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RESUMEN

Exisien una gran variedad de metodologias para la obtencion de la
aprroximacion cipiivalente do respuesia del sisterna, encocados principalmente a dividir
1a redd de estudio en dos zonas: ung zona de red en ostirdin a detalle v una zona de red
equivalente, Ta metodologia propussia en o] presente trabajo considera principabmente
la Tespuaesta en [recuencia del sistema en estudio, parz, mediante la descomposicion
modal espoctral, desarrollar la estimacion de un sistema equivalente dindmicn de
orden teducido con waa distribucion modal basada en han das de frecuencias.

I & metodologia propucesta para la obtencién de sistemas equivalentes basade en
el analisis de las funciones empiricas ortogonales {FOFs, por sus siglas en ingleés) con
ina distribocion modal extendida al dominio de la frecaencia y Ta aplivacion Vester
Fitting en combinacion con la realizacion balanceada, es aplicakle para sistemas lineales
invariantes en ol iempo del ipo milaples-entradas / muiltinles-salidas (MIMO, por sus
siglas cruingles),

Ln ejemplo concreto de aplicacion para Ia metodulogla propuesta en la presente
tesis, ostd enfocedo al estudio de oscilaciones de diferenles rangos de reclencias,
priovizands en el proseate ectudio las oscilacivnes de baje frecuencio en los electos

cleclromecinicos enire generedures de diferentes dreas,

Img. Lu's lesds Limones Rins i



| EOMOLOCIOD MACIONAL T MG Mstitule Tecnoldgico dz La Lagusa
Dhivision co Estdivs de Pasirado ¢ Inveshigedion.

ABSTRACT

Thete is a greal varely of methodologics ta abtain equivalent svsiem response
approach, mainly focused on dividing the shudy nebwonk inlo two zones, & network
arca under study, and an equivalent nebwork zone. The proposad methodolosy i the
presenl work fakes into accoun. the frequency response of the system under sludy to
develop the estimation of a reduced-order dynamic eqaivalent system with a modal
distribution based on frequency bands wsing spectral modal decom position

The proposed methodology for nbfaiming equivalent systems based on the
analysis of the Fmpirical Orthogonal Functions (TOFs) with ant exlended madal
distribution to the frequency domain and the Vector Tithing application in combination
with the tealization balanced is applicable lor mulliple-inpuls / raliple-outputs
(BWIMO) time invariand lincar systemns.

A sperific example of application for the methodology proposed in this thesis is
focused om the study of esdlletions of different frequency ranges, pricritizing in the
present study the low frequeney oscillation: e clectromecharical effects balwoen

goneralors of different ar=as.

lng. buis lests Limones Rins W
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CAPITULO 1

INTRODLUCCTON

1.5, Antecedenles

Debido al incremento poblacional ¢ industrial ooservido en las Gllimas décadas
en toda el mundo, los tamafios y grados de in lercomexion de las redes electricas
convencionales han experimentado una confirua y sostenida expansion. s conocidy
quie uno de log problemas actales vinculados a esle mcremento en las redus eléctricay
esta asociado a la busqueda continua v la adopeion de mitodos de andlisis para
grandes redes gue conlleve una alta precision en su modelado para represeniar
fidedignamente la dindmica global del sisteme original, asi como de establecer
herramientas y lémicas computaciorales que satislagan los requerimientos de éptime
desempena.

T los tiltirnos afios so han propuesto diversas metodologias para la obiencion
de equivalentes de orden reducido del modele de red real, gue hacen uso de tutinas de
ajuste lanto lineal como no lineal, que rigen la respuesta de cada e de los elementos
basicos que ta forman a partir de ecuaciones diferencinles ardinarias (DD Ls, por sus
siglas en ingles), Fatas metodologias se han ceado con ¢l fin de aproximar mediante
un modelo equivalente con wn ndmers mener de QDLs la respuesta del sislema para
grandes rades de polencia. Algunas catacteristicas de eslas metndologias son
resumidas a continuacion, las caales pueden ser consuliadas con un mayor detalle por
¢l lector en [1]-16].

s Tin ]3] ey presenlado ¢l uso e la lécmics basada en la descomposicion de valor

singular (SVD, por sus siglas en inglds) a un modelo en espacio da estados, € cual

Ingr. Luis Jesus Limones Rios 1
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represeuta al sistema original, v su posterior aproximacion equivalente por medio
de la teenica de Gauss-Seidel.
En (4] se propone la estimacidn polinomial v lo particdon en subrangos do
frecucncias de la moepuesta en el dominio de lz frecuencia del modele original,
donde el procedimicalo consta de la aphicacion del método Veetor FiLl fne (VF)acada
subrango v la ulilizacion de la realizacion balunceada con el objetivo de elianinar los
valores singulares de menor contribucion a la dinamica del sistema, Cabe destacar
que en el procedimiente 1a realizaciom balanceada es implementada con el fin de
oblener ¥ simplificar el modelo de orden reducido equ ivalente al madelo origrinal.
Eri [3] se nos muestra un andlisis comperalivo entre las metedologias AnteRegtesioe
Maving Average (ARMAY), Vector Iittng en 2l Dominio Z {£1:VF, por sus siglas en
ingles) y Vector Fitting via Convolucian en el Dominio del Tiempo (TD-VE, pur sus
siglas en ingles). Fsta comparacion se lleva a cabo con ¢l fir, de obtener una
aproximacion racional de fa respuesta de un sistema en el dominio e Ly,
concluyendao que TD-VF resulta la mejor apcion parz el modelo racional de la
respucsta de un sistema en el dominio del tiempo.
En |7] se meiestra ol uso de los métodos de subespacios de Krvlov para la obdenciin
de la reduccion del sistema ¢ mocelo original ampliamente dispersos aplicede a
sislemas de potencia, Enel texto s hace nolar que para el uso Jeesta melodologia
ea recesario patficionar el sistema de polenaa en dos dreas: cl drea de estudiv vy un
arca externa.
Tim 8] se presenta la reduccion de modelos por madio del Truncamiento Balanceado
(Bulenced Trurcotivs). Tn diche lrabajy Je invesligacion e nos mencivna que la

condicion que conlleva la buena integracon ¥ uso de la metodologia en cuestion

Ing, Luis Jesds Limanes Rios 7
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son necesarios loy estudios del gramiane de contro abiidad v observahilidad en la
reduceidn dptima del modalo ol pinal,
«  Una comparacion entre la Desto upesicion Ortogonal 'ropia (POD, por sus siglas
en inglés) contra los métodas de subespacios de Krylov es dadoen 9.
e T [10] la reduccion de modelos por medio del balanceo diferencial busado en los

operadores no lineates de Hankel es mostrado.

1.2, Juslificacion

La amplis ¢ispersidn geograficay diversificacion de zonas donde se encuentiran
instalados los miles de clementos que constitiyen laestrictura de los grandes sistemas
de polencia han sido un reto para los actuales vperadores en cocnbios de control y
mangjo de energla. Reclentemente, la aparicion ¢ inlerconexion distribuida de nuevas
fuemtes de encrgia eléctrica proveniente desde fuenles de recursos renovables a la red
eléctrica, ha agravade mas ésla situacion. La nbtencidn de equivalentes dinamicos de
red son caracleristicas distribuicas ha sido una tarea de miensa invesligaciin reciente
quie en L actualidad no ha side del todo resuclta, lo cual representa la principal fuente
de motivacidn al proponer el desarrollo del presunte Lrabajo.

Faisten una grap varizdad ce metocolopias para la alhtencion de la
aprexdimacion equivalente de respuesta del sisteina, enlocados principalmente a dividir
14 rod de estudio en dos zonas, ura vona de red en esludio a detalle yuna zona de rod
equivalente. Un ¢emplo de la comparacidn entre alpunas de estas matodolopias es
presentado en [3] (se puede observar la comparacion entre [as metodologias ARMA,
7ZHNVE v TD-VF) v [9] (Se comparan kas metodolugias POD conlra los métodes de
subespacios de Krylow), Fstas metocdologins han sido limitadas para casos particularcs

de Iz red eléctrica v asociadas a una zona exclasiva de ésias, sin considerar

Ing. Luis Jesis Limones Rios ]
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apropiadamente aspectos del modeladu distribuide, grade de Interconexion v
reduccion de orden del modelo asuriado a bandas de Irecuencias al intereoneclar
nueves slementos v dispositivos en diferenles zonas geogralicas de la red eléchics,

Reclentemente, una téonica basadis en el analisis de las Funeiones Oriogonales
Empiricas (EOFs, por sus siglas en inglés) ha sido ampliamente utilizada en el
misdelada de sietomas distriboidos en diferentes dreas de investiga cion, destacando so
adecuacitn en sistemas de polencia. Su aplicacion ha sido basada en esludios de
obtencion de pardmetros dindmicos ¥ moniloree en linea de redes eléctricas en ol
dominio del Hempo, Asi, cn este trabajo, o] analisiz de las funciones ortogonales es
extendido para su aplicacion al deminio de la {recucncia ¥ la obtencidn de reduccion
de modelos bajo los nuevos requerimicnios de la ndustria enerética, aprovachandn
los beneficios que se abtienen al utilizar sus propicdades implicitas de descomposicion
modal, Tsta novedosa exlension en la aplicacion del andlisis de las EOFs al dominio de
la frecucncia, contribuird en estudies asociados a la estimacion istribuida de
oscilaciones ransitorias asociadas o bandas de frecuencia cspecificas en redes eléctricas
arandernente distribuidas e intrreanacladas,

Iz metodolngia propuesta wimna por complete en comsideracion la respuesta en
frocusncia dol sistema en estudio pera wego, mediznle Ly descomposicion miwlal
especiral, desarrollar la estimacion de un aislema squivalente dindmion de onden
reducido con una distribucion modal basada en bandas de frecuencias, asi como cieu
aplicacion v validacidn en sistemas lineales inwamanias en el llempo del Hpe
“maltiples-entracas  miltiples-salidas”™ (MIML). porsus siglas en inglés),

Complementado 1a extension eu la nueva d plicacion del analisiz de las FOl's al
domirdc de 1a frecuencia, la meladolugzia propuesta hace uso del algoritmo de VT para

esfimar la respuesia producida en representacion de modclos lineales en espacio de

Ing, Luis Jesis Limenes Rios 4
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estado, La resresenlacidn en modelo lineal de espacio de estado equivalente es
cstimada desde los cocticientes dependientes do la frecuencis, leas crrales son oblenidos
como resultado del andlisis de FOFs. Bl procedimiente VE es utilizado debido a la
laciliddad en cuantoa la disponibilidad grahuits de soflware ademas de su ya ‘econotida
confiabilidad v precisidn al momento de realizar apreximaciones de sistemes
equivalentes, commo puede ser consultado er [4]-[6], Adicionalmente, la sepresentacion
en espacio do estados obtenida o través de VI es procosada a traves de la realizacion
balanceada, la cual nos permite garantizar una reduccdn de orden de modelo
equivalente dindmico del mocelo real ¢ cumple con los criterios de observabilidad
v comtrolabilidad del sislema, producido con un niinimo de estados disponibles,

La metodologis propussta en este twahajo puede ser vtilizada para realizar
analisis de oscilaciones dindmicas, por medio del estudio de la respuesta del bistema
Llécirica de Potencia (SEP) en bandas de [recuencia especificas. Por cjemplo, enun SET
se¢ podefan analizar diversos fendmenos transilorios producides principalmenle per
maniobras de interconexion, contingencias naturales, enerpizaciones de lineas,

generacion distribuida, tlujos de cargas, entre olras.

1.3, Breve rovision del trabajo previo

A conlinmacion, se presentan algunos avances cientificos que se han
desarrollado a lravéy del constante mejpramiento ¥ aparicidn de aueveas teenicas e el
area de andlisis de redes cléclricas de gran dimension donde se describen las
conlribuciones v sus metodolopias propuestas para la oblencidn de sislemas
equivalentes de redes eléctricas de gran tamafio |17 ]-[21].

En [17] se nos presenta una metodologia para la conslrucaion de equivalentes

clinamicos. La melodologia propuesta se realiza a lravés de la identificacidn de la

Iz Lais Jesus Limans Rios 5



TECNOTIGI N ACION AL DE MEXICOInstitutn Tecnoldgico te La Laguna
Lrviside de Tstudios de Bosgrado = Investigacidn,

velocidad v aceleracion de los generadores pertenecientes al sistema eléctrion con el [in
de crear grupos coherentes, o el contexto descrity, ¢l sislema equivalente dinamico es
obtenido en Lase a la obtencién de grupes coherentes Los cuales se forman por medio
de los generadores cuyas variables jveloadad ¥ aceleracion) son  iguales.
Pesteriormente, se reemplazan los grupos coherentes de los generadores por un
sisterna equivalente en cada lugar donde se i asocde tm grupo coherenty; Ta condizion
al realizar este paso recae en la enbrogn de la misma cantidad de energia contribuida al
sistema. Por su patte, en |18] se nos muestrs de manera general algunas aplicaciones
para los sistemas equivalentes de sistemas de gran dispersién geogralica, destacando
en funciones la reduccion de sistemas 2léctricos de gran dispersion geografia pata su
posterior estudio de mancra controlada, la redimension del sistema original para su
uso en simuladores en Bempo real v, por tltmo, para su aplicacion dentro de sislemas
de seguridad que requicren ¢l modelado dinamico en liempo real.

Dentro de la metodologia que se presenta en [18] se aloja ln informacion
perteneciente a los generadores en grupos de coherencs (<l tster) para la oblenddn de
modelos equivalentes de sepunda orden correspondiene al clster de generddores.
FPasteriormente, con los nuevos clisloros se reconslnye la red. Paxa finalizar, se uiliva
la reduccién de la red eléctrica por medio de la metodologie Ward PV, con la cual se
asegura yue el modelo obtemido sea el indicade para el anilizis en estado esiable,
ademds de ser un mélodo adecuado para la obtencidn de modelos dindmicos. Olra
nueva allemativa y melodologiz para ls reduceicn del orden del sislema proveniente
de las redes eléctricas de gran dispersion geogrédica es dade en [19]. En primera
inslancia, dentro del modela, la matriz del sislema es reorganizada por los eigenvalores
gue la conforman, Insepuida la reduceion del sistema se realiza por medio de la

correlacidn de los gereradores con mayor conmribucion eniereelica al sistema. Por
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Gltima, el procesamiento para la oblencion de la malriz caracleristica clel sistema con
1 orden redicido os dada por medio de fa i plementacion de la terag wn de los
cocientes inverses de Rayleigh, Bn |20] se sropone preservar fos modos oscilatorios del
sistema original por medio de una metodologia basada enla relocalizacidn virlual de
lus generadores que contiene el sistema en los limites de los buses ¢el drea de estudio.
Tuego, las mediciones del o activo de potencia son ablenidas de las lineas de
trensmision, enlazando la parte tanto extema como interna de las areas de estudio.
Pustariormente, se procesan los datos oblenidos para obtener los modus osclaterios
pertenecientes al sistema. Por Gltimo, se obtiens ol sistema equivalent. Por s parte,
[21] nos presenta una metodologia (til para la pblencidn de sistemas equivalentes
dindmicos que pueden ser ulilizados en programas ¢omo el PSS/T. Se nos mencona
que une de los motives principalas para la ohtencidn de sistemas equivalentes son las
limitaciones que tienen los programas de estabilidad transitoria meneiona ncdo como un
sjemplo el soflware EMTDC/PSCAD en cuanto al lamario de los sistetmas eléctnons gue
pueden mancjar, La metodologin utilizada en [21] se basa en 3 pasos: identificacion de
la cohorencia, algoriomo de adicdn del generador y 1a reduccion de laze d. T.a reduceion
de Ja red es realizada por medio del méteco de Ward-I'V.

erivado desdz el estucio detallado de trabajos previos dado en esla secein,
sobre tecnices para el andlisis de grandes redes eléctricas ¥ 14 cleterminacion de redes
equivalentes dinamicas, se ha notado gue la metodelngla propuesta en zste Lrabajo de
investigacion representa una Wemca alternaliva con amplias expectativas para su

integracion general en estudio de grandes redes amplizmente dispersas,
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1.4 QObjetvo
1.4.1. Objelive general

Proponer una metodologia general basada en la aplivacisn en el dominio de la
frecuencia, de las TOFs en combinacién con €] procedimiento VE, convel fiv de obtencr
sistomnas equivalentes dindmices de orden reducido en Ta forma de modelo lines] =n
espacio de estado para redes eldclricas con gran Jispe:sion geograhca asociada a

bandas de frecuencias especilicas

1.4.2, Objelivo espedfico

o Investizar y comprender las hemmamivntas VI v el analisis de las FODs en el
donmnio de le frecuencia,

»  Desarrollar un marco cozneeptual rigurcso sobre la aplicacion del analisis EQFs

e &l dominio de la [recuencia

Desarrollar una herramienta computaconal en el ertorne Ge programacion de

Matiab a sertir de la melodologia propuesta,

Comprobar la validacion nunézica de la meladologda propues.a considerando

un sistema de red de pruebz TEEE de 16 cenerodores, 68 buses,

Img. Lurs Jesds Umones Rios g
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CAPITLILO 2

VECTOR FITTING
2.1, Introduccidén

Fn la actualidad, el algeritmo de VF se ha propucste pura gencrar de forma
srociza una eatimacion equivalente en funcidn recional a la respuesta en frecuencia de
1 sistorna determinade, tal como tedes eléctricas ¥ lineas de Lransmision en sislemas
de potencia, considerande voa amplia gama de rangos de frecuencias [1]-[4]. Existen
dos razones por las cuales VE he tenido una amplia aceptacion en Ta eslimacian racicnal
en aplicaciones de sisternas eléciricos; estas razones son la estahilidad munérica v la
velocidad de convergencia compuladonal que ofrece, Ademas, VF solventa los
problemas numdricos cuandoe realiza aproximaciones de sislemas con un a llo grado de
resonancias considerande amplios espectros de frecuencias [5]-

El procedictiente VE o bisicamente una reformulacion de las ileraciones de
Samathapan-Koeerner usande como base fracciones parciales [B]. Bl algoritine que
uliliza VF conalste en dos pasos, Ine cuales son: Ta etapa de identificacién de polos ¥ la
etape de idenlificacion de residucs. De estas ¢tapas hablaremos con detenimienta en

proximas secciones [1]-[7].
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=2
-2

Aproximacion racional

U aproximacién racional en el dominio de la frecuencia y derivado desce L
Tespuesta de un sisterma iy puede ser expresada o la farma de una funcon raciorial
polinornial como:

L mAdaseas et i
fishe 2 * il (.1

|- s =bs 4 ob 5"

con M=, siendo M vy & ¢l orden ded polinomio respectivo. Ademas, s
representacion sucle ser comunmente expresada ¢t una sumatoria de fracciones
parciales de la forma:

fia)= Z EL”— Lk (2.2)

e Sl v

donde, 5 = jo ([Tecuencia compleja). Acemas, @ L@ =l (exprosado en radianes

e
pur segundo), Tos resicuos €, v Ios poios &, praden ser canlidades reales 0 pueden
veniz en pares de valores corjugados complejos, ASIMISING, 4F 7300 ¥d lores reales. A
ravés del mélodo, la estimaddn de los coeficientes oy Nevada a cabo mediante la

solacidn por minimos cuadrados de un sistema lineal de L foroa:

) {2.3)

donde;
A, _:] s e o) e =i (2.4)
y=lag. H s Wy, B b h”]' (2.5}

Ing. Luis Jesus Liriones Rios 13
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s=[f o~ 4]

lin (2.1)-(2.6) se utiliza la delinicion [/ = f(a)para I—-L2,..,p siendo p= N (]

(2.5)

numers de moedicomnes a considorar,

23, Motodo VI

Zl método VF es ampliamente usado en diferenles campas de estudio en
sisternas de potencia, destacando el camps de modelado de redes v sisternas
equivalenies asi coma en el modelado ce lincas de trasmision lanlo agreas como
subterraneas, wansformadores de potencia, miquinas cléclricas entre otros, El objetivo
principal tras la metodologia de VF es 1a aproximacion de una funcion f{s) mediante
una funcion racional de la forma (2.2).

Fl método da VI se desarrolld para realizar la aproximacion de una funcion en
ol dominia de la frecuencia a traves de dos etapas en las cuales se proponen i conyunto
de polos injciales. Dentro del procedimdenty VI log polos ce inicio se actualizan
mediante un proceso de r=calculo ¥ reublcadon, Asi, a continuacion, se detallan

claramente las dos etapas caracteristicas en la aplicacion del procedimicnio en cuestion.

Flapa 1: [dentificacian de polos
Fspecificando un conjunte de polos iniclales 8, para la ecuacion (2.2), ademas,

multiplicaremos () con una tuneidn desenrocida oz con lo cual obteadremos:

= I::'_ \
Syl E i 1 sh
’70'[.\;1,-'{_&; -, 2.7)
e || & ' ‘
¥ ]
|_ RTINSt
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Podemnos observar de (27) que la aprosdmacion racional para is) fiene los
mismos pains que o(s) fs . Ademds, para allas frecugncias se ha forzado & gue @
lenga un valor anitario,

Al mulliplicar 1a segunda fila de (27 con i) e igualando con el primer renglén

de Ly ecuacion (2.7) s2 obtenwdra:

£ow B ] e 5
© £, & " 5
ND sk e Y1 | ) (2.5)
el |3 ey s, - L
o=l 8= H.ll won=l = ﬂ,.l i

la coal, tarnbién puede ser reescrila de Ja sigiiente manera:

(Tf) (=, (518 {2.9)
Podemos observar que en (29) se le ha apregado el subindice fil a las
aproximaciones. La expresion (2.8) es lineal en las incognitas &, d, hy E” , por lo gue

la ecuacion puede evaluarse para uz conjunlo de frecuencas, resultando en un sislema

sobredeterminado de la signiente {orma;

Ar=h, (2

Al oblenur ol vector de solucian en (2,10 que csta representado por el vector X,
se caloularan Loy coeficientes para fis) perleneciente a (28], Asi, el procedimients cle
achuzlizacidn de los polos se Heva & cabo mudiante ¢l proceso que se prosonta a
conlinnadiin,

Dre (L8) v (2.9) so Hene

1_14“.5: o

(af), (s} b2t — {2.11)

[ Jrs-7.J
=1
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[UJF}_I-;I. [-'?'} Y II:— ; |.2.Ez_:|

[T 4!

luero, tomando en cuenta (2.11) y (2.12] se Heie:

P il L @13)

Fn la conacién (2.13) semuesira que los polos de g son iguales a los ceros que
se encuentran en (¥} Se debe observar que Tos palus ‘niciales se han cancelado
durarie el proceso de division, este debldo a que Jos palos usados en (o) } ¥ Ty ()
Heren los mismes valores. Ademas, se oblendrd un conjunto de polos adecuados para
[(s) por medio del cileule de los coros que comtienea. lin pcasiones 8 posible que o4

nuevos polos generados sear inestables; sin cobargn, vsto se corrige invirtiende los

signos de su parte real,

Flapa 2 ldentifivacion de residuoes

Se podsian calenlar los residuos de i) por medio de la ecuaticn (2.15). 5In
embargy, se puede obtener un resultado @in mas preciao si se evalia la 2OURCTON
original (2.2) con los ceros que pertenecen a Oy, {51 como los nuevos polos @, para
#(xy [1]. Fato resulla en wa problema lineal soibredelerminado que Hene La torma de
la ecaacion (2,10, en donde La selucion del vector Xcontiene el valor du las incdgmitas
Cood ¥

Fera la seleccion de los polos de inicie, la melodologia de VE recomienda ia

siguiente Formur
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d, =—tr— ik 12,14}
== (2.15)
en donde:
i (2.16)
100

[l lérmine # es una cantidad linealmente distiibu ida en ¢l rango de frecacncias

de mbords,

24 Realizacion balanceada

La realizacion balanceada es considerada veino una de las réenicas eaenciales
para lareduccion del order del modelo en sistemes eléctricos de potencia. Esto se debe
a que al utilizarla se pueden garantizar los criterios de controlabilidad y observabilidad
del sistema. Es introducida por primera ves por Bruce C Moore en [B]. A continuacion,
se presenta una breve resefia de esta tenica.

1 ebjetive de utilizar la realizacior balanceada es o1 de obtener un sistemu
reducido de medos sruscados a partiv de un sislema de orden completa. La
inlerpretacion de reduccion es comunmente representada como

= dx B =gk v B

= = =l (2.17)

Sistema erginal  Sistema reducido

brg, Lais Jezus Limones Rios 17
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dende ¥, & B represcnta el vector del estade del sistema roducide, oz " es el veclor
deentrzda del sistema v 3 e[ v o] vector de salida del sistema Briawado,

Unia de Tas consideraciones habituzles para determinay si el sistema dinantico ec
frrwado o ser linealmenle estable por medio de la realizacion balanceada congists en
verificar el lugar de Tas raices en el plano complejo de la matrie .1 en (217), en donde
se dice que o sislema os estable si todos los eigenvalores de la matriz A seencuentran
o la parte abieria localicada aa cl plane izquierde, es decir, Rel) = 0. De no cumplir
con la consideracién anlerior, se dice quu el sislema es ncstable. Hustrativamente, en
la Figura 2.1 se muestra lalocelizacion del Tugar de Las ra‘ces para un ejernplo athitrario,

con el fin de mostrar la estabilidad de un sistema en el plano complejo.

1-_| i_.__. T T - T - T = - I
L]
Hr e @ i
g i
=
.il.
5 o x -
o i
g w ﬁ
X ” b < : .
C # ) f in
- AF g 2 o . TE F R ECS
s & = T L FLE =
Hil . - # 5
[ c ¥ e e z
- ‘ b
3 il g
= s
e x ”
-
L %
i W
e % ; = as
aqr ! = H
-
- Emeiiy . L - -
2 -1.3 - iz il
r\‘.l;'r':i

Figura 2, 1. Ubivazico dio los haperns de las caioes eatatles.
El criterio de controlabilidad perteneciente ala realizaciin balanceada esta da da

por medio de la matniz que se presenta a contiracidn [$]:
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r;.‘:[,f_; Al £n AE . A8, (2.18)

a1z cual se le conoce ooy nidr e de cornlrolabilidaen.

Fn (2.18) la fila de vlemenles se encuentra llena o bien en olras palabras,

3 ' — i 2l P e P ey )
LA Imlt; ::me(_zl By =" Otra manera de ver esie criterio de controlabilidad de

manera equivalente es por medio de:
we(l) - [ et Bl dr. (2.19)

En (2.19), Wert) representa la matrie de controlabilidad, ademas se dice que es
posiliva definida para cada =0,
El criterio de observabilidad cs represenlado por medio de la matriz que se

presenita a continuacion:

(3 |
a2
g | (2.20)
£l

™ |

En {223, la columna s¢ encuentra co un rango completo o ﬂ KeriCA" y=10.Fl

Kernel, Eer( ), s conwcido comn E‘:SI_‘,";JC'LI,‘J muo, Une mancra CqU_:L‘.-':'i.].iz'.HtE de ver ¢l

criterio de chservabilidad se presenla por medio d2 la siguiente conacion

B - (2 et (2.21}

M

cuando se cumple la condicion 0. Tara Sonooer AR poRTCA de la realizaciin

halanreada se puede comsultar [#-[1C].
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2.5, Ljcmple

A combmuacdion se presenta an case flusirative de estudie para aplicar ol
procedimicente de VE en la identificacon equivalente v la reduccidn balanceada
aplicado a un sistena tipe una sela entrada / ana sola salida (SIS0, por sus siglas en
mglés). Fl modelo equivalente se compara con el modela criginal, Fi caso de estudio
corresponde @ ura red eléetrica monoffsica cuyas caracteristicas se describen a
comntinuaacion,

Se consideran lres lineas adreas monofdsicas con caracteristicas Idénticas, el
conductor eléoteico es de tipo “Ostrich” construido en aluminie, Hene una longitud de

=100 kin enccada segmento, La conexion del sistema se mueslra en Figura 2.2,

(e

|||._—

|[.

Fipura 22 Confipuracion de la re:d

La altura del conductor es b= 27 m, Senewn radio r~1 am v una resistenoa DO
equivalenle a 59934 X 107 Q/m, Vl wvollaje correspondicnte de la [uenle es
uiti=sen(we(t)) con we- 1207, La resistencia & inductancia interna cstan dadas por

R=1001 O v Te=0005 H; respectivamente. Al fnal de cada Enea esdste una carga -1

[ng. Luis fesis Limones Rios 20
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(resislencia e inductancia) coneclada en paralelo con los valores de R=1 1y 1=N31] Ll
modelo equivalente para la linea o cable corsidersdo para el arouito ey uivalente es

mostrado en la Figura 2.3,

Figura 2.3, Circsite squivalente mwpara la linea de transmisin {T1L)

[a Figura 2.3 corresponde a wm medelo complefamente dependiente de!
dominio de la frecuencia. La relacion vollaje-coreiente entre las loravinales de entrada

v salida esta dada pous

Consideraremos la funeion de transferencia (admitancia) visla desde el bus |
como la fancion eln de la cual oblendremes el sistema equivalante. L funcidn gls)
serd evaluada con 1000 puntos espaciados equitativamente dentro del rango para las
frecuencias que van desde 0 a 3 <Hz (¢-0 5), Tl tempo de simulacion seca desde
los 0w 0,25 segumdos, La selacidn corizale(l)iveltajelV) visla desde el bus 1 esta dada
por;

R Ao A (2.2

COT1
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¥o=d+T=[-8 0 0| 5 =[-8 0 o]

EA—R;T ¥ B
R LR IR I TI |:?__2:1:]|
Ye = = g 0
- FRL
| - I P
|_ R

In (224), A=Y, cothfp), v B=Y eschiy) con Y. como la admitancia
caracleristica de 1a linea ¥ v come la funcién de propagecion.

Los resultados oblenides se presenlan en la Figura 2.4, en la cual s2 puede
observar una comparaciém de la respuesta del sistermna (sefial real), la eslimacion
obtenida mediante ¢l programa de VT v la aproximacion equivalente con reduceian de
orden a través de I realizacién balanceada. Cabe sefialar que la estimacion ¥ [ue
realizada considesande uma ecuadién con un orden de aproximacion do 74 para el
modelo racional derivado, esta filima cantidad es proporcional &l namery de puls

cenerados (es decir, 24 polos generados).

QiR - = - e — e
“ i = ; r “
wlf AR R AR AL R R R RS
yoRoB B oo qt s iR e BT s
goafl b AL D LRI
IR N EE R RN
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g Frbipla il b it g b ]
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LR B BE R b VDB U b b o8d AU
S S R B EEEEREEEN
: : . | A 1y 1 : H H
sk B U \ RN i V¥
;l: 3; .é' E i i ] !g s ¥ i d b {
[ A it F..-l- ; I iisse s ,.,],_..._....,....__r__
i s [l k1 (e 5

Tl 15)

Vigurs 2.4 Comparacion de esuizadas entee a sefal roal v laegimada por medic de VE.
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Comno se pucde observar en la Figurs 2.4, la senal oblendda por medio de la
aproximacicn YF es muy similar a Ja senal real, Para comprobar el ereor cxdstents en
esla comparacion de sefales se obluve ¢l error RS relativa que existe enlre la senial
original y la reconstruida por medio de la apraximacion VT El erras RS relalivo
obtenidoe fue de 00824 rme.

Fn la Figuza 24 lambién podemos observar la sefal oblenida al aplicar la
reducciém del modelo equivalente usanda la realivacion balanceada, con la cual se
redujo el orden de aproximacion de 24 a solo 2 polos {esto con el [in de observar la
capacidad de la realizacion balanceada). Bl error RMS relativo entre la sefial real ¥ la
sefial oblericla por medio de la realizacion balenceada fuc de 0.1765 rins.

El presente ejemplo se realizé con el fin de estudiar como VT realiza la
aproximacion de ura sefial en el dominio de la frecuencia y su procedimiento de
aplicacion. Cabe hacer notar que, dependiendo dela precisiim que se desee slcanzar al
momento de utilizar VF para reducir ¢] orden de aproximadcion cs pomble ajuslar
algunas variables ercontradas denteo del cddigo de VI (valores maximos ¥ minnmos
de error) v descritas en el manual que acompartia ul programa de VT en l cornpilado
que se pucde descargar desde su pagina web cfivial. Lslas variables pueden ser
manipuladas con el fm de obtener sufiales de mayor precisiin sty sean NUCSITas
necesidades. Sin embargo, debemos recordar que el vrdan del sisterni e uivalente &
obtener sismpre deberd ser dal menor orden posible pars cumplic con la abtencidn de
modelos equivalentes de orden reducido. Para ayudar a mantener tn menar orden
para la oblencion de un sistema equivalenie vy cumpldr con los critarios de
abservabilidad v controlabiidad, se aplicd ln realizacidn balanceada posterior al

prmcedinﬁ{mtu de VI,
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CAPITULO 3

ANALISIS EN FUNCLONES ORTOGONALES EMPIRICAS

3.1, Introduccion

[l andlisis on TOFs o5 considerads ua método dplimeo de descompasicion
cstadistico basado en el grado de varienva modal por medio del cual podomos
descomponer mn conjunto de datos mudtivariables en una combinacidn lincal de
vectores ortoponales, considerando [a respuesta discretivada delas variables originales
de interés. EHstos vectores ortogonales sueler ser conocidos como funciones
ortogonales, los cuales son independientes entre si (s decir, camplen con la condicion
de veclotes ortoponales). Ademds, se les conoce oo [unciones ecipiricas va guo
trabajan com bases de dates o sefiales discretizadas provenientss desde medicones
adquiridas por sensores.

E1use que se le ha dado dentro del procesarniento de senales proviene de llevar
a cabo la descomposicion de una sefial encérminos de fundones of tozemales basicas o
modos eslaticos. Dentro de lamemdolopia propuesta por descamposici dm vectorial, las
funciones ortogunales oblenidas posteriores al procesamiente de la serial tienen una
clasificacién basada en el nivel prioritarie ¥ caracterizado por |a cantidad de energia
conterida en cada modo asocado a su varianza estacistiva, To la senal descompuesta,
dentro de Joa primeros modos oblenidos (o modos de primer orden), se podra observar
que estos modes contienen la mayor concentracion de energia para la reconstruccion
principal de la sefal introducida. En los modos fnales de menor cortribucion de
energia ¥ mayor varianza se asocian lag pequefias escilaciones gue conlormar en

menor medida a la sefal origingl, Habitualmente, & eslas peguenas oscilaciones so lez
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conoce como Tuide ambiente causada principsimente por los equipos de medicidn v
durante ¢l envio de les registros de datos. En algunos casos estas sefiales son
dovcarladas para la reconstruceion de la senial original, eslo debido a la pua
contribucidn energdtica que represenlan para el sistema. Lo mencionade anteriormenty
puede ser consultado con mayor detalle en |1]- [5] Ademis, se encontratd con una

expansion del tema en general.

32, Fundamentos l'edricos en el Andlisis de ROTs
3.2.1. Método de EOFs en el dominio del iempo

El mélodo de descomposicién per medio e las EQFs convencionales on
aplicaciones a la respuesia del sistema desde series mullivariables en ¢l dominio del
tiempo puede encontrarse de una mancra simprificada dentro dao [6], mientras que on
[2] v 17] s encontrara un andlisis mas profundo referente 2 lag bases matematicas gue
sustentan ol método de DOFs asi cotne sus propiedades intrinsecns.,

Por 1o anterior ¥ con el objetivo de mostrar la representacion equivalenle del
madels basado en el andlisis de EQFs, consideratemos un conjunte de datos reales (R
) obtenidos por madio de Ta respuesta de wn sistema {sefial de enlrada a1 la metodologia
de TOFs), cuvas variacdonss eslan dadas en espacio (X1 y Hempo ({). As los datos
chlenidos en series pueden disponer de una represeniacion pot medio de un arcegio
vectorial & =(x(la2)x (3 <2 (), Sm embarge, ol conjunto e dalos s

comdnmente representado por medio de un arregle inztricial equivalente. El arreglo

malridial es dado por la forma ce e el™", en donde 7inos indica la cantidad de

Inig, Luls Jesos Limones Rios 27



THCNOLOGIOD NACTCNAL DE MEXLUU Inshtuso T eenologics de L Lagana
Division de Brhudios de Posgrado = Investgacidn,

muestras v 1 la cantidad de variables medidas en ¢l conjunto de datos, La matriz.

equivalenle es representaca por

Rig .t Re.n) s o Rix,i)|

Ble iy Riz b Rixat) - Ble,bg -
TR L B e

| RUe.) RGxnd,) Ris,n) o Rixnd)

Para la matriz descrita en (3.1), cada columna A cortesponde & la respuesta del
sistema en un tiempo especifico (informacion tempaoral), mientras que cadz rangion M
corresponde a la distribucicn del sistema (:nformacion espacial).

Laidea fundamental en la cual se besa el método de descomposicion por miedic
de las FOFs proviene de la suposicién de tener un conjunto de campos escalares RY,
cienido cada une una funcdm & = ®{x) definida dentro del dominio comprendido en
0<% <. Consicerando el espacio de Hilbert 7 pura encontrar una reprasentacion
prociza parta los clementos contenidos vt &, deberrog recordar que ¢l espacio Fos
definido como un espacie de funciones cuadralico-infegrales con velores reales o

£

complejos. Por ko tanto, I ([0.1]) define cl espacio de Mmdones ¢ue son definidas en

el intervalo unilario que es comprendido en gEx<] A Lontinuacion, se muestra la

couaviin que define ol espacio del sroducto interro prrieneciente al espac.o de Hilbeit:

i el A € g L (3.7)

donde o simbalo * denola el conjugadao complejo. A partrde (3.2] u lilizaremos el
toprema de Karhunen-Loéve para oblener una re resentaciém on forma de stmatorta
para egta metodologia. L teoroma mencionaco es tia representacion de un proceso
estorastico (familia univeramélrica de veriables alealonias indexadas medianta el

tiemipa),
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Fl toorema os nTre@en‘_adm medianie |a siguienie CULaLon;

X, = Z Zoe (i) (3.3
=l

En (3.3), 4 representa las veriables aleatorias no cotrelacionadas da a pares, v
" ; , - p
g, =on las funciones reales conlnuas en [fJ_,fJJ ortogonales de a pares en L [:..!.fJJ.
Debemes lomar en cuenta que, considerande ol contexto del espacio de Hilbert,
. ¥
deseamos cncoatrar tha base {#ﬂ,(x}J i la cual debe ser dptima para la serie de datoy

de |a representacion matricial dada en (3.1). Asi, tomando en cuenta que pudemos
aplicar el teorema de Karhunen-Logve (3.3) a (3.2) se tiene que

X x)=2 am (x). (3.4)

En (3.2), €, representa los eipenvectores también conocidos como muoddios v ¢
contiens el vector que contiene las funciores logonales empiricas provenientes dex 1a
respucsta del sislema. TDlebemos ratar que en (34 A 1o es tomada en cuenta la
compenente lemporal £ de la respuesta del slslema, Para incluir ol components
tempuoral dentre del dominio del espacio unidirensional deiinido en O02xs1,
debemos considerar el tiempo de duracién 7 del [endmeno dentro del espacio de
Flilbert como una correlacién wspacios temporal definida como £ Ex[ll},j]:»c:[ﬂ,i"]'j. Para
este caso, la integral anteriormente vista on (3.2} que representa el producto Interno dul
espacio de Hilbert se convierte en una integral doble tanto para el espacio X como pala
¢l Hempo . Al resolver dicha ntezral, obtendremaos 1a lozmulacion en la ¢ual se basa
la descomposizion de uma sefial por medio doe las EOPs tradicionales (espacio-liempo)

[6]:
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& L] "’J" I
Xz} —Er.'..,‘..{_f_;lr,:-.?r.“(;;'J ; (3.5

=l

I'n (3.5) pademos obzervar que p nos indicard la cantidad de modos, PR
los coeficientes modales dependientes del Hempo (clgenvectores] v el vector f.-”.‘,-_u{-ﬂ &5
conocido como ECOFs,

Junto al concepto de las EOFs convenwionales {espacio-temporales] esisie la
malriz de covarizneia, la cual nos indica o grado de variaciin conpurts de log
componentes espaciales y lemporales. Los componenies son caloutados por medio de
los eigenvectores v Tas eigenfurciones de esta matriz de covarienza. Para el caso di las
EOFs tradicionales, 1a matriz de covarianza vs real y simeélrica. Ademas, posed un
conjunto de eigenvectores orlogenales con cigenvalares positivos reales. Ta matr»2 de

covarianza se representa de la siguiente marera [£]:

o= ¥ e, (3.6}
n

donde el superindice T noa indica operacan de tzansposiclon veclorial

3.22. Mélode de LOTs para redes eléctricas con gran dispersion

seografica

Para el uso de las BOFs envel analivis de redes eléclricas de potencia con ampiizs
areas geograficas (gran dispersion geogréfica) as recesarto utilizar una metodelog i
adecuada para la obtonaidn de Tos modos que describan al sisterma ante condiciones
oscilalorias, De lal forma que, para este tipo de andlisis, encontraromos los
fundamentos para realizarloen [8]11], donde se menciena que ¢l métedo consiste en

Lz expansion de cada campo de datos reales ol carpo de los dalos complsjos. Elimotivo
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pira hacer esta expansion es para detectar las ca racleristicas de propagacion de formas
de ondas presentadas dentro del sisterna eléctricn durante disturbios cléchicos,
utilizands la divisién de una funcidn de correlacion espado-temporal v la
transformaca do [Iilbert para Ja obtencion de informacidin de la fase. Por lo anterior, a
teavés do la aplicacion del andlisis de EQOFs, el conjunito de datos, el cual contiene Ta

respuesta dindmica del sistemna, se expresa madiante;
L) T r . o St E'.J'_r.
"{{x'-"r'} =X mm{‘\’?I.}_"&nur(J'?‘) = { }
En (3.7), A, nos indica Ta compenente de onda estzcionaria (swe, por sus siglas
e inglés) v X, nos indica la compunente de onda viajera (Lwe, por sus sighs en
inglés). Lstas formas de ondas sor dadas denlro de la descomposicion del regstro

original proverdente de la sefial de entrada y estan descritas respectivamente por:

.I .r

"Ye_!rr.' [x’ r} B E: ﬂ.r-'n: Y] ';.”J:‘?}Eh'i": l {1']
5 (2.5)

E, S
Xt Y R S S8 b
Ko (50 = X Gy (0 (3)
=]
1 , LE"I*';I}

X k= Z oo (5, G08 (*’-‘Jr...-.- o
=]

X7

(RN

fin (3.8) v (3.9) el superindice £/ denota malriz hermitiana. La descomposicdn
del registro de mediciones en sus componentes de ondas viajeras ¥ estacionanas
consisie en la extension de los datos reas, X(x.0), de la sefal de ertrada al espacio

complejo ulilizando la transformada de Hilbert, Esta expansion se realiza con el fin de
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W
=

llever o cabo el andlisis de las FOPs al campe de informacion comploji .-"ii-_{."'.a’]' =
Para este casa, lamatriz de covariancia descrila en (3.6) tambicn pusde describivse de

la siguiente forma:

e XA ST VG (3.100)

i (3100, i=+=1 , los subindices £, & e [ indican que los veclores son
complejos, reales e imaginarios; respeclivamenta. Acsumienido que la malriz x (=) es
ransformada en una malriz de datos complejos foamada por sus componentes

nnaginarics, obtenemos quee:

oty =X () vIX (), {3.11)

En (3.11), CF proviene de las siglas de vector complejo eninglés, AV define las
siglas en inglés de vector real ¢ 77 hace relerencia al vector imaginario; por sus sig as
en inelés. Para esta couacién, la matriz de correlaciim (3.00) 5 avlicada a (3.11). Ta
aproximacion oblenida a partirde (3.71), en términos conna suma de modos cmpizicos
dominantes (kase ertogonal empiriva) Tos nines de @y gson dados de la siguiente

manerd,

R S ¥ By

X, (xt)e R ;Z”.lrr'_rj|[f:"'ﬂ1 1% -I-iE;-.lh,ij:.{;I:,'IJ.I.‘J':I._.L_;_{x_]. (3,12
=1 =l

Para mayor detalle sobre la descripeidn y metodologla presentada en esta

seccion el lector pucde referirse a [9]).
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3 Método de EOFEs con una distribucion modal extendida al domuinic

&
3.2

de la frecuencia

La extension en la aplicacion del analiviy de redes electricas de potencia por
media de las EQFs cor. wna distribucion modal extendida al dominic de la frecuendii
ey con o [in de estudiar las escilacdeones clectromecinicas que pueden ser causadas por
una diversa cantidad de eventos presentes en diferentes rangos de frecuencias, como
por ejemplo, podemos mencionar efeclos por maniobras programadas o durante
contingencias, interconexion de elementos de red tales como generacores, lincas de
tramstiizion, cargas, dispositivos de confrol y esquemarn de proteccion, entre olras, Un
ejemnplo concrelo de aplicacion para la metocologia propuesta cn la presente tesis esta
enfocado al estudio de oscilaciones de diferentes remgos de frecuencias, priovizando en
gl presente estudio las cscilaciones de beja frecuendia en los efeclos eledtromecanicos
enlre generadores de diferentes areas,

Las oscilaciones electromecanicas de baja trecuendia se encuentran en el rango
de (recuencias comprendidas de (11 a 20 Hz, estas Henen un impacta direclo sobre los
reneradores involucrados en la red. Estas oscilaciones son un tema de estudio continuo
o el andlisis de sistemas de potencia al:amerte interconeclados, ya cus al igual que
otras fallas producidas en ¢l sistema eléctrico de pofencia (SEP) deben de ser
contreladas para evilar dafios perjudiciales a los clamentos ¢ue conformim el sistema
eléctica [12], [13]

La metodoloyg iz gue se presenia a conlimuacion, basada en el analisis de las EOFs
con una distribecion modal extendida el dominio de la frecuencia, ¢s aplicable para
sisterias ineales invariantes enel Gempo del ipo MIMO, Al formular esta melodologia

se boma e cienta que la reapuesta en frecuencia del sistema a analizar es conocida,
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siendo de interds ol 2nalisis de 1a respuesta del SEI. Conszderaremos al sistema como
lineal ¢ irvariante en el tiempo (LTI), eslo debide a que independientemonta de i
naturaleza no lineal del SEP las oscilaciones eleclromecdinicas pueden analizarse por
medio ¢e la aplicacion de téonicas para el andlisis de sisternas lineales [13]. Por lo que,
pari nuestro propogte, se asume que la variacion de la respuesta en el dominie de la
frecuencia de la relacidn de entrada v salida del sistema MTMO es del tipo T.TL el cual

esth conformado por una matriz de relacon entrada-salida de dimensidn M%7 dada

POE:
L) 86 . &1
Glpsye G = H!{_SJ E:ijs,lf' o F?..'-_-“i:f* ; (3.13)
FACI I C 3 I 5 L

En (3.13), & =i-£), para k=l.aa, donde m s evcuentra en ol rango de
frecuencias angpilares  sujelas al analisis por  medio . de las EQFs  con
1.'.!:[mmh,,:_---:?Jrr_:_‘_:mj-l. La waviahle 7 es la representacion espacial para la funcion
variable en el dominio Jde la frecuencia £, (8, Estas funciones son conocdis coma
respuestas en el dominto de la fiecuendia, las cuales provieren del modelo acloplado
para ¢l estudio de Loy sistemas eléciricos v comstitiuven el Tango de [recuencias v la
distribucion geografica en dende se Teva a cabo el esludis,

Com ol fin de analizar la respuesta en frocoencia del sistema a estudiar, es
necesa*io que ¢l andlisis por medio de las FOFs se reslice por medio de un arreglo
vectarial complejo para detectar la distribucion y coheruncia modal espest “al. Esto se
realiza por medio de la informacion contenida en la matrZz de funcion de translzrencia

ascciada a la reepuesta global de sistema, Por Jo cuzl, encbase a la teoria vista desde [#]
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- [11] v lemando cemo hase 1o observado an (9], consideraremos a (3.12) como naestra

Fn el caso de gue los detos cbtenides sean puramentc imaginarios, la
transformada de 1lilbert puade utilizarse para formar wia fancidn en cuadratura a la
respuesta original, la cuat permitira obtener informacion de fase doesde estos datos.
Para ello, la funcion que utiliza Matlab se presenta coma ¢ (5= i hilber(g(si /1) Paracata
metodologia, es necesario que las funciencs base dptimas sean oblenidas desde los
eigenvectores de la matriz resultante de cruce espectral, Ta cual estd dada pors

[T (ey Hle) - IT ey
O e o H:u_':””:' H.{..,._I{r::} Hzn.lf\{j-l'{]

al

(3.14)

L4, e H (@) . H, )

a1

Dentro del arreglo maltricial dadoen (3.14), HI,.}{(-J) hace relerencia al andlisis de

cruce espectral entre 1as series envel dominio de la frecuencia que eom renden las j— b
i

v k th acries, esta operacidn os vriginada por

:::;{:{{;'.i-], o e r} M (@) e =) (3.15)

Tin {3.15), “ \} nos indica el promedio de conpunto (erisamble average] ¥ © nos
indica que fa variable a la que se le asocie dicho s mbolo s un conjugado de g, Se
pucde demoslrar de manera dizecta que ¢l analisis de ceoce espectral es un operador
hermitico (“Hermitan”; para mis mformacion de dicho pperador ver [14])

Ahora usaremos H_ o para resoleer el problema del zizenvalor, donde 1a base

orlogonal empirica para la descom posicién espectral se obliene a tra vés de
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