10x90 31 R3IX31 R31X9 R10X31 R10x9
Pm RIOOX‘)O R100x9 R10x90 22 R22x22 R22X9 R10x22 R10x9
Vr + Pm RIOOXISO RIOOXIS RIOXISO 29 R29X29 R29X18 RIOXZO RIOXIS

En la Tabla 5.8 se presenta los valores propios de mayor interés del sistema de NE 1SO, obtenidos
con la funcion “svm_mgen” SSAYy la identificacion usando ERA 'y LIM, estos corresponden a los modos
locales de NE ISO y el modo inter-area de A = -0.2445 + 3.7476i.



5. Resultados

67

Tabla 5.8 Valores propios de sistema de NE 1SO — SSA, ERA Y LIM

Método | Valor propio SSA Vr Pm Vr + Pm

Local 1 -0.3189 £ 7.1779i | -0.0318 + 7.6410i | -0.3199 £ 7.1770i | -0.3191 + 7.1780i

ERA Local 2 -0.2879 + 6.5108i | -0.2969 + 6.6084i | -0.2877 + 6.5102i | -0.2973 + 7.9937i
Local 3 -0.2384 £ 5.7946i | -0.2448 + 5.8030i | -0.2382 £ 5.7947i | -0.2384 + 5.7939i

Inter-area -0.2445 £ 3.7476i | -0.2605 + 3.7436i | -0.2493 £ 3.7288i | -0.2493 + 3.7347i

Local 1 -0.3189 + 7.1779i | -0.3029 + 7.1105i | -0.3203 + 7.1654i | -0.3198 + 7.1659i

LIM Local 2 -0.2879 £ 6.5108i | -0.2946 + 6.4050i | -0.2904 + 6.4933i | -0.2903 + 6.5038i
Local 3 -0.2384 £ 5.7946i | -0.2457 +5.7677i | -0.2352 £ 5.7751i | -0.2352 + 5.7856i

Inter-area -0.2445 £ 3.7476i | -0.1458 + 3.7612i | -0.2294 + 3.7216i | -0.2510 + 3.7323i

Como se observa los modos son capturados correctamente en todos los métodos propuestos, siendo
mucho mas preciso la identificacion cuando se utiliza las dos entradas moduladas Vry Pm. Al igual que
en el caso anterior se realiz6 un barrido frecuencial en el rango identificado de 0.1 a 3.0 Hz que se
muestran en la Figura 5.9, en estas figuras se puede observar de forma gréfica la identificacién con mayor
precision, en el rango identificado de 0.1 a 3.0 Hz, esta contiene: (i) la funcién de transferencia real
obtenido con el analisis de pequefia sefial del sistema SSA en color negro; dos identificaciones realizadas
con el método de ERA (ii) con una entrada modulada en color amarillo y (iii) con dos entradas moduladas
en color naranja y dos identificaciones realizadas con LIM (iv) con una entrada modulada en color verde
y (v) dos entradas moduladas en color azul. En Figura 5.9(a) se muestra el diagrama de Bode con la

entrada Vr y en la Figura 5.9(b) con la entrada Pm, ambos para el generador G2.

a) Bode en NEISO G2 - w,(s)/Vr,(5) b) Bode en NE ISO G2 - w,(s)/Pm,(s)
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Figura 5.9 Comparacion bode del G2 de NE ISO, funciones de transferencia a) w,(s)/Vry(s) Yy b) w,(s)/Pmy(s).

De estas comparaciones se destaca que las dos identificaciones realizadas con LIM obtienen una
mayor precision que ERA al preservar el modelo real del sistema SSA, ademas ha reducido el orden de

las matrices de 67 a 29 estados.
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Esto mismo se observa en el indicador de precision RMSE de la Tabla 5.9 donde se comparan los

errores del barrido frecuencial en magnitud y en fase de todas las identificaciones realizadas.

Tabla 5.9 Error en la magnitud y fase de bode de la identificacion — NE 1SO G2.

Parametro| Método EH NI AT
Vr Vr + Pm Pm Vr + Pm
Magnitud ERA 0.0011 0.0015 0.0153 0.0153
LIM 0.0019 0.0005 0.0007 0.0003
Fase ERA 165.69 92.166 222.09 222.99

LIM 33.322 25.839 10.027 1.5803

Las identificaciones realizadas con la modulacion de las dos entradas VVr o Pm muestran que el sistema
identificado con LIM de 29 estados presenta mejor precision que la identificacion realizada con ERA de
22 estados para el rango de frecuencia 0.1 a 3.0 Hz, por ello usaremos la identificacion obtenida con LIM

para el disefio del control de area amplia.

5.2.2. Disefio de control de area amplia basado en el modelo identificado

Siguiendo el Algoritmo 4 se determinan las matrices K y G del control LQG, en el Anexo A.5 se
presenta las matrices del sistema identificado y criterios de disefio de control Q_, Q_, R, ¥ R,,. De igual
forma, con el Algoritmo 5y las matrices en espacio de estados obtenidas con LIM se obtiene la ganancia
de retroalimentacion de salida optima F del control OOFC, en el Anexo A.5 también se presenta las

matrices Q. y Ry del disefio de control OOFC.

Como se muestra en la Figura 5.10, la incorporacion de los controles Optimos ocasiona un
desplazamiento de los modos locales e inter-area hacia el semiplano izquierdo, esto indica se ha

incrementado el factor de amortiguamiento de los modos del sistema al cerrar el lazo de control.

Comparacion de valores propios en el sistema de NE ISO: sin y con control
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Figura 5.10 Sistema de prueba NE ISO, sin control y con los controles LQG y OOFC.
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En la Tabla 5.10 se presentan los modos cuya frecuencia esta entre 0.1 a 3.0 Hz con un factor de
amortiguamiento { menor al 50% para el sistema identificado en lazo abierto y en lazo cerrado con los
dos controles disefiados, para esto se ha utilizado las ecuaciones (3.31), (3.32) para el LQG y (3.59),
(3.60) para OOFC. Como se puede observar los modos predominantes en el sistema NE 1SO son locales

entre 0.7 a 2.5 Hz [2] se desplazan al modo estable con los controles LQG y OOFC.

Tabla 5.10 Comparacion del ¢ de los modos en NE 1SO - sin control, LQG y OOFC.

Modo

Sin control

LQG

OOFC

1-3Hz

)= -0.4106 + 9.4670i
f=1.5067, £ = 0.0433
A=-0.7074 + 9.4767i
f=1.5083, { = 0.0744
A =-0.5072 + 9.2025i
f = 1.4646, { = 0.0550

A =-0.3360 * 8.9048i
f=1.4172,(=0.0377

A =-0.2981 + 7.9867i
f=1.2711,{=0.0373
A =-0.3198 + 7.1650i
f=1.1405, { = 0.0446

A =-0.2903 * 6.5038i
f=1.0351, { = 0.0446

A=-0.1210 + 8.1947i
f=1.3042, {=0.7439

A =-8.6060 + 7.6385i
f=1.2157,{=0.7479

A =-2.1027 £ 9.4491i
f=1.4615, {=0.3507

A =-1.7110 + 9.3106i
f=1.4404, { = 0.2849

A =-1.6359 + 9.1300i
f = 1.4076, { = 0.2959

A =-1.0388 + 8.8916i
f=1.4062, { = 0.1837

A =-1.1426 +7.9983i
f=1.2602, {=0.2451

A =-1.8595+7.0129i
f=1.0742, {=0.3917

A =-1.6859 + 6.3188i
f=1.0742, {=0.3917

0.1-1 Hz

A =-0.2352 + 5.7856i
f=10.9208, {=0.0406

A =-0.2510 + 3.7323i
f = 0.5940, { = 0.0671
A =-0.3557 + 2.0616i
f=0.3281, £ = 0.1700
A =-0.1688 + 0.8839i
f=0.3174, { = 0.3719

A =-0.1440 £ 0.7247i
f=0.1407, {=0.1876

A =-0.0922 + 0.5970i
f=0.1153, £ = 0.1949

A= -2.4301 + 3.5421i
f=0.5637, { = 0.5657
A =-0.8725 + 2.0965i
f=0.3337, { = 0.3842
A =-0.4582 + 0.9523i
f=0.1516, { = 0.4336
A =-0.1887 + 0.7216i
f=0.1149, { = 0.2529
A=-1.2627 + 1.9072i
f=0.3035, { = 0.5520

A =-0.8313 +5.7980i
f=10.9228, {=0.1419

A =-1.2609 * 3.2992i
f=0.5251, {=0.3570
A =-0.2460 = 2.1045i
f=0.3349, {=0.1161
A =-0.6244 + 1.9682i
f=0.3133, {=0.3024

A =-0.2722 + 0.8926i
f=0.1421,{=0.2917

A =-0.1490 + 0.7129i
f=0.1135, C = 0.2046

5.2.3. Implementacidn del control de oscilaciones inter-area

En esta seccion se incorporan los controles lineales disefiados sobre el sistema dindmico no lineal del
sistema de potencia; para ello, el sistema de control LQG obtenido usando las ecuaciones (3.31) (3.32)
y OOFC de las ecuaciones (3.59) (3.60) disefiados para NE ISO. Se transforman de tiempo continuo a
tiempo discreto con la funcion “c2d” de Matlab al mismo tiempo de simulacion del sistema no lineal
cuyo paso de integracion es de 1x107 s. Estos nuevos sistemas de control se retroalimentan sobre las

funciones de PST [65] “exc_sig” y “pm_sig” para las entradas Vr y Pm, respectivamente.
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Para que el evento simulado excite la mayor cantidad de modos locales y el modo inter-area en el
sistema NE ISO se realiza una falla trifasica auto aclarada en la barra 16, ésta es una barra importante
pues en ella se realiza la mayor inyeccion de potencia al sistema desde los generadores G4, G5, G7, y
G35 como se puede observar en la Figura 5.11, el evento inicia a los 1.10 segundos y se despeja a los
1.15 segundos (50 milisegundos, 3 ciclos). En la Figura 5.11(a) se muestra como la velocidad del
generador G1 (equivalente de NY 1SO) oscilan en contraposicion con los 9 generadores de (NE 1SO) G2
a G10; en la Figura 5.11(b) se observa las oscilaciones de potencia en el enlace de las areas involucradas,
en las lineas entre las barras 39 a 1, 39 a 9, 15 a 16 y 16 a 17. Estas oscilaciones no se atendan
significativamente en el tiempo y por ello esta red de prueba es ampliamente utilizada en el disefio de

control de oscilaciones.

Flujo de potencia - NE ISO sin control
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Figura 5.11 Comportamiento dindmico del sistema NE SO sin control.

Con la implementacion del control se espera la respuesta amortiguada de la oscilacion inter-area y de

los modos locales como se present6 en la Tabla 5.10.

Al implementar el control LQG disefiado en el sistema no lineal y simular la misma falla trifasica
auto aclarada en el bus 16 del sistema NE ISO se espera obtener el control de las oscilaciones antes
presentadas. En la Figura 5.12 se presenta el comportamiento dinamico del sistema con el control LQG,
en la Figura 5.12(a) se presenta la velocidad angular de los 10 generadores y en la Figura 5.12(b) la
potencia de transferencia en las lineas 39 a 1, 39 a 9 que enlazan NY ISO y NE ISO 15, asi como el flujo
de potencia entre las lineas 15a 16 y 16 a 17 que enlazan el gran polo de generacién con todo el sistema;

en ambas figuras se observa que control LQG disminuye el tiempo de oscilacién.
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Velocidad angular - NE ISO con control OOFC Flujo de potencia - NE ISO con control LQG
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Figura 5.12 Comportamiento dindmico del sistema NE 1SO con control LQG.

Es importante mencionar que el equivalente del sistema NY 1SO no fue usada en el control pues no
tiene entrada de Vr para la identificacion o control de este; por lo que el control de la oscilacion inter-

area es controlada solo con los 9 generadores del G2 al G10 que componen el sistema de NE 1SO.

De igual forma, se implement¢ el control OOFC disefiado sobre el sistema no lineal NE 1SO, como
se indicd en la Tabla 5.10 se espera el incremento del factor de amortiguamiento del modo inter-area y
los modos locales; para ello se simulé nuevamente la falla en la barra 16, estos resultados se presentan

en la Figura 5.13(a) velocidad de los generadores y en la Figura 5.13(b) potencia en los enlaces.
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Figura 5.13 Comportamiento dindmico del sistema NE 1SO con control OOFC.

Como se observa LQG es mas efectivo que OOFC, esto se debe al proceso de estimacion del LQR
gue mejora la sefial de control del WADC; sin embargo, ambos tienen la capacidad de mitigar las

oscilaciones antes de los 15 segundos, tiempo en que inicia los procesos de regulacion de frecuencia.
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Los controles 6ptimos implementados sobre el sistema NE 1SO son una aplicacion compleja debido
a la cantidad considerable de modos locales, el control se ha realizado sobre 29 estados identificados con
LIM de los 67 estados del sistema real. Los modos mas penalizados en el disefio del control son: el modo
inter-area de frecuencia 0.5940 Hz y los modos locales con bajo factor de amortiguamiento de
frecuencias 0.9208, 1.0351, 1.1405, 1.2711, 1.4172, 1.4646, 1.5083 y 1.5067 Hz.

5.3. Sistema NPCC de 48 generadores, 140 barras

Por ultimo, se selecciond el sistema de potencia NPCC [87] de 48 generadores y 140 buses, los datos
de cada componente del sistema se reportan en la Seccién A.6, éste sistema representa una de las ocho
regiones de la Corporacion de Confiabilidad Eléctrica de Norte América (NERC por sus siglas en inglés

North American Electric Reliability Corporation).

Para este sistema se realizaron algunas consideraciones mas comunes en los sistemas de potencia,
como la capacidad de realizar la identificacién y control con un nimero reducido de generadores, esta
es una limitante frecuente pues no todos los generadores pueden ser sometidos a pruebas o formar parte
de un esquema de control de amortiguamiento de &rea amplia. En ese contexto, en la Figura 5.14 se
representan en circulos de color azul a los generadores habilitados para la identificacion y el control de
area amplia y los circulos en color verde corresponden a los generadores donde solo se cuenta con

mediciones, pero no estan habilitados para realizar la modulacion y/o el control.

@ Gen. habilitado -WADC
@ Gen. no habilitado

Figura 5.14 Sistema de prueba NPCC.
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El modelo corresponde a la libreria de PST, se observa que el sistema tiene un enlace importante en
la barra 37 (Subestacion New Scotland), ya que se interconectan el NY I1SO y NE ISO, por lo que una

falla en la barra 37 activa la mayor cantidad de los modos locales y el modo inter-area de estas dos areas.

El modelo del sistema de NPCC tiene un total de 294 estados, representado por un total de
48 generadores, de los cuales 27 utilizan un modelo transitorio de 4 estados y los 21 restantes utilizan el
modelo clasico de 2 estados. Asimismo, 24 de estos generadores estan equipados con excitadores del DC

Tipo 1 con 3 estados y modelos de turbina - gobernador de vapor con 3 estados.

Estos 24 generadores seran considerados estan habilitadas para la identificacién y el control, se
encuentran modelados por 24 entradas Vr del voltaje de referencia del excitador DC Tipo 1 y por 24
entradas Pm referida a la potencia de referencia de la turbina-gobernador; la salida del sistema esta

definida por la velocidad rotor w de todos los generadores y seran controladas por el WADC.

5.3.1. Identificacién del modelo lineal basado en mediciones

Como se indico inicialmente, para identificar el sistema se utilizd6 modulaciones con una sefial de
frecuencia modulada pulsada para ERA y sefiales sinusoidales para LIM sobre las entradas Vry Pm y
midiendo las velocidades en todos los generadores. En la Tabla 5.11 se presenta la dimension de las
matrices Hankel para ERA con el criterio de 90% de la energia y el orden de las matrices del modelo
lineal del sistema de potencia NPCC.

Tabla 5.11 Matrices de identificacién con el método ERA en el sistema de NPCC.

Modulacion | H(1), H(2) [Orden| A B C D
Vr R9600x4800 56 R56XS6 R56x24 R48x56 R48x24
Pm R9600x4800 47 R47X47 R47x24 R48x47 R48x24
Vr + Pm R9600X9600 61 R61x61 R61x48 R48x61 R48x48

De igual forma a los casos presentados anteriormente en la Tabla 5.12 se presenta la dimensién de
las matrices de interpolacion de Loewner, el orden de la identificacion con el criterio de 90% de la energia

y las matrices del sistema identificado con LIM en el sistema NPCC.

Tabla 5.12 Matrices de identificacion con el método LIM en el sistema de NPCC.

Modulacion| Lge, Mge |  Fge Wg. |Orden A B C D
Vr RAS0X2A0 | pa80x24 | 8240 | 49 | RA9XAO | pa9x24 | pasxdd | p4sxzs
Pm R480X240 R480X24 R48X240 50 RSOXSO R50X24 R48X50 R48X24
Vr + Pm R480x480 R480x48 R48x480 76 R76x76 R76x48 R48x76 &48)(48

En la Tabla 5.13 se presenta los modos de mayor interés del sistema de NPCC estos corresponden a
los modos locales con menor amortiguamiento y el modo inter-area A = -0.1860 + 4.0487i, obtenidos

con la linealizacion del sistema provisto por la funcion “svm_mgen” y las identificaciones ERA 'y LIM.
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Tabla 5.13 Valores propios de sistema de NPCC — SSA, ERAy LIM

Método | Valor propio SSA Vr Pm Vr + Pm

Local 1 -0.3287 £ 7.2768i | -0.4633 + 7.3600i | -0.4653 + 7.2773i | -0.4697 £ 7.2141i

ERA Local 2 | -0.0749 + 6.6378i | -0.1029 + 6.6203i | -0.0808 + 6.6257i | -0.0946 + 6.6314i
Local 3 | -0.3512 + 6.5837i | -0.3408 + 6.5423i | -0.3546 + 6.6009i | -0.3342 + 6.5614i

Inter-area 2 | -0.1936 + 4.0021i | -0.1763 + 4.0963i | -0.2106 + 4.0524i | -0.1789 + 4.0861i

Local 1 -0.3287 £ 7.2768i | -0.4338 + 7.1778i | -0.4761 + 7.2089i | -0.4268 + 7.2515i

LIM Local 2 | -0.0749 + 6.6378i | -0.0510 + 6.6386i | -0.0849 + 6.6201i | -0.0939 + 6.6324i
Local 3 -0.3512 + 6.5837i | -0.3746 + 6.3510i | -0.5809 + 6.5559i | -0.3232 + 6.5147i

Inter-area 2 | -0.1936 + 4.0021i | -0.1604 + 4.0670i | -0.1926 + 4.0653i | -0.1860 + 4.0487i

Como se observa los modos son capturados en todas las identificaciones realizadas pero debido a la

menor cantidad de entradas se tiene una menor precisién en comparacién con el sistema original obtenido

con el andlisis de pequefia sefial del sistema de ecuaciones completos.

Para observar la precision de los métodos usados en la Figura 5.15 se muestra el barrido frecuencial

en el rango 0.1 a 3.0 Hz con cada una de las identificaciones realizadas, siendo LIM de 76 estados mas

preciso en el rango seleccionado; asimismo, a diferencia de ERA de 61 estados se observa que la

identificacion con LIM mejora con el uso de las dos modulaciones unidas como una sola entrada.

a) Bode en NPCC Gl - w, (s)/Vr (s)

b) Bode en NPCC Gl - wl(s)/Pml(S)
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Figura 5.15 Comparacién bode del G1 de NPCC, funciones de transferencia a) w4 (s)/Vr,(s) y b) w(s)/Pm,(s).

De forma cuantitativa, en la Tabla 5.14 se comparan los errores en magnitud y fase del barrido en

frecuencia de todas las identificaciones realizadas, estas son medidas con el indicador RMSE.

Tabla 5.14 Error en la magnitud y fase de bode de la identificacion — NPCC G1.

Parametro | Método EN() o)
Vr Vr + Pm Pm Vr + Pm
Magnitud ERA 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011
9 LIM 0.0009 0.0005 0.0012 0.0005
Fase ERA 87.6589 86.7118 73.9851 75.4019
LIM 14.1881 14.0086 7.5941 5.8362
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5.3.2. Disefio de control de area amplia basado en el modelo identificado

Como la identificacion LIM de 76 estados modulando las entradas Vr y Pm tiene una mejor precision
de todas las identificaciones realizadas, con estas matrices se disefia los controles Optimos cabe
mencionar que se puede disefiar con todas las identificaciones realizadas; sin embargo, con un mayor

nimero de estados se obtiene un mejor performance en la sefial de control del sistema.

Con el Algoritmo 4 se determinan las matrices K y G del control LQG, obtenido estas matrices se
determina el sistema en espacio de estados del control con las ecuaciones (3.31) y (3.32), y se evalta los
modos del sistema identificado con el control en lazo cerrado. De igual forma, con el Algoritmo 5 se
obtiene la ganancia de retroalimentacion F del control OOFC, se determina el sistema en espacio de
estados del control con las ecuaciones (3.59) y (3.60), y se evalta los modos del sistema identificado con

el control en lazo cerrado.

En el Anexo A.6 se presenta de forma gréafica las matrices identificadas, las matrices de penalizacion

Q.. Q.. R. Y R, usadas para el disefio del control LQG y las matrices Q. y R del control OOFC.

En la Figura 5.16 se muestra la comparacion entre los modos del sistema en lazo abierto y en lazo
cerrado de los controles LQG y OOFC.

Comparacion de valores propios en el sistema de NPCC: sin y con control

1() Acccion de control

|

X I i
2 B4 |
é?“o ———————— B-- <1
] nd 0O ]

X Lazo abierto: LIM
0O Lazo cerrado: LQG
.10 | < Lazo cerrado: OOFC
-1.4 -1.2 -1 0.8 0.6 -0.4 0.2 0
Eje Real (1/s)
Figura 5.16 Sistema de prueba NPCC, sin control y los controles LQG y OOFC.

X

En la Tabla 5.15 se presenta los modos en la banda frecuencial de 1.0 a 3.0 Hz con un factor de
amortiguamiento { menor al 10% y de 0.1 a 1.0 Hz con un { menor al 25%, la tabla hace énfasis en el
incremento del factor de amortiguamiento de los modos inter-area, el modo inter-area predominante es
-0.1860 + 4.0487i cuyo factor de amortiguamiento { se incrementa de 0.0459 (sin control) a 0.1026 (con
control LQG) y 0.1649 (con control OOFC).
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Tabla 5.15 Comparacion del ¢ de los modos en NPCC - sin control, LQG y OOFC.

Modo Sin control LQG OOF
A =-0.7966 +12.5413i A=-0.7688 £10.1984i A =-0.9647 +12.4372i
f=1.996, {=0.0634 f=1.6231,(=0.0752 £=1.9794,(=0.0773
A =-0.6443 +£10.1910i A =-0.7837 £ 9.3713i A =-0.6728 +£10.1882i
=1.6219,{=0.0631 f=1.4915,(=0.0833 f=1.6215,=0.0659
L =-0.5856 + 9.3689i ) =-0.8389 + 9.0935i A =-0.6873 £ 9.4426i
f=1.4911,(=0.0624 f=1.4473,(=0.0919 f=1.5028,(=10.0726
A =-0.5255 + 9.1467i A =-0.7723 £ 9.0085i A =-0.6234 £ 9.0196i
f=1.4557,(=0.0574 f=1.4337,(=0.0854 f=1.4355,(=0.069
L =-0.5666 + 9.0091i A =-0.7812 + 8.7806i A =-0.6430 + 8.7689i
f=1.4338,(=0.0628 f=1.3975,{=0.0886 £=1.3956, (= 0.0731
A =-0.5469 + 8.7823i ) =-0.8747 £ 8.7165i A =-0.5870 + 8.6457i
f=1.3977,{=0.0621 f=1.3873,{=0.0998 f=1.376,(=0.0677
L =-0.5595 + 8.6578i A =-0.1964 + 8.3321i A =-0.5424 + 8.5898i
f=1.3779, {=0.0645 f=1.3261,{=0.0236 £=1.3671,(=0.063
A =-0.4888 + 8.6531i A =-0.2078 + 8.3293i A =-0.7596 + 8.5595i
f=1.3772,(=0.0564 f=1.3257,(=0.0249 f=1.3623,(=0.0884
L =-0.6392 + 8.6440i A =-0.5271 + 7.8145i A =-0.6578 + 8.3814i
=1.3757,(=0.0737 f=1.2437,(=0.0673 f=1.3339,(=0.0782
A =-0.4868 + 8.4482i A =-0.5728 + 7.2620i A =-0.1937 + 8.3185i
f=1.3446, {=0.0575 f=1.1558,{=0.0786 f=1.3239,=10.0233
) =-0.1882 + 8.3167i A =-0.3615 * 7.2098i A =-0.6442 + 8.2939i
13H f=1.3236,(=0.0226 f=1.1475,=0.0501 f=1.32,(=0.0774
- z
A =-0.5380 + 8.3078i =-0.6624 + 7.1093i A=-0.7117 £ 8.0772i
f=1.3222,(=0.0646 f=1.1315,{=10.0928 f=1.2855,(=0.0878
A =-0.4926 + 8.1691i =-0.4966 + 7.0837i A =-0.4941 + 7.8036i
=1.3002, {=0.0602 f=1.1274, {=0.0699 f=1.242,£=10.0632
A =-0.4695 + 7.8145i A =-0.5241 + 7.0415i A=-0.3334 £ 7.1525i
f=1.2437,{=0.060 f=1.1207, {=0.0742 f=1.1384, { = 0.0466
=-0.4268 + 7.2515i =-0.4545 + 6.8566i A =-0.5571 + 6.9360i
=1.1541,(=0.0588 f=1.0913,=0.0661 f=1.1039, {=0.0801
A =-0.2913 £7.2133i
f=1.148, {=0.0404
=-0.4546 + 7.1287i
f=1.1346, {=0.0636
A =-0.5021 + 7.0427i
f=1.1209, {=0.0711
=-0.3935 + 6.8390i
f=1.0885,(=0.0574
L =-0.0939 + 6.6324i
f=1.0556,(=10.0142
=-0.5052 + 6.5437i
f=1.0415,£=0.077
L =-0.3232 + 6.5147i
f=1.0368, {=0.0495
=-0.3654 + 6.2655i =-0.6876 + 6.2347i A =-0.6998 + 6.0641i
£=0.9972, {=0.0582 f=0.9813,(=0.1096 f=0.9651,(=0.1146
L =-0.4265 + 5.8926i A =-1.2140 + 6.1655i A =-0.7346 + 5.6621i
f=0.9378,{=0.0722 f=0.9923, {=0.1932 f=0.9011,(=0.1287
=-0.2899 + 4.3993i =-0.4535 + 4.3974i A =-0.7196 + 4.3030i
f=0.7002, {=0.0658 f=0.6999, {=0.1026 f=0.6848, {=0.1649
0.1-1H L =-0.1860 + 4.0487i ) =-0.6698 + 3.8574i A =-0.9928 + 3.8753i
T z f=0.6444, {=0.0459 f=0.6139,(=0.1711 f=0.6168, { =0.2482
L =-0.4039 + 3.8817i A =-0.3290 + 2.2612i
f=0.6178,{=0.1035 f=0.3599, {=0.1440
=-0.2322 + 2.2899i
f=0.3645,{=0.1009
=-0.4095 + 1.8190i
f=0.2895,(=0.2196

Cabe precisar que se pueden generar distintos controles con diferentes desempefios en base a la

seleccion de las matrices de penalizacion de estados o esfuerzos de control.
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5.3.3. Implementacion del control de oscilaciones inter-area

En esta seccion se implementan los controles lineales anteriormente disefiados en el sistema dinamico
no lineal del sistema NPCC; como se ha mencionado para el LQG se usa las ecuaciones (3.31) y (3.32).
De igual forma, para el control de OOFC las ecuaciones (3.59) y (3.60), deben ser transformados de

tiempo continuo a tiempo discreto con la funcion “c2d” de Matlab con el mismo tiempo del paso de

integracion del simulador del sistema no lineal, en este caso 1x102 segundos y se implementan sobre

las funciones de PST “exc_sig” para Vry “pm_sig” para Pm.

Para que el evento simulado excite el modo inter-area en NPCC se realiza una falla trifasica auto
aclarada en la barra 37 (Subestacién New Scotland) que enlaza dos grandes areas del sistema NY 1SO y
NE 1SO, el evento inicia a los 1.10 segundos y se despeja a los 1.15 segundos (duracion de 50
milisegundos o 3 ciclos). En la Figura 5.17(a) se muestra como la falla descrita anteriormente ocasiona
que la velocidad de los 24 generadores tengan un comportamiento oscilatorio débilmente amortiguado;
en la Figura 5.17(b) se muestra la transferencia de potencia altamente oscilatoria en las lineas que
conectan con el bus 37, estas lineas son bus 37 a 29, bus 37 a 38, bus 37 a 40, bus 37 a 43 y bus 37 a 39,

estos tienen oscilaciones de potencia con una duracion mayor a 15 segundos.

Velocidad angular - NPCC sin control Flujo de potencia - NPCC sin control
1.004 X
----- Gen. habilitado - WADC
1.003r + | Gen. no habilitado
1.002 3
B
= 1.001 3
& 3
3 1 o
0.999
0.998 |
0.997 : : : : :
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo (s) Tiempo (s)
(@) (b)

Figura 5.17 Comportamiento dindmico del sistema NPCC sin control.

Con la implementacién del control LQG en el sistema no lineal se espera una respuesta mas
amortiguada de las oscilaciones inter-area antes presentadas en la Tabla 5.15. Se ha simulado la misma
falla trifasica auto aclarada en el bus 37 del sistema NPCC con una accion de control LQG iniciado a los
2 segundos y concluido a los 7 segundos de la simulacion; en la Figura 5.18 se presenta el
comportamiento dinamico de este sistema con el control implementado; en la Figura 5.18(a) se presenta
la velocidad angular de los 48 generadores y en la Figura 5.18(b) la potencia de transferencia en las lineas

descritas anteriormente; en ambas el control LQG disminuye el tiempo de duracion de las oscilaciones.
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Figura 5.18 Comportamiento dindmico del sistema NPCC con control LQG.

Se implemento el control OOFC en el sistema NPCC y se simuld la falla trifasica auto aclarada en la
barra 37 con la accion de control del segundo 2 al segundo 12, como se observa se redujo el tiempo de
la oscilacion tanto en las velocidad de los generadores de la Figura 5.19(a) como en la potencia de

transferencia de las lineas que conectan el bus 37 mostrado en la Figura 5.19(b).

Velocidad angular - NPCC con control OOFC Flujo de potencia - NPCC con control OOFC
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Figura 5.19 Comportamient(o)dinémico del sistema NPCC con control OOFC. ®
Como en el caso anterior, el control LQG tiene un mejor desempefio que OOFC debido a que LQG
estima los estados en base a las salidas del sistema, esto reduce el error en la accion de control. El sistema
NPCC de 294 estados es una aplicacion compleja porque cuenta con diferentes modelos de maquinas,
excitadores y turbinas. En el control se penalizaron 76 estados identificados con LIM, como se indic6 en
la seccidn tedrica, el proceso de disefio del control éptimo se dificulta cuando se tiene una cantidad
elevada de estados; por ello el método LIM que brinda un modelo lineal pequefio y mantiene la mayor

cantidad de propiedades dinamicas del sistema competo se adapta de forma adecuada a estos controles.
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6. Conclusiones y trabajos futuros

En esta seccion se presentan las conclusiones y los trabajos futuros de la presente investigacion.

6.1. Conclusiones

Esta tesis presenta de forma detallada la formulacion para realizar el control de oscilaciones de un

sistema de potencia basado en mediciones de area amplia 0 WADC. La tesis presenta dos métodos de

identificacion del modelo lineal del sistema de potencia, los métodos de ERA y LIM en la tesis son

selectivos en un rango de frecuencia propuesto. Asimismo, la tesis detalla dos estrategias de control

MIMO con los cuales se controla los modos inter-area y locales del sistema eléctrico de potencia, las

estrategias LQG y OOFC son disefiadas a partir de los parametros A, B, C, D del modelo lineal

identificado. Finalmente se implementan estos controles en el simulador de sistemas de potencia con sus

caracteristicas no lineales para analizar el desempefio del WADC.

Las conclusiones mas relevantes de la presente investigacion son:

La identificacion del sistema lineal mediante mediciones de area amplia usando el método
LIM tiene mayor precision que el método ERA, en ambos métodos se modula el sistema en
el rango de frecuencias de 0.1 a 3.0 Hz. Ademas, LIM incrementa la precision de la

identificacion a medida que se agrupa el nimero de entradas por cada generador.

En lo que se refiere al WADC, la identificacion con LIM se adapta de forma exitosa al control
de oscilaciones de area amplia con las estrategias de control 6ptimo; la alta precisién y el
reducido orden del modelo identificado son favorables para el disefio del control Lineal

Cuadratico Gaussiano (LQG) y el control de Retroalimentacion de Salida Optima (OOFC).

Para obtener la matriz de retroalimentacion del control OOFC se necesita un proceso iterativo
cuya velocidad de convergencia depende del nimero de estados del modelo lineal a controlar;

sin embargo, la ventaja del control OOFC se encuentra en la simplicidad de su esquema.

Sobre la implementacion del WADC basado en mediciones de &rea amplia en el sistema no
lineal se concluye: que tanto el control LQG como el control OOFC pueden controlar las
oscilaciones inter-area; sin embargo, LQG tiene un mejor desempefio que OOFC, esto es mas
evidente a medida que se incrementa el nimero de componentes o se disminuyen los
generadores que realizan las acciones de control. Esto se debe principalmente a que el
estimador del LQG minimiza el error de los estados y mejora asi la sefial de control

proporcionada por el WADC.
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6.2. Trabajos futuros
Los trabajos futuros que se desprenden de la presente investigacion son:

e Usar las estrategias de identificacién y control del sistema para implementar un control de
voltaje centralizado con las diversas entradas de potencia reactiva.

e Evaluar las caracteristicas de los métodos de identificacion presentados con la aparicién de
las caracteristicas no lineales del sistema de potencia y determinar cual de estas tiene una
mayor capacidad de mantener la precision en este escenario.

e Usar métodos de interpolacion matricial de Loewner con sefiales que exciten mayor nimero
de modos como la sefial de frecuencia modulada pulsada de forma lineal o cosenoidal, asi
como una sumatoria de arménicas para asi reducir el tiempo de modulacion del sistema.

e Cambiar el método del FFT por TFT u otros métodos para obtener un mejor calculo de los
componentes frecuenciales del sistema y obtener mejores identificaciones.

e Someter la estrategia de control LQG basado en LIM a restricciones, como el patron de

dispersion que representa un escenario de inaccesibilidad a ciertas mediciones del sistema.
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AnNexos

Anexo A

En esta seccidn, se presentan los datos utilizados en la Propuesta y Resultados, en la Seccion A.1 se
presenta los datos del sistema de 2 generadores, en la Seccién A.2 se presenta los datos del sistema de 2
generadores con un SVC, en la Seccidn A.3 se presenta los datos del sistema de 2 generadores con un
WTG Tipo 3, en la Seccion A.4 se presenta los datos del sistema de Kundur de 4 generadores — 13 barras,
en la Seccion A.5 se presenta los datos el sistema de Nueva Inglaterra NE 1SO de 10 generadores — 39
barras y en la Seccion A.6 se presenta los datos del sistema NPCC de 48 generadores — 140 barras.

A.1l. Datos del sistema de dos areas

Tabla A.1 Datos de las barras - dos generadores.

Nemero | Voltaje | Angulo |Generacién| Generacién | Carga Activa | Carga Reactiva |B Shunt| Tipo de
de bus (pu) (°) Activa (pu) | Reactiva (pu) (pu) (pu) (pu) bus
1 1.030 0.000 9.0719 2.1608 8.2000 2.0000 0.000 1.000
2 1.000 -24.549 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 3.000
3 1.030 -48.362 9.0000 2.3171 9.8000 2.0000 0.000 2.000
Tabla A.2 Datos de las lineas y transformadores - dos generadores.
Busde | Busde Resistencia | Reactancia | Susceptancia | Relacion de
inicio llegada (pu) (pu) (pu) tap
1 2 0.050 0.500 0.000 1.000
2 3 0.050 0.500 0.000 1.000
Tabla A.3 Datos dinamicos de los generadores - dos generadores.
Ne | Bus Base xl ra xd xd T do Xq x’q T’qo H D
(MVA) | (pu) (u) | (u) | (eu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) (pu)
1 1 900 0 0 0 0.24 0 0 0 0 4.0 0
2 3 900 0 0 0 0.24 0 0 0 0 5.0 0
A.2. Control en el sistema de dos areas con SVC
Tabla A.4 Datos de las barras - dos generadores con SVC.
Nemero | Voltaje | Angulo |Generacién| Generacién | Carga Activa | Carga Reactiva |B Shunt| Tipo de
de bus (pu) (°) Activa (pu) | Reactiva (pu) (pu) (pu) (pu) bus
1 1.010 0.0000 9.000 1.0202 9.000 1.000 0.000 1.000
2 1.000 0.0562 0.000 -0.0400 0.000 0.000 0.000 2.000
3 1.010 -0.0011 9.000 1.0202 9.000 1.000 0.000 2.000

Tabla A.5 Datos de las lineas y transformadores - dos generadores con SVC.

Bus de Bus de

Resistencia | Reactancia | Susceptancia | Relacion de
inicio llegada (pu) (pu) (pu) tap
1 2 0.050 0.500 0.000 1.000
2 3 0.050 0.500 0.000 1.000

Tabla A.6 Datos dinamicos de los generadores - dos generadores con SVC.

N° | Bus Base x| ra xd x’d T’do Xq x’q T’qo H D
(MVA) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)
1 1 1800 0 0 0 0.24 0 0 0 0 4.0 0.5
2 3 1800 0 0 0 0.24 0 0 0 0 5.0 0.5
Tabla A.7 Datos dinamicos del SVC.
Base Bev_max Bev_min Tr Ta To
N° | B d d K
C v | () (ou) F © ©) ©)
1 2 250 1.0 -1.0 333 0.05 0.2 0.2
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Las funciones de transferencia del sistema con el bloque washout G, (s) = -Gy;ssema G-

-0.10515%-2.287¢-06s3+1.194e-1152-4.116¢-19s+4.687e-24

Gi(s) = A2l
1( ) $6+189.4s5+63.7s4+871.7s3+221.452+9.619s-0.0001096 ( )
Las funciones de transferencia en lazo abierto (sistema y control) G,(s) = -Gyjsrema GG s: G
-1.0515%-2.287e-0553+1.194e-10s2-1.649¢-17s+1.878e-22
Ga(s) =3 6 5 4 3 2 (A.22)
$/+199.45°+1958s°+15095*+8939s°+222454+96.19s-0.001096
Funcién del sistema y el control en lazo cerrado Gs(s) = Gyigema/ (1 + Geontrol Gsistema)
Gy (s) = -0.105150-1.3475°-3.0185%-0.550653-1.198¢-0552+6.253¢-11s (A23)
3 s8+20257+2480s0+7188s7+1.385e045%+2.564e0453+592052+251.95-0.002869 o
A.3. Control en el sistema de dos areas con WTG
Tabla A.8 Datos de las barras - dos generadores con WTG.
Nimero | Voltaje | Angulo |Generacion| Generacién | Carga Activa | Carga Reactiva |B Shunt| Tipo de
de bus (pu) © Activa (pu) | Reactiva (pu) (pu) (pu) (pu) bus
1 1.010 0.0000 9.000 1.0202 9.000 1.000 0.000 1.000
2 1.000 0.0562 0.000 -0.0400 0.000 0.000 0.000 2.000
3 1.010 -0.0011 9.000 1.0202 9.000 1.000 0.000 2.000
Tabla A.9 Datos de las lineas y transformadores - dos generadores con WTG.
Busde | Busde | Resistencia |Reactancia|Susceptancia|Relacion de
inicio llegada (pu) (pu) (pu) tap
1 2 0.050 0.500 0.000 1.000
2 3 0.050 0.500 0.000 1.000
Tabla A.10 Datos dindmicos de los generadores - dos generadores con WTG.
Ne Bus Base xl ra xd x’d T’do Xq x’q T’qo H D
(MVA) | (pu) (pu) | (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)
1 1 1800 0 0 0 0.24 0 0 0 0 4.0 0.5
2 3 1800 0 0 0 0.24 0 0 0 0 5.0 0.5
Tabla A.11 Datos dindmicos del WTG.
1 2 8] 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero Numero . MVA Pset_mode Pwmax Pwmin Qmax Qmin o
de WTG de bus g2 WTE base (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) - i N ITESEE
1 2 3 250 1 1,3 0,1 1 -1 80 0,00159 2
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Dtg H Hg Ktg Whase Kip Kpp Kic Kpc Kitrg Kptrq Tp
15 4,33 0,62 1,11 12,566 25 150 30 3 0,6 3 0,3
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Tpc Theta_max | Theta_min Thrate_max Thrate_min | Pordratemax | Pordratemin | wfflg | Lpp | Kpllp | Tddel | Ivplflg
0,05 27 0 10 -10 0,45 -0,45 0 0,8 60 0,01 0
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
rrpwr brkpt Zerox KQi KVi Ipmax Vmaxc Vminc XIQmax XIQmin EBST Kdbr Iphl
10 0,9 0,5 0,1 40 11 11 0,9 0,4 -0,5 NaN NaN NaN
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
Ighl pqflag Varflag | Vregbus Tr Tv Kpv Kiv Tc N Tlpd Kad Vermn
NaN NaN -1 1 0,02 0,05 18 5 0,15 1 5 0 -0,1
63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Vermx Vfrz | Tpwr Wref trackinf windINERTIAflag Kwi dbwi Tlpwi Twowi Urlwi Drlwi Pmxwi Pmnwi
0,1 0,7 0,05 1 0 10 0,0025 1 55 0,1 -1 0,1 0
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Las matrices del sistema lineal con la incorporacion del WTG se muestra de A.4 a A.6.

r 00 377 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
-9.9¢3-6.3¢23.6e> 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00 5le’63e> 00 0.0
00 00 00 377 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
29¢3 0.0 -79¢3-005 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 4.0e350e* 00 0.0
00 00 00 00 -0.17 0.17 0.13 -6.6e> 0.0 0.0 -6.6e> 00 00 00 00 00 00 00
047 1.2¢" 047 1.2¢7' 121 -1.21 -0.90 5.4e'® 1.2¢7M"1.2e7115.4e 131,271 1.2¢7!! -0.04 -0.76 -0.94 1.2¢7!11.2¢7!!
00 00 00 00 -126 126 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 25 00 00 00 00 00 00 -25 00 00 00 00 00
A |00 00 00 00 00 06 00 00 00 00 00 00 -06 00 00 00 00 00 (A3.1)
sistema = {9 70 -2.7¢% -2.7¢% -2.7e% -2.7¢% -2.7¢® -2.7¢® -1.25¢° -2.7e° -2.7¢® -1.2¢° -2.7¢% -2.7¢® -2.7e%-2.7¢0-2.7¢°-2.7¢° -2.7¢° =
-9.0¢’ -9.0¢ -9.0¢® -9.0¢’ -9.0¢’ -9.0¢° -9.0¢” -4.16e* -9.0¢” -9.0¢° -4.2¢* -9.0¢’ -9.0¢° -9.0¢” -9.0e°-9.0¢” -9.0¢> -9.0¢>
-4.5¢% -4.5¢* -4.5¢* -4.5¢* -4.5¢* -4.5¢* -4.5¢* -2.1¢> -4.5¢* -4.5¢* -2.1¢> -4.5¢* -4.5¢* -4.5¢*-4.5¢*-4.5¢* -4.5¢* -4.5¢*
-0.11 2.5¢3 -0.11 2.5¢3 2.5¢% 2.5¢7 2.5¢ 1.15¢* 2.5¢ 2.5¢7 1.1e* 2.5¢3 -0.20 1.3e2 0.19 0.24 2.5¢7 2.5¢7
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 -100 00 00 100 0.0
9.0¢° 9.0¢° 9.0¢° 9.0¢° 9.0¢° 9.0¢° 9.0¢° 4.16e* 9.0 9.0¢° 4.2¢* 9.0¢° 9.0¢° 9.0¢® 9.0¢° 9.0¢ 9.0¢> 9.0¢’
160 00 160 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 -1.502267 -32 0.0 0.0
05 00 05 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 -189-080 -1.0 0.0 40
L 0.0 1.6e'2 0.0 1.6e'21.6e121.6e121.6e7127.37¢141.6e1%1.6¢7127.4¢141.6e121.6e71%-6.5¢22.5¢>3.1e>1.6¢7'%1.6¢ 1
Byiwr=10.0 0.0 0.0 0.0-1.4¢ 1.76 0.0 0.0 0.0 -2.7¢®-9.0¢’ -4.5¢* -0.43 0.0 9.0¢° 60 -3.9¢2 1.3¢]" (A.3.2)
c :[ 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 (A323)
©271 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ~
Las funciones de transferencia del sistema con el bloque washout G (s) = -G,;geme G-
G (S) _911.351743.5¢3510+5.0e7515+2.8e7s 1445 4e1 05 13+2.6e 151249, 1e! s 142, 161251046 3¢ 1s9+5.0e 1058
1 s19+1.9e0518+5 2e8517+4.8¢10516+1 8e12515+2 6el3s14+1.4e14513+5 7e14512+1 6e 1551 1+2.6¢15510
+7.76¢757-223.75%-0.28542.0e55%-6. 3671 13 +8. 162352 +7 4¢7335-5.2¢30 (A3.4)
+4.7e159+2.4e15s8+5 3¢1457+5.113560+1 8e1257+1.6¢75%-1.5e7s3-1.9¢4s2+7.5¢ 1 7s+6.2¢3 o
Las funciones de transferencia en lazo abierto sistema y control G,(s) = -GijsiemaGuinG G
G _ 9113s!743.5e%1645.035154+2.8e 1051445 5! 151342 761251249 €125 142, 11351046 3¢ 1259+5.0e! | s®
Z(S) 52041 .9¢6519+5.4¢8518+45 3¢1051740 21251644 4e13515+4 0e4s14-+1.9¢15513+7 31551241 91651143, 1¢16510
+7.8¢857-223850-2.15%-9.1e75%-3.3¢71053-1.2¢2052+5 3¢7335-2. 248 (A35)
+5.0e1659+2.5e1658+5 3e1557+5.1e1450+1.8e1357+1.6e1054-1.5¢053-1.9¢352+7.5e"165+6.2¢730 -
Funcion del sistema y el control en lazo cerrado Gs(s) = Gyiema/ (1 + Geonrol Gijopoma)
G 0 14e*s1845.4e551747.8e851644.6¢10515+9 3e! 151445 6e 1251342, 1e13512+5.6¢ 1351 1+6.5¢13510+1.7e1359+1 31258
3(8) T §2141 9¢6520+5 4851945 4¢ 1051812 4e12517+5 0e 1351645 21451543 0e15514+1 21651343 8¢ 1651248 0e 165 1+1 3¢17510
1+2.1e957-597150-5.255+2.4e4s%-3.7e 7105312205242 5¢7325-6.9¢748 (A 3 6)
+1.6e17s9+7.2e1658+1.5¢1057+1.4e1556+4 8¢ 1355+4.2e1054-4.1e0053-5.08 1e4s2+2.0e 1 5s+1.6¢29 "
A.4. Datos de los sistemas de prueba KRK - 4 generadores
Tabla A.12 Condiciones operativas para el sistema de prueba de KRK.
Ne Voltaje Angulo Gen. S:; Carga (éae;gca B Shunt Tipo B Shunt | Tipo de | B Shunt | Tipo de | B Shunt | Tipo de
(pu) @) Act. (pu) (pu)' Act. (pu) (pu)' (pu) (pu) bus (pu) bus (pu) Bus
1 | 10300 | 185000 | 7.0000 | 1.6100 0 0 0 0 1 5 -1 22 1.1 0.9
2 | 1.0100 8.8000 | 7.0000 | 1.7600 0 0 0 0 2 5 -1 22 1.1 0.9
3 1.0000 -6.1000 0 0 0 0 0 3 2 0 0 230 1.5 0.5
4 | 0.9500 | -10.0000 0 0 9.7600 | 1.0000 0 0 3 0 0 115 105 | 095
10 | 1.0103 | 12.1000 0 0 0 0 0 0 3 0 0 230 15 05
11 | 1.0300 -6.8000 | 7.1600 | 1.4900 0 0 0 0 2 5 -1 22 1.1 0.9
12 | 1.0100 | -16.9000 | 7.0000 | 1.3900 0 0 0 0 2 5 -1 22 1.1 0.9
13 0.9899 -31.8000 0 0 0 0 0 5 3 0 0 230 1.5 0.5
14 0.9500 -35.0000 0 0 17.65 1.0000 0 0 3 0 0 115 1.05 0.95
20 | 0.9876 2.1000 0 0 0 0 0 0 3 0 0 230 15 05
101 | 1.0000 | -19.3000 0 0 0 0 0 0 3 2 0 500 15 05
110 | 1.0125 | -13.4000 0 0 0 0 0 0 3 0 0 230 15 05
120 | 0.9938 | -23.6000 0 0 0 0 0 0 3 0 0 230 15 05
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Tabla A.13 Datos de las lineas y transformadores del sistema de potencia de KRK.

Bus de Bus de Resistencia Reactancia Susceptancia | Relacion de| Susceptancia | Relacionde | Susceptancia | Relacion de
Inicio Llegada (pu) (pu) (pu) tap (pu) tap (pu) tap

1 10 0 0.0167 0 1.0000 0 0 0 0

2 20 0 0.0167 0 1.0000 0 0 0 0

3 4 0 0.0050 0 1.0000 0 1.2000 0.8000 0.0200

3 20 0.0010 0.0100 0.0175 1.0000 0 0 0 0

3 101 0.0110 0.1100 0.1925 1.0000 0 0 0 0

3 101 0.0110 0.1100 0.1925 1.0000 0 0 0 0

10 20 0.0025 0.0250 0.0437 1.0000 0 0 0 0

11 110 0 0.0167 0 1.0000 0 0 0 0

12 120 0 0.0167 0 1.0000 0 0 0 0

13 101 0.0110 0.1100 0.1925 1.0000 0 0 0 0

13 101 0.0110 0.1100 0.1925 1.0000 0 0 0 0

13 14 0 0.0050 0 1.0000 0 1.2000 0.8000 0.0200

13 120 0.0010 0.0100 0.0175 1.0000 0 0 0 0

110 120 0.0025 0.0250 0.0437 1.0000 0 0 0 0

Tabla A.14 Datos dindmicos de los generadores del sistema de prueba de KRK.

o x| xd | xd | T°do s T’qo D x| ra xd x’d | T°do
N Bus [Base oy | P ) o) [ ) | ) | X0 [ ) | P o | BB oy | ) | ) | ) | ) | X
1 1 900 0.2 0 1.8 0.3 ] 0.25 8 10.03] 1.7 0.55 | 0.25 0.4 0.05 6.5 0 0 1 0 0
2 | 2 [900[o2] o [18]o03]o25] 8 [oo03] 17 Jos5[025] 04 [o005] 65| 0 0 2 0 0
3 [ 112 [ 900 [o2] o [18]o03]o25] 8 [oo3] 17 055|025 04 [o005]6175] 0 o 11 ] o 0
4 [ 12 [oo0 o2 ] o [18fo3]o25] 8 [o03] 1.7 [ o055 [ 025] 04 |o0.05]6175] o 0o 12 ] o 0

Tabla A.15 Datos dindmicos de los excitadores del sistema de prueba de KRK.

o xd x’d T’do s T’qo D x| xd x’d
N Bus | Base | xI (pu) | ra (pu) (ou) (bu) (ou) Xq x’q (p?]) H (bu) Bus| Base (ou) ra (pu) o) | ©u
1] 1 0 20 |oos5| o 0 1.0 | -0.9 0 o360 310 | 033 [23[010] 01 1 o | o
1] 2 0 20 |oos5| o 0 10 | -0.9 0 o360 310 | 033 [23[010] 01 1 o | o
1 3 0 20 0.055 0 0 1.0 -0.9 0 0.360 3.10 0.33 ]12.3]0.10 | 0.1 1 0 0
1 4 0 20 0.055 0 0 1.0 -0.9 0 0.360 3.10 0.33 ]123]10.10] 0.1 1 0 0

Matrices identificadas con LIM entradas multiples Vr y Pmy 95% de la energia.
-0.035  -0.701 -0.104 0.169 -0.003 -0.016 -0.019 0.026 0.247 0.001 0.019 0.003 0.000
1.409  0.153 -2.680 0.526 0.017 0.005 -0.010 0.022 -0.074 0.012 0.015 0.002 -0.001
0.121 2701 -0234 1.707 -0.002 -0.011 -0.032 0.086 0.441 0.001 0.035 -0.007 0.027
-0.723  -0.310 -2.130 -0.001 0.015 0.030 0.027 -0.048 -0.388 -0.024 -0.029 -0.001 -0.009
0.011  0.011 0.014 -0.062 -0.026 -5.500 -3.601 -0.185 -0211 0.012 -0.006 0.020 0.015
0.039 -0.001  0.013 -0.110 5907 -0478 -0.516 3.844 0.099 -0.023 -0.021 0.060 -0.033
Agse=| 0.048 0043 -0.010 -0.035 4.145 -0.473 -0499 -5707 0285 -0.018 -0.012 0.097 0008] (A.4.1)
-0.034 -0.114 -0.150 0.076 -0.180 -4.190 5.874 -1.037 -0.218 0.044 -0.023 0.111 0.099
-0.067 0.143 -1.067 0.625 0396 -0.137 -0466 0.190 -0.676 -0.891 -0.548 -0.111 0.058
-0.083 0339 0.500 0.553 -0.150 0.109 0.285 -0.103 1.743 0.094 -0.489 -0.335 0.548
1.067 -0.154 0.893 1.574 -0.288 0349 0.493 -0224 2397 -0.606 -1.463 0215 -0.604
-0.105 -0.015 0347 0212 0.144 -0.334 -0.054 -0.404 0.858 0285 -0.337 -1.230 -0.156
L 0.681 -0.104 -0.479 0.461 -0.149 -0.161 0.118 -0.910 -0.943 -1.677 0.868 -0.035 -2.257
0485 0.696  0.721  0.782 -0.403  -0.471 -0.393  -0.4301 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003
0362 -0.092 -0.058 -0.584 0.514 0371 -0.827 -0.492 -0.025 -0.027 -0.060 -0.057
0.239  0.459 -0.158 0.084 0.338  0.206 -0.565 -0.508 0.001 -0.001 -0.019 -0.019
-0.712 0151 -0272 0.851 0.820 0.577 -0.444 -0.440 0.014 0.012 -0.005 -0.004
-0.125  0.077 -0.088  0.090 0.078 -0.174 -0.239 0311 0.000 -0.001 -0.006 0.005
0.163 -0.221 -0.020 0.061 0.923 -1.098 0.387 -0.263 0.014 -0.021 0.004 -0.005
By,=|0.195 -0.155 0.123 -0.126|Bp, =| 1.074 -1.107 0222 -0.210| C,=| 0.015 -0.021 0.003 -0.007| (A.4.2)
0.099 -0.098 -0.244 0.221 0.325 -0.403 -1.390 1.515 0.007 -0.005 -0.020 0.031
0.812 0.179 0.136 -0.651 1317 0.874 -0.468 -0.413 0.035 0.034 0.030 0.030
-0.140  0.425 -1314 -0.183 -0.122  0.022 0.187 0270 0.000 -0.001  0.001 -0.001
-1.287 -0.723 -0.387 -0.625 0.056 0.539 0253  0.590 0.003  0.002 0.002 0.002
1.069 -1.885 -0.570 1.029 0.000 -0.055 0212 0.236 -0.001  0.003  0.001 -0.002
L 0.636  0.429 -1.864 0.463 L 0.208 -0.053 -0.689 -0.042 L-0.002 -0.001  0.004  0.000-
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Matrices de control del LQG: Ky, Kp, ¥ G, de KRK, Q.= Q_, =4001, R, =R, = 0.1 X L.

[4.608 -1.172 2.437 -8.195 -4.637 0973 0.197 1.847 2499 3.126 -3.148 3.840 0.751
Ky, - 6.659 -2.287 1.717 -3.571 5.180 -1.919 -0.093 -1.159 -0.287 5.863 -1.383 -5.477 0.657 (A.4.3)
7414 4.668 -1919 1228 -1.328 -2.592 2772 -1.196 0.951 -8.423 2820 -1.419 -2.937
[8.676 4209 -3.245 8379 2246 3.635 -3.784 0.635 -1.531 -1.760 0.711 3.336 2.083
[-2.509 -1.721 5.706 4.083 -3.604 4.865 4.652 2.277 5.089 2432 1.537 0.373 -0.030]
Kpp = -2.232 -0.388 3.804 5278 3.685 -6.097 -4.041 -2.853 2247 -0.129 3.861 1.190 -1.408 (A.4.4)
-3.247 -4.789 -6.546 3.639 -2318 -0.981 4.079 -6.091 -3.106 -0.361 0.809 1316 -1.844
1-3.065 -0.895 -8.314 0.763 2713 2.595 -4246 7.005 -1.400 3.657 1.123 -0.273 0.809 ]
[-2.307 -2.469 0.183 4.880 0.243 1.116 1.105 0491 2.180 1.383 2.519 1.374 -0.832]
G - -2.370 -2.636 -0.268 4.337 -0.115 -1.551 -1.639 -0.377 1962 1.042 2.005 1.297 -0.832 (A.4.5)
© [-2.044 -8.997 -3.404 0.811 -0.233 0.672 0.067 -1.544 -1.369 -0.429 0.080 0.815 -0.841
-2.132 -8.219 -3.471 0.666 0.521 -0.211 -0.508 2.055 -1.093 -0.526 -0.280 0.736 -1.022]
Matrices de control del OOFC Fayg Y Fpmee de KRK, Q. = I, R =1
-1.107  3.405 5341 1.207
0.217 -5.051 3.889 3.039
Fv=li1247 7485 9979 2994 (A-4.6)
0.749 2.093 -4.240 -5.247
-37.434  -5348 10.282  10.681
-12.090 -32.985 12.024 11.910
Fon=| 4803 2267 -15521 7369 (A4.7)
-1.747  -0.649 12.107 -16.857
A.5. Datos de los sistemas de prueba NE 1SO
Tabla A.16 Condiciones operativas para el sistema de prueba de NE ISO.
NE Voltaje Angulo Gen. Gen. Carga Carga | B Shunt| Tipode | B Shunt | Tipo de | B Shunt | Tipo de | B Shunt | Tipo de
(pu) (°) Act. (pu) | Reac. (pu) | Act. (pu) | Reac. (pu) | (pu) bus (pu) bus (pu) bus (pu) bus
1 ] 1.0480 | -9.4300 0 0 0 0 0 0 3 99 -99 1 0 0
2 | 1.0505 | -6.8900 0 0 0 0 0 0 3 99 -99 1 0 0
3 | 1.0341 | -9.7300 0 0 3.2200 | 0.0240 0 0 3 99 -99 1 0 0
4 | 1.0116 | -10.5300 0 0 5.0000 | 1.8400 0 1 3 99 -99 1 0 0
5 | 1.0165 | -9.3800 0 0 0 0 0 2 3 99 -99 1 0 0
6 | 1.0172 | -8.6800 0 0 0 0 0 0 3 99 -99 1 1.17 0.98
7 | 1.0067 | -10.8400 0 0 2.3380 | 8.4000 0 0 3 99 -99 1 0 0
8 | 1.0057 | -11.3400 0 0 52200 | 1.7600 0 0 3 99 -99 1 0 0
9 | 1.0322 | -11.1500 0 0 0 0 0 0 3 99 -99 1 0 0
10 | 1.0235 | -6.3100 0 0 0 0 0 0 3 99 -99 1 0 0
11 | 1.0201 | -7.1200 0 0 0 0 0 0 3 99 -99 1 0 0
12 | 1.0072 | -7.1400 0 0 0.0850 | 0.8800 0 0 3 99 -99 1 0 0
13 | 1.0207 | -7.0200 0 0 0 0 0 0 3 99 -99 1 0 0
14 | 1.0181 | -8.6600 0 0 0 0 0 0 3 99 -99 1 0 0
15 | 1.0194 | -9.0600 0 0 3.2000 | 1.5300 0 0 3 99 -99 1 0 0
16 | 1.0346 | -7.6600 0 0 3.2940 | 3.2300 0 0 3 99 -99 1 0 0
17 | 1.0365 | -8.6500 0 0 0 0 0 0 3 99 -99 1 0 0
18 | 1.0343 | -9.4900 0 0 1.5800 | 0.3000 0 0 3 99 -99 1 0 0
19 | 1.0509 | -3.0400 0 0 0 0 0 0 3 99 -99 1 0 0
20 | 0.9914 | -4.4500 0 0 6.8000 | 1.0300 0 0 3 99 -99 1 0 0
21 | 1.0337 | -5.2600 0 0 2.7400 | 1.1500 0 0 3 99 -99 1 0 0
22 | 1.0509 | -0.8200 0 0 0 0 0 0 3 99 -99 1 0 0
23 | 1.0459 | -1.0200 0 0 2.4750 | 0.8460 0 0 3 99 -99 1 0 0
24 | 1.0399 | -7.5400 0 0 3.0860 | -0.9220 0 0 3 99 -99 1 0 0
25 | 1.0587 | -5.5100 0 0 2.2400 | 0.4720 0 0 3 99 -99 1 0 0
26 | 1.0536 | -6.7700 0 0 1.3900 | 0.1700 0 0 3 99 -99 1 0 0
27 | 1.0399 | -8.7800 0 0 2.8100 | 0.7550 0 0 3 99 -99 1 0 0
28 | 1.0509 | -3.2700 0 0 2.0600 | 0.2760 0 0 3 99 -99 1 0 0
29 | 1.0505 | -0.5100 0 1 2.8350 | 1.2690 0 0 2 99 -99 1 0 0
30 | 1.0475 | -4.4700 | 2.5000 | 1.3621 0 0 0 0 2 8 -5 1 0 0
31 | 1.0400 | 0.0000 | 57293 | 17036 | 0.0920 | 0.0460 0 0 2 8 5 1 0 0
32 | 0.9831 | 1.6300 | 6.5000 | 1.7590 0 0 0 0 2 8 5 1 0 0
33 | 0.9972 | 2.1800 | 6.3200 | 1.0335 0 0 0 0 2 8 -5 1 0 0




Anexos 92
N° Voltaje Angulo Gen. Gen. Carga Carga |B Shunt| Tipode | B Shunt | Tipode | B Shunt | Tipo de | B Shunt | Tipo de
(pu) (°) Act. (pu) | Reac. (pu) | Act. (pu) | Reac. (pu) | (pu) bus (pu) bus (pu) bus (pu) bus
34 | 1.0123 0.7400 5.0800 | 1.6400 0 0 0 0 2 4 -3 1 0 0
35 1.0493 4.1400 6.5000 2.0884 0 0 0 0 2 8 -5 1 0 0
36 | 1.0635 6.8300 5.6000 | 0.9688 0 0 0 0 2 8 -5 1 0 0
37 | 1.0278 1.2600 5.4000 | -0.0444 0 0 0 0 2 8 -5 1 0 0
38 1.0265 6.5500 8.3000 0.1939 0 0 0 0 2 8 -5 1 0 0
39 | 1.0300 | -10.9600 | 10.0000 | 0.6846 | 11.0400 | 2.5000 0 0 1 15 -10 1 0 0

Tabla A.17 Datos de las lineas y transformadores del sistema de potencia de NE 1SO.

Bu_s _de Bus de Resistencia Reactancia Susceptancia | Relacion de | Susceptancia | Relacién de | Susceptancia Relaci6n de tap
inicio llegada (pu) (pu) (pu) tap (pu) tap (pu)
1 2 0.0035 0.0411 0.6987 0 0 0 0 0
1 39 0.0010 0.0250 0.7500 0 0 0 0 0
2 3 0.0013 0.0151 0.2572 0 0 0 0 0
2 25 0.0070 0.0086 0.1460 0 0 0 0 0
2 30 0.0000 0.0181 0.0000 1.0250 0 0 0 0
3 4 0.0013 0.0213 0.2214 0 0 0 0 0
3 18 0.0011 0.0133 0.2138 0 0 0 0 0
4 5 0.0008 0.0128 0.1342 0 0 0 0 0
4 14 0.0008 0.0129 0.1382 0 0 0 0 0
5 8 0.0008 0.0112 0.1476 0 0 0 0 0
6 5 0.0002 0.0026 0.0434 0 0 0 0 0
6 7 0.0006 0.0092 0.1130 0 0 0 0 0
6 11 0.0007 0.0082 0.1389 0 0 0 0 0
7 8 0.0004 0.0046 0.0780 0 0 0 0 0
8 9 0.0023 0.0363 0.3804 0 0 0 0 0
9 39 0.0010 0.0250 1.2000 0 0 0 0 0
10 11 0.0004 0.0043 0.0729 0 0 0 0 0
10 13 0.0004 0.0043 0.0729 0 0 0 0 0
10 32 0.0000 0.0200 0.0000 1.0700 0 0 0 0
12 11 0.0016 0.0435 0.0000 1.0060 0 0 0 0
12 13 0.0016 0.0435 0.0000 1.0060 0 0 0 0
13 14 0.0009 0.0101 0.1723 0 0 0 0 0
14 15 0.0018 0.0217 0.3660 0 0 0 0 0
15 16 0.0009 0.0094 0.1710 0 0 0 0 0
16 17 0.0007 0.0089 0.1342 0 0 0 0 0
16 19 0.0016 0.0195 0.3040 0 0 0 0 0
16 21 0.0008 0.0135 0.2548 0 0 0 0 0
16 24 0.0003 0.0059 0.0680 0 0 0 0 0
17 18 0.0007 0.0082 0.1319 0 0 0 0 0
17 27 0.0013 0.0173 0.3216 0 0 0 0 0
19 33 0.0007 0.0142 0.0000 1.0700 0 0 0 0
19 20 0.0007 0.0138 0.0000 1.0600 0 0 0 0
20 34 0.0009 0.0180 0.0000 1.0090 0 0 0 0
21 22 0.0008 0.0140 0.2565 0 0 0 0 0
22 23 0.0006 0.0096 0.1846 0 0 0 0 0
22 35 0.0000 0.0143 0.0000 1.0250 0 0 0 0
23 24 0.0022 0.0350 0.3610 0 0 0 0 0
23 36 0.0005 0.0272 0.0000 1 0 0 0 0
25 26 0.0032 0.0323 0.5130 0 0 0 0 0
25 37 0.0006 0.0232 0.0000 1.0250 0 0 0 0
26 27 0.0014 0.0147 0.2396 0 0 0 0 0
26 28 0.0043 0.0474 0.7802 0 0 0 0 0
26 29 0.0057 0.0625 1.0290 0 0 0 0 0
28 29 0.0014 0.0151 0.2490 0 0 0 0 0
29 38 0.0008 0.0156 0.0000 1.0250 0 0 0 0
31 6 0.0000 0.0250 0.0000 1.0000 0 1.2000 0.8000 0.0500
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Tabla A.18 Datos dindmicos de los generadores del sistema de prueba de NE 1SO.
x| xd | x’d | T°do T’qo D x| ra xd x’d | T°do
N° | Bus | Base ra (pu X x’ H Bus | Base X
@) | | @u | u) | @uy | * [ 9] u) (pu) e | v | @] ew | @] X
1 30 1000 |0.125]0.00140|1.000/0.310f O |10.20] O | 0.69 | 0.310 0 1.50 0 4.20 0 0 30 0 0
2 31 1000 |0.350]0.02700]2.95010.697| 0 656 | 0 2.82 | 0.697 0 1.50 0 3.03 0 0 31 0 0
3 32 1000 |0.3040.00386]2.495(0.531] 0 |570]| O 2.37 | 0.531 0 1.50 0 3.58 0 0 32 0 0
4 33 1000 |0.295]0.00222]2.62010.436| O 569| 0 2.58 | 0.436 0 1.50 0 2.86 0 0 33 0 0
5 34 1000 |0.540/0.00140]6.700{1.320] 0 |540]| O 6.20 | 1.320 0 0.44 0 2.60 0 0 34 0 0
6 35 1000 |0.224]0.06150|2.54010.500f O |7.30]| O 2.41 | 0.500 0 0.40 0 3.48 0 0 35 0 0
7 36 1000 |0.322]0.002682.950{0.490] O |566 | O 2.92 | 0.490 0 1.50 0 2.64 0 0 36 0 0
8 37 1000 |0.280]0.00686]2.900{0.570] 0 |6.70| O 2.80 | 0.570 0 041 0 243 0 0 37 0 0
9 38 1000 |0.2980.00300/2.106{0.570] 0 |4.79] O 2.05 | 0.570 0 1.96 0 3.45 0 0 38 0 0
10 39 1000 |0.030]0.00100]0.20010.060| 0O 700] O 0.19 | 0.060 0 0.70 0 50.00 0 0 39 0 0
Tabla A.19 Datos dindmicos de los excitadores del sistema de prueba de NE 1SO.
xd x’d T’do T’qo D x| xd x’d
Ne° | Bus | Base | xI (pu) | ra (pu X i H Bus| Base ra (pu
e ] o | eu | e | X | ¥ | Gu (pu) e | P | ou | pu
1 1 0 5.0 0.06 0 0 5.0 -5.0 -0.05 | 0.250 1.7 0.5 3 ] 2.00 0 0.04 1.00 1
1 2 0 6.2 0.05 0 0 5.0 -5.0 0.63 0.410 3.0 0.7 4 10.88 0 0.06 0.50 1
1 3 0 5.0 0.06 0 0 5.0 -5.0 -0.02 | 0.500 3.0 0.1 41034 0 0.08 1.00 1
1 4 0 5.0 0.06 0 0 5.0 -5.0 -0.05 | 0.500 3.0 0.1 41031 0 0.08 1.00 1
1 5 0 40.0 0.02 0 0 10.0 -10.0 | -0.04 | 0.785 3.0 0.0 4 1091 0 0.03 1.00 1
1 6 0 5.0 0.02 0 0 5.0 -5.0 1.00 0.471 3.0 0.1 4 1025 0 0.08 1.25 1
1 7 0 40.0 0.02 0 0 6.5 -6.5 1.00 0.730 3.0 0.0 4 10.74 0 0.03 1.00 1
1 8 0 5.0 0.02 0 0 5.0 -5.0 -0.05 | 0.528 3.0 0.1 4 10.28 0 0.09 1.26 1
1 9 0 40.0 0.02 0 0 10.5 -10.5 1.00 1.400 3.0 0.0 4 10.85 0 0.03 1.00 1
Matrices identificadas en el sistema de Nueva Inglaterra - NE ISO.
2 46 17 -12 0 12 34 -18 -5 -15 -1 -6 -3 =32 -2 7 6 4 1 1 6 1 -2 -3 1 -1 2 2 0
-49 -31 -355 29 -30 3 =76 17 2 48 19 0 27 =24 -2 -1 5 -5 4 1 -17 4 5 11 -4 5 8 6 1
-20 387 -9 52 -72 -4 93 -29 -2 =23 -4 -5 -3 4 5 -3 0 -2 -3 4 5 -7 -4 -6 2 -3 5 300
16 -35 6l 0 -435 -539 -109 -63 -18 6 7 -14 32 4 5 -1 6 -6 1 17 -7 -1 3 5 5 4 1 -1 0
0 65 68 422 -24 60 -367 -109 23 =22 25 -4 -2 21 4 1 -1 -1 -1 -2 -1 -6 0 -3 4 5 4 3 0
-18 -9 57 556 -116 -43 360 84 -14 -21 22 37 -17 50 -2 -8 -1 3 -9 -8 1 5 5 4 -5 -1 -1 1
=50 75 -121 126 427 -400 -43 -86 20 -134 -44 -37 -30 -3 -18 9 6 8 1 2 0o -11 -10 -2 2 -1 2 -1 -1
32 -15 42 80 138 -121 44 -21 96 528 -26 -45 -12 -20 5 3 -10 3 1 -8 11 1 -1 2 5 -2 2 -1 -1
14 -6 9 18 -32 14 -12 120 7 -81 -585 -564 101 26 -15 63 -2 -8 6 -9 10 5 2 -1 301 0 1 0
22 -76 51 -13 54 16 164 -647 87 =38 -94 80 16 122 -19 -6 14 -1 1 2 9 22 9 6 6 1 -2 2 0
3 27 15 -9 =25 27 56 47 600 84 -59  -86 547 -123 -43 37 28 53 4 1 25 15 7 -4 201 -1 -1 0
11 -1 4 19 5 -53 30 61 580 93 18 2 582 92 39 -57 29 91 -3 10 20 -6 -7 0 2 1 -3 0 0
0 -38 14 37 12 29 34 18 -164 -31 572 -570 -63 150 -28 -13 67 85 -8 6 24 9 -7 -5 35 -1 4 1
84 2 3 5 45 =21 -8 38 41 -120 132 -107 -170 -17 36 29 -27 5 -2 2 =70 -15 9 16 53 -13 8 2
3 7 -11 -7 -4 2 27 -12 12 21 37 48 12 -42 -3 90 -830 50 -15 -11 4 3 -3 -1 2 -1 0 -1 0 (A51)
=20 -7 11 -3 -4 1 -1 -5 =75 10 -19 68 17 -34 -100 0 47 823 25 -10 0o -3 5 2 1 2 0 1 0
-12 -11 3 -8 8 16 -13 12 -3 20 -37 24 -89 26 1001 -39 93 95 -8 =21 4 0 13 -1 -15 -1 1 1 1
-12 -1 6 4 -13 -2 -4 -1 33 11 =22 139 -104 8 -55 1028 -116 -95 -4 -18 20 -20 14 6 2 4 5 1 -1
-2 -19 16 -3 7 -7 2 0 -4 0 -2 -2 -4 0 29 -35 -19 -3 0 847 15 0 1 -1 301 0 0 0
2 -17 -2 31 22 43 7 32 15 6 -3 -38 -19 9 42 13 35 35 -1042 -147 1 5 -10 -8 1817 -10 7 -1
33 53 27 0 18 5 19 -16 -9 -44 38 26 -38 95 0 -7 -14 21 -29 20 -28 155 15 28 -18 9 -10 8 3
20 -39 43 -4 1 -6 32 5 -2 -62 30 20 -18 55 -1 18 -8 28 5 1 215 -33 -39 -54 -3 -13 35 -18 -3
-40 1 22 -8 -26 4 29 -2 -1 -20 2 13 -1 26 12 0 -19 9 7 22 53 -2 -32 -100 -47 38 -17 -9 -1
10 12 13 -4 -16 -5 10 -25 -1 -13 8 2 8 =24 -5 6 5 -2 15 25 -45 10 71 19 106-54 29 -26 -5
12 34 -4 1 -6 =27 -5 -39 6 -11 16 -9 18 -35 -25 -18 36 -14 20 43 51 5 51 192 -10558 -82 76 -10
=38 -23 7 -4 6 21 10 8 7 1 -5 0 3 18 23 -5 -18 -6 -11 =30 41 17 -65 89 44 -62 42 -49 -25
96 34 20 3 -15 2 -8 1 6 23 =22 21 2 84 10 26 -7 7 11 26 70 -46 27 69 4 4 20 -13 -6
89 -21 3 4 34 11 -18 0 -3 -17 21 16 -4 25 -44 43 26 28 -14 26 -40 -55 98 71 -49 -2 27 -10 -11
29 -3 10 -2 31 -19 8 35 -33 11 -1 2 -34 3 15 23 -12 18 4 9 5 -14 2 20 89 175 22 44 1
5 9 3 4 10 5 -13 -2 2 -16 -53 49 -62 -5 -13 23 -5 -36 1 2 23 7 3 5 -1 0 2 20
-1 13 2 12 13 28 2 1 12 -11 71 70 91 -15 -6 -6 10 11 O 220 6 -3 -5 -1 0 2 -2 0
1 17 -4 2 17 36 -8 4 2 35 -12 -8 69 22 4 -8 -1 -8 -1 S 17 4 3 5 1 I 3 -1 0
3 23 6 -6 -11 -7 33 6 4 -6 4 11 0o -3 9 8 91 15 -3 28 14 2 2 5 0 -2 3 2 -1
0 32 -6 -27 -15 S 113 34 -12 -2 -1l 5 3 9 0 -6 33 -5 0 -10 14 2 2 6 1 23 -2 0| (A 5 2)
0 24 -5 10 -22 -32 2 -15 -3 -24 6 11 10 7 2 -6 2 1 -6 -53 13 2 3 5 2 2 4 -3 -1 e
1 17 -10 -7 -26 -36 3 -14 4 -27 14 9 21 9 -1 -8 33 -10 7 50 10 -2 -2 2 11 -8 8 -6 -1
4 4 3 311 3 17 -3 23 -6 -48 -68 -35 -1 -13 26 18 68 7 2 20 7 5 6 -1 -1 2 -2 0
10 -18 -19 22 1 25 91 -20 -1 8l 14 -1 13 4 4 -1 2 -6 -2 -2 -12 -17 -11 -16 -3 -1 6 4 -1
1 3020 -2 7 -7 -1 9 -1 -2 0 4 3 7 0 -2 -l 0 1 .13 13 2 3 -3 1 1 0 0
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135 91 160 244 151 153 88 166 346 1437
65 71 8 66 69 118 -19 14 -360 67
-141 -122 204 345  -456 -337 -377 -111 -242 489
92 305 404 -42 14 -140 -336 60 131 -86
-48 6 44 -7 326 -287 -271 -53 -341 103
87 210 445 -118  -107 -304 272 82 312 -168
2156 -9 72 163 661 -155 -181 -122 -160 -101
23 148 260 27 47 -19 33 -16 -443 126
324 532 52 10 -119 30 105 -146 29 22
-156  -81 -382 44 243 204 -240 -85 513 217
545 74 173 10 -93 52 146 -368 38 21
74 569 227 94 34 89 -11 -286 20 90
366 -431 380 17 45 26 37 242 -19 14
69 5 384 164 320 235 130 26 417 466
G,=|-104 29 11 -488 18 -5 227 10 40 -14 (A.5.5)
450 -125 -1 21 22 =50 0 -352 23 -33
12 74 -15 -708 252 -80 289 125 -4 -8
376 58 75 142 30 18 69 706 49 22
-18 -7 19 209 62 355 367 30 2 11
53 35 4 211 44 -650 456 78 -11 20
140 98 116 142 167 118 181 114 196 298
109 115 116 39 27 64 63 151 -156 498
52 -43 69 -111  -133 -82 -67 -150 -188 1
219 32 38 73 -148 -115  -18  -41 205 21
60 40 94 28 69 33 245 85 58 -110
8 23 106 -199  -86 -33 -165 -94 -162 -66
236 -117 -153 -203  -180 -252 -50 -226 -257 29
-112 23 4 168 43 38 20 10 177 202
5 64 164 46 44 21 45 28 12 27
Matrices de control del OOFC: Fy, y Fp,, de NE ISO, con las matrices Q; = 0.01 X Iy Rz =5 X1
13 04 L1 04 01 12 22 -06 -0.1 -3.4
01 -06 -07 00 -0 -01 -02 -02 00 18
14 04 12 12 06 06 -0.1 -05 09 -14
06 02 07 31 -06 -03 -0.6 -02 -0.I -2.1
Fy=| 06 07 10 09 -13 13 08 05 05 36 (A.5.6)
02 -01 01 -03 -0.1 -15 -05 -0.1 -03 16
03 -02 -02 05 21 -40 -03 -03 37 115
28 04 -03 -06 03 12 04 51 -06 -4l
05 03 05 09 14 -07 22 -04 13 50
2141 03 <07 04 01 03 11 34 04 1.9
04 -103 -39 07 02 09 14 -09 07 3.1
09 33 -169 -13 -18 12 12 -04 23 30
-6 09 -19 -155 42 35 06 -16 -82 -08
Fp,=| -13 -0.7 -09 -18 -166 -05 -05 -L.1 -103 06 (A5.7)
03 06 19 -03 1.0 -170 13 -0.1 -02 338
02 06 19 09 08 07 -133 00 03 02
09 -39 57 26 -11 -45 47 -130 -05 106
09 04 07 00 -04 02 03 -02 -82 -3.7
A.6. Datos de los sistemas de prueba NPCC
Tabla A.20 Condiciones operativas para el sistema de prueba de NPCC.
Ne Voltaje | Angulo Gen. Gen. Carga Carga |B Shunt| Tipode | B Shunt| Tipode | B Shunt | Tipo de | B Shunt | Tipo de
(pu) (°) Act. (pu) | Reac. (pu) | Act. (pu) | Reac. (pu) | (pu) bus (pu) bus (pu) bus (pu) bus
1 | 1.0113 | 2.6300 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
2 | 1.0070 | 1.8600 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
3 | 10473 [ 1.7900 0 0 9.0 88.0 0 0 3 0 0 1 0 0
4 | 1.0079 | 1.8600 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
5 | 1.0040 | 0.0400 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
6 | 1.0073 | -0.5900 0 0 320.0 153.0 0 0 3 0 0 1 0 0
7 | 1.0235 | 0.7600 0 0 329.0 32.0 0 0 3 0 0 1 0 0
8 | 1.0229 | -0.5400 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
9 | 10186 [ -1.4800 0 0 158.0 30.0 0 0 3 0 0 1 0 0
10 | 1.0421 | 5.4000 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
11 | 0.9842 | 3.9200 0 0 680.0 103.0 0 0 3 0 0 1 0 0
12 | 1.0252 | 3.4300 0 0 274.0 115.0 0 0 3 0 0 1 0 0
13 | 1.0458 | 8.1500 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
14 | 1.0400 | 7.8600 0 0 248.0 85.0 0 0 3 0 0 1 0 0
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N° Voltaje | Angulo Gen. Gen. Carga Carga | B Shunt| Tipode | B Shunt | Tipo de | B Shunt | Tipo de | B Shunt | Tipo de
(pu) (°) Act. (pu) | Reac. (pu) | Act. (pu) | Reac. (pu) | (pu) bus (pu) bus (pu) bus (pu) bus
15 1.0294 | 0.9300 0 0 309.0 -92.0 0 0 3 0 0 1 0 0
16 1.0400 1.7400 0 0 224.0 47.0 0 0 3 0 0 1 0 0
17 1.0402 0.6400 0 0 139.0 17.0 0 0 3 0 0 1 0 0
18 1.0264 | -1.0900 0 0 281.0 76.0 0 0 3 0 0 1 0 0
19 1.0411 | 3.8300 0 0 206.0 28.0 0 0 3 0 0 1 0 0
20 1.0418 | 6.5100 0 0 284.0 27.0 0 0 3 0 0 1 0 0
21 0.9800 | 10.7000 | 650.0 216.5 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
22 0.9900 | 10.6900 | 632.0 109.8 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
23 1.0066 9.1200 503.0 172.0 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
24 1.0500 | 13.5100 | 700.0 250.6 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
25 1.0600 | 15.7800 | 560.0 106.1 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
26 1.0200 | 13.4100 | 800.0 30.9 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
27 1.0200 | 8.6800 540.0 42.2 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
28 1.0513 0.4800 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
29 1.0257 0.4800 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
30 1.0152 | -1.8400 0 0 322.0 2.0 0 0 3 0 0 1 0 0
31 0.9951 | -1.9300 0 0 500.0 184.0 0 0 3 0 0 1 0 0
32 0.9996 | -0.3300 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
33 1.0023 | 0.3800 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
34 0.9922 -1.6100 0 0 234.0 84.0 0 0 3 0 0 1 0 0
35 0.9916 -2.0100 0 0 522.0 177.0 0 0 3 0 0 1 0 0
36 0.9800 | 8.9200 554.0 215.3 9 5 0 0 2 999 -999 1 0 0
37 1.0375 1.2800 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
38 1.0360 | 2.3300 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
39 1.0365 | 0.7600 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
40 1.0029 -3.1400 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
41 1.0353 -7.0000 0 0 700.0 150.0 0 0.25 3 0 0 1 0 0
42 1.0400 | -6.1100 | 370.0 30.8 177.0 17.0 0 0 2 999 -999 1 0 0
43 1.0454 | 4.3200 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
44 1.0418 | 2.5500 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
45 1.0409 | -0.2800 0 0 256.0 42.0 0 0.25 3 0 0 1 0 0
46 1.0500 2.4900 154.0 67.5 177.0 25.0 0 0 2 999 -999 1 0 0
47 1.0300 8.2000 400.0 54.2 528.0 160.0 0 0.60 2 999 -999 1 0 0
48 1.0500 | 11.5700 | 400.0 85.3 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
49 0.9889 | -4.5400 0 0 208.0 47.0 0 0.30 3 0 0 1 0 0
50 1.0500 | 8.6500 600.0 75.6 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
51 1.0400 | 2.7100 141.0 89.8 731.0 100.0 0 0.25 2 999 -999 1 0 0
52 1.0448 15.2800 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
53 1.0300 13.5700 833.0 164.6 923.0 250.0 0 0 2 999 -999 1 0 0
54 1.0408 | 23.5300 | 1115.0 | -150.0 20.0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
55 1.0400 | 22.7500 | 1095.0 197.1 939.0 134.0 0 0.02 2 999 -999 1 0 0
56 1.0300 | 23.4100 | 410.0 171.0 172.0 50.0 0 0.06 2 999 -999 1 0 0
57 1.0300 | 22.3500 | 298.0 -54.4 240.0 -6.0 0 0 2 999 -999 1 0 0
58 1.0024 | 21.0600 0 0 84.0 40.0 0 0.02 3 0 0 1 0 0
59 1.0252 | 18.7900 0 0 705.0 248.0 0 0.50 3 0 0 1 0 0
60 1.0400 | 27.2100 | 410.0 34.5 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
61 1.0400 | 23.5700 | 194.0 72.8 237.0 12.0 0 0.04 2 999 -999 1 0 0
62 1.0085 | 20.0700 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
63 0.9926 | 11.4200 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
64 0.9990 8.3500 0 0 143.0 25.0 0 0 3 0 0 1 0 0
65 1.0400 | 10.3400 91.0 63.8 91.0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
66 0.9888 | 10.0800 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
67 0.9837 | 7.7200 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
68 0.9900 | 4.1000 66.0 47.8 211.0 41.0 0 0 2 999 -999 1 0 0
69 1.0073 | 5.7000 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
70 0.9909 4.7300 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
71 1.0000 | 2.4800 134.0 13.5 371.0 53.0 0 0 2 999 -999 1 0 0
72 1.0500 1.8500 150.0 40.3 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
73 1.0305 | 0.1500 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
74 1.0269 | 0.0700 0 0 102.0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
75 1.0414 1.5500 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
76 1.0484 | 0.8800 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
77 1.0355 0.4400 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
78 1.0200 0.0000 632.1 71.9 2000.0 600.0 0 0 1 0 0 1 0 0
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N° Voltaje | Angulo Gen. Gen. Carga Carga | B Shunt| Tipode | B Shunt | Tipo de | B Shunt | Tipo de | B Shunt | Tipo de
(pu) (°) Act. (pu) | Reac. (pu) | Act. (pu) | Reac. (pu) | (pu) bus (pu) bus (pu) bus (pu) bus
79 1.0500 | 8.1700 | 1000.0 257.3 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
80 1.0232 | 0.6300 720.0 0.0 700.0 25.0 0 0 2 999 -999 1 0 0
81 1.0192 -3.0200 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
82 1.0500 | 7.5700 460.0 125.1 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
83 1.0213 | 22.8600 0 0 80.0 16.0 0 0 3 0 0 1 0 0
84 1.0248 | 23.4300 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
85 1.0455 | 34.3400 0 0 18.0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
86 1.0000 | 39.6900 | 1650.0 487.0 50.0 25.0 0 0 2 999 -999 1 0 0
87 1.0200 | 32.9700 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
88 1.0619 | 31.2100 0 0 110.0 55.0 0 0 3 0 0 1 0 0
89 1.0331 | 29.0200 0 0 100.0 70.0 0 0 3 0 0 1 0 0
90 1.0284 | 28.9400 0 0 115.0 45.0 0 0 3 0 0 1 0 0
91 1.0400 | 10.6100 | 930.0 947.6 1650.0 500.0 0 0 2 999 -999 1 0 0
92 1.0400 17.6100 450.0 -75.2 10.0 320.0 0 0 2 999 -999 1 0 0
93 1.0709 7.6300 0 0 125.0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
94 1.0554 | 7.9400 0 0 95.0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
95 1.1597 | 12.5800 | 125.0 13.0 25.0 100.0 0 0 3 0 0 1 0 0
96 1.1604 | 13.5300 60.0 25.0 20.0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
97 1.0400 | 13.1600 | 600.0 319.1 910.0 50.0 0 0 2 999 -999 1 0 0
98 1.0400 | 28.6700 585.0 48.8 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
99 1.0973 | 28.0300 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
100 | 1.0830 | 23.0700 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
101 | 1.0500 | 21.9100 | 1200.0 399.2 350.0 130.0 0 0 2 999 -999 1 0 0
102 | 1.0472 | 22.6400 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
103 | 1.0413 | 22.5200 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
104 1.0567 12.3800 0 0 200.0 90.0 0 0 3 0 0 1 0 0
105 1.0559 | 23.1200 0 0 325.0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
106 | 1.0553 | 13.8000 0 0 0 -12.0 0 0 3 0 0 1 0 0
107 | 1.0666 | 14.8700 0 0 0 -19.0 0 0 3 0 0 1 0 0
108 | 1.0630 | 13.0100 0 0 0 -13.0 0 0 3 0 0 1 0 0
109 | 1.0630 | 12.9900 0 0 0 -13.0 0 0 3 0 0 1 0 0
110 1.0617 11.7100 0 0 718.0 125.0 0 0 3 0 0 1 0 0
111 1.0420 9.9700 0 0 399.0 45.0 0 0 3 0 0 1 0 0
112 | 1.0610 | 28.3400 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
113 | 1.0229 | 22.3400 0 0 206.0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
114 | 1.0242 | 29.5200 0 0 0 90.0 0 0 3 0 0 1 0 0
115 | 1.0200 | 32.8600 | 550.0 108.0 100.0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
116 1.0128 | 26.6300 0 0 200.0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
117 1.0087 | 30.3900 0 0 400.0 97.0 0 0 3 0 0 1 0 0
118 | 1.0023 | 31.3800 0 0 280.0 86.0 0 0 3 0 0 1 0 0
119 | 1.0000 | 29.7800 | 550.0 94.7 750.0 200.0 0 0 2 999 -999 1 0 0
120 | 1.0200 | 26.2800 | 700.0 43.6 946.0 -40.0 0 0 2 999 -999 1 0 0
121 | 1.0400 | 31.9000 | 145.0 221.3 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
122 1.0500 | 32.7800 155.0 90.7 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
123 | 1.0100 | 37.2000 | 655.0 37.0 63.0 10.0 0 0 2 999 -999 1 0 0
124 | 1.0386 | 3.1900 0.0 22.0 370.0 71.0 0 0 3 0 0 1 0 0
125 | 1.0191 | -3.1400 0 0 320.0 5.0 0 0 3 0 0 1 0 0
126 | 1.0182 | -5.1100 0 0 450.0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
127 | 1.0422 | 7.5500 0.0 150.0 200.0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
128 1.0348 3.8600 0.0 162.0 970.0 60.0 0 0 3 0 0 1 0 0
129 | 1.0227 | 10.6000 0.0 50.0 610.0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
130 | 1.0200 | 13.8900 | 490.0 -365.8 180.0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
131 | 1.0248 | 15.3000 0.0 900.0 1160.0 468.0 0 0 3 0 0 1 0 0
132 | 1.0351 | 21.0300 0.0 337.0 210.0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
133 | 1.0200 | 37.3400 | 1700.0 -75.2 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
134 1.0300 | 40.6900 880.0 103.2 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
135 | 1.0200 | 38.4800 | 2330.0 -42.8 170.0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
136 | 0.9972 | 29.0200 0 0 270.0 223.0 0 0 3 0 0 1 0 0
137 | 1.0400 | 28.6700 70.0 180.0 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
138 | 0.9500 | 6.8700 0 0 110.0 64.0 0 0 3 0 0 1 0 0
139 | 1.0100 | 31.9100 | 115.0 23.5 0 0 0 0 2 999 -999 1 0 0
140 | 1.0412 | 27.9300 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0
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Tabla A.21 Datos de las lineas y transformadores del sistema de potencia de NPCC.

Bus de Bus de Resistencia Reactancia Susceptancia | Relacion de | Susceptancia | Relacionde | Susceptancia | Relacion de
inicio llegada (pu) (pu) (pu) tap (pu) tap (pu) tap
1 21 0.0000 0.0200 0.0000 1.0700 0 0 0 0
2 1 0.0004 0.0043 0.0700 0.0000 0 0 0 0
2 33 0.0007 0.0082 0.1400 0.0000 0 0 0 0
3 2 0.0016 0.0435 0.0000 1.0600 0 0 0 0
3 4 0.0016 0.0435 0.0000 1.0600 0 0 0 0
4 1 0.0004 0.0043 0.0700 0.0000 0 0 0 0
5 4 0.0009 0.0101 0.1700 0.0000 0 0 0 0
5 31 0.0008 0.0129 0.1400 0.0000 0 0 0 0
6 5 0.0018 0.0217 0.3700 0.0000 0 0 0 0
7 6 0.0009 0.0094 0.1700 0.0000 0 0 0 0
8 7 0.0007 0.0089 0.1300 0.0000 0 0 0 0
9 8 0.0007 0.0082 0.1300 0.0000 0 0 0 0
9 30 0.0011 0.0133 0.2100 0.0000 0 0 0 0
10 7 0.0016 0.0195 0.3000 0.0000 0 0 0 0
10 11 0.0007 0.0138 0.0000 1.0600 0 0 0 0
10 22 0.0007 0.0142 0.0000 1.0700 0 0 0 0
11 23 0.0009 0.0180 0.0000 1.0090 0 0 0 0
12 7 0.0008 0.0135 0.2500 0.0000 0 0 0 0
13 12 0.0008 0.0140 0.2600 0.0000 0 0 0 0
13 24 0.0000 0.0143 0.0000 1.0250 0 0 0 0
14 13 0.0006 0.0096 0.1800 0.0000 0 0 0 0
14 25 0.0005 0.0272 0.0000 1.0000 0 0 0 0
15 7 0.0003 0.0059 0.0700 0.0000 0 0 0 0
15 14 0.0022 0.0350 0.3600 0.0000 0 0 0 0
16 27 0.0006 0.0232 0.0000 1.0250 0 0 0 0
16 29 0.0070 0.0086 0.1500 0.0000 0 0 0 0
17 16 0.0032 0.0323 0.5300 0.0000 0 0 0 0
18 8 0.0013 0.0173 0.3200 0.0000 0 0 0 0
18 17 0.0014 0.0147 0.2400 0.0000 0 0 0 0
19 17 0.0043 0.0474 0.7800 0.0000 0 0 0 0
20 17 0.0057 0.0625 1.0300 0.0000 0 0 0 0
20 19 0.0014 0.0151 0.2500 0.0000 0 0 0 0
20 26 0.0008 0.0156 0.0000 1.0250 0 0 0 0
28 29 0.0000 0.0181 0.0000 1.0250 0 0 0 0
30 29 0.0013 0.0151 0.2600 0.0000 0 0 0 0
31 30 0.0013 0.0213 0.2200 0.0000 0 0 0 0
32 31 0.0008 0.0128 0.1300 0.0000 0 0 0 0
33 32 0.0002 0.0026 0.0400 0.0000 0 0 0 0
33 36 0.0000 0.0250 0.0000 1.0700 0 0 0 0
34 33 0.0006 0.0092 0.1100 0.0000 0 0 0 0
35 32 0.0008 0.0112 0.1500 0.0000 0 0 0 0
35 34 0.0004 0.0046 0.0800 0.0000 0 0 0 0
37 29 0.0035 0.0411 0.7000 0.0000 0 0 0 0
38 37 0.0016 0.0163 0.2500 0.0000 0 0 0 0
39 37 0.0008 0.0074 0.4800 0.0000 0 0 0 0
40 37 0.0009 0.0315 0.0600 0.0000 0 0 0 0
40 41 0.0000 0.0161 0.0000 0.9500 0 0 0 0
42 41 0.0018 0.0089 0.0700 0.0000 0 0 0 0
43 37 0.0013 0.0188 1.3100 0.0000 0 0 0 0
44 40 0.0080 0.0530 0.4000 0.0000 0 0 0 0
44 43 0.0000 0.0110 0.0000 0.0000 0 0 0 0
45 41 0.0776 0.2241 0.1300 0.0000 0 0 0 0
45 44 0.0000 0.0205 0.0000 0.0000 0 0 0 0
46 45 0.1235 0.3548 0.1600 0.0000 0 0 0 0
47 46 0.0632 0.1210 0.0500 0.0000 0 0 0 0
48 44 0.0150 0.1050 0.7900 0.0000 0 0 0 0
48 47 0.0000 0.0330 0.0000 0.0000 0 0 0 0
48 100 0.0010 0.1595 0.0100 0.9700 0 0 0 0
49 46 0.1640 0.5780 0.0600 0.0000 0 0 0 0
49 48 0.0156 0.1536 0.2000 1.0140 0 0 0 0
50 43 0.0025 0.0268 0.4000 0.0000 0 0 0 0
50 43 0.0025 0.0268 0.4000 0.0000 0 0 0 0




Anexos 99
Bus de Bus de Resistencia Reactancia Susceptancia | Relacion de | Susceptancia Relacién de | Susceptancia | Relacion de
inicio llegada (pu) (pu) (pu) tap (pu) tap (pu) tap

51 45 0.0605 0.1896 0.0800 0.0000 0 0 0 0
51 50 0.0000 0.0207 0.0000 0.0000 0 0 0 0
52 50 0.0020 0.0220 1.2800 0.0000 0 0 0 0
53 51 0.0844 0.2161 0.2200 0.0000 0 0 0 0
53 52 0.0014 0.0388 0.0000 0.0000 0 0 0 0
54 52 0.0020 0.0233 1.1200 1.0030 0 0 0 0
54 55 0.0000 0.0130 0.0000 1.0100 0 0 0 0
55 53 0.0300 0.1070 0.3000 0.0000 0 0 0 0
56 54 0.0100 0.0080 0.0700 0.0000 0 0 0 0
56 57 0.0000 0.1420 0.0000 0.9800 0 0 0 0
57 55 0.0074 0.0400 0.0200 0.0000 0 0 0 0
58 56 0.0020 0.0150 0.1100 0.0000 0 0 0 0
58 59 0.0000 0.0093 0.0000 0.9600 0 0 0 0
59 55 0.0160 0.0817 0.0400 0.0000 0 0 0 0
59 57 0.0140 0.0680 0.0300 0.0000 0 0 0 0
60 58 0.0035 0.0344 0.2700 0.0000 0 0 0 0
60 61 0.0000 0.0640 0.0000 0.9900 0 0 0 0
61 59 0.0680 0.1430 0.0600 0.0000 0 0 0 0
62 54 0.0080 0.0690 0.1300 0.0000 0 0 0 0
62 58 0.0020 0.0180 0.0300 0.0000 0 0 0 0
63 62 0.0129 0.0803 0.1500 0.0000 0 0 0 0
64 63 0.0000 0.0460 0.0000 0.0000 0 0 0 0
65 53 0.0350 0.0800 0.0500 0.0000 0 0 0 0
65 64 0.0350 0.0800 0.0500 0.0000 0 0 0 0
67 63 0.0120 0.0930 0.1800 0.0000 0 0 0 0
67 66 0.0000 0.0231 0.0000 0.0000 0 0 0 0
68 64 0.0988 0.2310 0.1300 0.0000 0 0 0 0
68 67 0.0000 0.0490 0.0000 0.0000 0 0 0 0
69 38 0.0043 0.0485 0.7900 0.0000 0 0 0 0
69 66 0.0018 0.0274 0.2700 0.0000 0 0 0 0
70 67 0.0070 0.0619 0.1200 0.0000 0 0 0 0
71 45 0.1751 0.5575 0.1200 0.0000 0 0 0 0
71 68 0.1203 0.2048 0.0700 0.0000 0 0 0 0
71 69 0.0000 0.0375 0.0000 0.0000 0 0 0 0
71 70 0.0000 0.0490 0.0000 0.0000 0 0 0 0
72 51 0.0051 0.0232 0.3000 0.0000 0 0 0 0
72 71 0.0053 0.0135 0.1000 0.0000 0 0 0 0
73 35 0.0023 0.0363 0.3800 0.0000 0 0 0 0
73 39 0.0019 0.0183 0.2900 0.0000 0 0 0 0
73 39 0.0019 0.0183 0.2900 0.0000 0 0 0 0
74 73 0.0022 0.0196 0.3400 0.0000 0 0 0 0
74 73 0.0022 0.0196 0.3400 0.0000 0 0 0 0
75 76 0.0001 0.0074 0.0000 0.9900 0 0 0 0
77 74 0.0003 0.0043 0.0800 0.0000 0 0 0 0
77 76 0.0030 0.0068 1.3700 0.0000 0 0 0 0
78 74 0.0005 0.0045 0.3200 0.0000 0 0 0 0
78 74 0.0005 0.0045 0.3200 0.0000 0 0 0 0
79 78 0.0003 0.0153 0.0000 0.0000 0 0 0 0
80 78 0.0135 0.0582 0.5000 0.0000 0 0 0 0
81 78 0.0005 0.0276 0.0000 0.0000 0 0 0 0
82 78 0.0005 0.0308 0.0000 0.0000 0 0 0 0
83 112 0.0185 0.1537 0.0000 0.0000 0 0 0 0
83 113 0.0037 0.0202 0.0000 0.0000 0 0 0 0
84 83 0.0052 0.0174 0.0000 1.0030 0 0 0 0
85 86 0.0000 0.0057 0.0000 1.1100 0 0 0 0
85 105 0.0100 0.1090 0.1800 0.0000 0 0 0 0
85 105 0.0100 0.1090 0.1800 0.0000 0 0 0 0
85 112 0.0069 0.0595 0.1000 0.0000 0 0 0 0
85 112 0.0069 0.0595 0.1000 0.0000 0 0 0 0
87 85 0.0002 0.0246 0.0000 0.9390 0 0 0 0
88 85 0.0016 0.0202 0.0300 0.0000 0 0 0 0
88 85 0.0016 0.0202 0.0300 0.0000 0 0 0 0
88 105 0.0112 0.0993 0.1700 0.0000 0 0 0 0
88 105 0.0112 0.0993 0.1700 0.0000 0 0 0 0




Anexos 100
Bus de Bus de Resistencia Reactancia Susceptancia | Relacion de | Susceptancia Relacién de | Susceptancia | Relacion de
inicio llegada (pu) (pu) (pu) tap (pu) tap (pu) tap

89 88 0.0005 0.0205 0.0000 0.0000 0 0 0 0
89 105 0.0894 0.3363 0.0000 0.0000 0 0 0 0
89 113 0.1456 0.4115 0.0000 0.0000 0 0 0 0
90 89 0.0013 0.0049 0.0000 0.0000 0 0 0 0
91 110 0.0017 0.0117 0.0000 0.0000 0 0 0 0
92 91 0.0058 0.0928 0.0000 0.0000 0 0 0 0
93 91 0.0421 0.2932 0.0000 0.0000 0 0 0 0
94 93 0.0042 0.0283 0.0000 0.0000 0 0 0 0
94 111 0.0049 0.0336 0.0000 0.0000 0 0 0 0
95 91 0.0261 0.1844 0.0000 0.0000 0 0 0 0
95 93 0.0187 0.1284 0.0000 0.0000 0 0 0 0
96 95 0.0136 0.0955 0.0000 0.0000 0 0 0 0
97 92 0.0008 0.0303 0.0000 0.0000 0 0 0 0
97 96 0.0160 0.0767 0.0000 0.0000 0 0 0 0
98 91 0.0120 0.0854 0.0000 0.0000 0 0 0 0
99 98 0.0003 0.0092 0.0000 0.0000 0 0 0 0
100 99 0.0010 0.0702 0.0000 0.0000 0 0 0 0
101 102 0.0007 0.0211 0.0000 1.0450 0 0 0 0
101 103 0.0006 0.0151 0.0000 1.0560 0 0 0 0
102 54 0.0016 0.0248 0.0600 0.0000 0 0 0 0
103 54 0.0016 0.0248 0.0600 0.0000 0 0 0 0
104 101 0.0077 0.0773 0.0000 0.0000 0 0 0 0
105 101 0.0188 0.1493 0.0000 0.0000 0 0 0 0
106 104 0.0018 0.0180 0.0000 0.0000 0 0 0 0
106 105 0.0165 0.1156 0.0000 0.0000 0 0 0 0
107 101 0.0076 0.0751 0.0000 0.0000 0 0 0 0
107 105 0.0115 0.1103 0.0000 0.0000 0 0 0 0
108 101 0.0078 0.0772 0.0000 0.0000 0 0 0 0
109 101 0.0078 0.0783 0.0000 0.0000 0 0 0 0
110 101 0.0482 0.2636 0.0000 0.0000 0 0 0 0
110 104 0.0006 0.0062 0.0000 0.0000 0 0 0 0
110 107 0.0021 0.0186 0.0000 0.0000 0 0 0 0
110 108 0.0026 0.0194 0.0000 0.0000 0 0 0 0
110 109 0.0026 0.0194 0.0000 0.0000 0 0 0 0
111 105 0.0131 0.0809 0.1300 0.0000 0 0 0 0
111 108 0.0059 0.0577 0.0000 0.0000 0 0 0 0
111 109 0.0059 0.0577 0.0000 0.0000 0 0 0 0
112 105 0.0080 0.0497 0.3000 0.0000 0 0 0 0
113 105 0.3824 0.9479 0.0000 0.0000 0 0 0 0
113 112 0.0101 0.0873 0.0000 0.0000 0 0 0 0
114 90 0.0024 0.0150 0.0000 0.0000 0 0 0 0
115 87 0.0001 0.0018 0.0200 0.0000 0 0 0 0
116 84 0.0015 0.1045 0.0000 0.0000 0 0 0 0
116 115 0.0733 0.9799 0.0000 0.0000 0 0 0 0
117 114 0.0663 0.3696 0.0000 0.0000 0 0 0 0
117 115 0.0010 0.0114 0.0000 0.0000 0 0 0 0
117 116 0.0474 0.2631 0.0000 0.0000 0 0 0 0
118 115 0.1657 0.1551 0.0000 0.0000 0 0 0 0
118 116 0.0117 0.0744 0.0000 0.0000 0 0 0 0
118 117 0.0020 0.0199 0.0000 0.0000 0 0 0 0
119 114 0.0876 0.2540 0.0000 0.0000 0 0 0 0
119 115 0.0033 0.0392 0.0000 0.0000 0 0 0 0
119 117 0.0017 0.0189 0.0000 0.0000 0 0 0 0
120 116 0.2307 0.7041 0.0000 0.0000 0 0 0 0
120 117 0.0067 0.0797 0.0000 0.0000 0 0 0 0
120 118 0.0050 0.0629 0.0000 0.0000 0 0 0 0
120 119 0.1065 0.3498 0.0000 0.0000 0 0 0 0
121 114 0.0063 0.0802 0.0000 0.0000 0 0 0 0
121 115 0.0220 0.2984 0.0000 0.0000 0 0 0 0
121 116 0.0951 0.4576 0.0000 0.0000 0 0 0 0
121 117 0.0150 0.0869 0.0000 0.0000 0 0 0 0
121 118 0.1391 0.4798 0.0000 0.0000 0 0 0 0
121 119 0.1636 0.5804 0.0000 0.0000 0 0 0 0
122 116 0.0033 0.1287 0.0000 0.0000 0 0 0 0




Anexos 101
Bus de Bus de Resistencia Reactancia Susceptancia | Relacion de | Susceptancia Relacién de | Susceptancia | Relacion de
inicio llegada (pu) (pu) (pu) tap (pu) tap (pu) tap
122 117 0.0383 0.0886 0.0000 0.0000 0 0 0 0
122 118 0.0950 0.5071 0.0000 0.0000 0 0 0 0
122 121 0.1250 0.4699 0.0000 0.0000 0 0 0 0
123 118 0.0014 0.0174 0.0000 0.0000 0 0 0 0
124 75 0.0007 0.0175 1.3900 0.0000 0 0 0 0
125 81 0.0001 0.0011 0.0000 0.0000 0 0 0 0
125 124 0.0025 0.0730 0.0000 0.0000 0 0 0 0
126 124 0.0000 0.0839 0.0000 0.0000 0 0 0 0
126 125 0.0000 0.0411 0.0000 0.0000 0 0 0 0
127 124 0.0004 0.0105 0.7200 0.0000 0 0 0 0
127 126 0.0000 0.2532 0.0000 0.0000 0 0 0 0
128 124 0.0005 0.0117 0.8400 0.0000 0 0 0 0
128 125 0.0049 0.2634 0.0000 0.0000 0 0 0 0
128 126 0.0000 0.2741 0.0000 0.0000 0 0 0 0
128 127 0.0000 0.1339 0.0000 0.0000 0 0 0 0
129 128 0.0000 0.1381 0.0000 0.0000 0 0 0 0
130 128 0.0007 0.0175 1.2600 0.0000 0 0 0 0
130 129 0.0004 0.0085 0.6000 0.0000 0 0 0 0
131 130 0.0002 0.0038 0.5400 0.0000 0 0 0 0
132 127 0.0009 0.0221 1.6200 0.0000 0 0 0 0
132 130 0.0007 0.0173 1.2500 0.0000 0 0 0 0
133 131 0.0020 0.0390 2.7700 0.0000 0 0 0 0
133 132 0.0012 0.0293 2.0900 0.0000 0 0 0 0
134 66 0.0008 0.0114 1.1600 0.0000 0 0 0 0
134 132 0.0024 0.0439 0.0000 0.0000 0 0 0 0
135 115 0.0000 0.6309 0.0000 0.0000 0 0 0 0
135 122 0.0573 0.7581 0.0000 0.0000 0 0 0 0
135 131 0.0057 0.0699 0.0000 0.0000 0 0 0 0
135 132 0.0012 0.0288 2.0600 0.0000 0 0 0 0
135 133 0.0003 0.0063 0.4500 0.0000 0 0 0 0
135 134 0.0046 0.0625 0.0000 0.0000 0 0 0 0
136 134 0.0046 0.0782 0.7900 0.0000 0 0 0 0
137 136 0.0008 0.0239 0.0000 1.0000 0 0 0 0
138 67 0.0063 0.0491 0.0900 0.0000 0 0 0 0
138 126 0.0000 0.6805 0.0000 0.0000 0 0 0 0
138 132 0.0331 0.4224 0.0000 0.0000 0 0 0 0
138 137 0.2553 0.7180 0.0000 0.0000 0 0 0 0
139 115 0.0000 0.1243 0.0000 0.0000 0 0 0 0
139 122 0.0000 0.1532 0.0000 0.0000 0 0 0 0
139 131 0.0059 0.1052 0.0000 0.0000 0 0 0 0
139 135 0.0177 0.0661 0.0000 0.0000 0 0 0 0
139 136 0.0000 0.2054 0.0000 0.0000 0 0 0 0
140 60 0.0039 0.0363 0.0700 0.0000 0 0 0 0

Tabla A.22 Datos dindmicos de los generadores del sistema de prueba de NPCC.

o x| xd x’d | T°do s T’qo D ra xd x’d | T°do

N ] B fBose |y | | o) | ou [ | 9 [ u | M| ow | B B X000 | on) | ou | o | u | X
1 36 100 |0.046|] 0.0 ]0.295|0.081| O 570 O 0.29 | 0.081 0 0.04 0 30.30 | 30.3 0 36 0 0
2 21 100 [0.029| 0.0 [0.254]0.048] O |570| 0 | 0.24 |0.048| © 0.04 0 34.80 | 34.8 0 21 0 0
3 22 100 |0.030] 0.0 |0.262{0.044] O |569] 0 | 0.26 |0.044| O 0.04 0 28.60 | 28.6 0 22 0 0
4 23 100 [0.033| 0.0 [0.580|0.082] O |560| 0 | 056 |0.082| O 0.04 0 734 | 734 | 0 23 0 0
5 23 100 [0.075) 0.0 [0.705[0.182] O |520| O | 0.68 |0.182| O 0.04 0 18.60 | 18.6 0 23 0 0
6 24 100 |0.029] 0.0 ]0.254]0.048]| O 7301 O 0.24 | 0.048 0 0.04 0 34.80 | 34.8 0 24 0 0
7 25 100 [0.032f 0.0 [0.295[0.048] O |570| 0 | 029 |0.048| O 0.04 0 2640 | 264 | © 25 0 0
8 26 | 1000 |0.313| 0.0 ]2.100|0.580| 0O |479| O | 2.05 |0580| O 0.04 0 342 | 3.42 0 26 0 0
9 27 100 [0.030f 0.0 [0.290|0.055| O |6.70| 0 | 028 |0.055| O 0.04 0 2430 | 24.3 0 27 0 0
10 | 42 100 [0.045) 0.0 [0.316]/0.060/ O |500| 0 | 030 [0.060| O 0.04 0 18.86 |18.86| 0 42 0 0
11 | 47 100 |0.078] 0.0 |0.298f0.110 O |5.00| O | 0.17 J0.110| O 0.04 0 15.17 |1517| O 47 0 0
12 | 48 100 [0.078| 0.0 [0.298]0.110/ O |500| 0 | 0.17 |0.110| O 0.04 0 1517 |1517| 0 48 0 0




Anexos 102
v | mus [ Base | o |2 @9 | g | ou [ oo | 29 [ | e | P | ew | B 1B [0 | g [ o | ou | oo |
13 | 50 | 100 |0.059| 0.0 [o0.275/0.078] 0 |670| 0 [0.26 [0078] 0 |o004| 0 | 3444 |3444] 0 [ 50 | 0 | 0
14 | 51 | 100 |0.041| 00 [0.310]0.063] 0 |550| 0 [ 029 [0063] 0 |o004| 0 | 2146 |2146] 0 [ 51| 0 | 0
15 | 53 | 100 |o.000f 0.0 [0.000]0.070] o |o0.00| o [0.00 [0000] 0 |o00| o |3700| 37 | 0o [53] 0o | 0
16 54 100 |0.050] 0.0 ]0.132]0.057| O 7001 0 0.09 | 0.057 0 0.04 0 51.24 |51.24 0 54 0 0
17 | 54 | 100 |o.050f 0.0 [0.132]0.057] o |7.00| 0 [ 009 [0057] o |o004| 0 | 5124 |5124] 0 [ 54| 0 | 0
18 55 100 |0.030] 0.0 |]0.102]0.036| O 7001 0 0.06 | 0.036 0 0.04 0 59.78 | 59.78 0 55 0 0
19 | 56 | 100 |0.052| 00 [o.385/0.072] 0 |550| 0 [ 037 [0072] 0 |o0o04| 0 | 2194 |2194] 0 [ s6 | 0 | 0
20 | 57 | 100 |o.046] 0.0 [0.337|0.070] 0 [560]| 0 | 032 |0070| o [004| 0 | 1771 [1772] o | 57 | o | o
21 | 60 | 1200 |o.052] 0.0 [0.385|0.072] 0 [550| 0 | 037 0072 o [004| o | 2174 [2274] o0 |60 | o | ©
22 | 61 | 100 |0.095] 0.0 [0.638|0.125] 0 [500] o |o061|0125] 0o [004]| 0 | 832 [832| o |61 | o | O
23 65 100 |0.000] 0.0 ]0.000)0.122| O 000 O 0.00 | 0.000 0 0.00 0 10.71 | 10.71 0 65 0 0
24 | 68 | 1200 |0.000] 0.0 [0.000]0.269] 0 [0.00]| 0 | 000 |0000|] 0 [000| 0 | 377 [377] o | e8| o | 0
25 | 71 | 100 |o.000] 0.0 [0.000]0.190] 0o [0.00]| 0 | 000 |0000|] 0 [000| 0 | 850 [ 85| o | 72| o | o
26 | 72 | 1200 |o.000] 0.0 [0.000]0.129] 0 [000]| 0 | 000 0000 0 [000| o | 1177 [1277] o | 72| o | ©
27 | 78 | 100 |o.000] 0.0 [0.000]0.000] 0 [0.00]| 0 | 000 |0000|] 0 [000]| 0 [1000.00[1000] 0 | 78 | o | ©
28 79 100 |0.028] 0.0 ]0.17410.032| O 8.00| O 0.17 | 0.032 0 0.04 0 48.00 48 0 79 0 0
29 | 80 | 1200 |0.025] 0.0 [0.213]0.047] 0 [400]| 0 | 019 |0047| 0 [004]| 0 | 2380 [238| o |8 | o | O
30 | 82 | 100 |o.050] 0.0 [0.309|0.062] 0 [590] o | 030 |0062] 0 [004]| 0 | 1960 [196| 0 | 82 | o | 0
31 | 101 | 200 |0.017] 0.0 [0.075|0.026] 0 [550| 0 | 005 |0026] 0o [004]| 0 |s500 | 55 [ o w1 | o | o
32 | 8 | 100 |0.010] 0.0 [0.100]0.020] 0 [6.00] 0 | 008 |0020] 0 [004]| 0 | 7900 | 79 | o |8 | 0o | O
33 91 100 |0.000] 0.0 ]0.000)0.015| O 000 O 0.00 | 0.000 0 0.00 0 98.70 | 98.7 0 91 0 0
34 | 92 | 100 |o.000] 0.0 [0.000[0.100] 0 [0.00]| 0 | 0.00|0000|] 0 [000| 0 |2700| 27 | 0 | 92| o | o
35 97 100 |0.000] 0.0 ]0.000)0.065| O 000 O 0.00 | 0.000 0 0.00 0 36.00 36 0 97 0 0
36 | 98 | 1200 |0.015] 0.0 [0.070]0.022] 0 [460] 0 | 005 |0022] 0o [004a] 0 | 7200 72| 0o |98 | o | 0
37 | 115 | 100 |0.000] 0.0 [0.000]0.030] 0 [0.00| 0 | 000 |0000|] 0 [000| 0 | 4600 | 46 | 0 |115| o | o
38 | 119 | 1200 |o.000] 0.0 [0.000]0.036] 0 [0.00]| 0 | 000 |0000|] 0 [000| 0 | 3000 | 30| 0o |19 o [ 0
39 | 120 | 100 |0.000] 0.0 [0.000]0.000] 0 [0.00]| 0 | 000 |0000|] 0 [000]| 0 [1000.00f[1000] 0 |120| 0 | ©
40 121 100 |0.000] 0.0 ]0.000)0.025| O 000 O 0.00 | 0.000 0 0.00 0 66.00 66 0 121 0 0
41 | 122 | 100 |0.000] 0.0 [0.000]0.008] 0 [0.00]| 0 | 000 |0000|] 0 [000]| 0 |19000| 19 [ 0 |122| o | ©
42 | 123 | 100 |0.000] 0.0 [0.000{0.023] 0 [0.00]| 0 | 000 |0000|] 0 [000| 0 | 3300 | 33| 0o |123| o [ O
43 | 130 | 1200 |o.000] 0.0 [0.000]0.031] 0 [000]| 0 | 000 0000 0 [000| O | 2400 | 24 | o |30 o | o
44 | 133 | 100 |0.000] 0.0 [0.000]0.000] 0 [0.00]| 0 | 000 |0000|] 0 [o000]| 0 [1000.00[1000| 0 | 133 | o | o
45 134 100 |0.000] 0.0 |]0.000)0.017| O 000 O 0.00 | 0.000 0 0.00 0 44.00 44 0 134 0 0
46 | 135 | 100 |0.000] 0.0 [0.000]0.006] 0 [0.00]| 0 | 000 |0000|] 0 [000]| 0 |11500| 115 | o |15 | o | o
47 137 100 |0.000] 0.0 |]0.000)0.210| O 000 O 0.00 | 0.000 0 0.00 0 3.50 35 0 137 0 0
48 | 139 | 100 |o.000] 0.0 [0.000]0.000] 0 [000]| 0 | 000 |0000|] 0 [000]| 0 [1000.00[1000] 0 |139| o | ©
Tabla A.23 Datos dindmicos de los excitadores del sistema de prueba de NPCC.
N°| Bus | Base | xI (pu) | ra (pu) ()’;ﬂ) ();) ,3) E;ﬁ;’ Xq x’q E)ﬂ;’ H D (pu) |Bus| Base | xI (pu) | ra (pu) ();ﬂ) ();) ’S)
1| 1 0 | 620 | 005 | o 0 1.00 | -1.00 | -0.050 | 0405 | 2 | 0.0016 | 3 [1.730{0.11400| 050 | 1.00 | 1
1| 2 0 | 500 | 006 | o 0 1.00 | -1.00 | -0.020 ) 0500 | 2 | 0.0016 | 3 [1.730{0.08000] 1.00 | 1.00| 1
1| s 0 | 4000|002 | o 0 | 730 | -7.30 | 1000 [ 0790 | 2 ] 0.0016 | 3 |1.450(0.03000 1.00 |1.00]| 1
1 4 0 50.0 0.06 0 0 1.00 -1.00 | -0.050 | 0.500 2 0.0016 3 |1.730|0.08000| 1.00 1.00 1
1| s 0 | 500 | 006 | o 0 1.00 | -1.00 | -0.050 | 0.500 | 2 | 0.0016 | 3 [1.730{0.08000] 1.00 | 1.00| 1
1| s 0 | 500 |002]| o 0 1.00 | -1.00 | -0.040 | 0470 | 2 | 0.0016 | 3 [1.730|0.06000] 1.25 | 1.00| 1
1 7 0 400.0 0.02 0 0 6.50 -6.50 | 1.000 | 0.730 2 0.0039 3 [1.555]0.03000| 1.00 1.00 1
1| s 0 | 2000 002 | o 0 | 426 | -426 | 1.000 | 1.400 | 2 | 0.0016 | 3 |1.465 0.03000 1.00 |1.00| 1




ANexos 103

N° | Bus | Base | xI (pu) | ra (pu) (;S) (Xp’l‘}) 1(:)3;’ Xq x’q };3;’ H D (pu) |Bus| Base | xI (pu) | ra (pu) (:S) (XD’:)
1| 9 0 | 500 |002]| o 0 1.00 | -1.00 | -0.050 | 0530 | 2 | 0.0016 | 3 [1.465[0.03320] 1.26 | 1.00| 1
1 10| o | 250 ] 02 0 0 1.00 | -1.00 | -0.062] 0500 | 2 | 0.0016 | 3 [2.025[0.65710] 0.35 | 1.00| 1
1| 12 ] o | 165 | 02 0 0 1.00 | -1.00 | -0.037 ] 0270 | 2 | 0.0058 | 3 [1.150|0.06000] 1.00 | 1.00| 1
1| 12 | o | 165 | 02 0 0 1.00 | -1.00 | -0.037) 0270 | 2 | 0.0058 | 3 [1.150{0.06000] 1.00 | 1.00| 1
1| 13| o | 500|006 | o 0 1.00 | -1.00 | -0.046 | 0500 | 2 | 0.0016 | 3 [1.525|0.08000] 1.00 | 1.00| 1
1| 14 | o | 231 ] 02 0 0 1.00 | -1.00 | -0.044 ) 0500 | 2 | 0.0016 | 3 [1.450{0.07143| 035 | 1.00| 1
1| 16 | o | 500|005 | o 0 500 | -5.00 | 2.000 [ 0.400 | 2 | 0.0016 | 3 |1.450]0.08000 1.00 |1.00| 1
1| 17 | o | 500|005 | o 0 500 | -5.00 | 1.000 | 0.400 | 2 | 0.0016 | 3 |1.450]0.08000| 1.00 |1.00| 1
1| 18| o | 231 ] 02 0 0 1.00 | -1.00 | -0.050 | 0.500 | 2 | 0.0016 | 3 [1.450{0.07243| 035 | 1.00| 1
1| 19| o | 250 | 02 0 0 1.00 | -1.00 | -0.050 | 0.500 | 2 | 0.0016 | 3 [1.667|0.06571] 0.35 | 1.00| 1
1 20 | o | 250 | 02 0 0 1.00 | -1.00 | -0.050 | 0500 | 2 | 0.0016 | 3 [2.060{0.06571] 0.35 | 1.00| 1
1| 22| o | 250 | 02 0 0 1.00 | -1.00 | -0.050 | 0.500 | 2 | 0.0016 | 3 [1.667|0.65710] 035 | 1.00| 1
1 2| o | 250 | 02 0 0 1.00 | -1.00 | -0.062) 0500 | 2 | 0.0016 | 3 [2.025|0.65710] 0.35 | 1.00| 1
1| 28 | o | 500 | 006 | o 0 1.00 | -1.00 | -0.040 | 0500 | 2 | 0.0016 | 3 [1.450|0.08000] 1.00 | 1.00| 1
1| 20 | o | 250 | 02 0 0 1.00 | -1.00 | -0.050 | 0.500 | 2 | 0.0016 | 3 [1.450|0.65140] 0.35 | 1.00| 1
1| 30 | o | 500|006 o 0 1.00 | -1.00 | -0.040 | 0500 | 2 | 0.0016 | 3 [1.450{0.08000] 1.00 | 1.00| 1
Las matrices identificadas en el sistema NPCC es tienen la forma:
Asistemaum Cw

Y
c=AY) Sy
LI e =gt

«ﬁ{gfi‘g-
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Anexos

Q,=15xLR. =1,

Matrices de control del LQG: Kayr, Kpmec Y G, de sisttma NPCC con las matrices Q,

I. Debido a las matrices tienen el orden de 78 estados 48 salidas y 24 entradas se ha graficado estas matrices.

R, =

w

KPm

KVr

0.01xIyR,=5x1

y Fp,, de NPCC con las matrices Q,

Matrices de control del OOFC: Fy,

FVr

5000
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