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INTRODUCCION

Cuando un sistema de potencia estd operando en una condicion de estado estable y este sufre un
cambio repentino o secuencia de cambios en uno o mas parametros del sistema, o en una o mas de

sus cantidades de operacidén, se dice que el sistema esta experimentando una perturbacién.

La estabilidad en los sistemas de potencia hace referencia a la condiciéon en la cual, las diversas
maquinas sincronas que conforman el sistema, permanecen operando sin que estas pierdan el
sincronismo, esto, analizado a partir de que las posiciones angulares de los rotores de las maquinas
relativas entre si permanezcan constantes cuando no hay perturbaciones o se vuelven constantes
luego de que se presentan perturbaciones transitorias en el sistema. Es de especial interés estudiar
el comportamiento de una mdquina sincrona conectada a un gran sistema de potencia representado

por una barra infinita; asi como sistemas de varias maquinas, denominado sistemas multimaquina.

La dindmica del movimiento del rotor de una maquina sincrona se describe seglin una ecuacion
diferencial, conocida como ecuacidn de oscilacidn, la cual relaciona los pares eléctrico y mecdnico
gue actlan sobre la maquina y que dan lugar a una aceleraciéon o desaceleracidn de la maquina, esta
ecuacién es, por la naturaleza del fendmeno, no lineal. Al resolver la ecuacidn diferencial, se obtiene
una expresion para el angulo del par de la maquina en funcién del tiempo, su gréfica se conoce como
curva de oscilacidn de la maquina; asi la inspeccion de las curvas de oscilacidon de todas las maquinas
en un sistema de potencia mostrara si las maquinas permanecen en sincronismo después de un
disturbio. De la curva de oscilacién se obtiene el tiempo permitido que puede durar un disturbio
antes de perder irremediablemente el sincronismo, lo que se conoce como tiempo critico de

libramiento del disturbio.

Aun en el caso mas simple de una maquina oscilando respecto a una barra infinita, es muy dificil
resolver la ecuacién de oscilacidn, por lo cual es necesario recurrir a métodos numéricos y asistencia
por computadora para determinar si el angulo de par de la maquina aumenta indefinidamente u

oscila alrededor de una posicion de equilibrio.

Por lo tanto, en sistemas multimaquina, se recurre a métodos numéricos para evaluar las ecuaciones
de oscilaciéon y esto resulta practico al realizar uso de computadora. Para realizar el modelado de
las ecuaciones de oscilacidon que describen el comportamiento de un sistema de potencia sometido
a disturbios transitorios, se hace uso de una herramienta de software matematico (MATLAB) y de

su entorno de programacion visual (SIMULINK).
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OBJETIVOS
GENERAL.:

Disefiar un sistema de potencia multimaquina para estudiar la estabilidad transitoria por medio
del modelado matematico de las ecuaciones de oscilaciéon debido a perturbaciones severas de

tipo falla de cortocircuito trifasico en diversos nodos del sistema.
ESPECIFICOS:

e Explicar los conceptos relacionados con la estabilidad transitoria en los sistemas de
potencia.

e Presentar diversas técnicas para la solucidn numérica de la ecuacidn de oscilacion.

e Generar las curvas de oscilacion de las maquinas sincronas por medio de métodos
numéricos para distintos tiempos de libramiento.

e Implementar un modelo en Simulink para el estudio de estabilidad transitoria en sistemas

de potencia.
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JUSTIFICACION

El desarrollo del presente trabajo, permitira disponer de alternativas para representar la respuesta
de las mdaquinas sincronas en sistemas de potencia al estar afectados por perturbaciones transitorias
y servir de base para posteriores estudios de técnicas de control y disefio de los sistemas de

trasmisién para incrementar la estabilidad total del sistema.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La estabilidad transitoria es la capacidad de un sistema de potencia para mantener el sincronismo
cuando este es sometido a una perturbacién transitoria grave, como una falla en la red de
transmisién, la pérdida repentina de generadores o la pérdida de una carga significativa. La
respuesta del sistema a tales perturbaciones implica grandes variaciones de los angulos del rotor de
los generadores, flujos de potencia, tensiones en barras y otras variables del sistema. Es importante
gue, si bien la estabilidad estable es una funcién solo de las condiciones operativas, la estabilidad
transitoria es una funcidn tanto de las condiciones de operaciéon como de las perturbaciones. Al
estudiar la estabilidad transitoria, las perturbaciones que mas interesan son las fallas de
cortocircuito, en donde la mas grave (y menos frecuente) es la falla trifasica y es la que causa la

mayor aceleracién en las maquinas sincronas.

Debido a la naturaleza dindmica que poseen las perturbaciones, las cuales son tanto eléctricas como
mecanicas, y estas varian ademas segun las condiciones de operacion, el problema de la estabilidad
transitoria es no lineal, por lo cual, es necesario para reducir la complejidad de los céalculos, usar un
software que permita modelar, analizar y simular estas situaciones. Un software que cumple con
estas caracteristicas es Simulink, el cual proporciona una interfaz gréfica en donde se pueden
construir modelos a partir de diagramas de bloques. La ldgica constructiva y los parametros de
simulacidn se pueden cambiar de manera inmediata, solamente interrumpiendo la simulacién, esto
hace de Simulink ideal para estudiar los efectos de la no linealidad en el comportamiento de los

sistemas de potencia en estado transitorio.
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ANTECEDENTES

Para el estudio de fendmenos transitorios en sistemas de potencia existen softwares como
Alternative Transient Program (ATP) o Electro Magnetic Transients for D.C. (EMTDC), los cuales usan

métodos de integracidon trapezoidal y andlisis nodal para obtener las respuestas de los sistemas.

Otros programas que permiten analizar fendmenos transitorios son los del tipo Simulation Program
with Integrated Circuit Emphasis (SPICE) y sus variantes; los cuales son simuladores de circuitos de
propdsitos generales que usan andlisis nodal con un algoritmo de integracidon paso a paso con
tiempo variable, para simular los circuitos. SPICE se aplica generalmente para simular circuitos
electrénicos y eléctricos, realizando andlisis en corriente continua, corriente alterna, transitorios,
distorsion, sensibilidad, entre otros; usando modelos de circuitos bdsicos como resistores,
inductores, capacitores, transformadores, lineas de transmision, interruptores, diversos tipos de
fuentes y dispositivos semiconductores basicos. Sin embargo, no cuenta con modelos de sistemas
de potencia, como lo son maquinas eléctricas rotatorias, descargadores de sobretension, tiristores
de potencia, entre otros, por lo cual es necesario construir modelos necesarios usando los
elementos bdsicos y programacion propia de SPICE, esto hace que sea necesario mucho tiempo para

disefar los modelos y la ejecucién de las simulaciones.

ALCANCES

e Establecer el modelado de sistemas de potencia en presencia de perturbaciones que
afecten la condicion de estabilidad del mismo.

e Desarrollar de manera explicita modelos matematicos para la soluciéon de la curva de
oscilacion.

e Estudiar la estabilidad transitoria en sistemas de potencia mediante el uso de una

herramienta de programacion visual computacional.
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CAPITULO 1. ESTUDIO DE LOS CONCEPTOS BASICOS
DE ESTABILIDAD TRANSITORIA Y MODELADO
MATEMATICO
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1-1 Definicion del Problema De Estabilidad

1-1-1 Importancia de los estudios de estabilidad en sistemas de potencia

La operacién exitosa de un sistema de potencia depende en gran medida de la capacidad de
proporcionar un servicio confiable e ininterrumpido a las cargas. Idealmente, las cargas deben
alimentarse a una tensién y frecuencia constantes en todo momento, aun asi, en la practica, estas
se deben mantener dentro de un rango de tolerancia para que los equipos tengan un éptimo
funcionamiento. Una caida de tensidén o una reduccidn de la frecuencia del sistema puede provocar

gue las cargas en los motores del sistema queden detenidas.

Como primer requerimiento para que un sistema de potencia sea confiable, es mantener los
generadores sincronos funcionando en paralelo y que sean capaces de suplir la carga demandada.
Si un solo generador sale de sincronismo puede producir grandes fluctuaciones de tensién vy
corriente y las lineas de transmisiéon pueden ser disparadas automdticamente por sus relés en
lugares no deseados. Un segundo requerimiento es mantener la integridad de la red de transmisién
y si se producen interrupciones en esta, se puede dificultar el flujo de potencia a las cargas. La
operacién del sistema de potencia en estado estable es un término que realmente no existe, ya que
siempre existen cambios aleatorios en la carga, con ajustes de generacién posteriores, ademas, los
cambios importantes son a veces producto de fallas en la red, en los equipos, la aplicacién o retiro

de carga importante de manera abrupta o las pérdidas de lineas o unidades generadoras.

Si se considera la pérdida de un generador, los generadores restantes deben ser capaces de
satisfacer la carga demandada; si se pierde una linea, la energia debe fluir por otro camino hacia las
cargas. Cualquiera de estos cambios, involucra el cambio de un estado de operacion a otra, en esa
transicion de estados puede perderse el sincronismo o producirse grandes oscilaciones crecientes
en una o varias de las lineas de transmisidn, lo cual ocasionaria un disparo en ella, es por tal razén,

que dichos problemas deben ser tratados en los estudios de estabilidad [1].

Habiendo introducido el término "estabilidad", ahora proponemos una definicién simple no

matematica del término que serad satisfactoria para problemas elementales.

El problema de interés es uno donde se perturba un sistema de potencia que funciona bajo una
condicidn de carga estable, lo que ocasiona el reajuste de los dngulos de tensién de las maquinas
sincronas. Si tal ocurrencia crea un desequilibrio entre la generacion del sistema y la carga, resulta

en el establecimiento de una nueva condicién de operacion de estado estable, con el subsiguiente
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ajuste de los angulos de tensidn. La perturbacién podria ser una perturbacion importante, como la
pérdida de un generador, una falla o la pérdida de una linea, o una combinacién de tales eventos.
También podria ser una carga pequefia o cambios de carga aleatorios que ocurren en condiciones

normales de operacion.

El ajuste a la nueva condicién operativa se denomina periodo transitorio. El comportamiento del
sistema durante este tiempo se denomina rendimiento dindmico del sistema, lo cual es importante
para definir la estabilidad del sistema. El principal criterio para la estabilidad es que las maquinas

sincronas mantengan el sincronismo al final del periodo transitorio.

Definicién: Si la respuesta oscilatoria de un sistema de potencia durante el periodo transitorio que
sigue a una perturbacion se amortigua y el sistema se asienta en un tiempo finito para una nueva
condicion de operacidn estable, decimos que el sistema es estable. Si el sistema no es estable, se

considera inestable.

Esta definicion primitiva de estabilidad requiere que las oscilaciones del sistema sean amortiguadas.
Esta condicién a veces se llama estabilidad asintética y significa que el sistema contiene fuerzas
inherentes que tienden a reducir las oscilaciones. Esta es una caracteristica deseable en muchos

sistemas y se considera necesaria para los sistemas de potencia.

Esta definicidon no considera la oscilacidon continua en los sistemas estables, aunque los osciladores
son estables en un sentido matematico. La razén es practica, ya que un sistema de oscilacién
continua seria indeseable tanto para el proveedor como para el usuario de energia eléctrica. Por lo

tanto, la definicidn describe una especificacidn practica para una condicién operativa aceptable.

Al estudiar la estabilidad de madquinas sincronas, debe hacerse una distincién entre cambios
repentinos e importantes, que llamaremos disturbios grandes, e disturbios aleatorios mas pequefios
y mds normales. Un fallo en la red de transmisidn de alta tensién o la pérdida de una unidad
generadora principal son ejemplos de grandes disturbios. Si ocurre uno de estos grandes disturbios,
las maquinas sincronas pueden perder el sincronismo. Este problema se menciona en la literatura
como el problema de estabilidad transitoria. Sin una discusiéon detallada, algunos comentarios
generales estan en orden. Primero, estos disturbios tienen una probabilidad finita de ocurrir.
Aquellos que el sistema debe estar disefiado para soportar deben, por lo tanto, seleccionarse a
priori. En segundo lugar, la capacidad del sistema. Para sobrevivir a una cierta perturbacion depende

de su condicidn operativa precisa en el momento de la ocurrencia. Un cambio en la carga del
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sistema, el cronograma de generacidn, las interconexiones de red o el tipo de proteccién de circuito
puede dar resultados completamente diferentes en un estudio de estabilidad para la misma
perturbacién. Por lo tanto, el estudio de estabilidad transitoria es muy especifico, a partir del cual
concluye que bajo condiciones del sistema dadas y para un disturbio dado, las maquinas sincronas
permaneceran o no en sincronismo. La estabilidad depende en gran medida de la magnitud y
ubicacién de la perturbacion y, en menor medida, del estado inicial o condicién de operacién del

sistema.

Consideremos ahora una situacidn en la que no hay disturbios importantes, sino una ocurrencia
aleatoria de pequefios cambios en la carga del sistema. Aqui esperariamos que el operador del
sistema haya programado suficiente capacidad de la mdquina para manejar la carga. También
esperamos que cada maquina sincrona esté operando en la parte estable de su curva de angulo de
potencia, es decir, la parte en la que la potencia aumenta con el aumento del angulo. En la dindmica
de la transicidon de un punto de operacién a otro, para ajustar los cambios de carga, la estabilidad
de las mdquinas sera determinado por muchos factores, incluyendo la curva de angulo de potencia.
A veces es incorrecto considerar una Unica curva de angulo de potencia, ya que los excitadores
modernos cambiardn la curva de operaciéon durante el periodo en estudio. El problema de estudiar
la estabilidad de las maquinas sincronas bajo la condicién de pequefios cambios de carga se ha
denominado estabilidad de "estado estable". Un nombre mas reciente y ciertamente mas apropiado
es la estabilidad dindmica. En contraste con la estabilidad transitoria, la estabilidad dinamica tiende

a ser una propiedad del estado del sistema.
Se pueden hacer las siguientes distinciones [2]:

= La estabilidad en estado estable implica cambios lentos o graduales en los puntos de
operacion. Los estudios de estabilidad de estado estable, que generalmente se realizan con
un programa de computadora de flujo de potencia, aseguran que los dngulos de fase en las
lineas de transmisiéon no sean demasiado grandes, que las tensiones de barra estén cerca
de los valores nominales y que los generadores, las lineas de transmision, Los
transformadores, y otros equipos no estan sobrecargados.

= La estabilidad transitoria implica perturbaciones importantes, como la pérdida de
generacion, las operaciones de cambio de linea, las fallas y los cambios repentinos de carga.
Después de una perturbacion, las frecuencias de la maquina sincrona experimentan

desviaciones transitorias de la frecuencia sincrona (50 o 60 Hz) y los dngulos de potencia de

23



la maquina cambian. El objetivo de un estudio de estabilidad transitoria es determinar si las
maquinas volveran a la frecuencia sincrona con nuevos angulos de potencia de estado
estable. Los cambios en los flujos de potencia y las tensiones de barra también son
preocupantes.

= La estabilidad dinamica implica un periodo de tiempo aln mas prolongado, normalmente
varios minutos. Es posible que los controles afecten la estabilidad dindmica incluso si se
mantiene la estabilidad transitoria. La accion de los gobernadores de turbina, los sistemas
de excitacion, los transformadores de cambio de tomas y los controles de un centro de
despacho del sistema de potencia puede interactuar para estabilizar o desestabilizar un

sistema de potencia varios minutos después de que haya ocurrido una perturbacion.

La estabilidad transitoria y la estabilidad dinamica son dos preguntas que deben responderse a
satisfaccion del operador para una planificacién y operacién exitosas del sistema. Esta actitud se
adopta a pesar del hecho de que en el pasado se hizo una separacion artificial entre los dos
problemas. Esto fue simplemente una conveniencia para acomodar las diferentes aproximaciones y
suposiciones hechas en los tratamientos matematicos de los dos problemas. En apoyo de este punto
de vista, los siguientes puntos son pertinentes. Primero, la disponibilidad de computadoras digitales
de alta velocidad y las modernas técnicas de modelado hacen posible representar cualquier
componente del sistema de potencia en casi cualquier grado de complejidad requerida o deseada.
Por lo tanto, las simplificaciones o supuestos cuestionables ya no son necesarios y con frecuencia

no estdn justificados.

Segundo, y quizds mas importante, en un sistema grande interconectado, el efecto completo de una
perturbacidn se siente en las partes remotas algun tiempo después de su aparicidn, quizds unos
segundos. Por lo tanto, diferentes partes del sistema interconectado responderan a las
perturbaciones localizadas en diferentes momentos. Es dificil predecir de antemano si actuaran para
ayudar a la estabilidad. El problema se agrava si la perturbacidn inicial causa otras perturbaciones
en areas vecinas debido a oscilaciones de potencia. A medida que se extienden estas condiciones,
puede producirse una reaccién en cadenay pueden ocurrir interrupciones del servicio a gran escala.
Sin embargo, en un gran sistema interconectado, el efecto de un disturbio debe estudiarse durante
un periodo relativamente largo, generalmente de varios segundos y, en algunos casos, de algunos

minutos. La realizacion de estudios de estabilidad dindmica durante periodos tan largos requerird la
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simulacidon de componentes del sistema que a menudo se descuida en los llamados estudios de

estabilidad transitoria [1].

El problema de estabilidad esta relacionado con el comportamiento de las maquinas sincronas luego
de haber sido sometidas a una perturbacién. Cuando la perturbacién no conlleva un cambio neto
en el flujo de potencia, las maquinas deben volver a su estado de operacidn original. También un
cambio en la carga demandada requiere ajustes en la generacion y las condiciones operativas de la
red. En cualquier caso, todas las mdquinas sincronas interconectadas deben permanecer
sincronizadas si el sistema es estable; es decir, deben permanecer operando en paralelo y a la misma

velocidad [1].

Se puede definir una perturbacidon como el cambio repentino o una secuencia de cambios en uno o
mds parametros o cantidades de operacidon de un sistema de potencia que estd operando en
condicidn de estado estable. Las perturbaciones pueden ser catalogados como grandes o pequefios,

de acuerdo a lo que los origine.

= Perturbaciones grandes: Las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento
dindmico del sistema son no lineales y para propésitos de analisis no se pueden linealizar.
Ejemplo de ello son: fallas en sistemas de transmision, cambios repentinos de carga, pérdida
de unidades generadoras, maniobras en lineas, etc.

= Perturbaciones pequefias: Las ecuaciones diferenciales que describen la dinamica del
sistema pueden linealizarse de manera apropiada. Un ejemplo tipico es el cambio en la
ganancia de un regulador automatico de tensidn en el sistema de excitacion de una gran

unidad generadora.
Efecto de un disturbio sobre los componentes del sistema y pérdida de sincronismo:

En esta seccidn se realiza una investigacidn del efecto de los disturbios para estimar los elementos
que deben considerarse en un estudio de estabilidad. Un punto de partida conveniente es relacionar
un disturbio con un cambio en la potencia en alguin lugar de la red. La frecuencia del sistema
cambiarad porque, hasta que la potencia de entrada sea ajustada por los gobernadores de la
maquina, el cambio de potencia ird o procedera de la energia en las masas en rotacion. El cambio
de frecuencia afectara las cargas, especialmente las cargas de los motores. Una regla general que
se usa entre los operarios de sistemas de potencia es que una disminucion en la frecuencia da como

resultado una disminucién de la carga de igual porcentaje; es decir, la regulacién de la carga es del

25



100%. Las tensiones de barra de red se veran afectados en menor grado a menos que el cambio en

la potencia esté acompafiado por un cambio en la potencia reactiva.

Roter Angle, rad

b)

Figura 1.1 Respuesta de un sistema de cuatro maquinas durante un transitorio: a) sistema estable;
b) sistema inestable.

Cualquier desbalance entre la generacion y la carga inicia un transitorio que hace que los rotores de
las maquinas sincronas oscilen, porque los pares de aceleracién (o desaceleracion) de la red se
ejercen sobre estos rotores. Si los pares de la red son lo suficientemente grandes para hacer de
algunos de los rotores giren lo suficiente como para hacer que una o mas maquinas sean arrastradas,
se pierde el sincronismo. Para asegurar la estabilidad, se debe alcanzar un nuevo estado de

equilibrio antes que cualquiera de las maquinas experimente esta condicidon. La pérdida de
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sincronismo también puede producirse por etapas, por ejemplo, si un transitorio inicialmente
provoca que la red de transmisidn se interrumpa durante la oscilacién, esto puede originar otro

transitorio, que se superpone al primero y puede ocasionar la pérdida de sincronismo.

También un exceso de generacién puede producir pérdida de sincronismo. Una gran parte de la
energia producida se almacenara en energia cinética en los rotores de los generadores, mientras,
gue una pequeiia parte serd consumida por las cargas y las pérdidas a través del sistema. Si bien, un
aumento en las velocidades de las maquinas no necesariamente produce pérdida de sincronismo,
lo que realmente afecta es la diferencia entre los angulos de los rotores entre las maquinas.
Considerar la situacidn hipotética de cuatro maquinas que operan en un sistema y los dngulos de
sus rotores se representan en funcion del tiempo, esto se ilustra en la Figura 1.1. En el primer caso
de la Figura 1.1a, todos los angulos del rotor aumentan mas alld de m radianes, pero todas las
diferencias angulares son pequefias y el sistema serd estable si eventualmente se asientan en un
nuevo angulo. En el caso de la Figura 1.1b, es evidente que las maquinas estdn separadas en dos

grupos donde los angulos del rotor continlan separadamente, este sistema es inestable [1].
Consenso de la definicion de estabilidad:

A partir de lo descrito anteriormente, a lo largo de los aios, se han propuesto diferentes definiciones
de la estabilidad de un sistema de potencia, la mas reciente es el adoptado por el grupo de

IEEE/CIGRE:

La estabilidad del sistema de potencia es la capacidad de un sistema de potencia eléctrico, para una
condicidn operativa inicial dada, de recuperar un estado de equilibrio operativo después de ser
sometido a una perturbacion fisica, con la mayoria de las variables del sistema delimitadas para que

practicamente todo el sistema permanezca intacto [3].
Se pueden hacer dos comentarios respecto a esta definicion [4]:

= No es necesario que el sistema recupere el mismo equilibrio operativo en estado estable
antes de la perturbacion. Este seria el caso cuando, por ejemplo, la perturbaciéon ha
provocado el disparo de cualquier componente del sistema de alimentacion (linea de
transmisién, generador, etc.). Las tensiones y los flujos de potencia no serdn los mismos
después de la perturbacién en tal caso. La mayoria de perturbaciones que se consideran en

los analisis de estabilidad incurren en un cambio en la topologia o estructura del sistema.
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= Es importante que el equilibrio operativo final en estado estable después de la falla sea
aceptable en estado estable. De lo contrario, las protecciones o acciones de control podrian
introducir nuevas perturbaciones que podrian influir en la estabilidad del sistema. Las
condiciones de operacion aceptables deben estar claramente definidas para el sistema de

potencia en estudio.

1-1-2 Clasificacion de los tipos de estabilidad

La estabilidad del sistema de potencia es un problema lnico; sin embargo, no es practico estudiarlo
como tal. Como se describir anteriormente, la inestabilidad de un sistema de potencia puede tomar
diferentes formas y puede verse influida por una amplia gama de factores. El andlisis de la
estabilidad en diversas categorias apropiadas facilita en gran medida el analisis de los problemas de
estabilidad, la identificacidn de factores esenciales que contribuyen a la inestabilidad y la formacién
de métodos para mejorar el funcionamiento estable. Estos se basan en las siguientes

consideraciones [5]:

= La naturaleza fisica de la inestabilidad resultante;

= Eltamafio de la perturbacién considerada;

= Los dispositivos, los procesos y el intervalo de tiempo que deben tomarse en consideracién
para determinar la estabilidad; y

= El método mas adecuado de calculo y prediccién de estabilidad.

Estabilidad en los
Sistemas de Potencia

Estabilidad del Estabilidad Estabilidad
Angulo del Rotor de Frecuencia de Tensidn
[ ] ] ]
_Estabilidad dE.I. Extsbilidad Estabi!ildad de Estabilidad de'l;ensil:'}n
Angulo a Pequefia T I Tensicn de de Pequena
= . ransitoria L .
Perturbacicn Perturbacion Grande Perturbacion
1 I I I
1 1 1
Corto Plazo I I Corto Plazo Largo Plazo
Corto Plazo Largo Flazo

Figura 1.2 Clasificacién de estabilidad en sistemas de potencia.
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Estabilidad del angulo del rotor

La estabilidad del dngulo del rotor se refiere a la capacidad de las maquinas sincronas de un sistema
de potencia interconectado para permanecer en sincronismo después de haber sido objeto de una
perturbacién. Depende de la capacidad de mantener/restablecer el equilibrio entre el par
electromagnético y el par mecdnico de cada maquina sincrona en el sistema. La inestabilidad que
puede producirse ocurre en forma de oscilaciones angulares crecientes de algunos generadores que
conducen a su pérdida de sincronismo con otros generadores. El problema de estabilidad del angulo
del rotor implica el estudio de las oscilaciones electromecdnicas inherentes a los sistemas de
potencia. Un factor fundamental en este problema es la manera en que las salidas de potencia de
las maquinas sincronas varian a medida que cambian sus dangulos de rotor. En condiciones de estado
estable, hay un equilibrio entre el par mecdnico de entrada y el par electromagnético de salida de
cada generador, y la velocidad permanece constante. Si el sistema se perturba, este equilibrio se
altera, lo que resulta en la aceleracién o desaceleracién de los rotores de las maquinas de acuerdo
con las leyes de movimiento de un cuerpo giratorio. Si un generador funciona temporalmente mas
rapido que otro, la posicién angular de su rotor en relacién con la de la maquina mas lenta avanzara.
La diferencia angular resultante transfiere parte de la carga de la maquina lenta a la maquina rapida.
Dependiendo de la relacién potencia-angulo. Esto tiende a reducir la diferencia de velocidad y por
lo tanto la separacidn angular. La relacién potencia-angulo es altamente no lineal. M3s alld de un
cierto limite, un aumento en la separacién angular estd acompafado por una disminucién en la
transferencia de potencia, de modo que la separacién angular aumenta aln mas. Se produce
inestabilidad si el sistema no puede absorber la energia cinética correspondiente a estas diferencias
de velocidad del rotor. Para cualquier situaciéon dada, la estabilidad del sistema depende de si las
desviaciones en las posiciones angulares de los rotores producen o no suficientes pares de
restauracion [5]. La pérdida de sincronismo puede ocurrir entre una maquina y el resto del sistema,
o entre grupos de maquinas, manteniéndose el sincronismo dentro de cada grupo después de
separarse entre si. El cambio en el par electromagnético de una maquina sincrona después de una

perturbacién se puede resolver en dos componentes:

e Componente del par sincrono, en fase con desviacién del angulo del rotor.

e Componente del par de amortiguacion, en fase con la desviacién de velocidad.

La estabilidad del sistema depende de la existencia de ambos componentes de par para cada una

de las maquinas sincronas. La falta de un par sincrono suficiente da como resultado una
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inestabilidad aperiddica o no oscilatoria, mientras que la falta de par de amortiguacién produce

inestabilidad oscilatoria.

La estabilidad es una condicidn de equilibrio entre fuerzas opuestas. El mecanismo mediante el cual
las maquinas sincronas interconectadas mantienen el sincronismo entre si es a través de fuerzas de
restauracién, que actlan siempre que hay fuerzas que tienden a acelerar o desacelerar una o mas
maquinas con respecto a otras maquinas. En condiciones de estado estable, hay un equilibrio entre
el par mecdnico de entrada y el par eléctrico de salida de cada maquina, y la velocidad permanece
constante. Si el sistema se perturba, este equilibrio se altera, lo que provoca una aceleracién o
desaceleraciéon de los rotores de las maquinas de acuerdo con las leyes de movimiento de un cuerpo
giratorio. Si un generador funciona temporalmente mas rapido que otro, la posicidn angular de su
rotor en relacién con la de la maquina mds lenta avanzara. La diferencia angular resultante transfiere
parte de la carga de la maquina lenta a la maquina rapida, dependiendo de la relacién del angulo de
potencia. Esto tiende a reducir la diferencia de velocidad y por lo tanto la separacion angular. La
relacidon de angulo de potencia, como se discutié anteriormente, es altamente no lineal. Mas alla de
cierto limite, un aumento en la separacién angular esta acompafiado por una disminucion en la
transferencia de potencia; esto aumenta la separacién angular ain mas y conduce a la inestabilidad.
Para cualquier situacidon dada, la estabilidad del sistema depende de si las desviaciones en las

posiciones angulares de los rotores resultan o no en pares de restauracidn suficientes.

Cuando una maquina sincrona pierde el sincronismo o "se sale del paso" con el resto del sistema,
su rotor funciona a una velocidad mayor o menor que la requerida para generar tensiones a la
frecuencia del sistema. El "deslizamiento" entre el campo giratorio del estator (correspondiente a
la frecuencia del sistema) y el campo del rotor produce grandes fluctuaciones en la potencia de
salida, la corriente y la tensién de la mdaquina; esto hace que el sistema de proteccion aisle la

maquina inestable del sistema.

La pérdida de sincronizacién puede ocurrir entre una maquina y el resto del sistema o entre grupos
de mdquinas. En este Ultimo caso, el sincronismo puede mantenerse dentro de cada grupo después

de su separacion de los otros.

Con los sistemas de potencia eléctrica, el cambio en el par eléctrico de una maquina sincrona

después de una perturbacion se puede resolver en dos componentes:

AT, = TsAS + TpAw (Ecuacion 1.1)
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Donde, T¢AS es la componente del cambio de par en fase con la perturbacidn del angulo del rotor
AS y se conoce como la componente de par de sincronizacién; Ts es el coeficiente de par de
sincronizaciéon y TpAw es la componente del par fase con la desviacion de la velocidad Aw y se

conoce como la componente de par de amortiguacion; Tj, es el coeficiente de par de amortiguacion.

La estabilidad del sistema depende de la existencia de ambos componentes de par para cada una
de las maquinas sincronas. La falta de par de sincronizacion suficiente resulta en inestabilidad a
través de una desviacion aperiddica en el angulo del rotor. Por otro lado, la falta de par de

amortiguacion suficiente da como resultado una inestabilidad oscilatoria [1].

Por conveniencia en el analisis y para obtener informacidn util sobre la naturaleza de los problemas
de estabilidad, es util caracterizar la estabilidad del angulo del rotor en términos de las siguientes

dos subcategorias:

1. La estabilidad del angulo del rotor de perturbacién pequena (o sefial pequefia) se refiere a
la capacidad del sistema de alimentacidn para mantener el sincronismo en perturbaciones
pequeias. Se considera que las perturbaciones son lo suficientemente pequenas como para
permitir la linealizacién de las ecuaciones del sistema a efectos de analisis [5], [6], [7].

La estabilidad de las pequefias perturbaciones depende del estado de funcionamiento
inicial del sistema. La inestabilidad que puede resultar puede ser de dos formas: i) aumento
en el angulo del rotor a través de un modo no oscilatorio o aperiédica debido a la falta de
sincronizacién de par de torsion, o ii) oscilaciones del rotor de amplitud creciente debido a

la falta de suficiente par de amortiguacion.

En los sistemas de potencia actuales, el problema de estabilidad del angulo del rotor de
pequefias perturbaciones generalmente se asocia con una amortiguacion insuficiente de las
oscilaciones. El problema de inestabilidad aperidédica se ha eliminado en gran medida
mediante el uso de reguladores de tension de generador de accién continua; sin embargo,
este problema todavia puede ocurrir cuando los generadores operan con excitacion
constante cuando estdn sujetos a las acciones de los limitadores de excitacion (limitadores
de corriente de campo). Esto resulta en inestabilidad a través de un modo no oscilatorio,
como se muestra en la Figura 1.3a. Con los reguladores de tensidn de accidn continua, el

problema de estabilidad de pequefias perturbaciones consiste en garantizar una

amortiguacion suficiente de las oscilaciones del sistema. La inestabilidad es normalmente a
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través de oscilaciones de amplitud creciente. La Figura 1.3b ilustra la naturaleza de la

respuesta del generador con reguladores automaticos de tensidon [1].
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Figura 1.3 Naturaleza de la respuesta de pequeiia sefial: a) Con tension de campo constante; b)

Con control de excitacion.

Los problemas de estabilidad del dangulo del rotor de pequefias perturbaciones pueden ser
de naturaleza local o global. Los problemas locales involucran una pequefia parte del
sistema de potencia y, por lo general, se asocian con oscilaciones del angulo del rotor de
una sola planta de potencia contra el resto del sistema de potencia. Estas oscilaciones se
denominan oscilaciones de modo de planta local.

La estabilidad (amortiguacidn) de estas oscilaciones depende de la resistencia del sistema

de transmisidn visto por la central eléctrica, los sistemas de control de excitacién del

generador y la produccidn de la planta [5].
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Los problemas globales son causados por interacciones entre grandes grupos de
generadores y tienen efectos generalizados. Implican oscilaciones de un grupo de
generadores en un drea que se balancea contra un grupo de generadores en otra area. Sus
caracteristicas son muy complejas y difieren significativamente de las oscilaciones del modo
de planta local. Las caracteristicas de carga, en particular, tienen un efecto importante en
la estabilidad de los modos entre areas [5].

El periodo de tiempo de interés en los estudios de estabilidad de pequefias perturbaciones

es del orden de 10 a 20 segundos después de una perturbacion.

En los sistemas de potencia practicos actuales, la estabilidad de la pequeia sefial es en gran
parte un problema de amortiguacién insuficiente de las oscilaciones. La estabilidad de los

siguientes tipos de oscilaciones es preocupante [1]:

Los modos locales o los modos de sistema de la maquina estan asociados con el

balanceo de unidades en una estacién generadora con respecto al resto del sistema de

potencia. El término local se usa porque las oscilaciones se localizan en una estacion o

en una pequeiia parte del sistema de potencia.

= Los modos entre areas estan asociados con el balanceo de muchas mdquinas en una
parte del sistema contra maquinas en otras partes. Son causados por dos 0 mas grupos
de maquinas estrechamente acopladas que estan interconectadas por lazos débiles.

= Los modos de control estan asociados con unidades generadoras y otros controles.
Excitadores, reguladores de velocidad, convertidores HYDC y compensadores estaticos
mal ajustados son las causas habituales de la inestabilidad de estos modos.

= Los modos de torsién estan asociados con los componentes rotativos del sistema de eje
de turbina-generador. La inestabilidad de los modos de torsion puede ser causada por
lainteraccion con los controles de excitacién, los reguladores de velocidad, los controles
HVDC y las lineas compensadas por condensadores en serie.

La estabilidad del angulo del rotor de perturbacion grande o la estabilidad transitoria, como

se le conoce comunmente, se relaciona con la capacidad del sistema de alimentacion para

mantener el sincronismo cuando se lo somete a una perturbacién grave, como un

cortocircuito de diferentes tipos (fase a tierra, fase-fase a tierra o trifasica) que por lo

general ocurren en una linea de transmisidn, pero en ocasiones también se consideran fallas

de barra o transformador. Se supone que la falla se elimina con la apertura de los
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interruptores apropiados para aislar el elemento defectuoso. En algunos casos, se puede
suponer un recierre de alta velocidad. La respuesta del sistema resultante implica grandes
desplazamientos de los angulos del rotor del generador y esta influenciada por la relacion
de angulo de potencia no lineal. La estabilidad transitoria depende tanto del estado de
funcionamiento inicial del sistema y la gravedad de la perturbacidn. La inestabilidad es por
lo general en la forma de separaciéon angular aperiédica debido al insuficiente de par
sincrono, que se manifiesta como primera oscilacion de inestabilidad. Sin embargo, en
sistemas de gran potencia, la inestabilidad transitoria puede no ocurrir siempre como la
inestabilidad de la primera oscilacién asociada con un solo modo; podria ser el resultado de
la superposicién de un modo de oscilacién entre zonas lenta y una oscilacidon de la planta
local.

El modo provoca una gran desviacidon del dngulo del rotor mas alld del primer giro [5].
También podria ser el resultado de efectos no lineales que afectan a un Unico modo
causando inestabilidad mas alla de la primera oscilacidn.

El periodo de tiempo de interés en los estudios de estabilidad transitoria es generalmente
de 3 a 5 segundos después de la perturbacién. Puede extenderse a 10-20 segundos para
sistemas muy grandes con cambios dominantes entre areas.

Como se identifica en la Figura 1.2, la estabilidad del angulo del rotor de perturbacion

pequefia, asi como la estabilidad transitoria se clasifican como fendmenos a corto plazo.

La Figura 1.4 ilustra el comportamiento de una maquina sincrona para situaciones estables
e inestables. Muestra las respuestas del angulo del rotor para un caso estable y para dos
casos inestables. En el caso estable (Caso 1), el dngulo del rotor aumenta a un maximo, luego
disminuye y oscila con amplitud decreciente hasta que alcanza un estado estable. En el Caso
2, el angulo del rotor continla aumentando constantemente hasta que se pierde el
sincronismo. Esta forma de inestabilidad se conoce como inestabilidad de primer giro y es
causada por un par sincrono insuficiente. En el Caso 3, el sistema es estable en la primera
oscilacion, pero se vuelve inestable como resultado de las crecientes oscilaciones a medida
gue se acerca el estado final. Esta forma de inestabilidad generalmente ocurre cuando la
condicién de estado estacionario post falla en si misma es inestable de "sefial pequefia", y

no necesariamente como resultado de la perturbacion transitoria.
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En grandes sistemas de potencia, la inestabilidad transitoria puede no ocurrir siempre como
inestabilidad de primera oscilacién, podria ser el resultado de la superposicidon de varios
modos de oscilacidon que causan grandes desviaciones del dngulo del rotor mas alla de la

primera oscilacidn [1].

En los estudios de estabilidad transitoria, el periodo de interés de estudio generalmente se
limita a 3 a 5 segundos después de la perturbacidon, aunque puede extenderse a
aproximadamente diez segundos para sistemas muy grandes con modos de oscilacién entre

areas dominantes.

Angulo del Rotor &

0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 1.0

Tiempo en segundos

Figura 1.4 Respuesta del angulo del rotor a una perturbacidn transitoria.

El término estabilidad dindmica también aparece en la literatura como una clase de estabilidad del
angulo del rotor. Sin embargo, se ha utilizado para denotar diferentes fenémenos por diferentes
autores. En la literatura norteamericana, se ha usado principalmente para denotar la estabilidad de
pequefias perturbaciones en presencia de controles automaticos (en particular, los controles de
excitacion de la generacidn) como distintos de la clasica "estabilidad de estado estable" sin controles
de generador [8], [5]. Enla literatura europea, se ha utilizado para denotar la estabilidad transitoria.
Dado que gran confusién ha dado como resultado del uso del término de estabilidad dindmica, se

recomienda que no se use, al igual que los anteriores Grupos de Trabajo IEEE y CIGRE [9], [8].
Estabilidad de Tensidn.

La estabilidad de tension se refiere a la capacidad de un sistema de potencia para mantener

tensiones constantes en todas las barras del sistema después de haber sido sometido a una
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perturbacién debido a una condicién de operacién inicial dada. Depende de la capacidad de
mantener/restaurar el equilibrio entre la demanda de carga y el suministro de carga del sistema de
potencia. La inestabilidad que puede resultar se produce en forma de caida o aumento progresivo
de las tensiones de algunas barras. Un posible resultado de la inestabilidad de tension es la pérdida
de carga en un area, o el disparo de lineas de transmisidn y otros elementos por sus sistemas de
proteccion que conducen a cortes en cascada. La pérdida de sincronizacién de algunos generadores
puede resultar de estas interrupciones o de condiciones de operacién que violan el limite de

corriente de campo [10].

La caida progresiva de las tensiones de barra también se puede asociar con la inestabilidad del
angulo del rotor. Por ejemplo, la pérdida de sincronismo de las maquinas a medida que los dngulos

del rotor entre dos grupos de maquinas se aproximan a 180° provoca una caida rapida de las

tensiones en puntos intermedios de la red cerca de la central eléctrica [5]. Normalmente, los
sistemas de proteccidn operan para separar los dos grupos de maquinasy las tensiones se recuperan
a niveles dependiendo de las condiciones posteriores a la separacidn. Sin embargo, si el sistema no
estd tan separado, las tensiones cerca de la central eléctrica oscilan rapidamente entre valores altos
y bajos como resultado de "deslizamientos de polos" repetidos entre los dos grupos de maquinas.
En contraste, el tipo de caida sostenida de tension que esta relacionada con la inestabilidad de Ia

tensién involucra cargas y puede ocurrir donde la estabilidad del angulo del rotor no es un problema.

El término colapso de tensidn también se usa a menudo. Es el proceso por el cual la secuencia de
eventos que acompafian a la inestabilidad de tensién conduce a un apagén o tensiones
anormalmente bajos en una parte significativa del sistema de potencia [5], [11] y [12]. La operacién
estable a baja tensidn puede continuar después de que los cambiadores de tomas del transformador
alcancen su limite de impulso, con un disparo intencional y/o involuntario de alguna carga. La carga
restante tiende a ser sensible a la tensién, y no se cumple la demanda conectada a la tensidn

nominal.

La fuerza motriz para la inestabilidad de tensién es usualmente las cargas; en respuesta a una
perturbacién, la potencia consumida por las cargas tiende a ser restaurada por la accidén del ajuste
de deslizamiento del motor, los reguladores de tension de distribucidn, los transformadores de
cambio de toma y los termostatos. Las cargas restauradas aumentan la tensién en la red de alta
tensién al aumentar el consumo de energia reactiva y provocando una mayor reduccion de la

tension.
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Un factor importante que contribuye a la inestabilidad de tensidn es la caida de tension que ocurre
cuando el flujo de energia activa y reactiva pasa por reactancias inductivas de la red de transmision;
esto limita la capacidad de la red de transmisién para transferencia de potenciay soporte de tension.
La transferencia de potencia y el soporte de tension estdn ain mas limitados cuando algunos de los
generadores alcanzan sus limites de capacidad de sobrecarga de corriente de campo o armadura.
La estabilidad de la tensién se ve amenazada cuando una perturbaciéon aumenta la demanda de
potencia reactiva mas alld de la capacidad sostenible de los recursos de potencia reactiva

disponibles.

Si bien la forma mas comun de inestabilidad de tensién es la caida progresiva de las tensiones de
barra, el riesgo de inestabilidad de sobretension también existe y se ha experimentado al menos en
un sistema [13]. Es causada por un comportamiento capacitivo de la red (lineas de transmisién de
EHV que funcionan por debajo de la carga de impedancia de sobretensidn), asi como por limitadores
de subexcitacidén que evitan que los generadores y/o compensadores sincronos absorban el exceso
de potencia reactiva. En este caso, la inestabilidad estd asociada con la incapacidad del sistema
combinado de generaciéon y transmisién para operar por debajo de algin nivel de carga. En su
intento por restaurar esta carga de energia, los cambiadores de tomas del transformador causan

inestabilidad de tensidn a largo plazo.

Como en el caso de la estabilidad del angulo del rotor, es util clasificar la estabilidad de la tensién

en las siguientes subcategorias:

= Estabilidad de tensién de perturbacion grande. Se refiere a la capacidad del sistema para
mantener tensiones estables después de perturbaciones grandes como fallas del sistema,
pérdida de generacidn o contingencias de circuitos. Esta capacidad estad determinada por
las caracteristicas del sistema y la carga, y las interacciones de los controles y protecciones
tanto continuos como discretos. La determinacion de la estabilidad de la tensidn de
perturbacién grande requiere el examen de la respuesta no lineal del sistema de potencia
durante un periodo de tiempo suficiente para capturar el rendimiento y las interacciones
de dispositivos tales como motores, cambiadores de tomas del transformador baja carga y
limitadores de corriente de campo del generador. El periodo de estudio de interés puede
extenderse desde unos pocos segundos hasta decenas de minutos.

= Estabilidad de tensidn de pequefia perturbacion. Se refiere a la capacidad del sistema para

mantener tensiones constantes cuando se somete a pequeﬁas perturbaciones, como
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cambios incrementales en la carga del sistema. Esta forma de estabilidad esta influenciada
por las caracteristicas de las cargas, los controles continuos y los controles discretos en un
instante dado de tiempo. Este concepto es util para determinar, en cualquier momento,
como responderan las tensiones del sistema a pequefios cambios del sistema. Con las
suposiciones apropiadas, las ecuaciones del sistema se pueden linealizar para el andlisis, lo
que permite el calculo de informacidn valiosa de sensibilidad util para identificar los factores
que influyen en la estabilidad. Sin embargo, esta linealizacién no puede tener en cuenta los
efectos no lineales, como los controles del cambiador de tomas (bandas muertas, pasos de

pulsaciones discretas y retardos de tiempo).

Como se indicd anteriormente, el periodo de tiempo de interés para los problemas de estabilidad
de tensién puede variar desde unos pocos segundos hasta decenas de minutos. Por lo tanto, la

estabilidad de tension puede ser un fendmeno a corto o largo plazo [10], [11].

= La estabilidad de tensién a corto plazo implica la dinamica de componentes de carga de
accion rdpida como motores de induccidén, cargas controladas electrénicamente vy
convertidores HVDC. El periodo de estudio de interés es del orden de varios segundos, y el
analisis requiere la solucién de ecuaciones diferenciales apropiadas del sistema; Esto es
similar al andlisis de la estabilidad del angulo del rotor. El modelado dindmico de cargas es
a menudo esencial. A diferencia de la estabilidad del angulo, los cortocircuitos cerca de las
cargas son importantes. Se recomienda que no se utilice el término estabilidad de tension
transitoria.

= La estabilidad de tensidn a largo plazo implica equipos de accién mas lenta, como
transformadores de cambio de tomas, cargas controladas por termostato y limitadores de
corriente del generador. El periodo de estudio de interés puede extenderse a varios o
muchos minutos, y se requieren simulaciones a largo plazo para el analisis del rendimiento
dindmico del sistema. La estabilidad generalmente esta determinada por la interrupcién del
equipo resultante, en lugar de la gravedad de la perturbacidén inicial. La inestabilidad se debe
a la pérdida del equilibrio a largo plazo (p. Ej., Cuando las cargas intentan restaurar su
energia mas alld de la capacidad de la red de transmision y la generacién conectada), el
punto de operacion de estado estable posterior a la perturbacion es inestable a la
perturbacién pequefia o falta de atraccidén hacia el equilibrio estable posterior a la

perturbacién (por ejemplo, cuando una accidn correctiva se aplica demasiado tarde). La
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perturbacién también podria ser una acumulacidon de carga sostenida (por ejemplo, un

aumento de carga matutino).
Distincion basica entre la estabilidad de tension y del angulo del rotor.

Es importante reconocer que la distincidn entre la estabilidad del dngulo del rotor y la estabilidad
de la tensidn no se basa en un acoplamiento débil entre las variaciones en la potencia activa/angulo
y la potencia reactiva/magnitud de tensidn. De hecho, el acoplamiento es fuerte en condiciones de
estrés y tanto la estabilidad del dngulo del rotor como la estabilidad de la tension se ven afectadas
por la potencia activa previa a la perturbacién y por los flujos de potencia reactiva. En cambio, la
distincion se basa en el conjunto especifico de fuerzas opuestas que experimentan un desequilibrio

sostenido y la variable principal del sistema en la que es evidente la inestabilidad consiguiente.
Estabilidad de Frecuencia.

La estabilidad de frecuencia se refiere a la capacidad de un sistema de potencia para mantener una
frecuencia estable luego de un trastorno grave del sistema que resulta en un desequilibrio
significativo entre la generacién y la carga. Depende de la capacidad de mantener/restablecer el
equilibrio entre la generacidn del sistema y la carga, con una pérdida minima de carga involuntaria.
La inestabilidad que puede resultar se produce en forma de oscilaciones de frecuencia sostenidas

gue conducen al disparo de unidades y/o cargas generadoras.

Las alteraciones graves del sistema generalmente resultan en grandes desviaciones de frecuencia,
flujos de potencia, tensidn y otras variables del sistema, invocando asi las acciones de los procesos,
controles y protecciones que no se modelan en los estudios convencionales de estabilidad
transitoria o estabilidad de tensidn. Estos procesos pueden ser muy lentos, como la dindmica de la
caldera, o solo activados por condiciones extremas del sistema, como los generadores de disparo
de proteccion de V/Hz. En los grandes sistemas de potencia interconectados, este tipo de situacién
se asocia mas comunmente con las condiciones posteriores a la division de los sistemas en islas. La
estabilidad en este caso es una cuestion de si cada isla alcanzard o no un estado de equilibrio
operativo con una minima pérdida de carga involuntaria. Esta determinada por la respuesta general
de laisla como lo demuestra su frecuencia media, en lugar del movimiento relativo de las maquinas.
En general, los problemas de estabilidad de frecuencia estan asociados con deficiencias en las
respuestas de los equipos, una coordinacién deficiente de los equipos de control y proteccion o una

reserva de generacion insuficiente [14]. En sistemas islefos aislados, la estabilidad de frecuencia
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podria ser motivo de preocupacién para cualquier perturbacién que cause una pérdida de carga o

generacion relativamente significativa [15].

1-1-3 Introduccidn al problema de estabilidad transitoria

En este capitulo se presenta una presentacién general del problema de la estabilidad del sistema de
potencia que incluye los conceptos fisicos, clasificacién y definicién de términos relacionados. El
analisis de las configuraciones de los sistemas de potencia elementales por medio de modelos
idealizados ilustra algunos de los elementos fundamentales de estabilidad de los sistemas de
potencia. Ademas, se presenta una revision histérica de la aparicién de diferentes formas de
problemas de estabilidad a medida que evolucionaron los sistemas de poder y de los desarrollos en
los métodos de andlisis asociados. El objetivo es proporcionar una vision general de los fenédmenos
de estabilidad del sistema de poder y establecer una base basada en un razonamiento fisico
relativamente simple. Esto ayudara a prepararse para un tratamiento detallado de los diversos

aspectos del tema en los capitulos posteriores.
Estabilidad del angulo del rotor

La estabilidad del angulo del rotor es la capacidad de las maquinas sincronas interconectadas de un
sistema de potencia para permanecer en sincronismo. El problema de estabilidad implica el estudio
de las oscilaciones electromecanicas inherentes a los sistemas de potencia. Un factor fundamental
en este problema es la manera en que las salidas de potencia de las maquinas sincronas varian a
medida que oscilan sus rotores. De forma breve el andlisis de las caracteristicas de la maquina

sincrona es util como primer paso para desarrollar los conceptos bdsicos relacionados.
Caracteristicas de la maquina sincrona

Las caracteristicas y el modelado de las maquinas sincronas se trataran con gran detalle en los
capitulos posteriores. En este caso, la discusidn se limita a las caracteristicas bdsicas asociadas con
la operacidn sincrona. Una maquina sincrona tiene dos elementos esenciales: el campo y la
armadura. Normalmente, el campo esta en el rotor y la armadura esta en el estator. El devanado de
campo es excitado por corriente continua. Cuando el rotor es accionado por un motor primario
(turbina), el campo magnético giratorio del devanado de campo induce tensiones alternas en los
devanados de inducido trifasicos del estator. La frecuencia de las tensiones alternas inducidos y de

las corrientes resultantes que fluyen en los devanados del estator cuando una carga depende de la
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velocidad del rotor. La frecuencia de las cantidades eléctricas del estator estd asi sincronizada con

el rotor, de ahi la designacidn "maquina sincrona".

Cuando dos o0 mas maquinas sincronas estan interconectadas, las tensiones y corrientes del estator
de todas las mdaquinas deben tener la misma frecuencia y el rotor mecanico de cada una estd
sincronizado con esta frecuencia. Por lo tanto, los rotores de todas las maquinas sincronas deben
sincronizarse. La disposicion fisica (distribucién espacial) de los devanados del inducido del estator
es tal que las corrientes alternas variables en el tiempo que fluyen en los devanados trifasicos
producen un campo magnético giratorio que, en estado estacionario, gira a la misma velocidad que
el rotor. Los campos del estator y el rotor reaccionan entre si y el par electromagnético es el
resultado de la tendencia de los dos campos a alinearse. En un generador, este par electromagnético
se opone a la rotacion del rotor, por lo que el motor primario debe aplicar un par mecdanico para
mantener la rotacion. La salida del par eléctrico (o potencia) del generador se cambia solo
cambiando la entrada del par mecanico por el motor primario. El efecto de aumentar la entrada de
par mecanico es hacer avanzar el rotor a una nueva posicién B) en relacién con el campo magnético
giratorio del estator. Por el contrario, una reduccion del par mecanico o de la entrada de potencia
retardard la posicién del rotor. En condiciones de funcionamiento de estado estable, el campo del
rotor y el campo giratorio del estator tienen la misma velocidad. Sin embargo, existe una separacion

angular entre ellos segln el par eléctrico (o la potencia) de salida del generador.

En un motor sincrono, las funciones de los pares eléctricos y mecdnicos se comparan con los de un
generador. El par electromagnético sostiene rotacién mientras carga mecanica se opone a la
rotacion. El efecto de aumentar la carga mecdnica es retardar la posicion del rotor con respecto al
campo giratorio del estator. En la discusidn anterior, los términos par y potencia se han usado
indistintamente. Esta es una practica comun en la literatura de estabilidad del sistema de potencia,
ya que la velocidad de rotacién promedio de las maquinas es constante, aunque puede haber
pequefias excursiones momentaneas por encima y por debajo de la velocidad sincrona. Los valores

por unidad de par y potencia son, de hecho, casi iguales.
Relacidn entre la potencia activa y el angulo del par

Una caracteristica importante que influye en la estabilidad del sistema de potencia es la relacién
entre el intercambio de potenciay las posiciones angulares de los rotores de las maquinas sincronas.
Esta relacion es altamente no lineal. Para ilustrar esto, consideremos el sistema simple que se

muestra en la Figura 1.5a. Consiste en dos mdquinas sincronas conectadas por una linea de
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transmisién que tiene una reactancia inductiva X;, con resistencia serie y capacitancia en derivacion
despreciables. Se supone que la maquina 1 representa un generador sincrono que alimenta energia

a un motor sincrono representado por la maquina 2.

Machine 1 Machine 2

a)
XG XL XM
{ YY) =
E, E, I E, E,
b)
8y 1
IX,, 6=0;+5,+9,,
EM
c)
Pl
3
d)

Figura 1.5 Caracteristica de potencia transferida en un sistema de dos maquinas: a) Diagrama

unifilar, b) Modelo idealizado del sistema, c) Diagrama fasorial, d) Curva potencia-angulo.
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La transferencia de potencia desde el generador al motor es una funcidon de la separacién angular §
entre los rotores de las dos maquinas. Esta separacidn angular se debe a tres componentes: angulo
interno del generador §; (angulo por el cual el rotor del generador adelanta al campo giratorio del
estator); diferencia angular entre las tensiones terminales del generador y el motor (angulo por el
cual el campo del estator del generador adelanta al del motor); y el angulo interno del motor (angulo
por el cual el rotor se retrasa respecto al campo giratorio del estator). La Figura 1.5b muestra un
modelo del sistema que se puede usar para determinar la relacidn entre potencia y dngulo. Se utiliza
un modelo simple que comprende una tensidn interna detras de una reactancia efectiva para
representar cada mdquina sincrona. El valor de la reactancia de la maquina utilizada depende del

propésito del estudio.

En la Figura 1.5c se muestra un diagrama fasorial que identifica las relaciones entre las tensiones

del generador y del motor. La potencia transferida desde el generador al motor viene dada por:

EcEy .
P = sen(d) (Ecuacion 1.2)
T
Donde:
XT = XG + XL + XM (Ecuacién 1.3)

La relacién de potencia contra dngulo correspondiente se representa en la Figura 1.5d. Con los
modelos idealizados que se utilizan para representar las maquinas sincronas, la potencia varia segun
el seno del dngulo: una relacién altamente no lineal. Con modelos de maquina mds precisos,
incluidos los efectos de los reguladores automaticos de tensién, la variacién en la potencia con el
angulo se desviaria significativamente de la relacidon sinusoidal; Sin embargo, la forma general seria
similar. Cuando el dngulo es cero, no se transfiere potencia. A medida que aumenta el angulo, la
transferencia de potencia aumenta hasta un maximo. Después de un cierto dngulo, nominalmente
90°, un aumento adicional en el dngulo resulta en una disminucion en la potencia transferida. Por
lo tanto, existe una potencia de estado estable maxima que se puede transmitir entre las dos
magquinas. La magnitud de la potencia maxima es directamente proporcional a las tensiones internas
de las mdquinas e inversamente proporcional a la reactancia entre las tensiones, que incluye la

reactancia de la linea de transmisidn que conecta las maquinas y las reactancias de las maquinas.

Cuando hay mds de dos maquinas, sus desplazamientos angulares relativos afectan el intercambio
de potencia de una manera similar. Sin embargo, los valores limitantes de las transferencias de

potencia y la separacidn angular son una funcidén compleja de generacion y distribucion de carga.
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Una separacion angular de 90° entre dos maquinas cualquiera (el valor limite nominal para un

sistema de dos maquinas) en si misma no tiene un significado particular.

La estabilidad transitoria es la capacidad del sistema de potencia para mantener el sincronismo
cuando se lo somete a una perturbacién transitoria grave. La respuesta del sistema resultante
implica grandes desplazamientos de los angulos del rotor del generador y esta influenciada por la
relacion de angulo de potencia no lineal. La estabilidad depende tanto del estado de funcionamiento
inicial del sistema como de la gravedad de la perturbacién. Por lo general, el sistema se altera para
que la operacidon de estado estable posterior a la perturbacion difiera de la anterior a la

perturbacién.

1-2 Modelo matematico de la dindmica del rotor de las maquinas sincronas

Un sistema de potencia estable es aquel en el que las maquinas sincronas, cuando estan
perturbadas, volveran a su estado original si no hay un cambio neto de potencia o adquiriran un
nuevo estado de forma asintética sin perder el sincronismo. Por lo general, la perturbacién causa
un transitorio que es de naturaleza oscilatoria; pero si el sistema es estable, las oscilaciones se
amortiguaran. Entonces surge la pregunta: ¢Qué cantidad o sefial, preferiblemente eléctrica, nos
permitiria probar la estabilidad? Una cantidad conveniente es el angulo del rotor de la maquina
medido con respecto a una referencia de rotacidn sincrona. Si la diferencia de angulo entre dos
maquinas aumenta indefinidamente o si el transitorio oscilatorio no se amortigua de manera
suficiente, el sistema es inestable. El tema principal de este capitulo es el estudio de la estabilidad

basado en gran medida en el comportamiento del angulo de la maquina.

1-2-1 Energia cinética e inercia de las maquinas sincronas

El analisis de cualquier sistema de potencia para determinar su estabilidad en estado transitorio,
lleva consigo la consideracion de algunas de las propiedades mecanicas de las maquinas del sistema,
ya que, después de una perturbacidon cualquiera, las maquinas han de ajustar los angulos relativos

de sus rotores para cumplir las condiciones impuestas de transferencia de potencia.

En todos los estudios de estabilidad, el objetivo es determinar si los rotores de las maquinas que
estan siendo perturbados regresan a una operacion con velocidad constante. Obviamente, esto
significa que la velocidad del rotor se ha apartado, al menos temporalmente, de la velocidad
sincrona. Por lo tanto, con el fin de facilitar los cdlculos se hardn tres suposiciones fundamentales

para todos los estudios de estabilidad:
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1. Solamente se consideran corrientes y tensiones de frecuencia sincrona en los devanados
del estator y en el sistema de potencia. En consecuencia, no se consideran componentes de
CCy arménicos.

2. Se usan las componentes simétricas para la representacion de fallas desbalanceadas.

3. Se considera que la tensidon generada no se afecta por las variaciones en la velocidad de la

maquina.

El problema es tan mecanico como eléctrico y es preciso tener bien presentes ciertos principios

mecanicos al considerarlo. La energia cinética de un cuerpo con movimiento de rotacion es:

EC = %jwz il (Ecuacion 1.4)

Con w en rad/s, se puede expresar el momento de inercia J en J-s*/rad?. Otra cantidad importante

es el momento angular, M definido por

M=]w []__S (Ecuacion 1.5)
rad

Conviene mds, expresar la energia almacenada por una maquina eléctrica en MJ y en ingenieria los
angulos se miden frecuentemente en grados. De acuerdo a esto, M se mide normalmente en MJ-

s/grado eléctrico.

Cuando M se calcula a partir de Jw, a velocidad sincrona de la maquina w = wy, se llama constante
de inercia. Esta practica lleva a una confusién puesto que hay otro termino, designado por la letra
H. al que se le llama también constante de inercia o constante H. La constante de inercia H, se
define como los MJ de energia almacenada por una maquina a la velocidad sincrona por los MVA

nominales de la maquina.

energia cinética almacenada en M] a velocidad sincrona

"= Ecuacion 1.6
capacidad de la maquina en MVA (Ecuacion 1.6)

1, , 1
H = _ij = ﬂ (Ecuacién 1.7)

Sméq Sméq

Asi, la energia cinética se puede expresar en funcion de la constante mecanica de inercia H:

EC = HSpsq (Ecuacién 1.8)
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Si la velocidad de la maquina, w se expresa en grados eléctricos por segundos, la relacién con la

frecuencia natural f en segundos sera:

w = 360f (Ecuacion 1.9)

A partir de las ecuaciones 7, 8 y 9, la constante de inercia M sera:

SmacH M] —s
S [ I ] (Ecuacion 1.10)

"~ 180f lgrado eléctrico
Mas adelante, debera determinarse M para estudiar la estabilidad en estado transitorio, pero M
depende del tamafio y del tipo de maquina, mientras que H no varia mucho con el tamafio. La

magnitud H tiene un campo de valores, relativamente estrecho para cada clase de maquinas,

independientemente de sus valores de MVA y velocidad nominal, esto se puede apreciar en la Figura

1.6.
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Figura 1.6 Constantes de inercia H: a) Turbogeneradores de vapor con turbina incluida, b) Grandes

generadores hidrdulicos.

Para la Figura 1.6a los turbogeneradores de la curva A tienen condensador y operan a 1800 rpm,
para los de la curva B tienen condensador y operan a 3600 rpm, para los de la curva C no tienen
condensador y operan a 3600 rpm. Para la Figura 1.6b, los generadores de la curva A operan entre
450y 514 rpm, los de la curva B entre 200 y 400 rpm, los de la curva C entre 138 y 180 rpm, y los de
la curva D entre 80 y 120 rpm. En la Tabla 1.1 se presentan extractos de las curvas anteriores con

rangos de la variacidn de las constantes de inercia y adicionales [16].

Constante de inercia, H
Tipo de maquina
[MJ/MVA]
Turbogenerador
Con condensador: 1800 rpm 9ab
3600 rpm 7a4
Sin condensador: 3600 rpm 4a3
Generador hidraulico
Baja velocidad: <200 rpm 2a3
Alta velocidad: >200 rpm 2a4
Condensador sincrono refrigerado con hidrogeno
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Grande 1.25

Pequefio 1.0

Motor sincrono con carga variable desde 1.0 hasta 5.0 y mayor
2.0
para volantes pesados

Tabla 1.1 Constantes tipicas de inercia de maquinas sincronas. Cuando se da un rango de H, el

primer nimero se aplica a las maquinas de capacidades mas pequenas en MVA.

Como es sabido, el valor de H esta expresado para una maquina segun su capacidad nominal, S;;44,
asi en un gran sistema de potencia con varias mdquinas, solo se puede seleccionar una base comun
de MVA para todas las partes del sistema, Sgistema O Spase- Asi el valor de la constante de inercia H

en la base de MVA del sistema se puede expresar como:
S .
maq (Ecuacién 1.11)

Hgistema = Hméq S
sistema

1-2-2 La ecuacion de oscilacion y la ecuacidn de potencia-angulo de par

La ecuacién de oscilacion gobierna el movimiento del rotor de la maquina que relaciona el par de
inercia con la resultante de los pares mecdnicos y eléctricos en el rotor, es decir;

dze,,
dt?
Donde J es el momento de inercia en Kg-m? de todas las masas giratorias unidas al eje del rotor, 6,,

Ji =T, [N—m] (Ecuacién 1.12)

es el desplazamiento angular mecanico del rotor con respecto a una referencia estdtica, y T, es el
par de aceleracién en N-m que actua sobre el eje. Dado que la mdaquina es un generador, el par
motor T,,,, es mecdnico y el par de retardo o carga T, es eléctrico. Por lo tanto, se tiene la siguiente

ecuacion:

T, =T, —T,[N—m] (Ecuacion 1.13)
El par mecanico, T,,, es el suministrado por la fuente de energia mecanica menos el par de retardo

debido a las pérdidas rotacionales.

Para un generador sincrono se consideran que el par mecanico T, y el eléctrico T, son positivos, y
si T, > T,, el par de aceleracién, T,, serd positivo o acelerante. Esto significa que T, tiende a

acelerar el rotor en la direccion positiva 6,,, de rotacién, como se muestra en la Figura 1.7a.
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a)

b)

Figura 1.7 Representacién del rotor de una maquina sincrona comparando la direccién y los pares

mecanico y eléctrico para: a) Generador, b) Motor.

Para la condicion de estado estable del generador, T,,, y T, son iguales y el par de aceleracién T, es
cero, por lo cual, la velocidad de la maquina es la sincrona, w,, = ws,;,. La masa rotatoria que incluye
el rotor del generador y la fuente de energia mecdnica estd en sincronismo con las otras maquinas

que operan a velocidad sincrona en un sistema de potencia.

La fuente de energia mecanica puede ser una hidro-turbina o una turbina de vapor para la que
existen modelos de diferentes niveles de complejidad que representa sus efectos sobre la variable
T Por simplicidad se puede suponer un T;,, constante, aunque no es muy valida cuando la entrada
de la fuente mecdnica de energia es contralada por un gobernador de velocidad. Los gobernadores
de velocidad no actlan hasta después que se ha percibido un cambio de velocidad y asi, no se
consideran efectivos durante el periodo de tiempo en el que la dindmica del rotor es de interés en

los estudios de estabilidad.

El par eléctrico, T,, corresponde a la potencia neta en el entrehierro de la maquina y asi, toma en
cuenta la potencia de salida total del generador mas las pérdidas IR en los devanados de la

armadura.
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En un motor sincrono, la direccién del flujo de potencia es opuesta a la del generador. De esta
manera, para un motor, T, y T, en la ecuacion 1.13 son de signo contrario, como se muestra en la
Figura 1.7b. Entonces, Te corresponde a la potencia del entrehierro suministrada por el sistema
eléctrico que impulsa el rotor, mientras T,,, representa el par de oposicidn de la carga mas las

pérdidas rotacionales que tienden a retardar al rotor.

Para cualquiera de los casos, la potencia de aceleracion tiene una ecuacidn similar a la ecuacion

1.13.

P,=T,w=P,—P, (Ecuacion 1.14)
Como 6, se mide con respecto al eje de referencia estacionario sobre el estator, es una medicidn
absoluta del angulo del rotor. En consecuencia, continuamente se incrementa con el tiempo, aun a
velocidad sincrona constante. Como interesa la velocidad relativa del rotor relativa a la sincrona, es
mas conveniente medir la posicién angular del rotor con respecto al eje de referencia que rota a

velocidad sincrona. Por lo cual, se define:

O = Wsmt + O (Ecuacion 1.15)
Donde, wg,, es la velocidad sincrona de la maquina en radianes mecdnicos por segundo, y §,, es del
desplazamiento angular del rotor desde el eje de referencia que gira sincronamente, expresado en

radianes mecanicos.

Tomando las derivadas respecto al tiempo:

db,, A, ,
= - Ecuacion 1.16
at Wsm + it ( )
2 2
d"0m - d"0m (Ecuacién 1.17)
dt? dt?

Donde dé,,/dt es el cambio en el dngulo de potencia, esta es una desviacidon que hay de la velocidad

del rotor con respecto a la sincrona, asi por la ecuacién 1.16, d6,,/dt es constante e igual a wg,

cuando dé,,/dt = 0. La ecuacién 1.17 representa la aceleracién del rotor. Es conveniente usar la

siguiente notacidn:

do, déy,

—_ — wsm + [
dt dt

Donde w,, es la velocidad angular del rotor instantdnea en radianes mecanicos por segundo. Asi

Wy = (Ecuacion 1.18)

se puede modificar la ecuacién de oscilacion descrita en las ecuaciones 1.12 y 1.13 usando la

ecuacion 1.17:
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]dzam
dt?

Por facilidad practica w,,, no difiere de manera significativa de ws,,, cuando la maquina opera en

=T, =T, —T,[N—m] (Ecuacion 1.19)

estado estable, y se puede usar w,,, ® wg,, para expresar la ecuacidn de oscilacion en términos de

la potencia en lugar de los pares.

Para las potencias se realizan las siguientes definiciones y aproximaciones a costa que la velocidad

angular del rotor no difiere mucho de la velocidad sincrona.

P=Tw (Ecuacién 1.20a)

P, =T,wn, (Ecuacion 1.20b)

B, = Thwn = Tnwen, (Ecuacion 1.20c)
P, = Towsm = Tewpy, (Ecuacion 1.20d)

Asi la ecuacion 1.19 se convierte en:

d?§ .
]meZm =P, =P, — P, [W] (Ecuacion 1.21)

El termino Jw,, es el momento angular o como se definié anteriormente, constante de inercia M
esta se define a la velocidad sincrona, pero se puede aplicar la misma aproximacion de la velocidad

usada para las ecuaciones 1.20:

M = Jwy, = Jwsm (Ecuacion 1.22)

La ecuacién 1.21 se expresa ahora asi

d?6,, E i6n 1.23
e =P, =P, —P, [W] (Ecuacion 1.23)
Utilizando la ecuacion 1.7:
2H M]
M = _Sméq [ . 7 .
Wsm radianes mécanicos

Sustituyendo en la ecuacién de oscilacion:

2H d?s 5
( Sméq) d zm =P, =bBp — F [W] (Ecuacién 1.24)
a)sm t

Asi se obtiene la expresidn en por unidad:

2H d25,,

—pP =P —P Ecuacion 1.25
o = e = PR pul ( )

Se pueden expresar las cantidades angulares en unidades eléctricas:
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0= Eém (Ecuacion 1.26a)
2 2
_le f = g_dddgn (Ecuacion 1.26b)
t t
p Ly
Wg Ewsm (Ecuacién 1.26¢)
p Ly
w = Ewm (Ecuacion 1.26d)

Donde, p es el numero de polos de la armadura, asi § se expresa en radianes eléctricos, y w en

radianes eléctricos por segundo, obteniendo la expresidon definitiva para la ecuacién de oscilacién

2H d?*§ Ecuacion 1.27
w_sﬁ =P, =P, — P, [pu] (Ecuacion 1.27)

a

Otras expresiones Utiles, son cuando se utiliza la frecuencia eléctrica f en Hertz:

2Hd*s iy
EW =P, =P, — P, [puy] (Ecuacidn 1.28a)
2H d*6
—————=p =P _—P Ecuacién 1.28b
180f dt2 a m e [pu] ( )

En la ecuacidn 1.28a, § se expresa en radianes eléctricos, y en la ecuacién 1.28b en gados eléctricos.

Observar que la ecuacién de oscilacién es la que gobierna la dinamica rotacional de la maquina
sincrona en los estudios de estabilidad, y es de segundo orden. Esta ecuacion diferencial de segundo

orden se puede descomponer en dos ecuaciones diferenciales de primer orden:

2H dw .,
w_SE =P, = P, — P, [pu] (Ecuacién 1.29a)
Z_(: =w—ws = W, (Ecuacién 1.29b)

Donde w, es la velocidad angular del rotor relativa a la sincrona.

Cuando se resuelve la ecuacion de oscilacidn, se obtiene una expresion para 6 en funcién del
tiempo, o sea &(t). La grafica de la solucion se llama curva de oscilacién de la maquina y la
inspeccidn de las curvas de oscilacidn de todas las maquinas de un sistema mostrara si las maquinas

permanecen en sincronismo después de una perturbacién.

Muchas veces es necesario ajustar las constantes H segun la potencia base del sistema, asi que debe

aplicarse el cambio de base descrito por la ecuacién 1.11.
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Naturaleza del par mecanico

Los pares mecanicos de los primotores para grandes generadores, tanto turbinas de vapor como de
turbina hidraulica, son funciones de la velocidad. Sin embargo, debemos distinguir cuidadosamente
entre el caso de la maquina no regulada (que no esta bajo el control activo del gobernador) y el caso

regulado (gobernado).

Para una posicion de compuerta o valvula fija (es decir, cuando la maquina no esta bajo el control
activo del regulador), la caracteristica de la velocidad de torsion es casi lineal en un rango limitado
a la velocidad nominal, como se muestra en la Figura 1.8a. No se hace ninguna distincién en la
literatura entre el estado estacionario y las caracteristicas transitorias a este respecto. La Figura 1.8a
muestra que la velocidad del motor primario de una mdaquina que opera en una posicion de
compuerta o valvula fija disminuird en respuesta a un aumento de la carga. El valor del coeficiente
de par de la turbina es igual a la carga de la maquina en pu. Esto se puede verificar de la siguiente

manera. De la relacién fundamental entre el par mecénico T, y la potencia P,

P
Ty = —[N —m] (Ecuacioén 1.30)
W
Usando la definicién de diferenciales
dr, adeP +6de N (Ecuacién 1.31)
=— —_— - cuacion 1.
m =gp dfn + 5, do N -m]
Cerca de la carga nominal, tenemos:
1 Pir L
dTy, = (—) dP, —|— |dw [N —m] (Ecuacion 1.32)
WR wp

Si se asume que la potencia mecanica de salida es constante, dP,, = 0 asi,

P .
dTy, = —(—)dw [N —m] (Ecuacion 1.33)
Wpg
Normalizando al dividir la ecuacién por T,,p = Pp,r/wg se tiene el resultado

dT,, = —dw [pu] (Ecuacion 1.34)
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Figura 1.8 Caracteristica par-velocidad de turbina: a) maquina sin regulacidn, b) maquina con

regulacion.

En las maquinas con regulacion, el mecanismo de control de velocidad es responsable del control
de las vélvulas del acelerador hacia la turbina de vapor o la posicién de la compuerta en las turbinas
hidrdulicas, y el par mecdanico se ajusta en consecuencia. Esto ocurre en condiciones normales de

funcionamiento y durante las perturbaciones.

Para ser estable en condiciones normales, la caracteristica de velocidad de par del sistema de
control de velocidad de la turbina debe tener una "caracteristica de caida"; es decir, una caida en la
velocidad de la turbina deberia acompafiar un aumento en la carga. Tal caracteristica se muestra en
la Figura 1.8b. Una caracteristica tipica de "caida" o "regulacién de velocidad" es del 5% en los
Estados Unidos (4% en Europa). Esto significa que una recuperacion de carga de sin carga (potencia)
a plena carga (potencia) corresponderia a una caida de velocidad del 5% si se supone que la

caracteristica de carga de velocidad es lineal. La ecuacién de caida (regulacion) se deriva de la
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siguiente manera: de la Figura 1.8b, T,, = Tyno + Tinas Y Tma = —wa /R, donde R, es la regulacién

en rad/N-m-s. Asi

w—w
T = Tio — TR [N — m] (Ecuacién 1.35)

Multiplicando por wg, se puede escribir

W — Wg
R

Definiendo P,,,;,, = potencia mecanica de la maquina en pu de los VA base,

Pn =Ty ="Tno — [N —m] (Ecuacion 1.36)

Bn Pmo ( wWpg ) .
=< =< “\to% Ecuacién 1.37
mu == s, \syR) 8 ( )
(0]
wiwy 3
Pru = Prmou — SR [pu] (Ecuacion 1.38)
B
Ya que P, = By, — Pros
w}z?wAu Way .,
Py = — SoR =7 [pu] (Ecuacién 1.39)
u

Donde la regulacidn en pu R,, se deriva de la ecuacién 1.39:

SgR
R, = B—Z [pu] (Ecuacion 1.40)
WR

Naturaleza del par eléctrico

En general, el par eléctrico se produce por la interaccidon entre los tres circuitos del estator, el
circuito de campo y otros circuitos como los devanados de amortiguador. Como los tres circuitos
del estator estan conectados al resto del sistema, la tensidn del terminal esta determinada en parte
por la red externa, las otras maquinas y las cargas. El flujo que une cada circuito en la maquina
depende de la tensidén de salida del excitador, la carga del circuito magnético (saturacion) y la
corriente en los diferentes devanados. Si la maquina estd funcionando a una velocidad sincrona o
de manera asincrona afecta a todos los factores anteriores. Por lo tanto, una discusion exhaustiva
del par eléctrico depende de la representacidn sincrdnica de la mdquina. Si se tienen en cuenta
todos los circuitos de la mdquina, la discusidon sobre el par eléctrico puede resultar bastante
complicada. Por el momento, simplemente notamos que el par eléctrico depende del flujo que une
los devanados del estator y las corrientes en estos devanados. Si se conocen los valores instantaneos

de estos enlaces y corrientes de flujo, se puede determinar el valor instantaneo correcto del par
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eléctrico. A medida que el rotor se mueve, el flujo que une cada devanado del estator cambia, ya
gue las inductancias entre ese devanado y los circuitos del rotor son funciones de la posicion del
rotor. Bajo esta transformacidn, tanto las corrientes como los enlaces de flujo (y, por lo tanto, las
tensiones) se transforman en dos devanados ficticios ubicados en ejes que estan separados por 90°
y se fijan con respecto al rotor. Un eje coincide con el centro de los polos magnéticos del rotor y se
denomina eje directo. El otro eje se encuentra a lo largo del eje neutro magnético y se denomina
eje de cuadratura. Las expresiones para las cantidades eléctricas, como la potencia y el par, se
desarrollan en términos de las tensiones de los ejes directo y en cuadratura (o enlaces de flujo) y las

corrientes.

Un modelo matematico mas simple, que puede usarse para estudios de estabilidad, divide el par
eléctrico en dos componentes principales, el par sincrono y un segundo componente que incluye
todos los otros pares eléctricos. Exploramos este concepto brevemente como una ayuda para

comprender el comportamiento del generador durante los transitorios.
Par sincrono

El par sincrono es el componente mds importante del par eléctrico. Se produce por la interaccién
de los devanados del estator con el componente fundamental del flujo del entrehierro. Depende de
la tension del terminal de la maquina, del angulo del rotor, de las reactancias de la maquina y del
llamado FEM del eje de cuadratura, que se puede considerar como un FEM del rotor efectiva que
depende de la corriente del inducido y del rotor y es una funcidn de La respuesta del excitador.

Ademas, la configuracién de la red afecta el valor de la tensién terminal.
Otros pares eléctricos

Durante un transitorio, otros pares eléctricos extrafios se desarrollan en una maquina sincrona. El
componente mas importante esta asociado con los devanados del amortiguador. Si bien estos pares
asincronos son generalmente de pequefia magnitud, su efecto sobre la estabilidad no puede ser

insignificante. Los efectos mas importantes son los siguientes.

1. De secuencia positiva la amortiguacidn resulta de la interaccion entre la secuencia positiva
flujo en el entrehierro y los devanados del rotor, en particular los desplazamientos del
amortiguador. En general, este efecto es beneficioso ya que tiende a reducir la magnitud de

las oscilaciones de la maquina, especialmente después de la primera media vuelta.
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Generalmente se asume que es proporcional a la frecuencia de deslizamiento, que es casi
el caso de los deslizamientos pequenos.

2. De secuencia negativa de frenado resulta de la interaccidn entre la secuencia negativa flujo
en el entrehierro durante fallas asimétricas y los devanados amortiguadores. Como el
deslizamiento de secuencia negativa es 2 - s, el par de torsion siempre se esta retardando
al rotor. Su magnitud es significativa solo cuando la resistencia del devanado del
amortiguador del rotor es alta.

3. Elfrenado de corriente continua es producido por el componente de DC de la corriente de
armadura durante fallas. Lo que induce corrientes en el devanado del rotor de frecuencia

fundamental. Su interaccién produce un par que siempre esta retardando al rotor.

Se debe enfatizar que, si se usa la expresion correcta para el par eléctrico instantdneo, se incluiran
todos los componentes mencionados anteriormente del par eléctrico. En algunos estudios, se
utilizan expresiones aproximadas para el par, por ejemplo, cuando se consideran condiciones de
estado casi estable. Aqui solemos hacer una estimacion de los componentes del par motor que no

sea el par motor sincrono.
Ecuacién Potencia-Angulo

Los cambios en la potencia eléctrica se determinan por las condiciones en las redes de transmision
y distribucidn, asi como por las cargas del sistema al que el generador suministra su potencia. Las
perturbaciones resultantes de cambios severos en las cargas, fallas en la red o accionamiento de
interruptores, pueden causar que la salida del generador P,, cambie rdpidamente, en cuyo caso, hay

transitorios electromecanicos.

Suponer que la variacién en la velocidad de la maquina sobre la tension generada, es despreciable,
es de vital importancia. Esta suposicion lleva a que P, esta determinada por las ecuaciones de flujo
de carga que se aplican al estado de la red eléctrica y por el modelo que se seleccione para

representar el comportamiento eléctrico de la maquina.

Considerar un generador que suministra potencia a través de un sistema de transmision pasivo linea
que incluye transformadores, lineas de transmisidn, capacitores en derivacion, reactores serie y que
incluye ademas la reactancia transitoria del mismo generador; representado esto por una red

bipuerto. En el extremo transmision se tiene la tensién interna transitoria E] del generador, en el
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extremo receptor E} puede ser una barra infinita o la tensién interna transitoria de un motor

sincrono cuya reactancia transitoria se incluye en la red bipuerto. Ver Figura 1.9.

12

— 1.0 Qe ——

p Red d 3
E; eade E5
transmision s

Figura 1.9 Diagrama esquematico para estudios de estabilidad.

La matriz [Yparrq] de la red de transmision reducida a dos nodos, ademas del nodo de referencia es:

Woarral = [?1 ;12] (Ecuacién 1.41)
21 Y22

Con: E{ = E{48;, E} = E}48,, Y11 = Gyq + jBy1, Y12 = Y1,460;,. La potencia compleja inyectada

la barrales
2
Si=P +j0 =V 2(1711"71')* = (E1)?(Y11)" + E1(E3)" (Y12)" (Ecuacion 1.42)
i=1
Extrayendo la parte real:
P, = (E{)?G;1 + E{E}Y5 cos(8; — 8, — 615) (Ecuacién 1.43)

Si se definen dos nuevas variables angulares:

6§=6,—0, (Ecuacidn 1.44a)
y =0, —m/2 (Ecuacién 1.44b)

Al sustituir las ecuaciones 1.44 en la ecuacion 1.43 la potencia activa inyectada la barra 1 sera:
P, = (E})?Gy1 + E{E}Y 5 sen(8 — y) (Ecuacién 1.45)

Donde (E;)%G, es la pérdida resistiva en la red de transmisién y E;E,Y;, representa la potencia

madxima que se puede intercambiar entre los dos extremos de la red de transmisidn, Py, 4y

Asi P; dado por la ecuacién 1.45 es la potencia eléctrica de salida del generador (despreciando
pérdidas en la armadura) y se reemplaza por P,, esta ultima ecuacion recibe el nombre de ecuacion

potencia-angulo y su grafica en funcién de § se conoce como curva potencia-angulo.

La suponer que la red es puramente reactiva, G;; = 0y y = 0, por lo cual la ecuacién potencia-

angulo pasa a ser
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_EE
X12

P, sen(8) = P, sen(d) (Ecuacion 1.46)

Donde X, ,, es la reactancia de transferencia entre E; y E;. Considerando que los parametros de la

ecuacién 1.46 estan dados en por unidad, la ecuacion 1.27 puede expresarse ahora como:

2H d?5 L,
a)_s_dtz = P, = P,, — Ppar sen(d) [pu] (Ecuacion 1.47)
1-2-3 El criterio de las areas iguales
Considere la ecuacidon de oscilacién para una mdquina conectada a una burra infinita deriva
previamente en la forma:
2H d?s
wg dt?

Donde P, es la potencia de aceleracidn. De la ecuacién 1.48:

=P, =P, — P, [pu] (Ecuacion 1.48)

2
% = ;)_I’;pa (Ecuacion 1.49)
t

Multiplicando cada lado por 2(dd/dt) y reordenando:

dé dé Wg dé s
— == — Ecuacion 1.50
2 dt dt22 (ZHP“)<dt> (Ecuac] )
d|/dd Ws dé g
—|—) |==P,(2— Ecuacion 1.51
dt (dt)] H “( dt) ( )
2
d [(%) ] _ %Pad6 (Ecuacién 1.52)
Integrando ambos lados,
(d6)2 % ["p, 45 (Ecuacion 1.53)
—) == cuacion 1.
dt H Js ¢
Despejando
s 1
dé Ws 2 (Ecuacion 1.54)
7= (5 [ 7o)

La ecuacién 1.54 da la velocidad relativa de la maquina con respecto a un marco de referencia que
se mueve a una velocidad constante (por la definicion del dangulo &). Para la estabilidad, esta
velocidad debe ser cero cuando la aceleracién es cero o se opone al movimiento del rotor. Por lo
tanto, para un rotor que estd acelerando, la condicién de estabilidad es que un valor 6,4« existe tal

que Pa(5méx) <0 y:
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Smax
f P, ds =0 (Ecuacion 1.55)
5

0

Si la potencia de aceleracion se representa como una funciéon de &, la ecuacién 1.55 puede
interpretarse como el drea bajo esa curva entre §y y dsx- Esto se muestra en la Figura 1.10 donde
el drea neta bajo la P, versus 6 la curva se suma a cero en el angulo 6,4« Ya que las dos dreas A y

A,, son iguales y opuestas.

b)

Figura 1.10 Criterios de areas iguales: a) para la estabilidad de un sistema estable, b) para un

sistema inestable.

Ademas J,,4 la potencia de aceleracidn, y por lo tanto la aceleracién del rotor, es negativa. Por lo

tanto, el sistema es estable y 6,4« €s el angulo maximo rotor alcanzado durante la oscilacién.

Si la potencia de aceleracidn invierte el signo antes de que las dos areas A; y A, sean iguales, se
pierde el sincronismo. Esta situacion se muestra en la Figura 1.10b. El drea A, es mas pequefia que
A1, y como § aumenta mas alla del valor donde P, invierte el signo otra vez, el drea A; es sumada a

A.. El limite de estabilidad se produce cuando el angulo 8,4 €s tal que P, = 0y las areas A1 y A;
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son iguales. Para este caso §,,5x coincide con el dngulo §,,, en la curva de dngulo de potencia con

la falla eliminada de tal manera que P = P, and § > m/2.

Tenga en cuenta que la potencia de aceleracién no tiene que ser representada en funcion de §.
Podemos obtener la misma informacion si las potencias eléctricas y mecénicas se grafican en
funcién de §. La primera es la curva de potencia de dngulo y en muchos estudios B, es una constante
La curva de potencia de aceleracidn podria tener discontinuidades debido a la conmutacion de la

red, el inicio de fallas y similares.
Andlisis del criterio de areas iguales aplicado a un motor sincrono [17]

Algunas de las condiciones originadas por el aumento brusco de carga la carga mecdnica sobre un
motor sincrono, conectado a una barra infinita (ver Figura 1.11a), se representan en la Figura 1.11b,

que es la variacidn la ecuacidn potencia-angulo para distintos instantes.

a)
¢ F, = B,y 5€nd
8 b
K, a
O 60 am 8 max 1800
b)
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Figura 1.11 Sistema de potencia usado para describir el criterio de areas iguales: a) Diagrama
unifilar; b) Potencia eléctrica de entrada a un motor en funcion del angulo del par §; c) Variacion

en del angulo del par en funcién del tiempo.

La reactancia total es la suma de la reactancia transitoria del motor (posteriormente se explicara
porque se usa la reactancia transitoria), la reactancia de dispersidn del transformador elevador y la
reactancia de la linea de transmision; X = Xj,,, + X; + X,r, la potencia maxima que se puede
transferir al motor sera Py,4, = V:E;,/X. La variacidn de la ecuacién potencia-angulo de la Figura

1.11b se puede analizar por etapas:

1. Enuninicio el motor funciona a velocidad sincrona, con un angulo de par §, y una potencia
mecanica de salida Py, que es igual a la potencia eléctrica de entrada P,, (punto a).

2. Se aumenta la carga mecanica, la potencia de salida es ahora, P, y es mayor a la potencia
eléctrica de entrada, P, para §;, (punto a’).

3. Ladiferencia de potencia la suministra el sistema giratorio (campo magnético) en forma de

energia cinética que esta almacenada en el sistema giratorio; esto causa una disminucion

en la velocidad del rotor, lo que incrementa el angulo del par hasta &,,, al aumentar 4, la
potencia suministrada por la barra aumenta hasta que P, = P, en §,, (punto b). En este
punto, no existe par de aceleracién, T, = 0, pero w < wg.

4. Luego, 6 sigue aumentando y luego de pasar por el punto b, P, > P,,, el exceso de potencia
se almacena en el campo magnético del motor, lo cual ocasiona un incremento de la

velocidad. Cuando la velocidad vuelve a ser la sincrona el angulo del par tiene un valor

mMaximo &4, (punto c).
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5. Enel punto ¢, P, > P, y la velocidad sigue aumentando, pero § empieza a disminuir tan
pronto como la velocidad sobrepasa la de sincronismo. El valor maximo de § sera 8,4, Al
disminuir §, se regresa al punto b con una velocidad mayor a la sincrona.

6. Elangulo é sigue disminuyendo hasta regresar al punto a, volviendo a la velocidad sincrona.

7. Elciclo se repite, hasta que toda la energia cinética que se extrae del campo magnético del
motor regrese a él, y de esta manera poder operar en estado estable con el angulo §,,. Esto

se muestra en la Figura 1.11c.

Todo este proceso se resume en la Tabla 1.2.

) Energia El sistema
Posicién Velocidad Angulo del Potencia
almacenada, giratorio sufre
en el ciclo | del motor, w par, & eléctrica, P, 1
W= Ejou2 una:
En el P, =P, P, »
W = W 6 =146, W =W Desaceleracién
punto a, <P,
parat = ) i Pp=F — Py
Decreciente Minimo Minimo Decreciente
ot <0
Desde a w < W P, <P, W < W Desaceleracion
Creciente
hacia b Decreciente Creciente Decreciente P, <0
En el w < wg 6 =0, P,=P, W < W
P, =0
punto b Minimo Creciente Creciente Minimo ¢
Desde b w < wg P, > P, W < W Aceleracion
Creciente
hacia c Creciente Creciente Creciente P, >0
Enel W = W S = Omax P, > P, W =W Aceleracidn
punto ¢ Creciente Maximo Maximo Creciente P, >0
Desde c W > W P, > P, W > W Aceleracion
Decreciente
hacia b Creciente Decreciente Creciente P, >0
En el W > wg 6 =06, P,=P, w > W
P, =0
punto b Maximo Decreciente | Decreciente Maximo ¢
Desde b W > W P, <P, W > W Desaceleracion
Decreciente
hacia a Decreciente Decreciente Decreciente P, <0
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En el
Se repite el ciclo.
punto a

Tabla 1.2 Condiciones variables en un motor sincrono oscilando respecto a una barra infinita por

. . , 1
un aumento brusco de carga. W es la energia almacenada a velocidad sincrona, W, = E]a)sz.

Al estudiar la Tabla 1.2 se demuestra que la energia pérdida cuando el motor desaceleray § crece

hasta §,,,, se recupera cuando se alcanza el valor &4

El motor oscila alrededor del angulo §,, de equilibrio, entre los angulos 8y y Opax. Si hay

amortiguamiento, la oscilacion disminuye y se obtiene un funcionamiento estable en §,,.

La oscilacion maxima del motor hasta un dngulo de por 6,5, se determina por una interpretacion

grafica de la ecuacion 1.54,

5
ws(Pyp — P,
f M(w =0 (Ecuacién 1.56)

8o H
Cuando se satisface esta ecuacion, se alcanza el valor de § maximoy dd/dt = 0. El drea sombreada

verde A, es:

m
A= f (B, — PR,)ds (Ecuacidén 1.57)
8o

De igual forma, el drea sombreada morada 4,, es:

5méx
A, = f (B, — P,)ds (Ecuacidn 1.58)
Sm
Asi:
Sm Smax
A —A, = (B, — P,)dé — f (B, — P,)dS (Ecuacion 1.59)
8o Sm
5méx
A —A, = f (P, — P,)ds (Ecuacion 1.60)
5

0

La ecuacion 1.54 se satisface y dd/dt = 0, cuando A; = A,. El dngulo de par maximo J,,4,, estd
situado graficamente de forma que A; = A,. El sistema es estable, inicamente, si por encima de P,

puede situarse un drea A, = A,.
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Enla Figura 1.12, se muestra un caso en el cual una carga aplicada bruscamente en el eje del motor,
la cual es superior a la de la Figura 1.11b. El drea A, estd por encima de B, y limitada por la curva

de P,, es menor que A, y dé/dt # 0 para § = 4§,.

v

bo 81

Figura 1.12 Potencia eléctrica de entrada a un motor, en funcién del angulo del par, para un

aumento brusco de carga tal que 4, < A4;.
Anadlisis del criterio de dreas iguales aplicado a un generador sincrono [16]

Considerar el sistema de transmisién de dos circuitos paralelos que unen un generador sincrono
(mas un transformador de unidad) con una barra infinita; se cuenta con una linea corta conectada
a la barra del transformador del lado de alta tensidn, esta cuenta con los interruptores A y B, como

se aprecia en la Figura 1.13.

7
]

O— e

:h'til:l;l
.

B
Abierto

Figura 1.13 Diagrama unificar de un generador conectado de barra infinita por medio de una linea
de transmisidn de doble circuito, con una linea corta para simular cortocircuito en la barra de alta

tensién del transformador.

65



En un principio A esta cerrado y B estd abierto, en el punto P, préximo a la barra ocurre una falla
trifasica, la cual es liberada por el interruptor A después de un corto periodo de tiempo. Asi, el
sistema de transmisidn es inalterable excepto cuando se presenta la falla. El cortocircuito originado
por la falla esta efectivamente en la barra y asi, la potencia eléctrica de salida desde el generador es
cero hasta que la falla es liberada. Se da la siguiente secuencia de sucesos, que graficamente se

representan en las Figuras 14(a) y 14(b).

1. Elgenerador opera a velocidad sincrona con un angulo de rotor §;, y la potencia mecénica
de entrada P, es igual a la potencia eléctrica de salida P,. (Punto a en Figura 1.14a).

2. Ocurre la falla trifasica en t = 0, causando que la potencia eléctrica de salida caiga
subitamente a cero, mientras la potencia mecanica no se altera. (Punto b en la Figura 1.14a).

3. La diferencia de potencia debe considerarse en la razdn de cambio de energia cinética
almacenada en la masa del rotor; esto solo se puede llevar a cabo si hay un incremento en
la velocidad como resultado de tener una potencia de aceleracién constante (P, = Py,).
Si t. es el tiempo que se requiere para librar la falla, entonces, la aceleracion es constante
parat < t.y estd dada por:

2
Q = & = &p (Ecuacion 1.61)
dt2  dt 2H ™

Mientras, persiste la falla, el incremento de la velocidad por arriba de la sincrona se

encuentra asi:

do ftwsp dt = =S p, ¢ (Ecuacion 1.62)
— =W, = P = — uaci .
i " Jo2H ™ 2H ™
Una integracion adicional con respecto al tiempo permite obtener el angulo del rotor:
§= &P t2+4 (Ecuacién 1.63)
4H m 0 *

La ecuacién 1.63 solo es valida entre §, y 6., donde este ultimo valor de angulo del rotor es
igual al angulo de par en el instante que se libra la falla, ¢.

Asi se muestra que w, se incrementa linealmente con respecto al tiempo, mientras el angulo
del rotor §, avanza desde §, hasta §. en el libramiento de la falla (del punto b al ¢, en la
Figura 1.14a).

En el instante en que la falla es liberada (punto c en la Figura 1.14a), el incremento en la
velocidad del rotor y la separacidon entre el generador y la barra infinita estan dados

respectivamente por las siguientes expresiones
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w(t=t.) = %tc (Ecuacion 1.64a)

wPh -
St=t)= ZH’” t2+ 68, =38, +A8 (Ecuacion 1.64b)

Cuando la falla es liberada en el dngulo 6., la potencia electrica de salida se incrementa

bruscamente (punto d).

En el punto d, la potencia eléctrica de salida es mayor a la potencia mecanica de entrada,
asi, la potencia de aceleracion es negativa, en consecuencia, el rotor se va deteniendo
conforme P, va desde el punto d hasta el punto e. En el punto e, la velocidad del rotor es
nuevamente la sincrona, w, = wy; aunque el angulo del rotor ha avanzado hasta §,. El
angulo 6, esta determinado por el hecho de que las areas A; y A; son iguales.

Como en el punto e, la potencia de aceleracién es todavia negativa y asi, el rotor no puede
permanecer girando a velocidad sincrona, pero continda desacelerdndose. La velocidad
relativa es negativa, w,- < 0y el angulo del rotor decrece desde &, en el punto e, a lo largo
de la curva P, — § (Figura 1.14b), hasta el punto a en el que la velocidad del rotor es menor
gue la sincrona.

Desde el punto a hasta el punto f (Figura 1.14b), la potencia mecéanica excede a la eléctrica
P, > P, y el rotor nuevamente incrementa su velocidad hasta que en el punto f alcanza el
sincronismo. El punto f se localiza de tal forma que las dreas As; y A4, sean iguales.

En ausencia de amortiguamiento, el rotor continuara oscilando en las secuencias f-e-a, e-a-

f y asi sucesivamente, con la velocidad sincrona en los puntos e y f.

P S€N 8

Bmax  180°
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Prax S€N 8

N e . 180°

(b)

Figura 1.14. Curvas P, — & para el generador mostrado en la Figura 1.13.

Para demuestra que las dreas sombreadas A; y A; son iguales considerar la ecuacién de oscilacion

en forma desacoplada dada por las ecuaciones 1.29.

Las siguientes ecuaciones 1.29a y 1.29b ya definidas anteriormente

2H dw
w_sﬁ =P, = P, — P, [pu] (Ecuacidn 1.29a)
2_? =w— w5 = W, (Ecuacién 1.29b)

Como el valor de la velocidad sincrona es constante, la derivar la ecuacién 1.29b e introducirla la

ecuacion 1.29a resulta:

2H dw,
—— =P =P —P Ecuacién 1.65
ws dt a m e ( )

Cuando la velocidad del rotor es la sincrona, es claro que, w = wg, por lo tanto, w, = 0.

Multiplicando ambos lados de la ecuacién 1.65 por w,. = dé/dt,

H dw,

—2w,—— = (P, — P Ecuacién 1.66
(,()S wT dt ( m e) ( )

dt

Reordenando la ecuacion 1.66

Hd[wz]_(P P)da
w, dt ™ ¢dt

(Ecuacion 1.67)

Multiplicando la ecuacién 1.67 por dt e integrando:
P

H
- (w% —w?4) =] (P,—P)ds (Ecuacién 1.68)

S 61
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En la ecuacidn 1.68, w,4 es la velocidad del rotor que corresponde al angulo §; y de igual forma se
relacionan w,, y §,. Cuando w, = 0, esto es porque w = wy, asi el rotor tiene velocidad sincrona

en §; y 8,, se tiene que w,q; = w,, = 0y la ecuacion 1.68 se convierte en

82
(Bp—P)d6 =0 (Ecuacion 1.69)

61

La ecuacion 1.69 se aplica a cualesquiera dos puntos §; y &, sobre la curva P, — §, siempre que sean
puntos en los que la velocidad del rotor sea sincrona. En la Figura 1.14, los puntos a y e,
corresponden a &, y J,, respectivamente. Realizando la integracién de la ecuacion 1.70 en dos

etapas:

) S

(P, — P,)dd + (P,—PR)ds =0 (Ecuacidén 1.70)

o 8¢

Donde el primer término corresponde al drea A; y el segundo término corresponde al area A,.

La forma util de la ecuacién 1.70 es:

SC(Pm —P,)dé = 6C(Pe — P,)dé (Ecuacidén 1.71)
8o 8y
La integral de la izquierda se aplica al periodo de falla, mientras que la de la derecha al periodo
inmediato posterior a la falla hasta el punto de maxima oscilacidn, &,. El area A; es directamente
proporcional al incremento en energia cinética del rotor, conforme se estd acelerando, mientras

que el drea A, es proporcional al decremento en la energia cinética del rotor conforme este se

desacelera.

De esta manera, el criterio de areas iguales establece que la energia cinética afiadida al rotor
durante la falla, debe eliminarse después de esta con el fin de restaurar la velocidad sincrona del

rotor.

1-2-4 Aplicacién del criterio de areas iguales para el libramiento de fallas

Considerando el sistema analizado de la Figura 1.13 y su comportamiento ante una falla trifasica
representado por las curvas P, —§ de la Figura 1.14. El area sombreada A; es dependiente del
tiempo que se toma para librar la falla. Si hay un retraso en el libramiento, &, se incrementa; de la
misma manera, el drea Al se incrementa y el criterio de dreas iguales requiere que el area A;
también se incremente para restaurar la velocidad sincrona del rotor en un angulo mayor de maxima

oscilacidn, d,. Si el retraso en el libramiento se prolonga de manera que el dngulo del rotor oscila

69



mas alld del dangulo maximo 8,4, ver la Figura 1.15, entonces, la velocidad del rotor en ese punto
sobre la curva P, — § esta por encima de la velocidad sincrona cuando se cuenta nuevamente que

la potencia de aceleracidn es positiva.

/AN
0 b\\\\\\é Spax T

Figura 1.15 Curva P, — & que muestra el dngulo critico de libramiento para el generador de la

Figura 1.13. Las dreas A; y A, son iguales.

Bajo la influencia de esta potencia de aceleracidn positiva, el dngulo del par se incrementara sin

limite y resultarad una inestabilidad.

Por lo tanto, hay un angulo critico para librar la falla con el fin de satisfacer los requerimientos del
criterio de areas iguales para la estabilidad. Este angulo es llamado angulo critico de libramiento,
&.r- El tiempo critico correspondiente para quitar la falla se llama tiempo critico de libramiento, t.;..
Asi, t. es el tiempo maximo que ocurre desde el inicio de la falla hasta su aislamiento, de manera

que el sistema de potencia sea transitoriamente estable.
De la Figura 1.15 es posible determinar que:

Omax =T — & (Ecuacion 1.72)

La potencia mecanica de entrada en el instante que ocurre la falla es
P, = Py sen(dyp) (Ecuacion 1.73)

El drea A; sera:

Ser
A = j (Pp — P,)dd = Py (8¢ — o) (Ecuacién 1.74)
5

0

El area A; sera:
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Smax Smax
A =f (P —P)d8=f [B,, — Py sen(6)]dS
2 Ser "oe Ser m = Pz sen(0) (Ecuacioén 1.75)

= Prax [COS((SCT‘) - COS((Sméx)] + Brn(Ser — Omax)
Por el criterio de areas iguales las ecuaciones 1.74 y 1.75 son iguales, asi al manipular las ecuaciones

1.72,1.73, 1.74 y 1.75 se puede despejar el angulo de critico de libramiento:

8cr = cos™[(m — 28,) sen(8,) — cos (8y)] (Ecuacion 1.76)

El tiempo critico de libramiento se obtiene de la ecuacién 1.64b con §,, = 6,.

wsh -,
S5(t=ty) =0 = ﬁté + 8, (Ecuacién 1.77)

De esta forma

(Ecuacion 1.78)

El tiempo critico de libramiento es esencial para el disefio de los esquemas apropiados de

relevadores para el libramiento de las fallas.

Si bien el criterio de dreas iguales es muy util para analizar la estabilidad de un sistema de dos
maquinas o el de una maquina y una barra infinita; el Unico camino practico para determinar la
estabilidad de un gran sistema es el uso asistido por computadora. Aun asi, pueden extraerse mas

aplicaciones antes de analizar las curvas de oscilacion en la solucién por computadora.

Para un generador que suministra potencia a una barra infinita a través de dos lineas paralelas (caso
tratado en [16]), la pérdida o apertura de una linea puede ocasionar que el generador salga de
sincronismo, aun cuando la carga pueda seguir siendo alimentada por la otra linea bajo condiciones

de estado estable.

Si ocurre una falla de cortocircuito trifasico en la barra donde se conectan las dos lineas al
generador, no se puede transmitir potencia en ninguna de las lineas, como se analizé

anteriormente.

Sin embargo, si la falla ocurre en el punto terminal de una de las lineas, la apertura de los
interruptores en ambos extremos de la linea aislara la falla del resto del sistema y permitird que

fluya potencia a través de la otra linea en paralelo que aun queda en servicio.

71



Cuando ocurre una falla trifdsica en algun punto de la linea de doble circuito que sea diferente a las
barras paralelas al de los extremos terminales de la linea, hay cierta impedancia entre las barras
paralelas y la falla. Por lo tanto, se transmitird cierta potencia mientras dure la falla en el sistema.
Cualquiera que sea la situacion, las fallas de cortocircuito que no afectan a las tres fases, permiten
la transmisién de cierta potencia, puesto que pueden estar representadas por conexion de una
impedancia entre el punto de fallay la barra de referencia en el circuito de impedancias de secuencia
positiva, mejor que por un cortocircuito trifdsico. Cuanto mayor sea la impedancia puesta en
paralelo con la red de secuencia positiva para representar la falla, mayor sera la potencia que podra

transmitirse durante dicha falla.

La potencia transmitida durante una falla puede calcularse después de reducir la red que representa

la condicidn de falla a un circuito conectado en topologia i entre la tensién interna y la barra infinita.

Si hay transmision de potencia durante la falla, el criterio de areas iguales es aplicable en la forma

de la Figura 1.16, en donde:

o  Pni.sen(d): potencia transmitida antes de la falla.
o 1P, sen(d): potencia transmitida durante la falla.
e 15,Pn4, sen(d): potencia transmitida después de haber aislado la falla por desconexién en

el instante en que § = §,,.

Asi, 6., es el valor maximo posible del dngulo del par para que ocurra el libramiento de la falla sin

exceder el limite de estabilidad transitoria.

- Prax 8€N 8

— Prné:( sen &

.-—r]lealserla

Figura 1.16 Aplicacion del criterio de areas iguales al libramiento de falla cuando se transmite

potencia durante la falla. Las dreas A; y A, son iguales.
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Los términos ri1y r> son las razones de la maxima potencia que se puede transmitir durante y después

de la falla, respectivamente, respecto de la potencia maxima transmitida antes de la falla.

Se puede apreciar a partir de la Figura 1.16, que si el libramiento ocurre a un valor de § > 6., el
area de A, arriba de la linea horizontal es menor que A; debajo de la linea y § crecera mas alla de
Omax- Asi, la potencia mecénica que entra al generador es de nuevo mas grande que la potencia
desarrollada, la velocidad se incrementa adn mads y el generador no puede entrar de nuevo en

sincronismo.

La cantidad de potencia transmitida durante la falla afecta el valor de A; para cualquier dngulo de
corte critico. Esto es, para pequenos valores de r; implica mayores perturbaciones en el sistema, asi

como bajos valores de r; significa baja potencia transmitida durante la falla y un area A; mayor.
Analizando la Figura 1.16, se obtiene una férmula para el dngulo critico de libramiento:

El drea A; sera:

SCT
A = Pm(6cr - é‘0) - f 71 Prax sen(6) dé

o

(Ecuacidn 1.79)
= Pp(8cr — 8p) + rlpméx[cos(5cr) - COS((SO)]

El drea A; sera:

Sméx
A =J 7y Ppay sen(8) dS — Poyax (Omax — Ocr)
2 5er 24 max max \Ymax cr (Ecuacién 1.80)

= 13 Prmsx[c0s(8¢r) — c0S(8max)] — Prmax (Smax — ¢r)
Para estabilidad Ai=A,, asi que se igualan las ecuaciones 1.79 y 1.80 y mediante manipulaciones

algebraicas se obtiene el angulo de critico de libramiento:

8¢ = COS™ (Ecuacidn 1.81)

P
1 Pmn;x (Smax — o) + 12 €0S(Snax) — 11 c0s(8o)

Para evaluar la ecuacién 1.81 se debe tener en cuenta que P, = P,s,sen(é,) o B, =

72 Prmax Sen(6m4x), con el cuidado que 6y < 90°y 6,5, > 90°, por lo tanto, se tienen:

P,
8y = sen‘1< UL ) (Ecuacion 1.82a)
Pméx
1 Pm .z
Omax = 180° —sen™ ( ) (Ecuacion 1.82b)
rZPméx
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En este caso no es posible obtener una solucién en forma expresita para el tiempo critico de
libramiento por lo cual se requiere la solucién de la ecuacién de oscilacién de § en funcién del

tiempo t, mediante métodos numéricos o computacionales.

1-3 Modelado matematico de sistemas de potencia para estudios de estabilidad

1-3-1 Modelado de la maquina sincrona [1], [16]

Al escoger el modelo a usar para representar la mdaquina sincrona la eleccién dependera de la
importancia de la maquina. Si un generador esta muy alejado de la perturbacién eléctrica que se va
a analizar, solo habrd un pequefio efecto en la dindmica del sistema, lo que permite usar un modelo

simplificado.

El modelo de la maquina sincrona para el andlisis de estabilidad transitoria desprecia los efectos
transitorios en el estator. La tensidn en los terminales del estator depende de la razén de cambio

del flujo magnético por sus devanados.

Algunas veces, la estabilidad transitoria se estudia con base en una primera oscilacion en lugar de
multiples oscilaciones. Asi, los estudios de estabilidad transitoria de primera oscilacion usan un
modelo de generador razonablemente simple que consiste en una tensién interna transitoria E;

atras de la reactancia transitoria x,; [16].
Las ecuaciones a desarrollar para la maquina sincrona, siguen las siguientes suposiciones:

1. El devanado del estator estar distribuido de forma senoidal a lo largo del entrehierro en lo
que respecta a los efectos mutuos con el rotor.

2. Lasranuras del estator no causan una variacidn apreciable de las inductancias del rotor con
la posicidn del rotor.

3. La histéresis magnética es despreciable.

4. Los efectos de la saturacidén magnética son despreciables.

Las suposiciones 1, 2 y 3 son razonables. La justificacién principal proviene de la comparacion de
rendimientos calculados basados en estos supuestos y rendimientos medidos reales. La ultima
suposicidon se hace para conveniencia en el analisis. Si se desprecia la saturacidon magnética, se esta
obligado a tratar solo con circuitos acoplados lineales, lo que hace aplicable la superposicion. Las
ecuaciones de la maquina se desarrollaran primero asumiendo relaciones de flujo de corriente

lineales.
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La maquina sincrona se encuentra constituida de un conjunto de circuitos eléctricos acoplados entre
si, en los cuales se encuentran principalmente los del estator y del rotor, estos se muestran en las

Figura 1.17 y 1.18. Una breve de los circuitos es la siguiente:

e Circuito del estator: Se compone por tres devanados separados 120° en el tiempo y el
espacio, designados para las fases a, b y c. El devanado de cada fase se representa con una
resistencia en serie con una reactancia inductiva, en el que se presentan las pérdidas en el
cobre y la inductancia mutua entre devanados.

e Circuito del rotor: Se compone del devanado de campo principal (F), y dos devanados

amortiguadores (D y Q) en cortocircuito.

d axis q oxis

Direction
of Rotation
b axis < axis

Figura 1.17 Devanados de la maquina sincrona.
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Figura 1.18 Circuitos de los devanados de la maquina sincrona.

Se usara la notacién de la Tabla 1.3 para escribir las ecuaciones para los circuitos del estator y el

rotor.

Vg, Up, Vg = Tensiones instantdneas en terminales linea a
€a,€p, € neutro por fase
g, ip, ¢ = Corrientes instantaneas en las fases a, b, c
Vr = Tension de campo
if,ip, ig = Corrientes de los circuitos de campo y
amortiguadores Dy Q.
R¢,Rp, Rp = Resistencias del circuito del rotor
LaaLppr Lee = Inductancias propias del devanado de
estator
Lap)Lper Lea = Inductancias mutuas entre devanados del
estator
Laf,Lap,Lag = Inductancias mutuas entre devanados de
estatory rotor
L, Lp, Lo = Inductancias propias de los circuitos del
rotor y amortiguadores Dy Q.
R = Resistencia de armadura por fase
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6 = Posicion angular instantanea del rotor.

_ de = Velocidad angular instantanea del rotor.
S dt

Tabla 1.3 Definicién de variables eléctricas de la maquina sincrona.

w

Las expresiones para los enlaces flujos e inductancias de la maquina sincrona se presentan en el

Anexo Al.

Las ecuaciones de las tensiones de estator son:

v, = —Ri, — % (Ecuacidn 1.83a)
dAa .

vy = —Rip — d_tb (Ecuacion 1.83b)

v, = —Ri, — % (Ecuacion 1.83c)

Las ecuaciones de tensién del circuito del rotor son:

vr = Reip + % (Ecuacién 1.84a)

0 =Rpip + % (Ecuacion 1.84b)
dt

0 = Rpigp + % (Ecuacién 1.84c)

La teoria del rotor cilindrico da buenos resultados para el andlisis en estado estable; pero para el
analisis transitorio se necesita un modelo de dos ejes, por lo cual, se utiliza el modelo de la maquina

de polos salientes.

Las ecuaciones de la maquina de polos salientes se pueden expresar de una forma simple
transformando las variables a, b y c del estator en un conjunto correspondiente de nuevas variables
denominadas cantidades de eje directo, eje de cuadratura y de secuencia cero. Esto se realiza

mediante un procedimiento llamado Transformacién de Park, el cual se presenta en el Anexo A2.

Al realizar esta transformacion de Park a las ecuaciones del estator, estas se convierten

respectivamente en:

da -
vg = —Riyz — d_td — Aqw (Ecuacidn 1.85a)
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dA ,

— 4 Jw (Ecuacion 1.85b)
vg = —Riy ——— (Ecuacion 1.85c)

La ecuacion de vy para el devanado de campo no se somete a la transformacion Park.

Ya que se requiere un modelo transitorio de la maquina sincrona de polos salientes en el Anexo A3

se desarrolld un procedimiento para obtener la reactancia sincrona de la mdaquina las siguientes

ecuaciones:
2
L. = A_’ld =L, — E% (Ecuacidn 1.86a)
CT Al Y 2Ly
x5 = wlLy (Ecuacion 1.86b)

1-3-2 Modelado de transformador [5]

Los transformadores son los enlaces entre los generadores y las lineas de transmision por eso es un
elemento importante ya que permite la operacién de la tensién y corriente en los niveles para
operacion de zonas de generacién, transmisién y distribucidn. El modelo del transformador consiste
en dos o mds bobinas colocadas de tal forma que estan enlazadas por el mismo flujo magnético
sobre un nucleo de acero al silicio, se confina el flujo magnético de tal manera que el enlace de una
bobina tiene enlace en las demas bobinas que lo conforman.

El transformador de dos devanados se representa mediante un circuito equivalente (Figura 1.19). El
valor de reactancia de magnetizacion X, se desprecia, solo se requiere para estudios en los que
se analiza la saturacion del transformador. Los subindices p y s indican cantidades referidas al
devanado primario y secundario respectivamente.

Del circuito equivalente y despreciando X, se tiene lo siguiente:

Zp N i Ny Z;
—7f 1] 1}
' Y
‘.I.?P é L
Lado Primario Lado Secundario
[ . ]

Figura 1.19 Circuito del Transformador Ideal de Dos Devanados.
Donde:

Zp Zs = Impedancias de los devanados primario y secundario [Q].
Np Ng = Numero de vueltas de los devanados primario y secundario [Q].
Vp Vs =Tensiones en lado primario y secundario [V].
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n n
. oo D (A
Up = Zply + = U5 = —= Zl; (Ecuacién 1.87)
S S
~ nS ~ nS ~ ~
Vs= Uy~ Zply + Zsis (Ecuacién 1.88)
p p

Del circuito del transformador ideal de dos devanados se puede definir:
Zpo = Zp a posicion nominal del tap de lado primario.

Zso = Zg a posicion nominal del tap de lado primario.

n,o = numero nominal de vueltas del lado primario.

ngo = nimero nominal de vueltas del lado secundario.

Expresando las ecuaciones 1.87 y 1.88 en términos de valores nominales se escribe de la siguiente
forma:

2
n n N, [ Ne \2 .,
v, = <_p> Zpol, + 2 5 — _p(_s) Zsols (Ecuacion 1.89)
Npo ng Ng \Ngo
n ne (1, \° Nne \2
by =— ¥, — _5<_p> Zpol, + (_5) Zsols (Ecuacidén 1.90)
np Tlp npo Ngo

Con el nimero nominal de vueltas referido a la tension de base se expresa de la siguiente manera:

Npo _ VUpp
L= (Ecuacion 1.91)

Nso VUsbase

(Ecuacion 1.92)

17pbase pbase lpbase

(Ecuacidn 1.93)

Usbase sbaselsbase

Las ecuaciones 1.89 y 1.90 expresadas en por unidad son:

2 7 n ﬁ 7 .7
Oy = () ZpoTy + = U5 — (115)* 2 ZgoTs (Ecuacion 1.94)
s g
_ N _ _\2Ms - o ,
Vs = —_svp — (1) —_SZpOlp + (11s)* ZgoTs (Ecuacion 1.95)
1, ,

Donde los valores en por unidad para el nimero de vueltas se obtiene de las siguientes

ecuaciones:

— np

ny, =— (Ecuacion 1.96)
n

po

— nS .z

ng =— (Ecuacién 1.97)
Nso
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El circuito equivalente del transformador ideal en por unidad representa las ecuaciones 1.94 y 1.95

mostrado en la Figura 1.19 es ahora:

o \2— _
() Zpo 7 i ()2 Zeo
—{ 1] [ }—o
v—’ .',_
!.p [-5
Lado Primario Lado Secundario
L 9

Figura 1.20 Circuito Equivalente del Transformador Ideal en valores por unidad.

El circuito equivalente (Figura 1.20) se reduce a una forma normalizada (Figura 1.21), donde la

impedancia equivalente y la relacién de nimero de vueltas esta en por unidad:

n
14
npo

Tlp _ npnso
npons

_ ng\? , - _
Z, = (—) (Zpo + Zso)

(Ecuacién 1.98)

(Ecuacién 1.99)

Ngo
n,:1 ‘_ze
o : ———o
— A — A
L, T,
Vp vy
L ] &

Figura 1.21 Circuito Equivalente Normalizado del Transformador de Dos Devanados.

El circuito equivalente normalizado (Figura 1.21) es usado para representar transformadores de dos

devanados en flujos de potencia y estudios de estabilidad. Z, de la ecuacién 1.99 no cambia con n,,

si el tap estd sobre el lado primario sélo n cambia. Si la relacidn de vueltas actual es igual a n—po
S0

entonces n =1, el transformador ideal desaparece. n representa la relacion de vueltas fuera del valor

nominal [18].
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En el andlisis de flujos de potencia no es conveniente usar la representacion del transformador ideal.
Se puede utilizar el circuito equivalente (Figura 1.21) para formar el circuito mt (Figura 1.22). El valor

de corriente final en el lado primario y en el lado secundario se obtiene por medio de las siguientes

ecuaciones:
_ . __\Y >
I, = (9, — vs) = (Ecuacién 1.100)
o I o
4 —> Y1 1—_ 4
[P ls
Uy ¥ Y3 v,
Lado Primario Lado Secundario
e )

Figura 1.22 Diagrama General del Circuito 1t con tap fuera de su posicidn nominal.

El valor de corrientes finales para el diagrama general del circuito 1 se obtienen de la siguiente
manera:

I = y1 (0 — Us) + 21 (Ecuacion 1.101)

s = 1 (05 — 9y) + Y37 (Ecuacién 1.102)
Las ecuaciones correspondientes en términos de admitancia para el circuito i equivalente (Figura

1.23) a partir de las ecuaciones 1.99 y 1.100 se tiene:

1_ _
y, ==Y, =¢v, (Ecuacion 1.103)
n
3 1 1\_ 12 o .,
y, = (ﬁ — %> Y, = (|l¢|? - o)y, (Ecuacién 1.104)
y3=(1—-0Y, (Ecuacién 1.105)
Donde:
1
C =—
n
_ 1
Ye ==
e



c(c—-1)Y, 1-oyY,

Figura 1.23 Circuito mt Equivalente de un Transformador con tap fuera de su posicién nominal.

1-3-3 Modelado de lineas de transmision [16]

La potencia es transferida desde las unidades generadoras hasta las cargas por medio de lineas de
transmisién. Para los estudios de estabilidad se utiliza el modelo de linea media (80 < longitud [km]
< 240) ya que no se requiere un modelo complejo como el de la linea larga el cual puede terminar

aproximdandose al modelo de linea media [5].

En los calculos de una linea de longitud media se incluye la admitancia paralela (generalmente
capacitancia pura). Si se divide en dos partes iguales la admitancia paralelo total de la linea y cada
una se coloca en los extremos generador y receptor, se obtiene el llamado circuito nominal 1. Se
hard referencia a la Figura 1.24 para desarrollar las ecuaciones. Con el fin de obtener una expresion
para Vs, se observa que la corriente en la capacitancia en el extremo receptor es Vy Y /2 y la corriente
en larama serie es I + VRpY /2. Entonces,

Y
Vs = (VRE + IR) (Ecuacién 1.106)

I I

S . A . R
+ t VYV 0001 T +

1 Y Y I
Vs T 9 9 = Ve

4 | |

Figura 1.24 Circuito nominal 1t de una linea de transmision de longitud media.
zY Ll
Vs = (7 + 1) Vi + ZIg (Ecuacién 1.107)

Para encontrar I, se observa que la corriente en la capacitancia en derivacién en el extremo

generador es VY /2, que sumada a la corriente en la rama serie da
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Y Y -
Is = VS§+ Vi 5 + Iy (Ecuacion 1.108)

Al sustituir Vs, de la ecuacion 1.107, en la ecuacién 1.108, se obtiene

ZzY A% .
Is = VRY(l + T) + (7 + 1) Ig (Ecuacién 1.109)

Las ecuaciones 1.107 y 1.109 se pueden expresar en la forma general

Vs = AVy + Blg (Ecuacion 1.110)

Is = CVgx + DIy (Ecuacion 1.111)
Donde

A=D= ZZ—Y +1

(Ecuacion 1.112)
B=z c=v(1+%)

A las constantes ABCD se les llama algunas veces constantes generalizadas de circuito de la linea de
trasmisién. En general, son nimeros complejos. A y D son adimensionales e iguales entre si, si la
linea es la misma cuando se ve desde cada terminal. Las dimensiones de By C son los Ohm vy los
mhos o Siemens, respectivamente. Las constantes se aplican a cualquier red lineal, pasiva y con
cuatro terminales en dos lados, y cada uno tiene un par de ellas. A tal circuito se le conoce como

red de dos puertos.

Facilmente se puede dar un significado fisico a las constantes. Si en la ecuacién 1.110, I es cero, se

v
I—S cuando el extremo

Vs . . .,
observa que A es la relacion I—s sin carga. De igual forma, B es la relacién
R R

receptor esta en cortocircuito. La constante A es util en el célculo de la regulacién. Si Vg g es la
tension en el extremo receptor a plena carga para una tensidn en el extremo generador Vs, se tiene

(segun la ecuacion (6.3) de ref. [16]):

V.
1ol = Vaml

x 100 (Ecuacién 1.113)
|VR,FL|

por cierto de regulacion =

En la tabla A.6 de [16] se enlistan las constantes ABCD para varias redes y combinaciones.

83



1-3-4 Modelado de cargas [5]

En los estudios de estabilidad y flujo de potencia, la practica comun es representar las caracteristicas
de carga compuesta tal como se ven desde los puntos de entrega. Como se ilustra en la Figura 1.25,
la carga agregada representada en una subestacién de transmision (barra A) generalmente incluye,
ademas de los dispositivos de carga conectados, los efectos de los transformadores reductores de
la subestacion, los alimentadores de subtransmision, los transformadores de distribucion de

distribucidn, los reguladores de tensiéon y los dispositivos compensadores de potencia reactiva.

Substation
él Industrial
customer

- Secondanes

W

Transmission -3 Subtransmission _\4\,_
system Distribution
Bus A substation

Individual
customer

-+

-Wniar[f_:; '
Figura 1.25 Configuracion de un sistema de potencia para identificar las cargas conectadas en la

barra A.

Los modelos de carga se clasifican tradicionalmente en dos categorias amplias: modelos estaticos

y modelos dindmicos.

1-3-4-1 Modelo exponencial de carga estatica

En este modelo de carga estdtica para potencia activa y potencia reactiva, se describe de forma
exponencial en el que se puede incluir un término que depende de la frecuencia. El modelo estatico
describe las caracteristicas de las cargas en cualquier instante de tiempo como una funcién
algebraica de magnitud de tensidn y frecuencia en ese mismo instante de tiempo. La caracteristica

de dependencia de tensidn de la carga se puede expresar de forma exponencial:

P = Py()* (Ecuacion 1.114a)
Q = Q,(V)P (Ecuacion 1.114b)
_ v ,
V=— (Ecuacién 1.114c)
Vo

Donde Py Q son los componentes de potencia activa y potencia reactiva de las cargas, V es la tensidn
en el nodo de la carga. El subindice cero en las variables indica las condiciones iniciales de operacién.

Los exponentes a y b pueden tener valores 0, 1 y 2 y representan potencia constante, corriente
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constante e impedancia constante. Para sistemas con cargas compuestas el exponente a esta entre
valores de 0.5 y 1.8, el exponente b varia como una funcién no lineal de la tensidn y tiene valores

entre 1.5y 6.

1-3-4-2 Modelo ZIP de carga estatica

Este modelo surge de una modificacion al modelo exponencial, en el cual se representa a las cargas
en forma dependiente de la tensidon. Para una carga con impedancia constante en el que la
dependencia de potencia con la tensién es de forma cuadrdtica, para corriente constante es de
forma lineal y para potencia constante es independiente de la tensidn. El modelo ZIP se define a
partir de una expresién polinomial que se conforma por componentes de impedancia constante (Z),

corriente constante (l) y potencia constante (P):

P = Py[pV? + p,V + p3] (Ecuacién 1.115a)
Q = Qolq1V? + q,V + q3] (Ecuacién 1.115b)
Los pardmetros de esta modelo son los coeficientes pl a p3 y gl a g3, que definen la proporcion

de cada componente.

La dependencia de la frecuencia de las caracteristicas de la carga se representa multiplicando el

modelo exponencial o el modelo ZIP por un factor:

P = Py()*(1 + KprAf) (Ecuacién 1.116a)
Q = QNP (1 + KqrAf) (Ecuacién 1.116b)
0]
P = Py[p1V? + p,V + p3l(1 + Ky pAf) (Ecuacidén 1.117a)
Q = Qola1V? + @,V + q5](1 + Ky Af) (Ecuacion 1.117b)

Donde Af es la desviacion de la frecuencia (f — f;). Tipicamente, K, ¢ varia en el rango de 0 a 3.0,

y Ky varia en el rango de -2.0 a 0.

1-4 Modelo Clasico para estudios de estabilidad en sistemas de potencia multimaquina [1]
Las mismas suposiciones utilizadas para un sistema de una maquina conectada a una barra infinita

a menudo se consideran validas para un sistema multimaquina:

1- Laentrada de potencia mecanica es constante.

2- Elamortiguamiento o potencia asincrona es insignificante.
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3- El modelo de reactancia transitoria de tensidon constante para las maquinas sincronas es
valido.

4- El dngulo del rotor mecanico de una maquina coincide con el dngulo de la tensién detras
de la reactancia transitoria.

5- Las cargas estan representadas por impedancias pasivas.

Este modelo es util para el andlisis de estabilidad, pero se limita al estudio de los transitorios solo

para la primera oscilacion o para periodos del orden de un segundo.

La suposicion 2 se mejora un poco suponiendo una caracteristica de amortiguamiento lineal. Un par
de amortiguamiento (o potencia), Dw se agrega frecuentemente al par de inercia (o potencia) en la
ecuacién de oscilacidn. El coeficiente de amortiguacién D incluye los diversos componentes del par
de amortiguacion, tanto mecanicos como eléctricos. Los valores del coeficiente de amortiguacién
gue se usa generalmente en los estudios de estabilidad estan en el rango de 1-3 pu. Esto representa
laamortiguacién de la turbina, la amortiguacién eléctrica del generador y el efecto de amortiguacion
de las cargas eléctricas. Sin embargo, los coeficientes de amortiguacién mucho mads grandes, hasta

25 pu, se reportan en la literatura debido a la amortiguacion del generador solo.

La suposicidn 5, que sugiere la representacion de la carga por una impedancia constante, se hace
por conveniencia en muchos estudios clasicos. Las cargas tienen su propio comportamiento
dindmico, que generalmente no se conoce con precision y varia de impedancia constante a MVA
constante. Este es un tema de considerable especulacién, el principal punto de acuerdo es que la
impedancia constante es una representacion inadecuada. La representacién de carga puede tener

un efecto marcado en los resultados de estabilidad.

La red eléctrica obtenida para un sistema de n maquinas es como se muestra en la Figura 1.26. El
nodo 0 es el nodo de referencia (neutral). Los nodos 1,2, .. ., nson las barras internas de la maquina,
o las barras a los que se aplican las tensiones detras de las reactancias transitorias. Las impedancias
pasivas conectan los distintos nodos y conectan los nodos a la referencia en las barras de carga.
Como en el sistema de una sola maquina, los valores iniciales de El, Ez, ..... ,En se determinan a partir
de las condiciones previas al transitorio. Por lo tanto, se necesita un estudio de flujo de carga para

condiciones previas al transitorio.
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Se debe analizar el comportamiento del dangulo del par de las maquinas respecto a un marco de
referencia angular previamente establecido. Como referencia se emplea un generador con alguna

de las siguientes condiciones:

e Elque esté mas alejado del punto donde ocurre la perturbaciéon. Sera el menos afectado por
la perturbacion.
e El que posee la mayor constante de inercia H. Sus cambios de velocidad son menores.

e El que posee la menor demanda de carga. Tendrd un menor angulo de potencia inicial.

En los analisis de estabilidad en sistemas multimaquina, lo importante es observar el desempefio
del dngulo del par de cada maquina con respecto a la referencia; de modo, que, si un generador es
inestable, se considera que todo el sistema es inestable. Si se analiza cada curva de oscilacién sin
ninguna referencia, se debe observar que, si el angulo de cualquier mdquina crece de forma no

acotada, la maquina resulta inestable y en consecuencia el sistema es inestable.

n =machine system

n generokors
1]
| " *‘Iudl Transmission
—WJ{— system r constant

+ I impedance loads
> Epﬂ —

] " TI.l
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Figura 1.26 Representacién de un sistema multimaquina (modelo clasico).
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Las magnitudes E;,i = 1,2, ...n se mantienen constantes durante la transicion en los estudios de
estabilidad clasicos. La red eléctrica pasiva descrita anteriormente tiene n nodos con fuentes activas.
La matriz de admitancia de la red de n-puertos, que examina la red desde los terminales de los

generadores, se define por:

[=YE (Ecuacién 1.118)

donde Y tiene los elementos diagonales Y;; y los elementos fuera de la diagonal 711 Por definicidn,

Y, = Y;26;; = G;; + jB;; Admitancia del punto de conexién para el nodo i

Yij = Y;j4£0;; = G;; + jB;j Negativo de la admitancia de transferencia entre los nodos i y j

Yii = YiiLgii = Gii +]Bll (Ecuacic')n 11198)
17l.j =Y,;46;; = G + jBy; (Ecuacion 1.119b)

La potencia en la red en el nodo i, que es la salida de potencia eléctrica de la maquina j,

Viene dada por P; = Re[E;I}]

n
P,; =E2-G--+ZE-E-Y--cos 0;; =68, +6;) i=123..,n
e e & 1 EjYiy cos(6y = 6; + ) (Ecuacién 1.120)

JES

O descomponiendo la ecuacion 1.120, se tiene:

n

Pei = EziGii + Z ELE][BU sin(ﬁi - 6]) + GU COS(6i - 6])] i = 1,2,3, e, n (Ecuacién 1121)

=
J#i

Las ecuaciones de movimiento son dadas por:

ZHl' da)i 2 =
w— dt + Diwi = Pmi —|E iGii + Z ELE]YL] COS(BU - 61' + 6]) (Ecuacién 11223)
S -
j=1
JES!
ds; _ g
Rl Wi — Wg i=123,...,n (Ecuacion 1.122b)
t

Cabe sefialar que antes de la perturbacién (t = 07), PY; = P2.
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n
Pmi = E*iGjj + Z EiE;Y;j cos(8)) = 87 +7) (Ecuacion 1.123)
i
El supra indice O se usa para indicar las condiciones previas al transitorio. Esto se aplica a todos los
angulos del rotor de la maquina y también a los pardmetros de la red, ya que la red cambia debido
a la conmutacion durante la falla. El conjunto de ecuaciones 1.122 es un conjunto de ecuaciones

diferenciales no lineales de segundo orden no acopladas en n. Estos se pueden escribir en la forma:

x = f(x, xo,t) (Ecuacion 1.124)

donde x es un vector de dimensién (2n x 1), también se tiene

x" = (wq, 61, Wy, Oz, v, Wy, 6) (Ecuacion 1.125)

y f es un conjunto de funciones no lineales de los elementos del vector de estado x.

El modelo cldsico de una maquina sincrona se puede usar para estudiar la estabilidad de un sistema
de potencia durante un periodo de tiempo durante el cual la respuesta dindmica del sistema
depende en gran medida de la energia cinética almacenada en las masas en rotacién. Para muchos
sistemas de potencia, este tiempo es del orden de un segundo o menos. El modelo clasico es el
modelo mas simple utilizado en estudios de dindmica de sistemas de potencia y requiere una
cantidad minima de datos; por lo tanto, tales estudios pueden llevarse a cabo en un tiempo
relativamente corto y a un costo minimo. Ademas, estos estudios pueden proporcionar informacion
atil. Por ejemplo, pueden usarse como estudios preliminares para identificar areas problematicas
que requieren un estudio mas detallado con modelos mds detallados. Por lo tanto, una gran
cantidad de casos para los cuales el sistema exhibe una respuesta dindmica definitivamente estable

a las perturbaciones en estudio se eliminan de una mayor consideracion.
En el estudio de estabilidad transitoria, se necesitan los siguientes datos:

1. Un estudio del flujo de potencia de la red, previo al transitorio para determinar la potencia
mecanica P, de los generadores y calcular el valor de E;£6;, para todos los generadores.
Las impedancias equivalentes de las cargas son obtenidas de los datos de las cargas en las
barras.
2. Datos del sistema:
a. Las constantes de inercia H y las reactancias transitorias de eje directo x, para

todos los generadores.
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b. Las impedancias de la red de transmisién para las condiciones iniciales de la red y
los siguientes cambios, como la libracién de fallas y el recierre de interruptores.
3. El tiempo y ubicacidn de la perturbacién, el tiempo de los cambios y el tiempo maximo

durante el cual se debe obtener una solucion.

Para preparar los datos del sistema para un estudio de estabilidad, se realizan los siguientes calculos

preliminares:

1. Todos los datos del sistema son convertidos a una base comun de potencia.

2. Las cargas son convertidas a admitancias e impedancias equivalentes. Los datos necesarios
para este paso se obtienen del estudio de flujo de carga. Asi, si una determinada burra de
carga tiene una tensién ¥, potencia activa P;, potencia reactiva Q;, y una corriente I,

fluyendo en una admitancia Y, = G, + jB,, entonces

PL +]QL = VLI_Z = VL[VZ(GL _]BL)] = VLZ(GL _]BL) (Ecuacién 1126)
La admitancia en derivacidén equivalente en esa barra esta dada por:

Y, = 5—;2 —j% (Ecuacién 1.127)

3. La tension interna de los generadores E;238;, son calculadas a partir de los datos del flujo
de potencia. Estos angulos internos se pueden calcular a partir de las tensiones terminales
previas al transitorio, V4a, de la siguiente manera. Momentaneamente se deja la tension

terminal como la referencia, como se muestra en la Figura 1.27.

—_—

N |
. [e (Q)
E /8 C) I Vét_‘-"\u"’,@_

Figura 1.27 Circuito del generador para calcular §;.
Se define I = I; + jI,, entonces de la relacién P + jQ = VI* se hace I, + jlI, = (P —

jQ@)/V.Peroyaque E£8' =V + jx}I, se calcula asi
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, Qxq\ , .Pxg -
Ez6" = V+7 +]7 (Ecuacion 1.128)

El angulo inicial del generador se obtiene luego agregando el angulo de la tension previa al

transitorioa a d’, o

6o =0"+a (Ecuacion 1.129)

4. La matriz Y es calculada para cada condicién de la red (previo a la falla, durante la falla, y
posterior al libramiento de la falla). Los siguientes pasos son generalmente necesarios:

a. Las impedancias (o admitancias) de carga equivalentes estan conectadas entre las
barras de carga y el nodo de referencia (Nota: las susceptancias en derivacion de las
lineas son agregadas a la de las cargas); se proporcionan nodos adicionales para las
tensiones internas de los generadores (nodos 1, 2, ..., n en la Figura 1.26) y los
valores apropiados de x/ estan conectados entre estos nodos y los nodos
terminales del generador (Nota: Para cada generador, la reactancia del
transformador se agrega al generador x;;). Ademas, la simulacién de la impedancia
de falla se agrega segun sea necesario, y la matriz de admitancia se determina para
cada condicién de conmutacién.

b. Todos los elementos de impedancia se convierten en admitancias.

c. Los elementos de la matriz Y son identificados como sigue: Y;; es la suma de todas
las admitancias conectadas al nodo i, e )7l-j es el negativo de las admitancias entre
el nodo iy el nodo .

5. Finalmente, se eliminan todos los nodos excepto los nodos de las tensiones internas de los
generadores y se obtiene la matriz Y para la red reducida. La reduccién se puede lograr
mediante la operacién de la matriz si observamos que todos los nodos tienen cero
corrientes de inyeccion, excepto los nodos internos del generador. Esta propiedad se utiliza
para obtener la reduccién de la red como se muestra a continuacion, esto se conoce como

Eliminacidn de nodos por algebra matricial [17], [1].
Sea, la expresién de nodos normalizada por:

(1] = [Y][V] (Ecuacion 1.130)
Donde [I] y [V] son matrices columna, e [Y] es una matriz cuadrada simétrica. Las matrices de
columna se parten de forma que los elementos asociados con los nodos que se han de eliminar,

gueden separados de los otros elementos, estando en las filas inferiores de las matrices. La matriz
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de admitancia se parte de forma que los elementos relacionados solamente con nodos que se han

de eliminar, queden separados de los otros elementos por medio de subdivisiones matriciales.

Asi la ecuacidn anterior se expresa como sigue:

[I_”] _ [Yan Z’"] [‘fn] (Ecuacién 1.131)
IT YTTL YTT Vr
Donde el subindice n es usado para indicar los nodos de generadores y el subindice r es usado para

los nodos restantes. En la Tabla 1.4 se describe cada uno de los elementos de |la ecuacién 131.

~
<

Submatriz de corrientes que salen de los
nodos a eliminar. Todos sus elementos son

cero para poder eliminar los nodos.

|74 Submatriz de tensiones en los nodos a

eliminar.

=l

an Submatriz de admitancias propias y mutuas

relacionada con los nodos que se van a

conservar.

=<l

r Submatriz de admitancias propias y mutuas

relacionada con los nodos a eliminar.

Yor Submatriz formada por las admitancias
mutuas comunes a un nodo que se va a

conservar y otro que se vaya a eliminar.

Yin Transpuesta de la submatriz Y, ,..

Tabla 1.4 Elementos de la ecuacion 131 correspondientes al desacoplamiento de la ecuacién de

nodos de un sistema de potencia para eliminacién de nodos.
Asi, para la red de la Figura 1.26, ¥, tiene la dimensién (n x 1) y V. tiene la dimensién (r x 1).
Expendiendo la ecuacién anterior se tiene:

In YnnVn + nr

RS

(Ecuacion 1.132a)

0=Y,Vj, + Y, (Ecuacién 1.132b)

=

Eliminando V.:

L, = (Y + Y Y3 Y00V, (Ecuacién 1.133)
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De donde:

Yeeau = = = Ypn + Y Y31V, (Ecuacién 1.134)

S Pl

La matriz resultante Y,..4, €s la matriz de admitancias reducida de Y que se deseaba obtener.

La reduccién de red ilustrada por las ecuaciones 1.130 a 1.132, es una técnica analitica conveniente
gue se puede usar solo cuando las cargas se tratan como impedancias constantes. Si las cargas no
se consideran impedancias constantes, se debe conservar la identidad de las barras de carga. La

reduccion de la red se puede aplicar solo a aquellos nodos que tienen corriente de inyeccién cero.

6. Utilizar las ecuaciones 1.122 para plantear un sistema no lineal para las variables §;, para

todas las i unidades generadoras, las cuales se deben resolver mediante métodos de

integracién numérica.

93



CAPITULO 2. METODOS NUMERICOS
COMPUTACIONALES COMO HERRAMIENTA PARA EL
DESARROLLO DE PROBLEMAS DE ESTABILIDAD
TRANSITORIA
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2.1 Métodos numéricos a desarrollar

En la mayoria de los sistemas de potencia practicos, después de haber realizado el agrupamiento de
maquinas, todavia hay mas de dos maquinas que deben considerarse desde el punto de vista de la
estabilidad del sistema. Incluso en el caso de una sola maquina conectada a una barra infinita, el
tiempo critico de libramiento no se puede obtener del criterio de area igual y se tiene que hacer
este cdlculo numéricamente a través de la ecuacién de oscilacion.

El andlisis de estabilidad transitoria requiere la solucidon de un sistema de ecuaciones diferenciales
no lineales acopladas. En general, no existe una solucidn analitica de estas ecuaciones. Sin embargo,
hay técnicas disponibles para obtener una solucidén aproximada de tales ecuaciones diferenciales
mediante métodos numéricos y, por lo tanto, se debe recurrir a técnicas de cdlculo numérico
comunmente conocidas como simulacion digital. Algunas de las técnicas numéricas utilizadas
comunmente para la solucidn de la ecuacién de oscilacion son.

1. Método punto a punto.
2. Método de Euler Modificado.
3. Método de Runge-Kutta.

El método de punto a punto, se puede considerar como convencional y aproximado, aunque se
encuentra altamente probado y comprobado; mientras los métodos de Euler Modificado y Runge-
Kutta son mas sofisticados.

2-2 Método punto a punto

La solucién de §(t), se puede obtener a través de establecer intervalos discretos de tiempo con una
separacion uniforme entre intervalos de At. Sin embargo, la potencia de aceleracién y el cambio de
velocidad son funciones continuas en el tiempo, por lo cual, se necesitan discretizar mediante las
siguientes suposiciones [19]:

1. La potencia de aceleracién, P, calculada al inicio de un intervalo se supone que permanece
constante desde la mitad del intervalo anterior hasta la mitad del intervalo considerado.
Esto se muestra en la Figura 2.1a.

. as . .
2. Lavelocidad angular del rotor w = p (mayor y sobre la velocidad sincrona wg) se supone
constante a lo largo de cualquier intervalo, en el valor calculado para la mitad del intervalo

como muestra la Figura 2.1b.

En la Figura 2.1, la numeracion en el eje t /At se refiere al final de los intervalos. Al final del (n-
1)-ésimo intervalo, la potencia de aceleracion es

Pan-1) = Bn — Pnax sen(,-1) (Ecuacidn 2.1)

Donde 6,,_; se ha calculado previamente. El cambio de velocidad (w = d§/dt), causado por la
Pg(n-1) Supuesta constante durante At desde (n — 3/2) hasta (n — 1/2) es

At
“’(n_%) - “’(n_i) = (ﬁ) Po(n-1) (Ecuacidén 2.2)
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El cambio en § durante el (n-1)-ésimo intervalo es

A6(n—1) = 6(n—1) — 5(n—2) = Atw(n

_§) (Ecuacion 2.3a)
2
Y durante el n-ésimo intervalo es

A8n = bn = Sn-1) = Aty 1)

(Ecuacion 2.3b)

Solucién discreta

Solucién continua

4

Solucion continua

|

|

| A

s e v

i | / !
B

/ 2 §
/

N

Dptj2 ~%n-32

. | L
n-2 n-32 n-1 np-12 n At
b)
)
At At
S % o
As, Sl
£
[ "!": """"""""" 5 ‘;7‘,"/
IA"M {, st
VY i /’1
n-2 n-1 n

Figura 2.1 Solucion punto por punto de la ecuacion de oscilacidn: a) Cambio de la potencia de
aceleracion en intervalos constantes, b) cambio de la velocidad relativa del rotor en intervalos
constantes, c¢) curva suave del angulo del par contra el tiempo [19].

Al restar la ecuacion 2.3a de la ecuacion 2.3b y junto con la ecuacidn 2.2, se obtiene
nf )

A6, = A5(n_1) + ? (At) Pa(n—l)

De acuerdo con esto se puede escribir que

(Ecuacion 2.4)
6y = 6(n—1) + Aé,

(Ecuacion 2.5)
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Ahora se repite el proceso de calculo para obtener P, Adp41 Y 6n41. La solucién de tiempo en
forma discreta se obtiene asi durante el intervalo de tiempo deseado, que por lo comun es de 0.5 s.
La forma continua de la solucién se obtiene al trazar una curva suave que pase por los valores
discretos como se muestra en la Figura 2.1c. Se puede lograr una mayor exactitud en la solucién si
la duracién de los intervalos de tiempo se reduce.

La ocurrencia o eliminacién de una falla o la iniciacidon de cualquier evento de conmutacién causa
una discontinuidad en la potencia de aceleracidn P,. Si se presenta esa discontinuidad al principio
de un intervalo, entonces se debe usar el promedio de los valores de P, antes y después de la
discontinuidad. Asi, al calcular el incremento de dngulo que hay durante el primer intervalo después
de que una falla se aplica cuando t = 0, la ecuacién 2.4 se transforma en:

wi Poo+
AS; = — (At)? x ——
1= (B0 x =
Donde P, es la potencia de aceleracidn justo después de que sucede la falla. Inmediatamente
antes de la falla, el sistema esta en estado estable, por lo que P,,_ = 0y §, es un valor conocido.

Si la falla se separa al principio del n-ésimo intervalo, en el cdlculo de este intervalo se debe usar el

(Ecuacion 2.6)

valor %[Pa(n—l)— +Pa(n_1)+] donde P,,-1)- €s la potencia de aceleracion justo antes de la
desconexion y P,,—1)+ €s la potencia inmediatamente después de desconectar la falla. Si la
discontinuidad sucede a la mitad de un intervalo no se necesita un procedimiento especial. El
incremento del angulo durante ese intervalo se calcula, como de costumbre, a partir del valor P, al
principio del intervalo [16].

El algoritmo de punto a punto aplicado al problema de estabilidad transitoria es como sigue [19]:

1. Antesde la perturbacidn, realizar un estudio de flujo de potencia, con tensiones y potencias
especificadas. Se necesita calcular [Vp 4] previo a la falla.

2. Calcular las tensiones internas transitorias de los generadores E{O, mediante las ecuaciones

1.128 y 1.129, aplicables al circuito de la Figura 1.27. De esta forma se fijan las magnitudes

de las tensiones internas y los angulos internos de los rotores. De forma alternativa se puede

usar la expresiéon E{O = Vio +jx(’,li1_l-0 para calcular las tensiones internas transitorias previo

a la perturbacién, recordando que V; es la tensién de referencia del sistema. Con esto se

tendran los valores de 6? y por ser estado estable, wr? = 0. Utilizando la [Y},4;+-¢ ] previo a

la falla se calcula potencia mecanica de entrada a los generadores.

Calcular [Y}, 4,1 ], durante la falla y después de la falla.

Calcular los valores de k = TL—f (At)? para todos los generadores.

Colocar la cuenta de tiempo enn = 1.

P+
“2'0 para todos los generadores.

La variacion angular previo a la falla es cero, con la formula 46,1y = 0.

Calcular potencia promedio inicial By =

©® N AW

Con los valores de k y By.om, se calcula la primera variacion angular Ad, = Ad,_; +
kpprom-

9. Calcular el primer valor del dngulo del par durante la falla.

10. Incrementar la cuenta de tiempon =n + 1.

11. Calcular la potencia de aceleracién para el nuevo intervalo con la [V, 4] apropiada.
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12. Con los valores de k y Pgmn—1), se calcula la n-ésima variacion angular AS, = Ad,_; +

kPa(n—l)-

13. Calcular el n-ésimo valor del angulo del par.

14. Regresar al paso 10 y repetir procedimiento.

15. Cuando el tiempo de analisis ha sobrepasado al tiempo de liberacidn de falla, cambiar la
ecuacion de oscilacidn. Para después de liberacién de falla.

NOTA: Si la falla se separa al principio del n-ésimo intervalo, en el cdlculo de este intervalo se debe
1 . S
usar el valor 3 [Pa(n—l)— + Pa(n_1)+] donde P,;,—1)- es la potencia de aceleracion justo antes de

la desconexion y Pyn—1)+ €s la potencia inmediatamente después de desconectar la falla. Si la
discontinuidad sucede a la mitad de un intervalo no se necesita un procedimiento especial [16].

16. Repetir el algoritmo del paso 10 al paso 15 hasta que el tiempo que se halla provisto para
graficar.

2-3 Método de Euler Modificado

2-3-1 Formulacidn del problema de valor inicial

La ecuacidn diferencial ordinaria (EDO) general de primer orden es

dy .
— = Ecuacion 2.7
=@y ( )

Su solucidn general debe contener una constante arbitraria ¢, de tal modo que la solucién general
de la ecuacion 2.7 es:

F(x,y,c)=0 (Ecuacién 2.8)

La ecuacion 2.8 representa una familia de curvas en el plano x-y obtenidas cada una de ellas para
un valor particular de ¢, como se muestra en la Figura 2.2.

Fy=0.cony (xy) =y,

N\

=

Figura 2.2 Representacion grafica de la solucidn general de la ecuacién 2.8 [20].

Cada una de estas curvas corresponde a una solucion particular de la EDOQ, y analiticamente dichas
constantes se obtienen exigiendo que la solucidn de esa ecuacidn pase por algun punto (xg, Vo);
esto es, que:
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y(x0) = Yo (Ecuacién 2.9)

Lo cual significa que la variable dependiente y vale y, cuando la variable independiente x vale x.

Regularmente se utilizan técnicas analiticas para la resolucién de ecuaciones diferenciales del tipo
a la presentada en la ecuacién 2.7 o mejor aun, a problemas de valor inicial, como la ecuacién 2.6 y
la condicién de la ecuacion 2.8, simultdneamente. En la practica, la mayoria de las ecuaciones
diferenciales no pueden resolverse utilizando estas técnicas, por lo general se debe recurrir a
métodos numéricos [20].

Cuando se usan métodos numéricos es imposible encontrar soluciones de la forma F(x,y,c) = 0,
ya que estos trabajan con nimeros y dan por resultado nimeros. Sin embargo, el propdsito usual
de encontrar una solucién es determinar valores y (nUmeros) correspondientes a valores especificos
de x, lo cual es factible con los mencionados métodos numéricos sin tener que encontrar
F(x,y,c) = 0[20].

El problema de valor inicial (PVI) por resolver numéricamente queda formulado como sigue:

1. Una ecuacién diferencial de primer orden (del tipo a la ecuacién 2.7).
2. Elvalor de y en un punto conocido x; (condicién inicial).
3. Elvalor x; donde se quiere conocer el valor de y(xr).

En forma matematica:

dy
(2= ey
y(xo) = Yo
(%) =2

Una vez formulado el PVI es posible resolverlo por una seria de técnicas numéricas.

PVI (Ecuacion 2.10)

2-3-2 Métodos de Euler

El Método de Euler considera que existe un problema de valor inicial del tipo presente en la ecuacion
2.10, en el cual el intervalo que va de x, a x se divide en n subintervalos de ancho h [20] [21].

xf—xo

h = (Ecuacidn 2.11)

n

De esta forma se discretiza la variable x, en un conjunto o sucesidn finita de (n + 1) puntos
discretos: xg, X1, X3, ..., Xn, del intervalo de interés [xy, x,]. El punto x; continuo, ahora es el punto
X, discreto [20]. En base a lo anterior, la sucesién de puntos discretos, pueden ser generados
facilmente por:

X; =X + hi (Ecuacion 2.12)
Siendoi =0,1,2,3, ..., n.
La separacién entre los puntos discretos ahora puede expresarse segun:

h=xj.1—x; (Ecuacién 2.13)
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La condicidn inicial y(xg) = y, representa el punto Py = (xg,y,) por donde pasa la curva de
solucién de la ecuacién 2.11, la cual por simplicidad se denotard como F(x) =y, en lugar de
F(x,y,c) = 0[21].

En el punto P, se puede evaluar la primera derivada de F(x) en ese punto:
, dy y
F'(x) =—| =f(x0,Y0) (Ecuacion 2.14)
dxlp,
Con esta informacion se puede trazar una recta, aquella que pasa por Py y de pendiente f(xq, Vo).
Esta recta aproxima a F(x) en una vecindad de x,. Tomado la recta como reemplazo de F(x) y
localizandose en la recta el valor de y correspondiente a x;, como se muestra en la Figura 2.3, se

tiene:

Y1~ Yo _ £ (%o, vo) (Ecuacién 2.15)
X1~ Xo

Fl.t;r]

Figura 2.3 Deduccién grafica del método de Euler [20].
Resolviendo para yq:

Y1 =Yo + (X1 — x0)f (X0, ¥0) = Yo + hf (X0, ¥0) (Ecuacion 2.16)

Es evidente que el valor de y; calculado de esta manera no es igual a F (x,), pues existe un pequefio
error. No obstante, el valor de y, sirve para aproximar F'(x) en el punto P = (x4,y;) y repetir el
proceso anterior a fin de generar la formula general para las siguientes aproximaciones:

Yiv1 = Yi + hf (xi, y1) (Ecuacién 2.17)

El termino f(x;,y;) se conoce como funcién de incremento, el cual es una estimacién de la
pendiente de una linea recta, usada para extrapolar desde un valor anterior y; a un nuevo valor y;, 1
en una distancia h.

La ecuacién 2.17 se aplica paso a paso para calcular un valor posterior y, por lo tanto, para trazar la
trayectoria de la solucion.
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En la Figura 2.4 se muestra el trazo de la aproximacién de y = F(x) por medio de una serie de
segmentos de linea recta por puntos obtenidos a través del método de Euler. Dado que la
aproximacién a una curva mediante una linea recta no es exacta, se comete un error propio del
método mismo.

Error final

Figura 2.4 Aplicacion repetida del método de Euler [20].

Este error puede ser disminuido tanto como se quiera reduciendo el valor de h.

En el método de Euler se tomd como valida, para todo el primer subintervalo, la derivada
encontrada en un extremo de este, como se muestra en la Figura 2.3. Para obtener una exactitud
razonable se utiliza un intervalo muy pequefio, a cambio de un error de redondeo mayor.

Una forma de mejorar la estimacion de la pendiente emplea la determinacion de dos derivadas en
el intervalo (una en el punto inicial y otra en el punto final). Las dos derivadas se promedian después
con la finalidad de obtener una mejor estimacién de la pendiente en todo el intervalo. Este
procedimiento, es conocido como método de Euler Modificado o método de Heun [21].

Este método consta de dos pasos bdasicos:

1.

Se parte de (xg,¥q) Y se utiliza el método de Euler a fin de calcular el valor de y
correspondiente a x;. Este valor se denotard ahora como y?, ya que solo es un valor
transitorio para y; . Esta parte del proceso se conoce como paso predictor.

yi = yo + (%1 — x0)f (X0, ¥o) (Ecuacion 2.18)

El segundo paso se llama corrector, pues trata de corregir la prediccion. En el nuevo punto
obtenido (x;,y?) se evalta la derivada f(x;,yY) usando la EDO del PVI que se esté
resolviendo:

y1 = f(x,y7) (Ecuacién 2.19)

Ahora se obtiene la media aritmética de esta derivada y la derivada en el punto inicial
(0, ¥o):
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. Yoty fQxo,yo) + flxy,y0) (Ecuacién 2.20)
Derivada promedio =y’ = = 5

Se usa la derivada promedio para calcular con la ecuacidn 151 un nuevo valor de y;, que
sera mas exacto:

_, f(x0,¥0) + f (x1,¥7) Ecuacion 2.21
Y1 =Yo+ (X1 —x0)¥ =yo + (x1 — xp) > (Ecuaci )

Ya de esta forma se puede generalizar, para el calcular el valor de y;.; en el punto x;, ;. Primero el
predictor resulta:

Y1 = yi + hf (xuy) (Ecuacion 2.22)

Una vez obtenido el valor de y?, ,, se calcula f(xl-+1,yi°+1) y se promedia con la derivada previa
f(x;,yi), para encontrar la derivada promedio:

y' = Oy + f(xi+1'YiO+1) (Ecuacion 2.23)
2

Se sustituye f(x;,y;) con el valor promedio de la ecuacién 156 en la ecuacidn de Euler descrita en
la ecuacion 2.18 y se obtiene:

h .,
Yirr =Yit3 [f Ceiy) + f (Xis1, ¥41) ] (Ecuacion 2.24)
El procedimiento predictor-corrector se muestra en la Figura 2.5.

¥+ Pendiente = fl;, 1. ¥%, 1)

Pendiente =
f{-\-je J'If)

4 ) ) :
/ X X X

i - i
Pendiente =ﬂ'rf‘ Yi) +-f;"+ 1 Yis 1)

4 i i .
/ X; Xis x

b)
Figura 2.5 Representacion grafica del método de Euler Modificado: a) Predictor y b) corrector [21].
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De esta manera, se puede comprender que el método de Euler Modificado es un procedimiento
predictor-corrector, el cual es de forma iterativo, esto debido a que y;,; aparece en ambos lados
de la ecuacion 2.24. Es decir, una estimacion anterior se utiliza de manera repetida para
proporcionar una estimacion mejorada de y; , 4.

2-4 Método Runge-Kutta

Los métodos de Runge-Kutta logran la exactitud del procedimiento de la serie de Taylor sin necesitar
el cdlculo de derivadas de orden superior. Existen muchas variantes, pero todas tienen la forma
generalizada de la ecuacion 2.18, con la modificacion de que la funcidn de incremento f(x;, y;)
depende del ancho de los intervalos entre dos puntos discretos, h, asi se tiene que [21]:

Yir1 = Yi + hf (xi, i, h) (Ecuacién 2.25)
La funcién de incremento se puede escribir de forma general como:
f(xi, i h) = arky + azky + -+ azky, (Ecuacion 2.26)

Donde las a son constantes y las k son:

ky = f Qi) (Ecuacion 2.27a)
ky = f(x; + p1h, yi + q11k.h) (Ecuacién 2.27b)
ks = f(x; + p2h, i + qa1kih + a2k h) (Ecuacién 2.27c)

kn = f(.xl + pn—lh' yl + Qn—l,lklh + qn—l,ZkZh + b + qn—l,n—lkn—lh) (Ecuacién 2.27d)

En las ecuaciones 2.27, las p y las q son constantes. Se puede observar que las k son relaciones de
recurrencia. Esto, es decir, k; aparece en la ecuacidn de k,, la cual aparece en la ecuacién de k3 y
asi sucesivamente. Como cada k es una evaluacion funcional, esta recurrencia vuelve mas eficiente
a los métodos de Runge-Kutta al incrementar los valores de n, por eso se tienen diversos métodos
de Runge-Kutta de orden n que aumenta la aproximacién hacia el valor real.

Observar que el método de Runge-Kutta de primer orden con n = 1 es, de hecho, el método de
Euler. Para cada valor de n elegido, se deben evaluar las a, p y q igualando la ecuacién 2.25, a los
términos en la expansién de la serie de Taylor para dos variables dada por [21]:
af af
fXivn, Vi) = fxpy) + a(le —x) + @()’Hl )
1[0%f , ., 0%f .
to ﬁ(le —x)" + Zm (Xi+1 = %) Vier — Vi) (Ecuacion 2.28)
0% f
* o2 Yit1 — Yi)z] + o

De esta forma, para las versiones de orden inferior, el nimero de términos, n, por lo comun
representa el orden de la aproximacion.
Las versiones mas utilizadas de los métodos de Runge-Kutta son los de tercer y cuarto orden,

mientras que el de segundo orden solo sirve para comprender el método.
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Las variantes de segundo orden son las listadas en la Tabla 2.1.

1 1
Yi+1 =Yi t (Ek1 + Ekz)h
ki = fCxpy)
kz = f(xl + h’yl + klh)
Yir1 =Yi + koh
Método del punto medio. ky = Ji(xi'yl') :
ky = f(xl- +ohy, +§k1h)
1 2
Yiv1 =¥i t <§k1 + §k2)h
Método de Ralston. ky = f(x, ;)

3 3
kz = f(xl +Zh,yl +Zk1h)
Tabla 2.1 Métodos de Runge-Kutta de segundo orden.

Método de Heun con un solo corrector.

Una versidn para tercer orden es dada por:

Yi+1 = Vi +%(k1 + 4k, + k3)h (Ecuacion 2.29)
Donde:
ki = f(xuy) (Ecuacion 2.30a)
k, = f(xl- + %h, v + %klh) (Ecuacién 2.30b)
ks = f(x;i + h,y; — kih + 2k, h) (Ecuacién 2.30c)

El mas popular de los métodos de Runge-Kutta es el de cuarto orden. Al igual que para los casos de
segundo orden, existen multiples versiones. La mostrada a continuacién es la forma comunmente
usada, y recibe el nombre de método clasico de Runge-Kutta de cuarto orden:

Vie1 = Vi +%(k1 + 2k, + 2ks + k4)h (Ecuacidn 2.31)
Donde:
ky = f(x,v0) (Ecuacién 2.32a)
ky=f (xi + %h, V; + %’ﬁh) (Ecuacion 2.32b)
k;=f (xi + %h, v + %k2h> (Ecuacién 2.32c)
ky, = f(x;i + h,y; + k3h) (Ecuacion 2.32d)

Este método tiene similitud con el procedimiento de Heun en cuanto a que se usan multiples
estimaciones de la pendiente para obtener una mejor pendiente promedio en el intervalo. Como se
muestra en la Figura 2.6, cada una de las k representa una pendiente. De esta forma la ecuacion
2.31 representa un promedio ponderado de estas para establecer la mejor pendiente.
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Figura 2.6 Representacion de la estimacion de las pendientes empleadas en el método de Runge-
Kutta de cuarto orden [21].

2-5 Descomposicion de la ecuacion de oscilacidn para la solucion del problema de estabilidad
aplicando métodos numéricos

Los métodos numéricos (Euler, Heun, Runge-Kutta) descritos anteriormente, son propicios para
emprender la solucién de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden.

Estos métodos pueden ser elevados para trabajar con ecuaciones diferenciales de orden mayor
(para el fendmeno de estabilidad, de segundo orden); esto al escribir la expresién explicita de un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden en un conjunto completo de
condiciones iniciales. Esto se consigue al reducir la ecuacién diferencial de segundo orden, a un
conjunto de dos ecuaciones diferenciales de primer orden.

En los estudios de estabilidad, la ecuacién de oscilacion es de segundo orden, por lo cual, este
procedimiento es necesario para poder aplicar los métodos antes descritos [19].

En un sistema multimaquina, con n generadores, la ecuacidn de oscilacion para el i-ésimo generador
se puede escribir como:
d?s;  ws
— 0 L ié
F — Z_Hi(pmi _ Pei)' i=123,..,n (Ecuacion 2.33)

Esta ecuacidn conviene organizarla definiendo las variables:

8; = LE] (Ecuacién 2.34a)
8; = w, (Ecuacion 2.34b)
Asi:
w
@y = ﬁ (PR — Pei); i =1,23,...,m (Ecuacion 2.35)
L

El vector de variables iniciales (al suceder la falla) es
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§i0 = LE{O (Ecuacidn 2.36a)

wd=0 (Ecuacién 2.36b)

De esta forma, §; y w, son dos variables de estado. Por supuesto, w,, se definié previamente en la
ecuacién 1.29b y denota la desviacion de la velocidad sincrona causada por el par de aceleracion
después de la falla.

Para resolver las ecuaciones de oscilacidn en su forma de estado se pueden utilizar los métodos de
Euler para solucién de ecuaciones diferenciales.

El algoritmo de Euler Modificado aplicado al problema de estabilidad transitoria es como sigue [19]

[5]:

17.

Antes de la perturbacidn, realizar un estudio de flujo de potencia, con tensiones y potencias
especificadas. Se necesita calcular [V, 4] previo a la falla.

Calcular las tensiones internas transitorias de los generadores Ei’o, mediante las ecuaciones
1.128 y 1.129, aplicables al circuito de la Figura 1.27. De esta forma se fijan las magnitudes
de las tensiones internas y los angulos internos de los rotores. De forma alternativa se puede
usar la expresion Ei’o =70 +jx¢’1il_i° para calcular las tensiones internas transitorias previo
a la perturbacién, recordando que ¥ es la tensién de referencia del sistema. Con esto se
tendrén los valores de 6 y por ser estado estable, wr? = 0. Utilizando la [Ypgrr¢ ] Previo a
la falla se calcula potencia mecanica de entrada a los generadores.

Calcular [Y},4,1-¢], durante la falla y después de la falla.

Poner la cuenta del tiempo enr = 0.

Calcular las salidas de potencia de cada generador con la [Y}4,,-4] apropiada con la ayuda
de la ecuacién 1.121. Con esto se obtiene Pe(ir) paracadat = t(™,

Después de la ocurrencia de la falla, el periodo se divide en intervalos de tiempo discretos
uniformes, At, y el tiempo se cuenta como t(®),t™ ... Un valor tipico para At es 0.05 s. La
ecuacion de Pe(ir) a utilizar estara determinada por el tiempo de libramiento de la falla.
Calcular [(Si(r), a)rl(r)) ,i=1,2, ...,n] de las ecuaciones 2.34 y 2.35.

Calcular los primeros estimados de estado para t = t*1) como

Si(r+1) - 5i(r) + Si(r)At (Ecuacion 2.37a)
rETH) = wrl@ + a)rl(r)At (Ecuacién 2.37b)

Para cada generador, i = 1,2, ..., n.

Calcular Pe(ir“), con la [Y} 4] apropiada y la siguiente ecuacién:
5i(r) _ 5i(T—1) + A5i(r) (Ecuacion 2.38)

Calcular [(Si(r“),a)rl(r“)) ,i=1,2, ...,n] de las ecuaciones 2.34 y 2.35.

Calcular los valores promedios de las derivadas de estado:
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(), sr+D)
(1) — 6 +96; (Ecuacion 2.39a)

i prom 2
s (1) s (r+1)
@, = Org Oy - (Ecuacién 2.39b)
Tl prom 2

Para cada generador, i = 1,2, ..., n.

10. Calcular los estimados de estado final para t = t("+1;
5D = 50 4 Si(r)pmmm (Ecuacién 2.40a)

w (r+1) ()] + o r) At

. = Wy Wy
i i Ti prom

(Ecuacion 2.40b)

Para cada generador, i = 1,2, ..., n.

11. Imprimir [(6i(r+1),wr§r+1)),i =1,2, ...,n].

12. Comprobar el limite de tiempo (tiempo para el cual se debe graficar la curva de oscilacion),
es decir, verificar si 1 > T¢pq;. Sino lo es, r = r + 1y repetir desde el paso 5 anterior. En
caso contrario, imprimir los resultados y detenerse.

Las curvas de oscilacién para todas las maquinas se grafica. Si aumenta sin limite el dngulo del rotor
de una méquina (o de un grupo de maquinas) con respecto a otras maquinas, esa maquina (o grupo
de maquinas) es inestable y termina por salirse de sincronismo.

Para usar el algoritmo de Runge-Kutta, las ecuaciones para el angulo del par y la velocidad relativa
de las maquinas respecto a la sincrona se escriben asi [22]:

1
(r+1) _ ¢ (@] @) @) () .,
5; =6+ 3 (ki) + 2k + 2k;5” + ki, )At (Ecuacién 2.41a)
1 .7
wrﬁr“) = wrfr) + 3 (liir) + 2li§” + Zligr) + liir))At (Ecuacién 2.41b)

Donde las cuatro variables auxiliares k y las cuatro variables auxiliares / son los correctores. Para la
ecuacion de §;, su ecuacién diferencial funcional f(x;,¥;) = w,,(6;). Para la ecuacién de w,,, su

dwy, 2.
ecuacion diferencial funcional g(x;, y;) = % &) = i) &) = 2% (P,?u- — Pel-(5i)) [23].

dt?

El algoritmo de Runge-Kutta de cuarto orden aplicado al problema de estabilidad transitoria es como
sigue:

1. Antesde la perturbacidn, realizar un estudio de flujo de potencia, con tensiones y potencias

especificadas. Se necesita calcular [Y,44] previo a la falla.

. . N =0 . .

18. Calcular las tensiones internas transitorias de los generadores El-' , mediante las ecuaciones
1.128 y 1.129, aplicables al circuito de la Figura 1.27. De esta forma se fijan las magnitudes
de las tensiones internas y los angulos internos de los rotores. De forma alternativa se puede

=m0 = , . . N .
usar la expresion E; = Vio +]x(’1il_i° para calcular las tensiones internas transitorias previo
a la perturbacién, recordando que V es la tensién de referencia del sistema. Con esto se
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tendrén los valores de 67 y por ser estado estable, wr? = 0. Utilizando la [Ypgr¢ ] previo a
la falla se calcula potencia mecanica de entrada a los generadores.

Calcular [Y},4,1-¢], durante la falla y después de la falla.

Poner la cuenta del tiempo enr = 0.

Calcular los correctores ky I parat = t™ con:

kigr) = wrl@(&') (Ecuacion 2.42a)
w
ligr) = _S( AR )) (Ecuacién 2.42b)
2H,
1 .z
ki?) = wrﬁr) (6) + Ell{”At (Ecuacién 2.42c)
@ _ ¥ [ po () 1 » .,
liy” = S\ Pmi — Fei 5 + _ki1 At (Ecuacion 2.42d)
2H; 2
1 .7
kig,r) = ‘Urlm (6;) + Zligr)At (Ecuacion 2.42e)
w 1
ligr) = _S P — P (51' + —ki(:)At> (Ecuacion 2.42f)
2H; 2
kim = wrl@ (6;) + lig’")At (Ecuacidn 2.42g)
Li (T) ~ 2H; (PO Pe(ir) (5i + ki(:)At)> (Ecuacién 2.42h)

Para el cdlculo de los correctores se necesitan las salidas de potencia de cada generador con
la [Yparre] @apropiada con la ayuda de la ecuacién 1.121. Con esto se obtiene Pe(ir) para cada
t=1t™,

Después de la ocurrencia de la falla, el periodo se divide en intervalos de tiempo discretos
uniformes, At, y el tiempo se cuenta como t(®),t(), . Un valor tipico para At es 0.05 s. La
ecuacion de Pe(ir) a utilizar estara determinada por el tiempo de libramiento de la falla.
Esto se hace para cada generador, i = 1,2,...,n

Utilizar las ecuaciones 2.41 para actualizar en t = t™*1 de los valores de Si(rﬂ) y waHl)

Imprimir [(6( +1) rfrﬂ)) i=12,. ]

Comprobar el limite de tiempo (tiempo para el cual se debe graficar la curva de oscilacién),
es decir, verificar si r > T¢nq;. Sino lo es, r = r + 1y repetir desde el paso 5 anterior. En
caso contrario, imprimir los resultados y detenerse.

108



CAPITULO 3. APLICACION DE LOS METODOS
NUMERICOS COMPUTACIONALES EN LOS PROBLEMAS
DE ESTABILIDAD TRANSITORIA
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3-1 Modelo del sistema a estudiar IEEE Western System Coordinated Council (WSCC)

El modelo cldsico de una maquina sincrona se puede usar para estudiar la estabilidad de un sistema
de potencia durante un periodo de tiempo durante el cual la respuesta dinamica del sistema
depende en gran medida de la energia cinética almacenada en las masas en rotacion. Para muchos
sistemas de potencia, este tiempo es del orden de un segundo o menos. El modelo clasico es el
modelo mas simple utilizado en estudios de dindmica de sistemas de potencia y requiere una
cantidad minima de datos; por lo tanto, tales estudios pueden llevarse a cabo en un tiempo
relativamente corto y con un costo minimo. Ademas, estos estudios pueden proporcionar
informacidn util. Por ejemplo, pueden usarse como estudios preliminares para identificar areas
problematicas que requieren un estudio mds detallado con modelos mas detallados. Por lo tanto,
una gran cantidad de casos para los cuales el sistema exhibe una respuesta dindmica
definitivamente estable a las perturbaciones en estudio se eliminan de una mayor consideracion.
Aqui se presentard un estudio cldsico sobre un pequefio sistema de alimentacién de nueve barras
que tiene tres generadores y tres cargas. En la Figura 3.1 se muestra un diagrama de impedancia de
una linea para el sistema. La solucidn de flujo de potencia predeterminada se presenta en la Figura
3.2.

1B 00825 Y < 230 kv 13.8 kv
T 0.0085 +j0.072 0.0119 + j0O. 1008 10.?& I
SO V2 = jo.0745 8/2 =]0.1045 T 1\
Q@'vV™® ® 230133 ®
® 2|8 Ble @
: SR
il =8 s
o™~ ]
2ls gld
o
T—ﬁ-@ "“'—l-G)
Ak oL
load A 2|2 | 2. Load B
et B ~|®
o
S 230kv 2|1$
®
g | 8
e

16.5 kv ESG)

Figura 3.1 Diagrama de impedancia del sistema de nueve barras. Todas las impedancias estan en
pu en una base de 100 MVA [1].
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e &
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Figura 3.2 Diagrama de flujo de carga del sistema de nueve barras que muestra las condiciones de
falla previa. Todos los flujos son en MW y MVAR [1].

Todos los pardmetros del sistema estan dados en por unidad, a una frecuencia de 60 Hz y una
potencia base de 100 MVA y se presentan resumidos desde la Tabla 3.1 a la Tabla 3.5.

Barras Impedancia serie | Admitancia en derivacién
Barrai | Barraj R X B/2

4 5 0.0100 | 0.0850 0.0880
4 6 0.0170 | 0.0920 0.0790
5 7 0.0320 | 0.1610 0.1530
6 9 0.0390 | 0.1700 0.1790
7 8 0.0085 | 0.0720 0.0745
8 9 0.0119 | 0.1008 0.1045
Tabla 3.1 Datos de las lineas de transmision.

Barras Impedancia serie

Barrai | Barraj R X

1 4 0.0000 | 0.0576

2 7 0.0000 | 0.0625

3 9 0.0000 | 0.0586

Tabla 3.2 Datos de los transformadores elevadores.
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Barra de Numero de , H Potencia Nominal .
conexién Generador Xa | (MI/MVA] [MVA] Tipo
1 Generador 1 0.0608 23.64 247.5 Hidraulico
2 Generador 2 0.1198 6.4 192.0 Vapor
3 Generador 3 0.1813 3.01 128.0 Vapor
Tabla 3.3 Datos de las unidades generadoras.
., Potencia generada Potencia demandada
Barra Tension
i [pu] [pu]
Magnitud | Angulo
[pu] [Grados] Pe Qe Pe Q
1 1.040 0.0 0.716 0.2700 - -
2 1.025 9.3 1.630 0.0067 - -
3 1.025 4.7 0.850 -0.1090 - -
4 1.026 -2.2 - - - -
5 0.996 -4.0 - - 1.25 0.50
6 1.013 -3.7 - - 0.90 0.30
7 1.026 3.7 - - - -
8 1.032 2.0 - - 1.00 0.35
9 1.025 4.7 - - - -
Tabla 3.4 Datos de la solucién del flujo de potencia.
Barra de conexién Admitancia
G B
5 1.2610 | -0.5044
6 0.8777 | -0.2926
8 0.9690 | -0.3391

Tabla 3.5 Datos de las admitancias equivalentes en las barras de carga.

Se ha desarrollado una interfaz en MATLAB en la cual es posible recibir todos los datos del sistema
de potencia:

e Impedancias y admitancias en derivacién de las lineas de transmision.
e Pardmetros de unidades generadoras.

e Impedancias de los transformadores.

e Admitancias equivalentes de las cargas en barras.

Esta interfaz es capaz de realizar el célculo de las matrices de admitancias de barra, previo, durante
y posterior a la liberacién de la falla que produce oscilaciones en las maquinas. Permite determinar
si la falla ocurre a medio tramo de una linea de transmisién o en algln extremo de las lineas de
transmision cercanos a las barras, en donde este Ultimo se considera como una falla en barra. Para
la liberacidn de fallas, se consideran las opciones de apertura de linea de transmisidn sometida a la
falla o de aislamiento de la barra fallada.

Los estudios de flujo de potencia, en donde se incluyen tensiones en barras, potencias generadas y
demandadas (activas y reactivas), se calculan previamente y son provistos por la referencia [1], por
lo cual la interfaz solo hace la importacidn de los datos desde un archivo de texto externo llamado
flujo.txt, que se encuentra en el Anexo A5. Estos datos, en conjunto con los parametros de las
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unidades generadoras, son usadas para calcular las tensiones internas transitorias de las maquinas
y obtener tanto las magnitudes de las tensiones y los angulos del par inicial en estado estable de
estas.

3-2 Desarrollo de la interfaz

La interfaz al tener todos los datos anteriores es capaz de realizar la solucién de las ecuaciones de
oscilacion y presentar las curvas de oscilaciéon de las maquinas para tiempos de liberacién de falla
establecidos, mediante diversos métodos numéricos.

Se realizard un caso de estudio de estabilidad transitoria de acuerdo con la referencia [1], en donde
se tiene:

e Eventol,ent = 0:Ocurre una falla del tipo cortocircuito trifasico a tierra en la linea ubicada
entre las barras 5-7 proxima a la barra 7, con impedancia de falla despreciable.

e Evento 2, ent = t.: Eliminacidn de la falla, mediante la apertura de la linea 5-7, en donde
t. = 0.0833 s (corresponde a cinco ciclos).

El sistema, aunque pequefio, es lo suficientemente grande como para no ser trivial y, por lo tanto,
permite ilustrar una serie de conceptos y resultados de estabilidad.

El menu principal de la interfaz se muestra en la Figura 3.3, alli se muestran las operaciones en orden
de ejecucion que se deben realizar para hacer el estudio de estabilidad.

Universidad de El1 Salwvador
Facultad de Ingenieria y Arguitectura
Ezcuela de Ingenieria Electrica
Trabajo de Graduacion
Analisis vy Simulacion de Estabkilidad Transitoria en Sistemas Multimaguina
Programa para estudiar la estabilidad transitoria en sistemas de potencia utilizando metodos numericos
Realizado por: Cristian Antonio Aguilar Quintanilla
Jose Manuel Hernandez Mufioz

MENU PRINCIPAL

[1] Ingresas datos del sistema

[2] Ingresar datos del flujo de potencia previo a la falla

[3] Calcular tensiones internas y angulos de par iniciales

[4] Calcular y Mostrar Yharra ampliada previc a la falla

[5] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada durante la falla

[6] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada luego de librar la falla
[7T] Ybarra prefalla reducida

[E] Ybarra durante la falla reducida

[9] Ybarra postfalla reducida

[10] Realizar scluciones a las ecuaciones de oscilacion

[11] Trazado de curvas para determinar tiempo critico de libramiento de falla
[12] Salir

Indique la operacion :|

Figura 3.3 Menu principal de la interfaz.

Al seleccionar la operacion 1, el sistema pedira: cantidad de barras del sistema, cantidad de lineas
de transmision y cuantas de estas poseen derivacidn, cantidad de generadores sincronos y sus
respectivos transformadores elevadores, cantidad de cargas localizadas en las barras; ademas, de
ser necesario pide la cantidad de lineas de transmisién en paralelo y cuantas de estas poseen
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derivacién. El programa da la opcion de ingresar los datos en impedancias o admitancias, a
excepcion de las admitancias en derivacion, las cuales se ingresardan como admitancias sin importar
la eleccion realizada. Esto sea aprecia en la Figura 3.4.

Indigque la operaciom : 1

Datos del Sistema de Potencia

Numero de barras del sistema: 3
Numero de lineas de transmision:
Numero de lineas con derivacion:

&
3

Numero de generadores sincronos y transformadores de generadores: 3

Numero de cargas en barras: 3

Numero de lineas de transmision en paralelo: O
Numero de lineas en paralelo con derivacion: O
Datos en [1l] Impedancia [2] Admitancias: 1

Figura 3.4 Datos generales del sistema de potencia.

La interfaz empieza a pedir los datos de las lineas de transmisidn, seleccionando las barras a la que
se conecta y el elemento serie, tal como se aprecia en la Figura 3.5. Seguido, la interfaz empieza a
solicitar los elementos en derivacion, siempre ingresando las barras de la linea a la que pertenece,

ver Figura 3.6.

Datos en [1l] Impedancia [2] Admitancias: 1

Elemento serie de linea de transmision 1

Barra de Inicio: 4
Barra Final: 5
Z[4,5]=0.01+i%0.085

Elemento serie de linea de transmision 2

Barra de Inicio: 4
Barra Final: €
Z[4,6]=0.01T4i%0.092

Elemento serie de linea de transmision 3

Barra de Imnicio: 5
Barra Final: 7
Z[5,7]=0.032+1i%0.16l

Barra de Inicio: &
Barra Final: 9
Z[6,9]1=0.0394+i%0.17

Barra de Inicio: 7
Barra Final: &
Z[7,8]1=0.0085+1i*0.072

Barra de Inicio: 8
Barra Final: 9
Z[B,9]1=0.0119+i*0.1008

Figura 3.5 Ingreso de impedancia serie de las lineas de transmisién.
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Elemento en derivacion de linea de transmision 1
Barra de Inicio: 4

Barra Finmal: 5

YpgO[4,5]=1i*0.088

Barra de Inicio: 4
Barra Final: &
YpgO[4,€6]=1*0.079

Barra de Inicio: 5
Barra Final: 7
YpgQ[5,T7)=i*0.133

Barra de Inicio: &
Barra Final: S
YpgO[6,2]=1*0.179

Barra de Inicio: €
Barra Final: 9§
YpgO[e,9]=i*0.179

Barra de Inicio: 7
Barra Final: 3
YpgO[7,8]=i*0.0745

Barra de Inicio: 8§
Barra Final: S
YpgO[8,9]=i*0.1045

Figura 3.6 Ingreso de admitancias en derivacion de las lineas de transmision.

Luego la interfaz solicita los datos de los generadores, se deben ingresar la barra del generador, la
barra de alta tensién del transformador elevador, la impedancia serie del transformador, la
reactancia transitoria del generador y la constante de inercia H del generador, esto se aprecia en la
Figura 3.7.
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Elemento serie de transformador del generador 1
Reactancia transitoria y constante H del generador 1

Barra del generador: 1

Barra final del transformador: 4
Zt[l,4]=1i*0.057€

Xd[1,4]=0.0608

Hg[l,1]=23.64

Elemento serie de transformador del generador 2
Reactancia transitoria y constante H del generador 2

Barra del generador: 2

Barra final del transformador: 7
Zr[z,7]=i*0.0625

Xd[2,7]=0.1188

Hg[2,2]=6.4

Elemento serie de transformador del generador 3
Reactancia transitoria y constante H del generador 3

Barra del generador: 3

Barra final del transformador: 9
Zt[3,9]=1%0.0586

Xd[3,9]=0.1813

Hg[3,3]1=3.01

Figura 3.7 Ingreso de pardmetros de los generados y sus transformadores elevadores.

Luego se deben ingresar las admitancias equivalentes de las cargas en barras, indicando la barra a
la que estan conectadas y su respectivo valor, como se muestra en la Figura 3.8.

Barra con carga: 3

Carga en barra &

Ycarga[5,5]1=1.2610-i*0.5044

Barra con carga: &

Carga en barra &

Ycargal[&,€6]=0.8777-i%*0.252¢6

Barra con carga: 8

Carga en barra 8

Yearga[8,8]=0.9690-i%0.3391

Figura 3.8 Ingreso de admitancias equivalentes de las cargas.

Al ingresar la Ultima admitancia de carga, la interfaz se vuelve al menu principal y ahora se debe
ingresar los datos del flujo de potencia, que estan guardados en un archivo de texto, llamado
flujo.txt y es recibido por una variable Ilamada PQV, en forma de matriz, esto se muestra en la Figura
3.9.

116



Universidad de E1 Salwvador
Facultad de Ingenieria y Arguitectura
Escuela de Ingenieria Electrica
Trabajo de Graduacion
Analisis ¥y Simulacion de Estabilidad Transitoria en Sistemas Multimagquina
Programa para estudiar la estabilidad transitoria en sistemas de potencia utilizando metodos numericos
Realizado por: Cristian Antonio Aguilar Quintanilla
Jose Manuel Hernandez Mufioz

MENU PRINCIPAL

[1] Ingresas datos del sistema

[2] Ingresar datos del flujo de potencia previoc a la falla

[3] Calcular tensiones internas y angulos de par iniciales

[4] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada previo a la falla

[S] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada durante la falla

[6] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada luego de librar la falla
[7] Ybarra prefalla reducida

[8] Ybarra durante la falla reducida

[S] Ybarra postfalla reducida

[10] Realizar soluciones a las ecuaciones de oscilacion

[11] Trazado de curvas para determinar tiempo critico de likramiento de falla
[12] Salir

Indigque la operacion @ ﬂ

vt delta Pg Pd Qg 2d
FD‘:J =
1.0400 0 0.71e0 0 0.2700 0
1.0250 S.3000 1.6300 a 0.0670 a
1.0250 4.7000 0.8500 a —-0.10%0 a
1.0260 —-2.2000 a0 a0 a0 a0
0.5560 —4,0000 0 1.2500 0 0.5000
1.0130 -3.7000 a 0.9000 a 0.3000
1.0260 3.7000 a a a a
1.01&0 0.7000 a0 1.0000 a0 0.3500
1.0320 2.0000 0 0 0 0

Figura 3.9 Ingreso de los datos del flujo de potencia.

La primera columna recibe las magnitudes de las tensiones en barra, la segunda columna contiene
los dngulos de las tensiones en barra, la tercera y cuarta columna tienen las potencias activas
generadas y demandadas respectivamente, y la quinta y sexta columna tienen las potencias
reactivas generadas y demandadas respectivamente.

Al regresar al menu principal, se calculan las tensiones internas transitorias de las maquinas
sincronas y sus respectivos angulos del par. Se hace uso de los pardmetros mostrados en las Figuras
3.7 y 3.9. Estos resultados se muestran en la Figura 3.10.
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Universidad de E1 Salvador
Facultad de Ingenieria v Arquitectura
Escuela de Ingenieria Electrica
Trabajo de Graduacion
Analisis y Simulacion de Estabilidad Transitoria en Sistemas Multimaguina
Programa para estudiar la estabilidad transitoria en sistemas de potencia utilizando metodos numericos
Realizado por: Cristian Antonio Aguilar Quintanilla
Jose Manuel Hernandez Mufioz

MENU PRINCIPAL

[1] Ingresas datos del sistema

[2] Ingresar datos del flujo de potencia previo a la falla

[3] Calcular tensiones internas y angulos de par iniciales

[4] Calcular vy Mostrar Ybarra ampliada previo a la falla

[5] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada durante la falla

[6] Calcular ¥y Mostrar Ybarra ampliada luego de librar la falla
[7] Ybarra prefalla reducida

[8] Ybarra durante la falla reducida

[2] Ybarra postfalla reducida

[10] Realizar soluciones a las ecuaciones de oscilacion

[11] Trazado de curvas para determinar tiempo critico de likramiento de falla
[12] Salir

Indigque la operacion : ﬂ

Egmag =

1.0566
1.0503
1.0169
1.0260
0.9%60
1.0130
1.0260
1.0160
1.0320

deltal =

2704
19.7510
3.2023
-2.2000
-4.0000
-3.7000
3.7000
0.7000
2.0000

[3%]

fe Presione <ENTER3|
Figura 3.10 Calculo de tensiones internas transitorias y dngulos de par iniciales.

Al seleccionar la operacién 4, la interfaz calcula y muestra la [Y},4,+-¢] previo a la falla (ver Figura
3.11).

118



Universidad de E1 Salvador
Facultad de Ingenieria y Arguitectura
Escuela de Ingenieria Electrica
Trabajo de Graduacion
Analisis y Simulacion de Estabkilidad Transitoria en Sistemas Multimaguina
Programa para estudiar la estabilidad transitoria en sistemas de potencia utilizando metodos numericos
Realizado por: Cristian Antonio Aguilar Quintanilla
Jose Manuel Hernandez Mufioz

MENU PRINCIPAL

[1l] Ingresas datos del sistema

[2] Ingresar datos del flujo de potencia previo a la falla

[3] Calcular tensiones internas y angulos de par iniciales

[4] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada previoc a la falla

[5] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada durante la falla

[6] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada luego de librar la falla
[7] Ybarra prefalla reducida

[8] Ybarra durante la falla reducida

[9] Ybarra postfalla reducida

[10] Realizar soluciones a las ecuaciones de oscilacion

[11] Trazado de curvas para determinar tiempo critico de libramiento de falla
[12] Salir

Indique la operacion : 4

¥pre =

Columns 1 through 8

0.0000 - 8.4459i  0.0000 + 0,0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 8.4459i  0.0000 + 0.0000i  0,0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i  0.0000
0.0000 + 0.00001 0.0000 — 5.48551 0.0000 + 0.00001 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 5.4885i  0.0000
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 - 4.1684i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i  0.0000
0.0000 + 8.44591  0.0000 + 0,00001 0.0000 + 0.00001  3.3074 -30.39371 -1.3652 +11.60411 -1,9422 +10.51071 0.0000 + 0.00001  0.0000
0.0000 + 0.0000i ©0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0. 2 +11.6041i  3.8138 -17.84261  0.0000 + 0.00001 -1.1876 + 5.9751i  0.0000
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + O. +10.5107i  0.0000 + 0.0000i  4.101% -16.1335i 0.0000 + 0.0000i  0.0000
0.0000 + 0.0000%  0.0000 + 5,48551  0.0000 + 0.00001  ©.0000 + 0.0000i -1.1876 + $.97511  0.0000 + 0,00001 2 .93111 -1.6171
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.00001 0.0000 + 0.0000L 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.00001 69801 3.7412 -
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 4.16841  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i -1.2820 + 5. 0.0000 + 0,0000i -1.,1551

Column 9
0.0000 + 0.0000%

0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 4.16841
0.0000 + 0.0000%
0.0000 + 0.0000%

-1.2820 + 5.5
0.0000 + 0.0000i

-1.1551 + 9,78431
2.4371 -19.25741

&

Presicne <ENTER:|

Figura 3.11 Matriz [V, 4] Previo a la falla.

La operacién 5 calcula la matriz [V}, 4] durante la falla y se requiere ingresar el tipo de falla, si es
barra fallada, se solicita el nimero de esa barra vy si la falla es a media linea de transmisién solicita
las barras a la que se conecta dicha linea de transmisidn. Como se puede observar en la Figura 3.12,
la barra fallada es la barra 7.

Indique la operacion : 5
Tipo de falla

[1] Falla en barra

[2] Falla a media linea

Indigque la operacion : 1

Indicar barra fallada

Barra fallada: 7

Ybarra Ampliada Durante la falla
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Ydur =

Columns 1 through &

0.0000 - 8.4458i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 8.4459i  0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.0000i 0.0000 - 5.4855i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.00001 0.0000 + 0.0000i 0.0000 - 4.1684i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 8.4458i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i  3.3074 -30.3937i -1.3652 +11.6041i -1.9422 +10.5107i
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i -1.3652 +11.6041i  3.8138 -17.8426i 0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i -1.9422 +10.5107i 0.0000 + 0.0000i  4.1019 -16.1335i
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 4.1634i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i -1.2820 + 5.5882i
Columns 7 through 9

0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + O.

0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + O.

0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 4.

0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + O.

0.0000 + 0.00001 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + O.

0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i -1.2820 + 5.

0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + O.

0.0000 + 0.0000i  3.7412 -23.6423i -1.1551 + &.

0.0000 + 0.0000i -1.1551 + 9.7843i  2.4371 -19

Presione <ENTERX|

Figura 3.12 Matriz [V}, 4,-r¢] durante la falla.

La operacién 6 calcula la matriz [Y,4+¢] luego de liberar la falla y se requiere ingresar el tipo de
liberacidn, si es aislamiento de barra, se solicita el nUmero de esa barra y si es apertura de linea de
transmisién solicita las barras a la que se conecta dicha linea de transmision. Como se puede
observar en la Figura 3.13, se realiza la apertura de la linea de transmisién 5-7.

Universidad de El Salvador
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Escuela de Ingenieria Electrica
Trabajo de Graduacion
Analisis y Simulacion de Estabilidad Transitoria en Sistemas Multimaguina
Programa para estudiar la estabilidad transitoria en sistemas de potencia utilizando metodos numericos
Realizado por: Cristian Antonio Aguilar Quintanilla
Jose Manuel Hernandez Mufioz

MENU PRINCIFAL

[1] Ingresas datos del sistema
[2] Ingresar datos del flujo de potencia previo a la falla

[3] Calcular tensiones internas y angulos de par iniciales

[4] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada previo a la falla

[5] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada durante la falla

[6] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada luego de librar la falla

[7] Ybarra prefalla reducida

[8] Ybarra durante la falla reducida

[9] Ybarra postfalla reducida

[10] Realizar soluciones a las ecuaciones de oscilacion

[11] Trazado de curvas para determinar tiempo critico de libramiento de falla
[12] Salir

Indigue la operacion : 6|
Tipo de liberacion de falla
[1] Rislamiento de barra fallada
[2] Apertura de linea de transmision fallada

=
[
=]
o,
=

=
[+
m
[
o
[a]

La]
i
H
f
[¥]
[y
[u]
=]
b

Barra del extremo 1: 5
f% Barra del extremo 2: 7
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Ypos =

Columns 1 through 8

0.0000 - £.4459i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i ©0.0000 + $.4459i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0. 00001
0.0000 + 0.0000i 0.0000 — §.48551  0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 % 0.00001 0. .00001
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 - 4.1684i ©0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0. 00001
0.0000 + £.44591  0.0000 + 0.00001 0.0000 + 0.0000i 3.3074 -30.3937i -1.3652 +11.60411 -1.9422 $10.51071 0. .00001
0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i -1.3652 +11.6041i 2.6262 -12.0205i 0.0000 + 0.0000i 0. 00001
0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.00001 0.0000 + 0.0000i -1.9422 +10.5107i 0.0000 + 0.0000i 4.1019 -16.13351 0. .00001
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 5.4855i  0.0000 + 0.0000i  ©.0000 + 0.0000i 0,0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 1.617 69801
0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.00001 0.0000 + 0.0000i ©0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i =-1.6171 +13.69801 3. €4231
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 4.1684i  0.0000 + 0.0000i  0,0000 + 0,0000i 0.0000 + 0.0000i -1,1551 + 9.7843i

2.4371 -19.25741

i Presions <ENTERY]

Figura 3.13 Matriz [Y, 44 ] luego de librar la falla.

Para realizar la reduccién de la matriz [Y}4,+-¢] previo a la falla, se utiliza la opcién 7, indicando
cantidad de barras a eliminar, el nimero de cada barra a eliminar y el nimero de cada barra a
conservar. Esto se aprecia en la Figura 3.14.

Universidad de E1 Salwvador
Facultad de Ingenieria y Arguitectura
Escuela de Ingenieria Electrica
Trabajo de Graduacion
Analisis y Simulacion de Estabilidad Transitoria en Sistemas Multimaguina
Programa para estudiar la estabilidad transitoria en sistemas de potencia utilizando metodos numericos
Realizado por: Cristian Antonio Aguilar Quintanilla
Jose Manuel Hernmandez Mufioz

MENU PRINCIPAL

[1] Ingresas datos del sistema

[2] Ingresar datos del flujo de potencia previo a la falla

[3] Calcular tensiones internas y angulos de par iniciales

[4] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada previc a la falla

[5] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada durante la falla

[6] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada luego de librar la falla
[7] Ybarra prefalla reducida

[8] Ybarra durante la falla reducida

[9] Ybarra postfalla reducida

[10] Realizar scluciones a las ecuaciones de oscilacion

[11] Trazado de curvas para determinar tiempo critico de libramiento de falla
[12] Salir

Indigue la operacion : 7|

Yharra reducida prefalla

Barra a eliminar: 4
Barra a eliminar: 5
Barra a eliminar: €
Barra a eliminar: 7
Barra a eliminar: 8
Barra a eliminar: 9

Barra a conservar: 1
Barra a conservar: 2

Barra a conservar: 3

=
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Yredu =
0.8455 - 2.9883i 0.2871 4+ 1.512%9i 0.2096 + 1.2256i
0.2871 + 1.5129i 0.4200 - 2.7239i 0.2133 4+ 1.0879%i
0.2096 + 1.2256i 0.2133 + 1.0879i 0.2770 - 2.36811i

&

Presione <ENTER3|

Figura 3.14 Matriz [V}, 4,4 ] reducida previo a la falla.

Para realizar la reduccién de la matriz [Y},4,] durante la falla, se utiliza la opcién 8, indicando de
nuevo el tipo de falla y las barras involucradas. En el caso de estudio, la falla se simula como una
falla de barra en la barra 7, se hacen cero los elementos de la columnayy la fila 7 de la matriz [V}, g4
durante la falla mostrada en la Figura 3.12, por lo cual, se hace una reduccién del orden de la matriz
al sacar la columna y lafila 7, asi la barra 8 pasa a serla 7 y la barra 9 pasa a ser la 8, para el ingreso
de los datos, como se aprecia en la Figura 3.15.

Universidad de El Salvador
Facultad de Ingenieria y Arguitectura
Escuela de Ingenieria Electrica
Trabajo de Graduacion
Analisis y Simulacion de Estabilidad Transitoria en Sistemas Multimaguina
Programa para estudiar la estabilidad transitoria en sistemas de potencia utilizando metodos numericos
Realizado por: Cristian Antonio Aguilar Quintanilla
Jose Manuel Hernandez Mufioz

MENU PRINCIPAL

[1] Ingresas datos del sistema
[2] Ingresar datos del flujo de potencia previo a la falla

[3] Calcular tensiones internas y angulos de par iniciales

[4] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada previo a la falla

[5] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada durante la falla

[6] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada luego de librar la falla

[7] Ybarra prefalla reducida

[B] Ybarra durante la falla reducida

[9] Ybarra postfalla reducida

[10] Realizar soluciones a las ecuaciones de oscilacion

[11] Trazado de curvas para determinar tiempo critico de libramiento de falla
[12] Salir

Indique la operacion :@ 8§

Tipo de falla:
[1] Falla en karra
[2] Falla a media linea

Indigue la operacion: 1

Barra fallada: 7

Ingresar el numero de karras menos la karra a eliminar
Humero de barras a eliminar: 5
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Barras a eliminar
a eliminar: 4
a eliminar: 5
Barra a eliminar: &
a eliminar: 7
a eliminar: §

Barra a conservar: 1
Barra a conservar: 2

f{ Barra a conservar: 3

Yreduf =

0.6568 - 3.81le0i 0.0000 + 0.00001 0.0701 + 0.63061

L0000 + 0.00001 0.0000 - 5.4855i 0.0000 + 0.00001
0.0701 + 0.63061 0.0000 + 0.00001 0.1740 - 2.79551

(=
(=

:?'

Presione <ENTER>

Figura 3.15 Matriz [V} 4] reducida durante la falla.

Para realizar la reduccién de la matriz [Y}, 4, ] luego de librar la falla, se utiliza la opcién 9, indicando
de nuevo el tipo de liberacidn y las barras involucradas. En el caso de estudio, la liberaciéon de la falla
se realiza mediante la apertura de la linea 5-7, como se aprecia en la Figura 3.16.

Universidad de El Salwvador
Facultad de Ingenieria y Arguitectura
Escuela de Ingenieria Electrica
Trabajo de Graduacion
Analisis ¥ Simulacion de Estabkilidad Transitoria en Sistemas Multimaguina
Programa para estudiar la estabilidad transitoria en sistemas de potencia utilizando metodos numericos
Realizado por: Cristian Antonio Aguilar Quintanilla
Jose Manuel Hernandez Mufioz

MENU PRINCIPAL

[1] Ingresas datos del sistema

[2] Ingresar datos del flujo de potencia previco a la falla

[3] Calcular tensiones internas ¥ angulos de par iniciales

[4] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada previo a la falla

[5] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada durante la falla

[€] Calcular v Mostrar Ybarra ampliada luego de librar la falla
[7] Ybarra prefalla reducida

[8] Ybarra durante la falla reducida

[9] Ybarra postfalla reducida

[10] Realizar soluciones a las ecuaciones de oscilacion

[11] Trazado de curvas para determinar tiempo critico de libramiento de falla
[12] Salirx

Indigque la operacion : 9
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Tipo de liberacion de falla
[1] Aislamiento de barra fallada
[2] Apertura de linea de transmision fallada

Barra a eliminar: 4
Barra a eliminar: 5
Barra a eliminar: &
Barra a eliminar: 7
Barra a eliminar: 8
Barra a eliminar: 9

Barra a conservar: 1
Barra a conservar: 2
3

Barra a conservar:

Yredup =
1.1386 - 2.29661 0.1290 + 0.70631 0.1824 + 1.06374
0.1290 + 0.7063i 0.3745 - 2.0151i 0.1821 + 1.2067%
0.1824 + 1.0637i 0.1921 + 1.2067i ©0.2691 - 2.3516i
fx Presione <ENTER:|

Figura 3.16 Matriz [Y}, 414 ] reducida luego de librar la falla.

Hasta este punto se tienen ya guardados todos los datos del sistema para un andlisis del
comportamiento de las curvas de oscilacion. Se selecciona la opcion 10 y alli se ingresan los datos
generales de tiempos e intervalos, luego es posible escoger cualquiera de los métodos numéricos
indicados en el submenu de la opcién 10, como se muestra en la Figura 3.17.
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[1] Ingresas datos del sistema

[2] Ingresar datos del flujo de potencia previco a la falla

[3] Calcular tensiones internas y angulos de par iniciales

[4] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada previo a la falla

[S]1 Calcular y Mostrar Ybarra ampliada durante la falla

[6] Calcular y Mostrar Ykbarra ampliada luego de likbrar la falla
[7] Ybarra prefalla reducida

8] Ybarra durante la falla reducida

[8] Ybarra postfalla reducida

[10] Realizar soluciones a las ecuaciones de oscilacion

[11] Trazado de curvas para determinar tiempo critico de libramiento de falla
[12] Salir

Metodo de solucion de la ecuacion de oscilacion
[l1] Ingresar datos generales para graficar

[2] Punmto a Punto

[3] Euler Modificado

[4] Runge-FKutta de 4to orden

[5] Regresar al menu principal

Tiempo de estudioc [=2]: 2
Tiempo para likberacion de la falla [s]: 0.0833
Cantidad de intervalos: 1000d

Figura 3.17 Submenu para escoger el método de solucidn de las ecuaciones de oscilacidn e ingreso
de datos generales.
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3-3 Resolucién aplicando el algoritmo Punto a Punto

Para la solucién mediante el método Punto a Punto se muestran en la Figura 3.18.
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Figura 3.18 Curvas de oscilacion de angulo del par mediante método de Punto a Punto, para un
tiempo de liberacion de falla de 0.0833 s y usando 10000 iteraciones.

3-4 Resolucion aplicando el algoritmo de Euler Modificado

Para la solucién mediante el método de Euler Modificado se muestran en la Figura 3.19.
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Figura 3.19 Curvas de oscilacion de angulo del par y velocidad relativa de los rotores mediante
método de Euler Modificado, para un tiempo de liberacién de falla de 0.0833 s y usando 10000
iteraciones.
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3-5 Resolucion aplicando el algoritmo de Runge-Kutta

Para la solucidon mediante el método de Runge-Kutta de cuarto orden se muestran en la Figura 3.20.
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Figura 3.20 Curvas de oscilacion de dngulo del par y velocidad relativa de los rotores mediante
método de Runge-Kutta de cuarto orden, para un tiempo de liberacion de falla de 0.0833 sy
usando 10000 iteraciones.

A simple vista es imposible determinar cual método es mas exacto, por lo cual, para comprobar
esto, se reduce la cantidad de iteraciones a 100, esto se aprecia en la Figura 3.21.

Metodo de solucion de la ecuacion de oscilacion
[l1] Ingresar datos generales para graficar

[2] Punto a Punto

[3] Euler Modificado

[4] Bunge-Futta de 4to orden

[2] Regresar al menu principal

Indigque la operacion :@: 1

Tiempo de estudic [s]: 2

Tiempo para liberacion de la falla [=s]: 0.0833
Cantidad de intervalos: 100

Figura 3.21 Reduccién de cantidad de intervalos de iteracién a 100.

Los resultados para esta reduccion de iteraciones se muestran en las Figuras 3.22 y 3.23.
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Figura 3.22 Curvas de oscilacion de angulo del par y velocidad relativa de los rotores mediante
método de Euler Modificado, para un tiempo de liberacién de falla de 0.0833 s y usando 100

iteraciones.
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Figura 3.23 Curvas de oscilacion de angulo del par y velocidad relativa de los rotores mediante
método de Runge-Kutta de cuarto orden, para un tiempo de liberacidn de falla de 0.0833 s y
usando 100 iteraciones.

Al comparar los resultados de las Figuras 3.22 y 3.23 se puede apreciar que el método de Runge-
Kutta de cuarto orden tienen una mayor velocidad de convergencia para la solucién de las
ecuaciones de oscilacién, llevando los resultados mas cerca a los obtenidos en las Figuras 3.19 o
3.20.
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3-6 Anadlisis de libramiento de fallas para diversos tiempos.

Al realizar el analisis en diversos tiempos de libramiento se puede observar el comportamiento de
los angulos de par de los generadores y de manera graficar aproximar el tiempo critico de
libramiento de falla.

Para esto se utiliza la opcidn 11 de la interfaz, la cual requiere que se ingrese un tiempo para realizar
el estudio de estabilidad, un tiempo inferior y uno superior de libramiento, asi el programa
internamente crea un incremento en los tiempos de libramiento de 10% de la diferencia del limite
superior e inferior, asi se muestran simultdaneamente los comportamientos de los dngulos para los
diferentes tiempos de libramiento. Esto se aprecia en la Figura 3.24.

MENU PRINCIPAL

[1] Ingresas datos del sistema

[2] Ingresar datos del flujo de potencia previc a la falla

[3] Calcular tensiones internas y angulos de par iniciales

[4] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada previo a la falla

[5] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada durante la falla

[6] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada luego de librar la falla
[7] Ybarra prefalla reducida

[8] Ybarra durante la falla reducida

[S] Ybarra postfalla reducida

[10] Realizar soluciones a las ecuaciones de oscilacion

[11] Trazado de curvas para determinar tiempo critico de libramiento de falla
[12] Salir

Indique la operacion : 11

Determinacion Grafica del Tiempo Critico de Libramiento

Tiempo de estudio [s]: 2
Tiempo de libramiento inferior [s]: 0.1
0.2

Tiempo de libramiento superior [s]:

Figura 3.24 Ingreso de datos para realizar analisis de tiempos de libramiento de falla.

Inicialmente se escoge como limite inferior 0.1 s y limite superior 0.2 s, para un tiempo de analisis
de 2 s. Esto se aprecia en la Figura 3.25.
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Figura 3.25 Simulacién de curvas de oscilacidn para distintos tiempos de libramiento.

Al anadlisis estar curvas es facil determinar el tiempo critico de libramiento de |a falla para no perder
la estabilidad del sistema. Para tener una mejor visualizacion de los resultados se repite el mismo
procedimiento, pero aumentado el tiempo de estudio a 10 s, esto se muestra en la Figura 3.26.

[#] Figure -

File Edit View lnset Tools Desktop Window Help ~

D | h|ARUDEA- |2 0E D

.10* Curvas de oscilacion de angulo del par absoluto Curvas de la velocidad relativa del rotor absoluta

10

Gen 1
Gen2
Gen3|,

Angulo del par [grados]
IS
Velocidad [pu]

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.26 Simulacién de las curvas de oscilacién con un tiempo de estudio de 10 s, con tiempos
de libramiento desde 0.1 sa 0.2 s.
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Se puede visualizar que a diferencia de la Figura 3.25, en la Figura 3.26 para un tiempo de liberacién
de 0.15 s existe pérdida de estabilidad, por lo cual, se justifica el hecho de ampliar el tiempo de
estudio a 10 s.

De los resultados mostrados en la Figura 3.26 se tiene que el tiempo critico esta entre 0.14 s
(estable) y 0.15 s (inestable). Al realizar una inspeccion grafica estudiando solo entre 0.14 sy 0.15 s
(Figura 3.27), se puede aproximar que el tiempo critico de liberacién de la falla es de 0.145 s, una
simulacidn para este tiempo de liberaciéon se muestra en la Figura 3.28.

File Edit View Inset Tools Desktop Windew Help M

Dode kR 09LE4A-|2/0EH DT

Curvas de oscilacion de angulo del par absoluto Curvas de la velocidad relativa del rotor absoluta
T T T T T T T T T T T T T T T T T

15000 0.25 T

10000 |

Angulo del par [grados]
Velocidad [pu]

5000 -

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.27 Simulacién de las curvas de oscilacién con un tiempo de estudio de 10 s, con tiempos
de libramiento desde 0.14 s a 0.15 s.
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Figura 3.28 Curvas de oscilacion de dangulo del par para el tiempo critico de libramiento de falla, en

Tiempo [s]

3-7 Analisis para liberacién de fallas en otras barras del sistema IEEE WSCC

Se realizaron estudios de libramiento de fallas, al producirse fallas en dos puntos de interés en el

sistema de transmision:

e El mas lejano al generador de mayor inercia. La barra 8, simulando una falla al final del
extremo de la linea 8-7. Ver Figura 3.29.

e El mas cercano al generador de mayor inercia. La barra 4, simulando una falla al final de
extremos de la linea 5-4. Ver Figura 3.30.

Se realiza una prueba para 5 ciclos de la frecuencia sincrona (0.0833 s), para el tiempo de

libramiento de la falla.
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Figura 3.29 Curvas de oscilacion de dngulo del par y velocidad relativa de los rotores para una falla
en la linea 8-7 cerca de la barra 8, para un tiempo de libramiento de falla de 0.0833 s.
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Figura 3.30 Curvas de oscilacion de angulo del par y velocidad relativa de los rotores para una falla
en la linea 5-4 cerca de la barra 4, para un tiempo de libramiento de falla de 0.0833 s.

Es apreciable que, para estos dos casos, una falla librada a 0.0833 s en cualquiera de las dos barras
falladas, producird que el sistema siga estando estable.
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CAPITULO 4. APLICACION DE SIMULINK PARA UN
SISTEMA DE POTENCIA AFECTADO POR UNA FALLA
TRANSITORIA
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4-1 Modelos de Simulink para los componentes del sistema

Para la implementacién del modelo de sistema de potencia en Simulink, se han utilizado bloques de
las librerias Continuous, Math Operations, Ports & Subsystems, Signal Routing, Sinks, Sources. Se
presenta una descripcidn breve de cada bloque utilizado.

e Integrator. Realiza la integracidon de la sefial de entrada que debe de ser de tiempo continuo.

e Add.Suma o resta las sefiales de entrada. Se debe especificar el sigho que precedera a cada
sefial de entrada, asi como la cantidad de entradas.

e Complex to Real-Imag. Realiza la separacidon de una variable compleja a su entrada y en su
salida extrae la magnitud y el angulo de fase en radianes.

e Gain. Realiza la multiplicacion de la sefial de entrada por una constante que se le designa al
diagrama de bloque y a su salida se muestra la misma sefial amplificada o atenuada.

e Magnitude-Angle to Complex. Recibe en sus dos entradas valores correspondientes a la
magnitud y el dngulo de fase en radianes de una variable compleja y a su salida regresa la
variable compleja.

e Math Function. Posee un conjunto de funciones matematicas entre las cuales estdn
funciones logaritmicas, exponenciales, de potencia; ademas, operadores complejos como
magnitud y conjugado de un complejo. Cuando la funcidn tiene mas de un argumento, el
primer argumento corresponde al puerto de entrada superior o izquierdo.

e Product. Realiza la multiplicacién o divisidn de las sefiales de entrada. Se debe especificar la
operacion a realizar a cada entrada respecto a la anterior mediante * o /.

e Subtract. Suma o resta las sefiales de entrada. Se debe especificar el signo que precedera a
cada sefial de entrada, asi como la cantidad de entradas.

e In. Proporciona un puerto de entrada para un subsistema o modelo.

e QOut. Proporciona un puerto de salida para un subsistema o modelo.

e Subsystem. Representa un sistema dentro de otro sistema. Contiene un subconjunto de
bloques o cddigo dentro de un modelo o sistema general.

e From. Recibe sefiales del bloque Goto con la etiqueta especificada. Permite visualizar la el
bloque Goto con la que se encuentra enlazada.

e Goto. Envia sefales a los bloques From que tengan la etiqueta especificada. Permite
visualizar a cuantos bloques From esta enlazada.

e  Mux. Realiza la recepcion de varias sefales y las transporta en un mismo canal.

e Switch. Cuenta con tres entradas, designadas como ul, u2 y u3. Las entradas estan
numeradas de arriba abajo (o de izquierda a derecha). Los puertos ul y u3 son para entradas
de sefiales de datos, el puerto u2 es de control. Se establece un valor de Umbral (Threshold),
que recibe la sefial de control u2, cuando u2>= Threshold, u2> Threshold o u2 ~=0, la sefial
el Switch deja pasar la sefial que se encuentra en el puerto ul, en caso contrario, pasa la
sefal en el puerto u3.

e Scope. Muestra las sefiales generadas durante la simulacién que han sido introducidas a la
entrada del bloque.

e (Clock. Salida del tiempo de simulaciéon actual, usado como sefal de control.

e (Constant. Es un bloque de salida para la constante especificada como Constant value.

En la Figura 4.1 se muestran todos los bloques descritos anteriormente.
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Figura 4.1 Bloques de Simulink usados en el modelo del sistema de potencia.
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4-2 Simulacidn del sistema bajo estudio

El sistema de potencia previamente descrito en el capitulo 3, se vuelve a presentar en la Figura 4.2,
con el agregado que se especifica en el diagrama la localizacion de la falla. Se ha simulado el modelo
matematico dado anteriormente en el capitulo 1.

100 MW
35 MVAR
j0.0625 ]

Generador 2 z ) j0.0586 3 Generador 3
@ | gg | 0.0085 +j0.072 0.0119 +j0.1008 | %E | @
| gE B/2 = 0.0745 B/2 = 0.1045 BE |
18/230kV 8 230/13.8 kv
7 9

o
2 . ™~ @
= w =} —
2| - =1 s
+ o + I
o
o | A
RS Q =] ~
S m < |
5 6
90 MW
125 MW
i ~ 30 MVAR
50 MVAR S 88 g o
=X = o I=)
+ | @ + IS
= ~ |
o | = ~
S| & S| =
4
0 =
wm NANNS [a=]
(=) VT TV o
=1 N
1 n
1 =

@ Generador 1

Figura 4.2 Sistema IEEE WSCC de 3 maquinas sincronas, 9 barras. Todas las impedancias estan
dadas en pu en una base de 100 MVA y 230 kV [1].

El modelo general se presenta en la Figura 4.3, este se ha desarrollado mediante diversos diagramas
de bloques para representar el sistema WSCC para el estudio de estabilidad transitoria. Los
subsistemas tienen la funcidn de calcular el valor de las potencias eléctricas de salida para los
generadores; el modelo también facilita los cambios en la eleccién del subsistema adecuado para
cuando la falla ha sido librada. El modelo se ejecuta desde la linea de comandos de MATLAB desde
un programa de archivos .m llamado Datos_Simulink.m que se encuentra en el Anexo A6, el cual
contiene los modelos de admitancias de barra durante y posterior a la liberacién de la falla, los
pardmetros de los generadores y permite decidir en tiempo de ejecucion el tiempo de libramiento
de falla.
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Figura 4.3 Modelo cldsico completo para el estudio de estabilidad transitoria para el sistema
WSCC.

Para la simulacidn, los bloques Sustract, Sustract1 y Sustract2 dan los valores de las potencias de
aceleracién Pal, Pa2 y Pa3. Los bloques de ganancia Gain, Gainl y Gain2 realizan la multiplicacién
de las potencias de aceleracion por los constantes f*pi/H para cada generador. Los dos integradores
posteriores a cada bloque de ganancia realizan la solucién de cada ecuacién de oscilacion, teniendo
a su salida los dngulos del par de cada generador, pero el resultado lo entrega en radianes eléctricos,
por lo cual, a cada una de las salidas del segundo integrador de izquierda a derecha se la agrega un
bloque de ganancia que realiza la conversién de radianes a grados (usando la constante rtd que se
carga del archivo .m), estos son los bloques Delta 1, Delta 2 y Delta 3.

En las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se muestran los modelos para el célculo de la potencia eléctrica de los
generadores 1, 2 y 3, respectivamente; estos utilizan dos subsistemas para condicién de falla y
posterior a la liberacidén a la falla, respectivamente. Los interruptores se usan para alternar entre
condiciones de falla y posterior a la liberacién de la falla para cada maquina y sus valores de umbral
se ajustan al tiempo de liberacion de la falla (tc/), el cual lo solicita el archivo .m al cargar los datos.
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Figura 4.5 Modelo del sistema para el calculo de potencia eléctrica de salida del Generador 2.
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Figura 4.6 Modelo del sistema para el célculo de potencia eléctrica de salida del Generador 3.

La potencia eléctrica Pel se calcula utilizando dos subsistemas Subsystem Durante falla y
Subsystem_Despues_falla. El diagrama detallado para el Subsystem_Durante_falla se muestra en la
Figura 4.7, este tiene dos salidas:

1. Tensidon compleja E14481.
2. Corriente del generador I1 que es igual a E1461 X Ydf(1,1) + E2462 x Ydf(1,2) +

E32483 x Ydf(1,3).
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Figura 4.7 Subsistema para el cdlculo de la potencia eléctrica de salida del generador 1 durante la
falla.

El diagrama detallado para el Subsystem_Despues_falla se muestra en la Figura 4.8, este tiene dos

salidas:

1. Tension compleja E1461.
2. Corriente del generador I; que es igual a E1£481 X Ypf(1,1) + E2462 X Ypf(1,2) +

E32483 X Ypf(1,3).
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Figura 4.8 Subsistema para el cdlculo de la potencia eléctrica de salida del generador 1 después de
liberar la falla.

Para los generadores 2 y 3 se tienen subsistemas similares.

4-3 Resultados de la simulacion

El modelo de Simulink se ejecutd para analizar la estabilidad transitoria del sistema de potencia
como se muestra en la Figura 4.2. Simulink cuenta con métodos mas sofisticados que el de Runge-
Kutta de 4to orden, por lo cual, se utiliza esa propiedad ventajosa y se usa un método automatico
de solucién para las ecuaciones diferenciales. Al igual que en el capitulo 3, se utilizé el tiempo de
libramiento de falla proporcionado por la referencia [1], de 0.0833 s, el cual se carga como dato al
ejecutar el archivo Datos_Simulink.m en la linea de comandos de MATLAB. Asi tc=0.0833 s y los
resultados se muestran en la Figura 4.9.
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Figura 4.9 Resultados de las curvas de oscilacion mediante de la simulacién en Simulink para un
tiempo de libramiento de falla de 0.0833 s.

Al analizar los resultados de la Figura 4.9, se puede apreciar que el sistema de potencia es estable
luego de liberar la falla 0.0833 s luego de ocurrida la misma.

Se realizan pruebas para diferentes valores del tiempo de liberacion de la falla, con la finalidad de
encontrar cual es el tiempo critico de libramiento de la falla, en base a los resultados de las pruebas
realizadas en la interfaz.

Se realizaron pruebas para tiempos de libramiento de fallaen 0.1s,0.115,0.125,0.135,0.14 5,0.15
y 0.16 s; estos resultados se presentan en las Figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16
respectivamente.
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Figura 4.10 Resultados de las curvas de oscilacién mediante de la simulacién en Simulink para un
tiempo de libramiento de falla de 0.1 s.
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Figura 4.11 Resultados de las curvas de oscilacién mediante de la simulacién en Simulink para un
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Figura 4.12 Resultados de las curvas de oscilacién mediante de la simulacién en Simulink para un

tiempo de libramiento de falla de 0.12 s.
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Figura 4.13 Resultados de las curvas de oscilacién mediante de la simulacién en Simulink para un

tiempo de libramiento de falla de 0.13 s.
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Figura 4.14 Resultados de las curvas de oscilacién mediante de la simulacién en Simulink para un

tiempo de libramiento de falla de 0.14 s.
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Figura 4.15 Resultados de las curvas de oscilacién mediante de la simulacidn en Simulink para un
tiempo de libramiento de falla de 0.15 s.
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Figura 4.16 Resultados de las curvas de oscilacion mediante de la simulacidn en Simulink para un
tiempo de libramiento de falla de 0.16 s.

En la Figura 4.16 se claramente notorio que para un tiempo de libramiento de 0.16 s, las maquinas
2y 3 se han separado de manera extrema de la maquina 1, por lo cual, el sistema ya es inestable.

Es posible apreciar que entre 0.15 y 0.16 s en los tiempos de libramiento, las diferencias angulares
respecto a la maquina 1 se incrementan de manera significante, por lo que se puede prescindir que
el tiempo critico de libramiento de falla se encuentra entre esos dos tiempos, ya que en 0.16 s el
sistema ya es inestable.

Se realizan simulaciones para distintos tiempos de libramiento de falla y se obtiene que el tiempo
critico de libramiento de falla es de 0.154 s, las curvas de oscilacion para este tiempo de libramiento
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se presentan en la Figura 4.17. Se analizo para un tiempo de libramiento de 0.155 s y se comprueba
que el sistema se vuelve inestable, esto se muestra en la Figura 4.18.

Angulo del par de las maquinas 1, 2y 3
14000 [ F i T i T B ] Delta 1 =
| Delta2

Delta 3

12000

E &

Angulo del par [Grados electricos]
a

| | | | | |
[} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (seconds)

Figura 4.17 Resultados de las curvas de oscilacién mediante de la simulacién en Simulink para el
tiempo critico de libramiento de falla de 0.154 s.

<10 Angulo del par de las maquinas 1, 2y 3

T I T T I T Delta 1
Bl ! ! ! ! ! ! ! ! Dt il
Delta 3

~
I
|

o

Angulo del par [Grados electricos]

Time (seconds)

Figura 4.18 Resultados de las curvas de oscilacién mediante de la simulacién en Simulink para un
tiempo de libramiento de falla de 0.155 s (inestable).
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CAPITULO 5. COMPARACION DE RESULTADOS

148



5-1 Comparacion entre los resultados mediante la aplicacién de los métodos numéricos

Cada uno de los métodos numéricos utilizados para resolver las ecuaciones de oscilacion tienen su
propia légica y nivel de complejidad matemadtica y de programacion. Mediante las simulaciones
realizadas para distintas cantidades de iteraciones, el método que resulto mayor velocidad para la
solucién de las ecuaciones de oscilacion es el de Runge-Kutta de 4to orden, esto, con una menor
cantidad de iteraciones, aunque requiere mayor cantidad de cdlculos intermedios que los métodos
Punto a Punto y Euler Modificado.

El método de Punto a Punto, puede ser utilizado cuando no se cuenta con herramientas
computacionales que permitan realizar calculos mas complejos y por su lentitud para la solucién de
las ecuaciones de oscilacion y los errores de aproximacion que pueden surgir en la aplicacion de
dicho método, no es recomendable su uso.

5-2 Comparacion entre el resultado de los resultados Simulink contra los obtenidos por
métodos numéricos

En cuanto al disefo del sistema en Simulink este no conlleva una ldgica de programacién ya que
basicamente es una funcidn de transferencia y una representacion de diagrama de bloques de las
ecuaciones del sistema. Que estd formado por sistemas completos que estos llevan subsistemas
para la ejecucion correcta de todo el sistema el facil uso de Simulink ayuda a tener una ejecucion
del programa mds rapidamente ya que no es necesario el ingreso de todos los pardmetros, como lo
es en el caso de la interfaz con los métodos numéricos que se ingresan todas las impedancias de
todos los equipos necesarios para la ejecucion del programa.
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CONCLUSIONES

En el capitulo 1 se presentd la base tedrica y matematica que estd involucrada en el
estudio de estabilidad transitoria de los sistemas de potencia, en donde el fenémeno
depende de variables tanto eléctricas como mecanicas de los sistemas y como estas
tienen una gran importancia para el correcto funcionamiento de los sistemas.

Las técnicas para la solucién numérica de la ecuaciéon de oscilacion presentadas en el
capitulo 2 fueron: Método de Punto a Punto, Euler Modificado y Runge-Kutta de 4to orden.
Se analizo las caracteristicas de cada método y la complejidad que cada uno tiene, en orden
ascendente, para obtener una mejor solucidon para ecuaciones diferenciales no lineales
como lo es la ecuacidn de oscilacion.

Se utilizaron los tres métodos presentados en el capitulo 2 y se generaron las curvas de
oscilacidn para el sistema WSCC para una falla trifasica en la linea de transmision 5-7, cerca
de la barra 7 para un tiempo de libramiento de falla de 0.0833 s, probando distintas
cantidades de iteraciones para analizar cual método numérico es mas preciso y que tenga
mayor convergencia en los resultados, siendo el mejor el método de Runge-Kutta de 4to
orden.

En las pruebas realizadas en la interfaz para distintos tiempos de libramiento de la falla,
mediante inspeccidn grafica se puede aproximar que tiempo critico de libramiento de la
falla 0.145 s, debido a que las diferencias angulares entre el generador 1y el generador 2
se vuelven mayores a 90°, por lo cual, el sistema ya pierde estabilidad y los generadores
saldrdn inevitablemente de sincronismo.

El uso de Simulink facilita la obtencién de las curvas de oscilacidn para distintos tiempos de
libramiento de falla, porque solamente requiere colocar los diferentes bloques y modelos
matriciales de los sistemas de potencia de manejar jerarquica. Asi es mas interactivo
seleccionar o modificar facilmente el tipo de solucionador, la cantidad de iteraciones, la
tolerancia, el periodo de simulacidn, los tiempos de libramientos de falla, y las opciones
para visualizar las curvas de oscilacién. Se determiné de forma gréfica aproximada, que el
tiempo critico de libramiento de la falla es de 0.154 s, para la falla en estudio.

Al comparar los resultados de las curvas de oscilacion obtenidas mediante métodos
numeéricos y los arrojados por el modelo desarrollado en Simulink, se puede prescindir que
son similares. Se aprecia una diferencia al determinar el tiempo critico de libramiento de
falla de 0.009 s entre ambos métodos. Esta diferencia se debe a que Simulink utiliza un
algoritmo de orden 45 para la solucion de las ecuaciones de oscilacidn, mientras que el la
Interfaz utiliza un método de orden 4.
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RECOMENDACIONES

Se puede realizar una mejora a la interfaz para volverla mas interactiva y grafica, usando de
base el programa desarrollado.

Implementar la interfaz para estudiar diversos sistemas de potencia, tanto con fines
académicos como para sistemas reales y de mayor tamafio.

Utilizar el modelo de Simulink para realizar adecuaciones de los sistemas de control de
velocidad y las entradas de potencia mecdnica, por ejemplo, motores diesel, para tener un
mejor resultado de los estudios de estabilidad, que pasaria a considerarse como estudio de
estabilidad dindmica.
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ANEXOS

Anexo Al: Modelo de la maquina de dos ejes e inductancias de la maquina sincrona

La teoria del rotor cilindrico da buenos resultados para el andlisis en estado estable; pero para el
analisis transitorio se necesita un modelo de dos ejes.

En la mdquina de polos salientes el entrehierro es mas estrecho a lo largo del eje directo que en el
eje de cuadratura entre polos.

En ambos tipos de mdquinas, el flujo del devanado de campo ve una misma trayectoria en el
entrehierro hacia el estator, sin importar la posicién del rotor, por lo tanto, el devanado de campo
tiene una inductancia propia Ly constante. Ademds, ambas maquinas tienen las mismas
inductancias mutuas cosenoidales con las fases de la armadura Lgy, Lpr ¥ L¢s. Adicionalmente, a
medida que el rotor va girando, el flujo de armadura de cada fase ve distintas trayectorias
magnéticas entre ellas y el devanado de campo, por lo cual, la reluctancia varia y por ende las
inductancias propias de cada devanado de armadura varian de forma cosenoidal L,,, Lyp Y Lee; 10
mismo sucede con las inductancias mutuas entre cada devanado de la armadura Lgp, Lpc Y Lea;
estas seis inductancias varian respecto al desplazamiento angular del rotor 6.

En la mayoria de mdaquinas de polos salientes estan presente devanados amortiguadores, que son
barras de cobre cortocircuitadas en las caras polares del rotor, y que son utilizadas para impedir las
variaciones pulsantes de posicién o magnitud del campo magnético que enlaza los polos. Aun en
maquinas de rotor cilindrico, bajo condiciones de cortocircuito, se inducen corrientes parasitas en
el rotor solido de igual forma que en los devanados amortiguadores. Los efectos de las corrientes
parasitas en los circuitos amortiguadores se representan por las bobinas cerradas D y Q, para los
ejes directo y cuadratura respectivamente, y se tratan de igual forma que los devanados de campo,
con la excepcidon de que no se les aplica tensidn; por esto se dice que son circuitos pasivos y no
intervienen en la operaciéon de estado estable.

Expresiones para las inductancias de generadores sincronos trifasicos de polos salientes son como
las siguientes:

. . Lgq = Ls + L, cos(20)
I aa S m
”d(“LCta:‘zas g“(’)';"as L,, = L, + L, cos(26 — 21/3)
Estator soom L. =Lg+ L, cos(26 +2m/3)
Inductancias mutuas Lap = Lpg = =M = Ly cos[2(6 + 7/6)]
(Mg > L, > 0) Lye=Lep = _MS_LmCOS[Z(H_T[/Z)]
soom L.y =Ly = —Mg — Ly, cos[2(0 + 5m/6)]
Devanado de campo: Ly
Inductancias propias Devanado amortiguador D: L,
Rotor Devanado amortiguador Q: Ly
Campo/devanado D: M,
Inductancias mutuas Campo/devanado Q: 0
Devanado D/devanado Q: 0
Inductancias mutuas Lag = Lyq = Mg cos(6)
estator/rotor Armadura/campo Lyf = Lsp, = Mg cos(8 — 2m/3)
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ch = LfC = Mf COS(9 — 4‘7'[/3)

Lgp = Lpg = Mp cos(6)

Armadura/Devanado D Lyp = Lpy, = Mp cos(6 — 2m/3)

LCD = LDC = MD COS(G - 4‘7'[/3)

LaQ = LQCL = MQ COS(G)

Armadura/Devanado Q Lyg = Lop = Mg cos(6 — 2m/3)

Leg = Loc = Mg cos(6 — 4m/3)
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Anexo A2: Modelo de la maquina de dos ejes y Transformacion de Park

Los enlaces de flujo en la maquina de polos salientes de las fases a, b y ¢, son iguales que para el
modelo de rotor cilindrico, pero todos los coeficientes (las inductancias) son variables.

/1a Laa Lab Lac Laf ig
Ap| _|Lba Lpb Lpc Lpgf|ip
B Lca ch Lcc ch
Lag Lop Leg Lyy

Como se menciond que las inductancias son variables, las ecuaciones de los enlaces de flujo de la
maquina de polos salientes son muy dificiles de usar.

Las ecuaciones de la maquina de polos salientes se pueden expresar en una forma simple
transformando las variables a, b y ¢ del estator en conjuntos correspondientes de nuevas variables
denominadas cantidades de eje directo, de eje de cuadratura y de secuencia cero, que se distinguen
con los subindices d, g y 0, respectivamente.

La transformacion se realiza a través de la matriz [P], llamada Transformacién de Park, la cual no
solo es util para analisis en estado estable, sino que facilita el andlisis en operacidn transitoriay para
estudios de sistemas no balanceados.

La transformacién de Park tiene la propiedad Unica de eliminar la dependencia de la posicidn angular
del rotor de las inductancias de las maquinas sincronas que ocurren debido a circuitos eléctricos en
movimientos relativos y con reluctancia magnética variable.

La expresion de la matriz

sen(@) sen(6 —2m/3) sen(6 —2m/3)
1/V2 1/V2 1/V2
La matriz [P] tiene la conveniente propiedad de ortogonalidad que hace que su inversa [P]~! sea

igual a su transpuesta [P]7, lo cual es muy importante porque asegura que la potencia en las
variables a, b y ¢ no se altera por [P].

[P] es:

\/E[cos(@) cos(@ —2m/3) cos(6 —4m/3)
P1= |
3

La Transformacidn de Park define un conjunto de corrientes, tensiones y enlaces de flujo para tres
bobinas ficticia, una de las cuales es la bobina 0 que es estacionaria. Las otras dos bobinas son lad
y la g, que rotan en sincronismo con el rotor. Las bobinas d y q tienen enlaces de flujo constantes
con el campo y con cualesquiera otros devanados que existan en el rotor.

Las corrientes, tensiones y enlaces de flujos de las fases a, b y ¢ se transforman, a través de [P] en
las variables d, q y 0, en la forma siguiente:

lq lq Vq Va Ad Aa
[iq = [P]|ip|; [Vq = [P]|vb|; [Aq| = [P]|p
io i(; Vo Ve /10 AC
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Al utilizar las inductancias definidas en el anexo Al, las ecuaciones d, q y 0, de los enlaces de flujo
resultantes son:

3
Ag =Lgig+ |=M¢ci
d dla 2 ili

Aq = Lqiq

Ao = Lol

La corriente ir es la corriente de campo real de corriente continua. Las inductancias se definen
como:

3
Ld=L5+M5+§Lm

3
Lo =Ls+ My == L

Lo = Lg — 2M,

A laiinductancia Ly se le llama inductancia de eje directo, a L, inductancia de eje de cuadraturay a
L se le conoce como inductancia de secuencia cero.

Al realizar la Transformacion de Park para las corrientes trifasicas a, b y c; se obtienen las siguientes
expresiones:

2
ig= 3 [ig cos(@) + ip cos(6 — 2m/3) + i, cos(6 — 4m/3)]

2
iq = 3 [ig sen(B) + i, sen(0 — 21/3) + i, sen(6 — 4m/3)]

) ig+ip+ i,
lO -
V3
Los enlaces de flujo del circuito de campo se pueden obtener segln:

. 3 .
Af = Lfflf + EMfld

Se ha mostrado con estas ecuaciones que L, es la inductancia propia de un devanado de armadura
equivalente sobre el eje d, que rota a la misma velocidad que el campo magnético, y que lleva una
corriente i;. Esta produce la misma fuerza magnetomotriz sobre el eje d que producirian las
corrientes reales del estator i,, i, e i.. Igual interpretacidn fisica se le da para el eje q.
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Por consiguiente, iy e i, dan lugar a fuerzas magnetomotrices que son estacionarias con respecto
al rotor. El devanado ficticio del eje d y el devanado de campo que representa el campo fisico,
pueden considerarse como dos bobinas acopladas que estdn estacionarias una con respecto a la
otra, conforme van rotando, compartiendo una inductancia mutua, me' entre ellas. Ademas,
las bobinas de campo y del eje d, no se acoplan magnéticamente con el devanado ficticio q que se
sitla sobre el eje g, el cual atrasa 90° en el espacio al eje d. Esto se presenta en la Figura A-1.

Eje a

Eje directo Eje de cuadratura

Todas las bobinas rotan juntas

Rotacién f
Ry, Ly

- S
Eje b Eje ¢

Figura A.1 Bobinas de eje directo y eje de cuadratura, rotando en sincronismo con la bobina de
campo, para una maquina sincrona de polos salientes.

Las tensiones linea-neutro terminales de cada fase del devanado de armadura son:

dig
Vg = —Rig — it

o ddy

vy = Ry
di

ve = —Ric =~

Estas son dificiles de manejar en términos de los enlaces de flujos de las fases a, b y c; por lo cual se
aplica nuevamente la Transformacidn de Park. Expresando en forma matricial estas expresiones:

el

Ve

=R

lg
tp
e
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Aplicando la matriz [P] y reordenando:

Vg tq d Aq
Vg|=—R|lq|— [P]E [P]7" |44
Vo io AO
Aplicando la derivada del producto:
Va la d Aa d{[P]™1} Aq
[vq =—R|lq|— ac Ag |t —[P] it Aq
Vo io AO AO
Simplificando se obtienen:
. dg
vy = —Riy e Aqw
. dly
Uq = —qu _W + Adw
. dig
Vo = —Rlo - E

Donde w = d@/dt.

Este conjunto de ecuaciones se puede representar en el circuito de la Figura A-2.

Figura A.2 Circuito equivalente para el generador sincrono de polos salientes al aplicarle
Transformacién de Park a las tensiones terminales.

El circuito de campo es la representacion del campo real., mientras que las fases de la armadura se
han reemplazado por las bobinas d y q. Ya que los ejes d y q estan espacialmente en cuadratura, se
muestra la bobina ficticia g como desacoplada magnéticamente de los otros dos devanados. Sin
embargo, hay una interaccion entre los dos ejes a través de las fuentes —1,w y Agw, que son
tensiones por velocidad internas de la maquina que se deben al movimiento del rotor.
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Anexo A3: Efectos transitorios en la maquina sincrona

Al ocurrir una falla en un sistema de potencia, la corriente que fluye depende de las tensiones
internas y las impedancias de las maquinas sincronas, asi como las impedancias entre las maquinas
y el punto de falla. Debido a los cambios en la reactancia de la maquina sincrona, la corriente varia
desde un valor inicial hasta su valor permanente en forma relativamente lenta.

Es de interés conocer el valor de la reactancia efectiva cuando de repente ocurren un cortocircuito
trifasico en los terminales de la armadura de una maquina sincrona.

Previo a la falla:

Va Va
Uq = [ P ] Vp
) Ve

Al cortocircuitar las fases a, b y ¢, se imponen v, = v, = v, = 0, que a su vez produce vy = v, =
0, y esto ultimo se simula con una modificacidon al circuito de la Figura A-2, en donde dos
interruptores S estan abiertos y tensiones terminales de polaridad inversa quedan en serie y se
hacen cero, como se muestra en la Figura A-3.

Figura A.3 Circuito equivalente para el generador sincrono de polos salientes con los terminales de
la armadura cortocircuitados.

Suponiendo que la velocidad del rotor, w, permanece en su valor de estado estable antes de la falla:

e Con los interruptores S cerrados: Vg, = Vg, Vgx = V4, Operacion en estado estable.

e Con los interruptores S abiertos: vy, = 0, v4, = 0, producen los cortocircuitos repentinos
requeridos. Asi las fuentes —v,; y —v, son las que determinan los cambios instantaneos del
estado estable debido a la repentina falla de cortocircuito.

Por superposicidn, se calculan los cambios en todas las variables inducidas por la falla, al establecer
las fuentes externas vy, v4 y v, igual a cero para aplicar las tensiones —v; y —v, a la maquina
rotatoria no excitada, como se muestra en la Figura A-4.
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Eje d

Eje ¢

Figura A.4 Circuito equivalente de la mdquina sincrona de polos salientes que rota a velocidad
constante con el campo cortocircuitado. Ent = 0, corresponde a la apertura repentida de los
interruptores S.

Las tensiones internas de velocidad son inicialmente cero, porque los enlaces de flujo son cero con
todas las bobinas antes de conectar las fuentes —vg y —vy,.

Los cambios de los enlaces de flujo en el eje d de la maquina son:

3
Ay = LyAi —M:Ai
d d ld+ ) i lf

3

Como el devanado de campo esta fisicamente cerrado, sus enlaces de flujo no cambian de manera
instantanea, como ocurriria para los enlaces de flujo constantes, por lo tanto, A/lf = 0, se obtiene:

A 2 My A
lf=— la
Lyy
A <L 3M]§>A
d=\ka —57 |Bl

Los enlaces de flujo por unidad de corriente definen a la inductancia transitoria del eje d, L;.

My 3 Mf

!

TN Y 2Ly
x; = wly

Donde x,; es la reactancia transitoria de eje directo. Es muy claro que L); < Ly, por lo que, x; < xg4.

161



Anexo A4: Cadigo del archivo Intefaz_Estudio_de_Estabilidad_Transitoria.m

oo

Universidad de El1 Salvador

Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Escuela de Ingenieria Electrica

Trabajo de Graduacion

Analisis y Simulacion de Estabilidad Transitoria en Sistemas
Multimagquina

% Programa para estudiar la estabilidad transitoria en sistemas de
potencia utilizando metodos numericos

% Cristian Antonio Aguilar Quintanilla

Jose Manuel Hernandez Mufioz

clear all; % Opcional para limpiar memoria en cada ingreso al programa.
clc; % Realiza limpieza de pantalla.

op = 15; % Inicializa la variable op para usar en el while.

while (op ~= 12) % BEGIN WHILE MAIN

% PRESENTACION Y MENU DE INICIO DEL PROGRAMA

o o° oP

o°

o°

oo

clc
disp (' Universidad de E1 Salvador')
disp (' Facultad de Ingenieria y Arquitectura')

(
(
disp (' Escuela de Ingenieria Electrica')
(
(

disp (' Trabajo de Graduacion')

disp (' Analisis y Simulacion de Estabilidad Transitoria en
Sistemas Multimaquina')

disp (' Programa para estudiar la estabilidad transitoria en
sistemas de potencia utilizando metodos numericos')

disp (' Realizado por: Cristian Antonio Aguilar Quintanilla')

disp (' Jose Manuel Hernandez Mufioz')

disp (' ——————-—m
")

disp (' ")

disp (' MENU PRINCIPAL'")

disp (' ")

disp(' -
")

disp (' [1] Ingresas datos del sistema')

disp (' [2] Ingresar datos del flujo de potencia previo a la
falla')

disp (' [3] Calcular tensiones internas y angulos de par
iniciales"'")

disp (' [4] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada previo a la falla')

disp (' [5] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada durante la falla')

disp (' [6] Calcular y Mostrar Ybarra ampliada luego de librar la
falla')

disp (' [7] Ybarra prefalla reducida')

disp (' [8] Ybarra durante la falla reducida')

disp (' [9] Ybarra postfalla reducida')

disp (' [10] Realizar soluciones a las ecuaciones de oscilacion')

disp (' [11] Trazado de curvas para determinar tiempo critico de
libramiento de falla')

disp (' [12] Salir'")

disp('———=——————"— "=
")

op=input (' Indique la operacion : ');

if op==

$clear Y ylt y0 ytrans xdgen ycarga hg yltpara yOpara
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%$clear all
% INTRODODUCIR DATOS DEL DIAGRAMA DE ADMITANCIAS

°

disp('————————— -
____')

disp (' Datos del Sistema de Potencia')

disp('————————"——"""" -
____')

n_bus=input (' Numero de barras del sistema: ');

n lineas=input (' Numero de lineas de transmision: ');

n_shunt=input (' Numero de lineas con derivacion: ');

n_trans=input (' Numero de generadores sincronos y
transformadores de generadores: ');

n_carga=input (' Numero de cargas en barras: ');

n lineas para=input (' Numero de lineas de transmision en
paralelo: '");

n_shunt para=input (' Numero de lineas en paralelo con
derivacion: ');

n branch=n lineas+n trans;

A=input (' Datos en [1] Impedancia [2] Admitancias: ');

o)

Y=zeros (n_bus); % Define el tamafio de la matriz Ybarra.

ylt=zeros(n_bus); % Define el tamano de la matriz que contiene
los elementos las lineas de transmision.

yO0=zeros(n _bus); % Define el tamafio de la matriz para admitancias
en derivacion de las lineas de transmision.

ytrans=zeros(n _bus); % Define el tamafio de la matriz que
contienen las admitancias serie de los transformadores.

xdgen=zeros (n_bus); % Define el tamano de la matriz que contiene
las reactancias serie de los generadores.

ycarga=zeros(n _bus); % Define el tamafio de la matriz que contiene
las admitancias equivalentes de las cargas en barras.

hg=zeros(n_bus); % Define el tamafio de la matriz que contiene las
constantes de inercia de los generadores.

yltpara=zeros (n _bus); % Define el tamafio de la matriz gque
contiene los elementos las lineas de transmision en paralelo.

yOpara=zeros(n _bus); % Define el tamafio de la matriz para

admitancias en derivacion de las lineas de transmision en paralelo.

for slineas = 1:n_lineas

mm=[ ' Elemento serie de linea de transmision '

int2str(slineas)];
disp (mm)
disp('——=—=——"——"—""—"-" "o

bus new=input (' Barra de Inicio: '");
bus old =input (' Barra Final: '");
if A==
mm=["' Z[" int2str(bus_new) ',' int2str(bus_old) ']='
1;
Se introduce la impedancia.
Se calcula la admitancia de cada

Zpg=input (mm); %
Ypg=1/Zpqg; %
elemento.
end
if A==
mm=[' Y[' int2str(bus new) ',' int2str(bus old) ']='
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Q

Ypg=input (mm); % Se introduce la admitancia.
end
ylt (bus_new,bus_old)=Ypqg; %asigna el valor a y
ylt (bus_old,bus_new)=Ypqg; S%Shace la matriz simetrica
end % END FOR s

shunt=[ ' Elemento en derivacion de linea de transmision
' int2str (sderiv) ];

disp (shunt)

disp('————=——="="—"—"""—"— -

bus new=input (' Barra de Inicio: ");
bus old =input (' Barra Final: ');
if A==
shp=[" YpgO['" int2str(bus new) ',' int2str(bus_old)

YpgO=input (shp) ;
end
if A==
shp=[" YpgO['" int2str(bus new) ',' int2str(bus_old)

YpgO=input (shp) ;
end
y0 (bus _new,bus 0ld)=Ypg0; %asigna el valor a yO0
y0 (bus old,bus new)=Ypg0; S%hace simetrica la derivacion de

linea
end % END FOR sderiv
for strans = 1l:n trans
disp('—=——————— oo
________ ')
mm=[ ' Elemento serie de transformador del generador '
int2str (strans)];
nn=[ ' Reactancia transitoria y constante H del generador
' int2str(strans)];
disp (mm)
disp (nn)
disp('———————-— o
________ ')
bus new=input (' Barra del generador: '");
bus old=input (' Barra final del transformador: ');
if A==

mm=["' Zt[' int2str(bus new) ',' int2str(bus old) ']='
Ztpg=input (mm); % Se introduce la impedancia.
nn=_[" Xd[" int2str (bus _new) ',' int2str(bus_old) ']

Xdpg=input (nn) ;

Ypa=1/ (Ztpg+i*Xdpq) ; % Se calcula la admitancia de
cada elemento.

ConstanteHg=[" Hg[' int2str(bus_new) ','
int2str (bus_new) ']=' 1;
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Hg=input (ConstanteHq) ;
end
if A==
mm=1["' Yt[' int2str(bus_new) ',' int2str(bus_old) ']

Q

Ytpg=input (mm); % Se introduce la admitancia.
nn=_[" Bd[' int2str(bus new) ',' int2str(bus old) ']

Bdpg=input (nn) ;
Xdpg=-1/Bdpq;
Ypg=Ytpg* (1*Bdpq) / (Ytpg+i*Bdpq) ;

ConstanteHg=[" Hg[' int2str(bus _new) ', '
int2str(bus_new) ']=' 1;
Hg=input (ConstanteHq) ;

end
ytrans (bus new,bus old)=Ypqg; %asigna el valor a y
ytrans (bus old,bus new)=Ypqg; %hace la matriz simetrica
hg (bus_new, bus_ new) =Hg;
xdgen (bus_new, bus new) =Xdpg;

end % END FOR s

for scarga = 1l:n _carga

disp('———————="="—"—"""——""——
________ ')
bus new=input (' Barra con carga: ');
disp('-——==——"""=""""——
________ ')
carga=[ ' Carga en barra ' int2str (bus new)];
disp (carga)
% disp('—===——————"—-— -
_________ ')
if A==
cargap=[" Ycargal[' int2str(bus _new) ',
int2str(bus_new) ']=' 1;
Ycarga=input (cargap) ;
end
if A==
cargap=[" Ycargal[' int2str(bus _new) ',
int2str(bus_new) ']=' 1;
Ycarga=input (cargap) ;
end

ycarga (bus_new,bus new)=Ycarga; S%Sasigna el valor a ycarga
end % END FOR scarga

for slineasp = 1l:n lineas para
disp('-———=———7""—--- -

mm=[ ' Elemento serie de linea de transmision en paralelo
' int2str(slineasp)];

disp (mm)

disp('-———="=""="="""""""""—"—"“—"—"—"—"—"—" =~~~

bus new=input (' Barra de Inicio: ");

bus old =input (' Barra Final: ');
if A==
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mm=[ ' Z['" int2str(bus_new) ',' int2str(bus old) ']='

1

Zpg=input (mm); % Se introduce la impedancia.
Ypa=1/Zpqg; % Se calcula la admitancia de cada
elemento.
end
if A==
mm=1["' Y[' int2str(bus new) ',' int2str(bus old) ']='

o)

Ypg=input (mm); % Se introduce la admitancia.
end
yltpara (bus new,bus old)=Ypg; %asigna el valor a y
yltpara (bus_old,bus new)=Ypqg; S%hace la matriz simetrica
end % END FOR s

for sderivp = 1l:n_shunt para

disp('-———=—="——"""—""—"——
________ ')

shunt=[ ' Elemento en derivacion de linea de transmision
en paralelo ' int2str(sderivp)];

disp (shunt)

disp('-———==—=———"""—"————
________ ')

bus new=input (' Barra de Inicio: '");

bus old =input (' Barra Final: ');

if A==

shp=[" YpgO['" int2str(bus_new) ',' int2str(bus_old)

YpgO=input (shp) ;
end
if A==
shp=[" YpgO['" int2str(bus_new) ',' int2str(bus_old)

YpgO=input (shp) ;
end
yOpara (bus_new,bus o0ld)=Ypg0; %asigna el valor a y0
yOpara (bus_old,bus new)=Ypg0; %hace simetrica la derivacion
de linea
end % END FOR sderiv

end % END del IF OP==

if op==2
% Se carga un archivo de texto que contiene los datos del flujo
de
% carga PQV=[ V barra angulo grados P gen P carga Q gen
Q carga].
% El archivo se debe llamar flujo.txt.
% Todos los datos del archivo flujo.txt deben estar en por
unidad.
clear PQV
disp('——===—==—=—"—"—"——— ")

PQV=zeros (n_bus, 6);
PQV=load ('flujo.txt");
disp (' vt delta Pg Pd Qg Qd
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POV
sss=input (' Presione <ENTER>'");
end $ END del IF OP==2.

if op==
clear Eg Ii Vt delta0 Egmag w
Eg=zeros (n_bus,1);
Ii=zeros (n_bus,1);
Vt=zeros (n _bus,1);
deltalO=zeros(n bus,1);
for w=1l:n bus
Vt (w)=PQV (w, 1) * (cosd (PQV (w,2))+i*sind (PQV(w,2)));
Ii(w)=((PQV(w,3)-PQV(w,4))-1* ((PQV(w,5)-
PQV (w,6)))) /coni (Vt(w));
Eg(w)=Vt(w) +i*Ii(w)*xdgen (w,w) ;
deltal (w)=rad2deg (angle (Eg(w)));
end
Egmag=abs (Eqg)
delta0
sss=input (' Presione <ENTER>');
end % END del IF OP==

if op==
clear k 7 m Y Ypre
% Construir la Matriz Ybarra previo a la falla.

for k = 1:n branch
for j = 1:n branch
suma=0;
if (j==k) %Calculo de la Admitancia propia Yjj.

for m=1:n branch % Efectua la busqueda de elementos
conectados a la barra j y la barra m.
if (m~=3)

suma=suma+ylt (j,m)+ytrans (j,m)+y0 (j,m)+yltpara (j,m)+yOpara(j,m);
end

end % END FOR m
Y(j,Jj)= sumatycarga (i, )

end % Final del calculo de la admitancia propia.

if (j~=k) % Calculo de la admitancia de transferencia Yij
Y(k,j)=-ylt(k,]J)-ytrans (k,j)-yltpara(k,j);

end

o)

end % Final for J

o)

end % Final for k

Q

% Mostrar Ybarra ampliada prefalla.

Aisp (' ———m )
disp (' Ybarra Ampliada Prefalla')

disp('-——————————— ")
Ypre=Y

sss=input (' Presione <ENTER>');

end % END del IF OP==

if op==
% Construir la Matriz Ybarra durante la falla.

clear Yf bus falla bus_ fallal bus falla2 Ydur

disp (' Tipo de falla')

disp (' [1] Falla en barra')
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disp (' [2] Falla a media linea')

disp('——=—————"——"""" -
____')
op = input ('’ Indique la operacion ")
disp('————————— -
____')
if op==
disp (' Indicar barra fallada')
disp('———=——————"——"—"—"—— -
________________ ')
bus falla=input (' Barra fallada: '");
Y£=Y;
Yf(:,bus_falla)=0;
Yf (bus falla, :)=0;
end %END del IF OP43==1
if op==
disp (' Indicar barras de la linea de transmision
fallada a medio tramo')
disp('——===——-——"—"————— -
________________ ')
bus fallal=input (' Barra fallada 1: '");
bus fallaZ2=input (' Barra fallada 2: '");
Y£=Y;

’

Yf (bus fallal,bus fallaZ2)

=0
Yf (bus falla2,bus fallal)=0

’

Yf (bus fallal,bus fallal)=Yf (bus fallal,bus fallal)+ylt(bus fallal,bus fa
1lla2);

Yf(bus falla2,bus falla2)=Yf (bus falla2,bus fallaZ2)+ylt(bus fallal,bus fa
1la2);
end %END del IF OP==
% Mostrar Ybarra amplieada durante la falla.

diSp(' ————————————————————————————————————————————————————— ")
disp (' Ybarra Ampliada Durante la falla')

AispP (' mmm e ")
Ydur=Yf

sss=input (' Presione <ENTER>');

end %$END del IF OP==

if op==

% Construir la Matriz Ybarra posterior a liberar la falla.
clear Yp bus ais bus_aisl bus ais2 Ypos

disp ('’ Tipo de liberacion de falla')
disp ('’ [1] Aislamiento de barra fallada')
disp (' [2] Apertura de linea de transmision fallada')
disp('———=—=—=—="—="—"—"—— -
____________ ')
op = input ('’ Indique la operacion ")
disp('-————=—""="""="""—"—""—"—"—"——— - ————
____________ ')
if op==
disp ('’ Indicar barra a aislar')
disp('—-———=="""="""="""="—"="—"—"“—"—"————— - ————
________________ ')
bus ais=input (' Barra a aislar: '");
Yp=Y;
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Yp(:,bus_ais)=0;
Yp (bus_ais, :)=0;
end SEND del IF OP45==1

if op==

disp (' Indicar barras de la linea de transmision
a abrir')

disp('—=====——"—""""-""-- -
________________ |l )

bus aisl=input (' Barra del extremo 1: '");

bus ais2=input (' Barra del extremo 2: ');

Yp=Y;

Yp (bus_aisl,bus ais2)=0;
Yp (bus_ais2,bus aisl)=0;
Yp (bus_aisl,bus _aisl)=Yp(bus_aisl,bus_aisl)-
ylt (bus_aisl,bus _ais2)-y0(bus aisl,bus ais2);
Yp (bus_ais2,bus ais2)=Yp(bus _ais2,bus_ais2)-
ylt (bus_aisl,bus ais2)-y0(bus aisl,bus ais2)
end %END del IF OP45==

% Mostrar Ybarra ampliada al librar la falla.

’

diSp(' ————————————————————————————————————————————————————— ")
disp(' Ybarra Ampliada luego de liberar la falla')

AispP (M mmm e ")
Ypos=Yp

sss=input (' Presione <ENTER>');

end %END del IF OP==

if op==
% REDUCCION MATRICIAL DE YBARRA PREFALLA.
clear M K L bus _elim bus cons Mc Kc Lc Yrp Yredu n _elim n _cons r

q w
diSp(' ————————————————————————————————————————————————————— ")
disp (' Ybarra reducida prefalla')

AispP (' mmm e ")
n _elim=input (' Numero de barras a eliminar: '");
n_cons=n_bus-n_elim; %Cantidad de barras a conservar.

diSp(' ————————————————————————————————————————————————————— ")

M=zeros(n _elim); % Matriz de Ybarra de las barras a eliminar.
K=zeros(n_cons); % Matriz de Ybarra de las barras a conservar.
L=zeros (n_cons,n_elim);

disp (' Barras a eliminar')
diSp(' ————————————————————————————————————————————————————— ")
for r=1:n elim
bus elim(r)=input (' Barra a eliminar: ');
end
disp('-——————————— ")
disp (' Barras a conservar')
Aisp (' ———m )
for r=1:n_cons
bus cons (r)=input (' Barra a conservar: ');
end
Aisp (' ———m )

Q

% Extraer valores para matriz M.
for g=1:n _elim
for w=1l:n elim
if (w~=q)
Mc=Y (bus_elim(q),bus elim(w));
end
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if (w==q)
Mc=Y (bus_elim(q),bus elim(w));
end
M(qg,w)=Mc;
end
nd
Fin de la extraccion de matriz M.
Extraer valores para matriz K.
for g=1:n_cons
for w=1l:n cons
if (w~=q)
Kc=Y (bus_cons (q) ,bus_cons (w) ) ;
end
if (w==q)
Kc=Y (bus_cons (q) ,bus_cons(q)) ;
end
K (g, w)=Kc;
end
nd

’

o0 oo 2 D

Fin de la extraccion de matriz K.
Extraer valores para matriz L.
for g=1:n_cons
for w=1l:n elim
Lc=Y (bus_cons (q) ,bus_elim(w));

o0 o0 = (D

L(qg,w)=Lc;

end
end
L;
% Fin de la extraccion de matriz L.
% Mostrar Ybarra reducida prefalla.
disp (' Ybarra reducida prefalla ')
disp('-——=====""==""="="="="="="—"—"——— ")
Yrp=K-L*inv (M) *transpose (L) ;
Yredu=Yrp
sss=input (' Presione <ENTER>');

end %$Final del IF OP==

if op==
% REDUCCION MATRICIAL DE YBARRA DURANTE LA FALLA.
clear M K L bus_elim bus cons Mc Kc Lc Yrf r g w n_elim n_cons
bus falla Yreduf

disp('———==——="—"=———— ")

disp (' Ybarra reducida durante la falla')

disp('———————""——— ")

disp (' Tipo de falla:')

disp (' [1] Falla en barra')

disp (' [2] Falla a media linea')

disp('———==——="—"=———— ")

opf = input (' Indique la operacion: '");

disp('———————""——— ")

if opf==

disp (' Se debe de reducir las dimensiones de Ybarra durante
la falla')

disp('———————"""—— ")

bus falla=input (' Barra fallada: '");
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disp (' Ingresar el numero de barras menos la barra a
eliminar')
n_elim=input (' Numero de barras a eliminar: ');
n_cons=n_bus-n_elim-1; 3%Cantidad de barras a conservar.
disp('——===="""""="""""—"—"—"“"—"—"—"“—"—~"—~—~"—~"—~( (- ——— ")
M=zeros(n_elim); % Matriz de Ybarra de las barras a eliminar.
K=zeros(n_cons); % Matriz de Ybarra de las barras a conservar.
L=zeros (n_cons,n_elim);

Yf(:,bus _falla)=[]; % Extrae la columna de la barra fallada.
Yf(bus falla,:)=[]; % Extrae la fila de la barra fallada.
% Ahora se han reducido las dimensiones de la matriz Yf.
disp('——=====—==———— D]
disp (' Barras a eliminar')
disp('——==——— ")
for r=1:n elim

bus elim(r)=input (' Barra a eliminar: ');
end
disp('——————————"— ")
disp (' Barras a conservar')
disp('——————————"—— ")
for r=1:n cons

bus_ cons (r)=input (' Barra a conservar: ');
end
disp('====———m ")

Q

% Extraer valores para matriz M.
for g=1:n _elim
for w=1l:n elim

if (w~=q)
Mc=Yf (bus_elim(q),bus_elim(w));
end
if (w==q)
Mc=Yf (bus_elim(q),bus_elim(w));
end
M (g, w)=Mc;
end
end
M;
% Fin de la extraccion de matriz M.

% Extraer valores para matriz K.
for g=1:n_cons
for w=1l:n_cons

if (w~=q)
Kc=Yf (bus_cons (q) ,bus_cons (w)) ;
end
if (w==q)
Kc=Yf (bus_cons (q) ,bus_cons(q));
end
K(qg,w)=Kc;
end
end
K;
% Fin de la extraccion de matriz K.

% Extraer valores para matriz L.
for g=1:n_cons
for w=1l:n elim
Le=Yf (bus_cons (q) ,bus_elim(w));
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L(g,w)=Lc;
end
end

% Fin de la extraccion de matriz L.

end

if opf==

n elim=input (' Numero de barras a eliminar: ');

n_cons=n bus-n_elim; %Cantidad de barras a conservar.
disp('———====="="="="="="="="="="—"—"—"—"—"—"—"—"—"—(—(—(—(—(—( ")

M=zeros(n_elim); % Matriz de Ybarra de las barras a eliminar.
K=zeros(n_cons); % Matriz de Ybarra de las barras a conservar.
L=zeros (n_cons,n_elim);

disp (' Barras a eliminar')
diSp(' ————————————————————————————————————————————————————— ")
for r=1:n elim
bus elim(r)=input (' Barra a eliminar: ');
end
AispP (M mmm e ")
disp (' Barras a conservar')
diSp(' ————————————————————————————————————————————————————— ")
for r=1:n cons
bus cons (r)=input (' Barra a conservar: ');
end
diSp(' ————————————————————————————————————————————————————— ")

o

% Extraer valores para matriz M.
for g=1:n elim
for w=1l:n elim

if (w~=q)
Mc=Yf (bus_elim(q),bus_elim(w));
end
if (w==q)
Mc=Yf (bus_elim(q),bus_elim(w));
end
M (g, w)=Mc;
end
end
M;
% Fin de la extraccion de matriz M.

% Extraer valores para matriz K.
for g=1:n_cons
for w=1l:n_cons

if (w~=q)
Kc=Yf (bus_cons (q) ,bus_cons (w));
end
if (w==q)
Kc=Yf (bus_cons (q) ,bus_cons(q));
end
K (g, w)=Kc;
end
end
K;
% Fin de la extraccion de matriz K.

% Extraer valores para matriz L.
for g=1:n_cons
for w=1l:n elim
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Lc=Yf (bus _cons(q),bus elim(w));

L(g,w)=Lc;

end
end
L;
% Fin de la extraccion de matriz L.
end
disp (' Ybarra reducida durante la falla ')
disp('———======"="="="="="="="="="—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—(—(—(—( ")
Yrf=K-L*inv (M) *transpose (L) ;
Yreduf=Yrf
sss=input (' Presione <ENTER>');

end %Final del IF OP==

if op==
% REDUCCION MATRICIAL DE YBARRA POSTFALLA.

clear M K L bus_elim bus_cons Mc Kc Lc Yrd bus ais n _elim n_cons
r g w Yredup

disp('————————"————"—"—""—"—— - ")

disp (' Ybarra reducida postfalla')

disp('-——====""="—""——"———— ")

disp (' Tipo de liberacion de falla')

disp (' [1] Aislamiento de barra fallada')

disp (' [2] Apertura de linea de transmision fallada')

disp('————————"———"—"—"————— - ")

opp = input (' Indique la operacion: ');

disp('-——====""=""""""——— ")

if opp==

disp (' Se debe de reducir las dimensiones de Ybarra posterior
a la falla')

disp('-———=—=""""—"—"—"—— - ")

bus_ ais=input (' Barra a aislar: '");

disp('————————"———"—"—"—""——— - ")

disp (' Ingresar el numero de barras menos la barra a
eliminar"')

n elim=input (' Numero de barras a eliminar: ');

n _cons=n _bus-n _elim-1; %Cantidad de barras a conservar.

disp('————————"———"—""—"—"—— - ")

M=zeros(n_elim); % Matriz de Ybarra de las barras a eliminar.
K=zeros(n_cons); % Matriz de Ybarra de las barras a conservar.
L=zeros (n_cons,n_elim);

Yp(:,bus _ais)=[];
Yp (bus_ais, :)=[];
disp (' Barras a eliminar')
disp('-——————————— ")
for r=1:n elim
bus elim(r)=input (' Barra a eliminar: ');
end
disp('-——————————— ")
disp (' Barras a conservar')
Aisp (' ———m )
for r=1:n_cons
bus cons (r)=input (' Barra a conservar: ');
end
disp('-———————————— ")

Q

% Extraer valores para matriz M.
for g=1:n elim
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for w=1l:n elim

if (w~=q)
Mc=Yp (bus_elim(q) ,bus_elim(w));
end
if (w==q)
Mc=Yp (bus_elim(q),bus _elim(w));
end
M(qg,w)=Mc;
end
end
M;
% Fin de la extraccion de matriz M.

% Extraer valores para matriz K.
for g=1:n_cons
for w=1l:n cons

if (w~=q)
Kc=Yp (bus_cons (q) ,bus_cons (w)) ;
end
if (w==q)
Kc=Yp (bus_cons (q) ,bus_cons (q)) ;
end
K (q,w)=Kc;
end
end
K;
% Fin de la extraccion de matriz K.
% Extraer valores para matriz L.

for g=1:n cons
for w=1:n elim
Lc=Yp (bus_cons (q) ,bus_elim(w));

L(g,w)=Lc;

end
end
end
if opp==
n _elim=input (' Numero de barras a eliminar: ');
n_cons=n_bus-n_elim; %Cantidad de barras a conservar.
disp('-———=—="—""—"—"—"—— - ")

M=zeros(n _elim); % Matriz de Ybarra de las barras a eliminar.
K=zeros(n cons); % Matriz de Ybarra de las barras a conservar.
L=zeros (n_cons,n_elim);

disp (' Barras a eliminar')
Aisp (' ———— )
for r=1:n elim
bus elim(r)=input (' Barra a eliminar: ');
end
disp('-——————————— ")
disp (' Barras a conservar')
Aisp (' ———m )
for r=1:n_cons
bus cons (r)=input (' Barra a conservar: ');
end
Aisp (' ———m )

Q

% Extraer valores para matriz M.
for g=1:n elim
for w=1l:n elim

if (w~=q)
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Mc=Yp (bus_elim(q),bus _elim(w));

end
if (w==q)
Mc=Yp (bus_elim(q),bus_elim(w));
end
M (g, w)=Mc;
end
end
M;
% Fin de la extraccion de matriz M.

% Extraer valores para matriz K.
for g=1:n cons
for w=1l:n_cons

if (w~=q)
Kc=Yp (bus_cons (q) ,bus_cons (w)) ;
end
if (w==q)
Kc=Yp (bus_cons (q) ,bus_cons (q)) ;
end
K(g,w)=Kc;
end
end
K;
% Fin de la extraccion de matriz K.

% Extraer valores para matriz L.
for g=1:n_cons
for w=1l:n elim
Lc=Yp (bus_cons (q) ,bus_elim(w));
L(g,w)=Lc;
end
end
end

=

’

% Fin de la extraccion de matriz L.

disp (' Ybarra reducida posterior a la liberacion de la falla
disp('——==="=""""""""""“"“"“"“"“"—"—"—" "= ——— ")
Yrd=K-L*inv (M) *transpose (L) ;

Yredup=Yrd

sss=input (' Presione <ENTER>');

end % Final del IF OP==

if op==10
opa=6;
while (opa~=5)
disp('-——===""""""""""""""""— ")
disp (' Metodo de solucion de la ecuacion de oscilacion')
disp (' [1] Ingresar datos generales para graficar')
disp (' [2] Punto a Punto')
disp (' [3] Euler Modificado')
disp (' [4] Runge-Kutta de 4to orden')
disp (' [5] Regresar al menu principal')
disp('-———=-="""""—"""—"———— - ")
opa = input (' Indique la operacion : '");
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if opa==

clear t n deltale deltalOr delta wr dwr K1 K2 K3 K4 L1

delta delta kk

end

sss=input ('
if opa==2 %

suma=suma+Egmaqg (i

o

°

tplot=input (' [sl: ");

Tiempo de estudio

tc=input (' Tiempo para liberacion de la falla [s]:
n=input (' Cantidad de intervalos: '");

n _gen=n_trans;

t0=0;

t(1)=tO0;

deltalOe=deltal;
deltaOr=deg2rad(deltale);
delta=zeros (n,n_gen);
delta delta=zeros(n,n_gen);
wrO=[ 0 ; 0 ; 0 1;
wr=zeros (n,n_gen);
dwrO=[ 0 ; 0 ; O 1;
)

K2=zeros
K3=zeros
K4=zeros

(n n gen
(
(
Ll=zeros(
(
(
(

n
)
)

n,n_gen);
)
)
)
)

L2=zeros
L3=zeros
L4=zeros
fs=60; % Frecuencia del sistema.
delta t=(tplot-t0)/n;
for r=1:n _gen
delta( r)=deltalr (r);
r(l,r) er( )7
dwr(l,r):der(r);
kk(r,r)=pi*fs*(delta_ t)
end

~2/hg(r,r);

Presione
Algoritmo de
Calculo de potencia
for i=1:n gen

suma=0;

for j=1:n gen

<ENTER>") ;
Punto a Punto.
mecanica inicial

o)

) *Egmag (J) *abs (Yrp (i,3J)) *cos ((angle(Yrp(i,J)) -

delta(1l,1i)+delta(l,3)));

end
m(l,i)=suma;
end

Fin del calculo de potencia mecanica inicial.

i=1l:1:n
% Paso 5.
if (t(i)<tc)
for j=1:n gen
suma=0;
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for k=1:n gen

suma=suma+Egmag (J) *Egmag (k) *abs (Yrf (j, k) ) *cos (angle (Yrf (j,k)) -
delta(i,j)+delta (i, k));

end

Pe (i, j)=suma;

if i==
Pa(i,j)=(Pm(1,3)-Pe(i,]))/2;

end

if i~=1
Pa(ilj)=(Pm(llj)_Pe(ilj));

end

delta delta(i+l,j)=delta delta(i,J)+kk(j,J)*Pa(i,]);
end
delta (i+l, :)=delta(i, :)+delta delta(i+l,:);
end
if (t(i)>=tc)
for j=1:n gen
suma=0;
for k=1:n gen

suma=suma+Egmag (j) *Egmag (k) *abs (Yrd (j, k) ) *cos (angle (Yrd (j, k) ) -
delta(i,j)+delta(i,k));

end

Pe (i, j)=suma;

Pa(ilj)=(Pm(1lj)_Pe(ilj));

delta delta(i+1l,j)=delta delta(i,Jj)+kk(j,J)*Pa(i,]);

end

delta (i+1l, :)=delta(i, :)+delta delta(i+l,:);
end
t(i+l)=t(i)+delta_t;

end
$Fin del lazo para potencias electricas.

subplot (1,2,1)

plot (t,rad2deg (delta))

title('Curvas de oscilacion de &ngulo del par absoluto')
xlabel ('Tiempo [s]'")

ylabel ('Angulo del par [grados]')

legend('Gen 1', 'Gen 2', 'Gen 3'")

grid on

grid minor

subplot (1,2,2)
for p=1:1:(n_gen-1)
plot (t, rad2deg(delta(:,pt+l)-delta(:,1)))
hold on
end
title('Curvas de oscilacion de &ngulo del par relativas al generador 1')
xlabel ('Tiempo [s]'")
ylabel ('Angulo del par [grados]')
legend('Gen 2','Gen 3")
grid on
grid minor
end % Fin del algoritmo de punto a punto.
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if opa==3 % Algoritmo de Euler Modificado.

% Calculo de potencia mecanica inicial
for i=l:n gen
suma=0;
for j=1:n gen

suma=suma+Egmaqg (1) *Egmag (j) *abs (Yrp (i,]J)) *cos ((angle (Yrp(i,J)) -
delta(l,1i)+delta(l,3)));
end
Pm(1l,i)=suma;
end
Fin del calculo de potencia mecanica inicial.
Lazo para solucion de la ecuacion de oscilacion.
Paso 4.
for i=1:1:n
t(i+l)=t(i)+delta t;
% Paso 5.
if (t(i)<tc)
for j=1:n gen
suma=0;
for k=1:n gen

o o

o°

suma=suma+Egmag (j) *Egmag (k) *abs (Yrf (j, k) ) *cos (angle (Yrf (j, k) ) -
delta(i,j)+delta (i, k));
end
Pe (i, j)=suma;
end
end
if (t(i)>=tc)
for j=1:n gen
suma=0;
for k=1:n_gen

suma=suma+Egmaqg (J) *Egmag (k) *abs (Yrd (j, k) ) *cos (angle (Yrd (j, k) ) -
delta(i,j)+delta (i, k));
end
Pe (i, J)=suma;
end
end
% Paso 6.
for g=1:n_gen
dwr (i,9)=(pi*fs/hg(g,g))* (Pm(1l,g)-Pe (i, g));

end
% Paso 7.
delta (i+l, :)=delta(i, :)+wr (i, :)*delta t;
wr (i+l,:)=wr (i, :)+dwr (i, :)*delta_t;
%$Paso 8.

if (t(i+l)<tc)
for j=1:n _gen
suma=0;
for k=1:n_gen

suma=suma+Egmaqg (j) *Egmag (k) *abs (Yrf (j, k) ) *cos (angle (Yrf (j,k)) -
delta(i+l,3j)+delta(i+l,k));
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end
Pe(i+l, j)=suma;
end
end
if (t(i+1)>=tc)
for j=1:n gen
suma=0;
for k=1:n_gen

suma=suma+Egmag (j) *Egmag (k) *abs (Yrd (j, k) ) *cos (angle (Yrd (], k) ) -
delta(i+l,j)+delta(i+l,k));
end
Pe (i+1, j)=suma;
end
end
Paso 9.
for g=1:n _gen
dwr (i+1l,9)=(pi*fs/hg(g,9)) * (Pm(1l,qg) -Pe(i+l,q));

o°

end
% Paso 10.
for g=1:n _gen
wr (i+1,g)=(wr(i,qg)+wr (i+l,q9))/2;
dwr (i+1,g)=(dwr (i, g)+dwr (i+1,qg)) /2;
% Paso 11.
delta (i+1l, :)=delta(i, :)+wr (i, :)*delta t;
wr (i+l,:)=wr (i, :)+dwr (i, :)*delta t;
end
% Paso 12.

end
%$Fin del lazo para solucion de ecuacion de oscilacion.
% Paso 13.
subplot (2,2,1)
plot (t, rad2deg(delta))
title('Curvas de oscilacion de angulo del par absoluto')
xlabel ('Tiempo [s]'")
ylabel ('Angulo del par [grados]')
legend('Gen 1', 'Gen 2', 'Gen 3'")
grid on
grid minor

subplot (2,2,2)

plot (t,wr/ (2*pi*fs))

title('Curvas de la velocidad relativa del rotor absoluta')
xlabel ('Tiempo [s]'")

ylabel ('Velocidad [pu]')

legend('Gen 1', 'Gen 2', 'Gen 3'")

grid on

grid minor

subplot (2,2, 3)
for p=1:1:(n_gen-1)
plot (t, rad2deg(delta(:,pt+l)-delta(:,1)))
hold on
end
title('Curvas de oscilacion de &ngulo del par relativas al generador 1')
xlabel ('Tiempo [s]'")
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ylabel ('Angulo del par [grados]')
legend('Gen 2','Gen 3")

grid on

grid minor

subplot (2,2,4)
for p=1:1:(n_gen-1)

plot (t, (wr(:,p+l)-wr(:,1))/ (2*pi*fs))

hold on
end
title ('Curvas de la velocidad relativa del rotor relativas al generador
")
xlabel ('Tiempo [s]'")
ylabel ('Velocidad [pu]')
legend('Gen 2', 'Gen 3'")
grid on
grid minor

end % Fin del algoritmo de Eular Modificado

o)

if opa==4 % Algoritmo de Runge-Kutta de 4to orden

o)

% Calculo de potencia mecanica inicial
for i=1:n gen

suma=0;

for j=1:n gen

suma=suma+Egmag (i) *Egmag (j) *abs (Yrp (i, J)) *cos ( (angle (Yrp(i,])) -
delta(l,i)+delta(l,3)));
end
Pm (1, i)=suma;
end
% Fin del calculo de potencia mecanica inicial.

% Lazo para solucion de la ecuacion de oscilacion.
% Paso 4.
for i=1:1:n
t(i+l)=t(i)+delta_t;
% Paso 5.
if (t(i+l)<tc)
for j=1:n gen
suma=0;
for k=1:n_gen

suma=suma+Egmag (j) *Egmag (k) *abs (Yrf (j, k) ) *cos (angle (Yrf (j, k) ) -
delta(i,j)+delta(i, k));

end

Pe (i, j)=suma;

K1 (i,J)=wr(i,Jj);
L1(i,3)=(pi*fs/hg(3,3))*(Pm(1,3)-Pe (i, 3));
K2 (i,J)=wr(i,J)+L1(i,]J)*delta t/2;

sumal=0;
for k=1:n_gen

sumal=sumal+Egmag (j) *Egmag (k) *abs (Yrf (j, k) ) *cos (angle (Yrf (j, k) ) -

(delta(i,j)+K1(i,7) *delta t/2)+delta(i,k));
end
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Pel2 (i, j)=sumal;

L2(i,3)=(pi*fs/hg(j,J)) *(Pm(1l,])-Pel2(i,J));
K3(i,3)=wr(i,3)+L2(1i,J)*delta t/2;

suma2=0;

for k=1:n_gen

sumaz2=sumaZ+Egmaqg (j) *Egmag (k) *abs (Yrf (j, k) ) *cos (angle (Yrf (j,k)) -
(delta(i,j)+K2(1i,7) *delta t/2)+delta(i,k));

end

PelL3 (i, J)=suma2z;

L3(i,j)=(pi*fs/hg(3,])) *(Pm(1l,])-Pel3(i,J));

K4 (i,j)=wr(i,J)+L3(i,]J)*delta t;

suma3=0;

for k=1:n_gen

suma3=suma3+Egmaqg (j) *Egmag (k) *abs (Yrf (j, k) ) *cos (angle (Yrf (j,k)) -
(delta (i, J)+K3(i,J)*delta t)+delta(i,k));
end
Pel4 (i, J)=suma3;
L4 (i,3)=(pi*fs/hg(3,3)) * (Pm(1l,3) -Peld (i,3));
% Paso 6.

delta (i+1,j)=delta(i,J)+(1/6)* (KL (i,J)+2*K2(1i,J)+2*K3(1i,J)+K4(i,7)) *delta
t;

wr (i+1,3)=wr (i, )+ (1/6)*(L1(i,])+2*L2(i,J)+2*L3(1i,]J)+L4(1i,])) *delta t;
end
end
if (t(i+l)>=tc)
for j=1:n gen
suma=0;
for k=1:n_gen

suma=suma+Egmag (j) *Egmag (k) *abs (Yrd (j, k) ) *cos (angle (Yrd (7, k) ) -
delta(i,j)+delta(i,k));

end

Pe (i, j)=suma;

K1 (i,J)=wr(i,J);

L1(i,j)=(pi*fs/hg(3,J)) *(Pm(1l,J)-Pe(i,J));
K2 (i,J)=wr(i,J)+L1(i,]J)*delta t/2;
sumal=0;

for k=1:n_gen

sumal=sumal+Egmag (j) *Egmag (k) *abs (Yrd (j, k) ) *cos (angle (Yrd (j, k) ) -
(delta(i,j)+K1(i,7) *delta t/2)+delta(i,k));

end

Pel2 (i, J)=sumal;

L2(i,3)=(pi*fs/hg(3,3)) *(Pm(1,3)-Pel2(i,3));

K3(i,3)=wr(i,j)+L2(1i,])*delta t/2;

sumaz2=0;

for k=1:n_gen

sumaz=suma2+Egmaqg (j) *Egmag (k) *abs (Yrd (j, k) ) *cos (angle (Yrd (j, k) ) -
(delta(i,j)+K2(1i,7) *delta t/2)+delta(i,k));
end
PelL3 (i, J)=sumaz;
L3(i,Jj)=(pi*fs/hg(3,3)) * (Pm(1,])-PeL3(i,J));
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K4 (i,j)=wr(i,J)+L3(i,]J)*delta t;
suma3=0;
for k=1:n_gen

suma3=suma3+Egmag (j) *Egmag (k) *abs (Yrd (j, k) ) *cos (angle (Yrd (j, k) ) -
(delta(i,J)+K3(i,]J)*delta t)+delta(i,k));

end

Pel4 (i, J)=suma3;

L4 (i,3)=(pi*fs/hg(3,3))* (Pm(1,3)-PeLd (i,3));

o)

% Paso 6.

delta (i+1,j)=delta (i, )+ (1/6)* (KL (i,J)+2*K2(1i,J)+2*K3(1i,7J)+K4(i,7)) *delta
t;

wr (i+1,3)=wr(i,3)+(1/6)*(L1(i,3)+2*L2(1i,])+2*L3(i,])+L4(i,])) *delta t;
end
end
% Paso 7.
end

%$Fin del lazo para solucion de ecuacion de oscilacion.
% Paso 8.
subplot (2,2,1)
plot (t, rad2deg(delta))
title ('Curvas de oscilacion de angulo del par absoluto')
xlabel ('Tiempo [s]'")
ylabel ('Angulo del par [grados]')
legend('Gen 1', 'Gen 2', 'Gen 3'")
grid on
grid minor

subplot (2,2,2)

plot (t,wr/ (2*pi*fs))

title('Curvas de la velocidad relativa del rotor absoluta')
xlabel ('Tiempo [s]'")

ylabel ('Velocidad [pu]')

legend('Gen 1', 'Gen 2', 'Gen 3'")

grid on

grid minor

subplot (2,2, 3)
for p=1:1:(n_gen-1)
plot (t, rad2deg(delta(:,pt+l)-delta(:,1)))
hold on
end
title('Curvas de oscilacion de &ngulo del par relativas al generador 1')
xlabel ('Tiempo [s]'")
ylabel('Anqulo del par [grados]'")
legend('Gen 2','Gen 3")
grid on
grid minor

subplot (2,2, 4)

for p=1:1:(n_gen-1)
plot (t, (wr(:,p+l)-wr(:,1))/(2*pi*fs))
hold on

end
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title('Curvas de la velocidad relativa del rotor relativas

")

xlabel ('T1
ylabel ('Ve
legend ('Ge
grid on

grid minor

end

empo [s]')
locidad [pul"')
n2', 'Gen 3'")

% Fin del algoritmo de Runge-Kutta de 4to orden

end % Fin del WHILE MENU ESTABILIDAD

end % Final del IF OP==10

if op==11
clear t tplot tcl tc2 n delta t wr dwr
disp('-—======——"——""—"——"————— -
disp (' Determinacion Grafica del Tiempo Critico

Libramiento')

tplot=input (' Tiempo de estudio [s]: '");
tcl=input (' Tiempo de libramiento inferior [s]:
tc2=input (' Tiempo de libramiento superior [s]:
delta tc=(tc2-tcl)/10;
fs=60;
t0=0;
t(1)=t0;
n=10000;
delta t=(tplot-t0)/n;
n_gen=n_trans;

de
de
de
de

ltaOe=[ deltalO(l) ; deltaO(2) ; deltaO(3) 1;
ltaOr=deg2rad(deltale) ;

lta=zeros (n,n_gen);

lta delta=zeros(n,n_gen);

wrO=[ 0 ; 0 ; 0 1;
wr=zeros (n,n_gen);

dwrO=[ 0 ; 0 ; 0 1;
)

dwr=zeros (n,n_gen) ;
Kl=zeros (n,n_gen);
K2=zeros(n,n gen);
K3=zeros(n,n gen);
Kd4=zeros (n,n gen);
Ll=zeros(n,n gen);
L2=zeros(n,n_gen);
L3=zeros(n,n gen);
L4=zeros(n,n gen);

for r=1:n_geg

delta(l,r)=deltalr(r);
wr (1,r)=wr0(r);
dwr (1, r)=dwr0 (r) ;

end

o

°

Calculo de potencia mecanica inicial
for i=1l:n _gen
suma=0;
for j=1:n gen

al generador

suma=suma+Egmaqg (1) *Egmag (j) *abs (Yrp (i,]J)) *cos ((angle (Yrp(i,])) -

delta(l,1)

+delta(l,3)));
end
Pm(l,i)=suma;
end
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% Fin del calculo de potencia mecanica inicial.

for tc=tcl:delta tc:tc2
% Lazo para solucion de la ecuacion de oscilacion.
% Paso 4.
for i=1:1:n
t(i+l)=t (i) +delta t;
% Paso 5.
if (t(i+1)<tc)
for j=1:n gen
suma=0;
for k=1:n_gen

suma=suma+Egmaqg (j) *Egmag (k) *abs (Yrf (j, k) ) *cos (angle (Yrf (j,k)) -

delta(i,j)+delta (i, k));
end
e (i,

(i

=suma;

K1 (1 =wr (i,7);

L1(i (pi*fs/hg(3,3)) *(Pm(1,3)-Pe(i,J));
K2 (1 =wr (i,3)+L1(i,])*delta t/2;
sumal=0;

for k=1:n_gen

J)
/J)
+J)
/J)

sumal=sumal+Egmaqg (j) *Egmag (k) *abs (Yrf (j, k) ) *cos (angle (Yrf (j,k)) -
(delta(i,j)+K1(i,j)*delta_t/2)+delta(i,k));

end

Pel2 (i, j)=sumal;

L2(i,3)=(pi*fs/hg(3,3))* (Pm(1,3)-PeL2(i,3));

K3(i,j)=wr(i,j)+L2(i,])*delta t/2;

suma2=0;

for k=1:n_gen

sumaz2=sumaZ+bEgmaqg (j) *Egmag (k) *abs (Yrf (j, k) ) *cos (angle (Yrf (j,k)) -
(delta(i,j)+K2(i,j)*delta_t/2)+delta(i,k));

end

PelL3 (i, j)=suma2;

L3 (i, 3)=(pi*fs/hg(3,3))* (Pm(1,3)-PeL3(i,3));

K4 (i,3J)=wr(i,J)+L3(i,])*delta_t;

suma3=0;

for k=1:n_gen

suma3=suma3+Egmag (j) *Egmag (k) *abs (Yrf (j, k) ) *cos (angle (Yrf (j, k) ) -
(delta(i,J)+K3(i,]J)*delta _t)+delta(i,k));
end
Pel4 (i, J)=suma3;
L4 (1,3)=(pi*fs/hg(3,3))* (Pm(1,3)-PeLd (i,3));
% Paso 6.

delta (i+1,j)=delta (i, )+ (1/6)* (KL (i,7J)+2*K2(i,7J)+2*K3(i,7J)+K4(i,7)) *delta
t;

wr (i+1,3)=wr(i,3)+(1/6)*(L1(i,3J)+2*L2(i,])+2*L3(1i,])+L4(i,])) *delta t;
end
end
if (t(1i+1)>=tc)
for j=1:n_gen
suma=0;
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for k=1:n gen

suma=suma+Egmag (j) *Egmag (k) *abs (Yrd (]

delta(i,j)+delta (i, k));
end
e (i )=suma,
1(i,j)=wr(i,3);
1(i,3)= (pl*fS/hg(
2(i,3)=wr (i, j)+L1
sumal 0;

for k=1:n gen

,k))*cos (angle(Yrd(j,k))-

jlj))*(Pm(llj)_
(i,3) *delta t/2;

e(i,3));

sumal= suma1+Egmag(j)*Egmag(k)*abs(Yrd(j,k))*cos(angle(Yrd(j,k))—
(delta(i,j)+K1(1i,7) *delta t/2)+delta(i,k));
end
Pel2 (i, J)=sumal;
L2(i,3)=(pi*fs/hg(3,3)) * (Pm(Ll,J)-Pel2(i,3));
K3(i,3)=wr(i,3)+L2(1i,])*delta t/2;
sumaz2=0;

for k=1:n_gen

sumaz2=sumaZ+Egmag (j) *Egmag (k

) *abs (Yrd (7, k

)) *cos (angle (Yrd (3, k)) -

(delta(i,j)+K2(1i,7) *delta t/2)+delta(i,k));
end
Pel3 (i, J)=suma2;
L3(i,3)=(pi*fs/hg(3,3)) * (Pm(1l,J)-PeL3 (i, J));
K4 (i,J)=wr(i,J)+L3(i,]J)*delta t;
suma3=0;

for k=1:n_gen

suma3= suma3+Egmag(j)*Egmag(k)*abs(Yrd(j,k))*cos(angle(Yrd(j,k))—
(delta (i, J)+K3(i,J)*delta _t)+delta(i,k));
end
Pel4 (i, j)=suma3;
L4(1i,3)=(pi*fs/hg(j,J)) *(Pm(1l,])-Peld (i, 3));
% Paso 6.
delta(i+1l,j)=delta(i,j)+(1/6)* (K1 (1i,3)+2*K2(i,J)+2*K3(i,])+K4(1,7)) *delta
t;
r(i+l,J)=wr(i,Jj)+(1/6)*(L1(i,J)+2*L2(i,])+2*L3(i,J)+L4(i,]J))*delta t;
end
end
% Paso 7.

end

%$Fin del lazo para potencias electricas.

o

o

Paso 13.
subplot(1,2,1)

plot (t,rad2deg(delta(:,1)),'zc")
hold on

plot (t, rad2deg(delta(:,2)),'g")
hold on

plot (t,rad2deg(delta(:,3)),'b")
hold on

title ('Curvas de oscilacion de
xlabel ('Tiempo [s]'")

ylabel ('Angulo del par [grados]
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legend('Gen 1', 'Gen 2', 'Gen 3'")
grid on
grid minor

subplot (1,2,2)
plot (t,wr(:,1)/ (2*pi*fs),'r")

hold on
plot (t,wr(:,2)/ (2*pi*fs), 'g")
hold on
plot (t,wr(:,3)/ (2*pi*fs), 'b")
hold on

title ('Curvas de la velocidad relativa del rotor absoluta')
xlabel ('Tiempo [s]'")

ylabel ('Velocidad [pu]')

legend('Gen 1', 'Gen 2', 'Gen 3'")

grid on

grid minor

end
end % Final del IF OP==11

end % END MAIN WHILE
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Anexo A5: Archivo de texto flujo.txt

Los datos se encuentran arreglados de la siguiente forma:
V_barra angulo_grados P_gen P_carga Q_gen Q_carga
El archivo de texto empieza aqui:

1.04000.716 00.2700

1.0259.31.63000.067 0

1.0254.7 0.8500-0.109 0

1.026-2.20000

0.996 -4.0 0 1.250 0 0.500

1.013-3.700.900 0 0.300

1.0263.70000

1.016 0.7 0 1.000 0 0.350

1.0322.00000
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Anexo A6: Codigo del archivo Datos_Simulink.m

Q

% Datos del sistema de potencia multimaguina para estudio de estabilidad
transitoria en SIMULINK

clc;

clear all;

% Declaracion global de variables.

global fs n g n b rtd dtr Yaf Ydf Ypf

global E1 E2 E3 dell del2 del3

global Pml Pm2 Pm3 xdl xd2 xd3

global H1 H2 H3

global tcl

fs = 60; % Frecuencia del sistema.
n g = 3; % Numero de generadores.
n b= 9; % Numero de barras.

rtd=180/pi;
dtr=pi/180;

o)

% Matrices Ybarra reducidas en pu.
Yaf = [ 0.8455-2.9883*1 0.2871+1.5129*i 0.2096+1.2256*1 ;
.2871+1.5129*%1 0.4200-2.7239*1 0.2133+1.0879*1 ;
.2096+1.2256*1 0.2133+1.0879*1 0.2770-2.3681*1 ];

O O O
(@]

Ydf = [ 0.6568-3.8160*1i 0.0000+0.0000*i 0.0701+0.6306*1i ;
.0000+0.0000*1 0.0000-5.4855*1 0.0000+0.0000*1 ;
0.0701+40.6306*1 0.0000+0.0000*1 0.1740-2.7959*1i ];

(@]

Ypf = [ 1.1386-2.2966*1 0.1290+0.7063*i 0.1824+1.0637*1 ;
.1290+0.7063*1 0.3745-2.0151*1 0.1921+1.2067*1 ;
0.1824+41.0637*1 0.1921+1.2067*1 0.2691-2.3516*i ];

(@}

% Magnitud de las tensiones internas transitorias de los generadores
sincronos en pu.

El 1.0566;
E2 = 1.0503;
E3 = 1.0169;

% Angulos de par inicial de los generadores sincronos en grados
electricos.

dell = 2.2704*dtr;
del2 19.7510*dtr;
del3 13.2023*dtr;

o)

% Potencias mecanicas de entrada a los generadores sincronos en pu.

Pml 0.7149;
Pm2 = 1.6303;
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Pm3 = 0.8511;
% Reactancias transitorias de los generadore sincronos en pu.
xdl = 0.0608;

xd2 0.1198;
xd3 0.1813;

% Constantes de inercia de los generadores sincronos en MJ/MVA.

H1 = 23.64;

H2 = 6.4;

H3 = 3.01;

disp (' Ingresar tiempo para libramiento de falla [s]')

disp ('————mm -
_')

tcl = input (' Tclear = ');

Qi (N m
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