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SUMARIO

En el presente informe de suficiencia se desarrolla el analisis de estabilidad de modos de
oscilacién local para modelos de alto orden de la maquina sincrona, asi como el analisis
de Calidad de la Energia.

En el primer capitulo se ha mostrado el procedimiento de calculo de los coeficientes de
estabilidad permanente, tal como se ha venido desarrollando hasta la actualidad, con el
modelo mas simplificado de la maquina sincrona, el modelo de tercer orden. Asi mismo,
se ha desarrollado el mismo procedimiento con modelos mas completos de la maquina
sincrona, el modelo de cuarto (que incorpora el efecto del eje en cuadratura) y el de sexto
orden (que incorpora el efecto de los devanados amortiguadores). De otro lado, se ha
mostrado una breve descripcion del significado de la Calidad de la Energia Eléctrica, sus
causas y efectos principales.

En el segundo capitulo, teniendo en cuenta el desarrollo mostrado en el primer capitulo,
se realizé una aplicacion a la Central Hidroeléctrica Canén del Pato (generador vy
transformador equivalente) conectada al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN) mediante una impedancia variable, ajustada para reproducir las condiciones de
operacion mas criticas posibles en el sistema propuesto en [6]. Se utilizaron los
parametros y controladores reales de esta central (maquina sincrona, sistema de
excitaciéon, regulador de tensién y estabilizador de sistemas de potencia) y el analisis se
realizé en los tres escenarios ya propuestos: sistema clasico y sistemas de alto orden.
Asimismo, se identificaron los casos de operacién critica de la mencionada Central,
ocurridos en los ultimos ainos. Tomando como base dicha informacion, se realizé la
simulacion de los arménicos de la Central Cafién del Pato.

En el tercer capitulo se desarroll6 un andlisis los resultados obtenidos en los capitulos
precedentes. En primer lugar se revisé la relacion de dependencia de los coeficientes de
estabilidad de los sistemas de alto orden para diversas condiciones iniciales de
operaciéon. En segundo lugar se analizaron las curvas de variacion del angulo 6 y de la
velocidad angular w, del rotor de la maquina sincrona en funcién del tiempo ante
perturbaciones en los sistemas de alto orden. Finalmente se determinaron los modos de
oscilacién del sistema de prueba con los modelos de alto orden. De otro, analizaron los
resultados de la simulacion de arménicos de la Central Caindn del Pato.
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PROLOGO

En los estudios de estabilidad permanente de sistemas de potencia, el modelo
matematico de la maquina sincrona admite ciertas aproximaciones descritas en las
referencias [1] y [2]). De acuerdo a la magnitud de las aproximaciones el modelo puede
ser simplificado en mayor o menor escala, obteniéndose tres casos principales: Modelo
Transitorio en un eje (0 Modelo de Tercer Orden), Modelo Transitorio en dos ejes (o
Modelo de Cuarto Orden) y el Modelo Subtransitorio en ambos ejes (0 Modelo de Sexto
Orden). Los dos ultimos son los llamados modelos de alto orden de la maquina sincrona,
por ser mas completos al tener un menor grado de simplificacion.

El modelo matematico de tercer orden es ampliamente utilizado en los estudios de
estabilidad permanente de sistemas eléctricos de potencia [3], [4). Este modelo omite el
efecto transitorio del eje en cuadratura y de los devanados amortiguadores de la maquina
sincrona en su comportamiento con la finalidad de simplificar los calculos que pueden ser
muy extensos en la medida que el sistema eléctrico adopta mayor cantidad de elementos
(cargas, centrales de generacién, subestaciones, etc).

En el presente informe se ha desarrollado la metodologia para determinar los coeficientes
de estabilidad permanente de la Central Caindén del Pato, utilizando el sistema elemental
Maquina-Linea-Sistema de Potencia con modelos mas completos de la maquina
sincrona, los de cuarto y sexto orden, con la finalidad de establecer la magnitud del error
que se comete al utilizar el modelo mas simplificado (el de tercer orden) y analizar las
implicancias de su uso en la practica. Adicionalmente se ha realizado una simulacién de
armonicos en eventos criticos que se presentaron en los ultimos afos en dicha Central,
en el marco del analisis de la Calidad de la Energia.



CAPITULO |
CALIDAD DE LA ENERGIA Y COEFICIENTES DE ESTABILIDAD PERMANENTE CON
MODELOS DE ALTO ORDEN DE LA MAQUINA SINCRONA

1.1. Definiciones Previas
La estabilidad permanente es la habilidad del Sistema de Potencia (SEP) para

mantenerse en sincronismo luego de ser sometido a una pequena perturbacion (variacion

de carga o de potencia generada).

La estabilidad del SEP puede romperse principalmente por dos causas:
Con un incremento estacionario en el angulo del rotor del generador debido a la
carencia o al insuficiente torque sincronizante (inestabilidad monotoénica). Se le
denomina también aperioddica y esta asociada con aquella condiciéon de operacion en
la cual se ha excedido el limite de transmisién de potencia en estado estacionario del
sistema. Matematicamente esta inestabilidad corresponde al caso en que las
ecuaciones linealizadas tienen al menos una raiz real positiva.
Con oscilaciones rotéricas de amplitud creciente debido al insuficiente torque de
amortiguamiento o caracter negativo del mismo (inestabilidad oscilatoria).
Corresponde a aquella situacion en la cual surgen oscilaciones electromecanicas
entre maquinas o grupos de maquinas.

1.1.1. Modos de Oscilacion del SEP
Los Modos de Oscilacion reflejan las interacciones entre el sistema de transmision

eléctrico y el sistema mecanico de impulso de los generadores, pueden ocurrir entre una
maquina sincrona o una central eléctrica y el resto del sistema o entre grandes grupos de
unidades generadoras. Desde la mitad de los afios 60 se ha observado en los sistemas
de transmision en diferentes paises y, en particular en lineas de interconexion entre
zonas o sistemas eléctricos, oscilaciones en la potencia, tension, corriente y frecuencia.
Los Modos de Oscilacidon pueden aparecer ante los cambios de operacién del sistema
eléctrico o después de que ha soportado con éxito un proceso transitorio originado por
una perturbacion.

Los Modos de Oscilacidon se dividen en categorias: Modos Locales, Modos Interarea,
Modos de Control y Modos de Torsion. En la figura 1.1 se muestra las oscilaciones
estudiadas por la estabilidad permanente o de pequefa sefal.
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Este problema de estabilidad no ocurre en
los sistemas actuales de potencia por la
presencia de los reguladores de tensidgn.

Estos modos estan asociados a las
oscilaciones de baja frecuencia en los
sistemas de potencia. Durante estas
oscilaciones los generadores intercambian
energia eléctrica a través de la red. Este
tipo de modos son los que han asociado
historicamente incidentes de potencia
inestables poco amortiguadas. Son
provocados por inadecuados ajustes de
los reguladores de  tensidn 't
estabilizadores.

Estan asociados a variables eléctricas de
los generadores y sus controladores.
Reguladores de tension mal ajustados,
reguladores de velocidad, convertidores y
compensadores estaticos, estos son las
causas usuales de inestabilidad de estos
modos.

Estan relacionados con la tendencia de las
partes de la turbina a oscilar entre si y
respecto a la red eléctrica donde el
generador esta conectado. Este problema
puede aparecer en turbogeneradores
conectados a un sistema mediante una

linea con compensacidn serie.

Fig. 1.1

Oscilaciones estudiadas por la estabilidad permanente

En este Informe de Suficiencia se analizaran los modos de oscilacion local, es decir, la

oscilacion de la maquina sincrona respecto al resto del sistema (0,8 a 1,8 Hz).

Se tilizara la técnica de linealizacion de las ecuaciones del sistema de potencia

alrededor de un punto de operaciéon. Para la simulaciéon del sistema de potencia se

utilizara el sistema de prueba desarrollado en la referencia [6] y los modelos de alto orden

de la maquina sincrona. También se mostrara el caso del sistema clasico a fin de

efectuar comparaciones en capitulos posteriores.
1.1.2. Modelos de Alto Orden de la maquina Sincrona
El generador sincrono es un elemento importante dentro del sistema eléctrico de



potencia, razdén por la cual es necesario estudiar y conocer su comportamiento en

diversos estados de operacidon. Normalmente estos estudios requieren un modelo

matematico de maquina en funcién de variables denominadas parametros, tales como las

reactancias de eje directo cuadratura, la constante de inercia, el factor amortiguamiento,

entre otros.

En el presente Informe de Suficiencia se utilizan los siguientes modelos matematicos de

la maquina sincrona:

El modelo clasico o modelo de tercer orden, utilizado ampliamente en el analisis de
estabilidad permanente de SEP; en este modelo se omite el efecto del eje en
cuadratura del rotor, es decir, se cuenta unicamente con el eje directo. Se utilizara
este modelo para mostrar el procedimiento, tal como se viene desarrollando
actualmente.

El modelo de cuarto orden o modelo transitorio en eje directo, en este caso se
consideran ambos ejes del rotor en su modelamiento. Se desarrollara el mismo
procedimiento mencionado en el caso anterior, con la variante del modelo de la
maquina sincrona.

El modelo de sexto orden o modelo subtransitorio en ambos ejes, adicionalmente a
los ejes del rotor, en este modelo se considera el efecto de los devanados
amortiguadores del mismo. También se desarrollara el procedimiento analisis de

estabilidad permanente con este, que es el modelo mas completo.

Los parametros de la maquina sincrona que seran utilizados para realizar el analisis de

estabilidad permanente, que nos conducird a determinar los coeficientes de

amortiguamiento y sincronizacion del sistema, son los siguientes:

X; =1.0; X,=0.737; X,=0.351;
X,=0.42; X,=0.197; X,=0.231;
Iy, =4 86; T.=0.91: 7 4 =0.02;
700 =0.04; H=1.82; r,=0;

Donde:

X,, X,: Reactancias sincronas de ejes directo y en cuadratura.

X,, X,: Reactancias transitorias de ejes directo y en cuadratura.

X ;. X, :Reactancias subtransitorias de ejes directo y en cuadratura.

r,., T,.: Constantes de tiempo transitorias de ejes directo y en cuadratura.

T/, ,T,,:Constantes de tiempo subtransitorias de ejes directo y en cuadratura.

I, : Resistencia del devanado de armadura

H: Constante de Inercia de la maquina sincrona



1.2. Coeficientes de Estabilidad Permanente

Las oscilaciones en el angulo del rotor de la maquina sincrona generan un torque de
frenado que tiene dos componentes: el componente de torque sincronizante (ATS), en
fase con la variacion del angulo del rotor y el componente de torque amortiguador (ATD),
en fase con la variacion de la velocidad del rotor. En el primer caso, el coeficiente de
proporcionalidad es conocido como el coeficiente de torque sincronizante (KS), y en el
segundo caso, el coeficiente de proporcionalidad es el coeficiente de torque amortiguador
(KD). El siguiente grafico representa al Torque y sus componentes:

Ay,
__________ ATe
ATp /!
ATg
Fig. 1.2 Componentes del Torque Eléctrico

A continuacion se linealizaran las ecuaciones del sistema externo a la maquina sincrona
mostrado en la figura 1.2, para determinar los coeficientes de estabilidad permanente de
los tres modelos de la maquina sincrona.

El sistema eléctrico maquina-barra infinita que se analizara se representa en la siguiente

figura:
Vit Vs
/\] ﬂ Re Xe
__libﬂ
Fig. 1.3 Sistema Externo

V,=(R +jX,)I, +V

n

Vit V) =R, =X I+ Vi + (X0 + R, + V)

e~ m ec-m e m n

Despejando la ultima ecuacion y representandola en forma matricial se obtiene lo
siguiente:

Llevando la referencia del sistema matricial a los ejes d, q y linealizando:



(1.1)

a. Con el modelo transitorio en eje directo
1. Las ecuaciones linealizadas del estator de la maquina sincrona con el modelo

matematico de tercer orden son:

AV, 0 X, |[A| |AE
= + (1.2)
av, | |-x, o ar] o

Remplazando la ecuaciéon (1.1) en esta ultima ecuacién y despejando las corrientes

(1.3)

Donde:

2. Eltorque eléctrico se representa de la siguiente manera:
L,=vV,,+V1I
Linealizando esta ecuacion:
— |7 4 Ve
AT, =V, Al, +1,,AV, + VqOAIq + lq.Al Y
Remplazando (1.2), que corresponde a las ecuaciones linealizadas del estator de la
maquina sincrona, en la ecuacion anterior resulta lo siguiente:

AT, = 1,,AE, + E Al —(X, = X, )1,AL —(X, = X, )1,,Al,

q0

Sustituyendo (1.3), correspondiente a las ecuaciones de corriente A/ ,A/,, en la

q?

ecuacion anterior se obtiene la siguiente expresion:
(1.4)

Donde:

K, =(E,-(x,- X‘;)Idn)[l-z“%- Sen(s, —a)+l%l()(:, +X,)Cos(3, —a):|

] 7

—(X‘, -~ X, ) l, [_’SK_&_( ‘os(8,—a) _l%] (Xq +X, )Sen(é'" - a)]




3. La ecuacion del rotor de la maquina sincrona con el modelo de tercer orden es:

Se lleva esta ecuacion diferencial lineal al dominio de Laplace para poder convertirla en

una ecuacion algebraica simple:

SE, = ]—,1,-[13,,, - E,+(X, - X,)1,]

do
Linealizando la ecuacién anterior:
SAE, = 7,—[AE,d ~AE, +(X, - Xd)Ald]
do

Al reemplazar la ecuacion de la corriente A/, se obtiene:

1
SAL q = L

do

Despejando AE,'I se obtiene:

SN K3_ o __%_
A (1 +1<37;;,.s~)A[‘f" (1 +K37;)S)A§ )
Donde:
1
K, = =
! ] (X, +x,)(x,+X,)
P : /
)
K, = l%l(Xd - X;)[(Xq +Xe)Sen(5o —a)-R.Cos (5, —a)}

4. El mddulo de la tension en los bornes de la maquina sincrona es la siguiente:

/2_/2 2
I/l _[d +I/q

% v
AV, = [ p‘,"’:lAVd +[ = JAV({

Sustituyendo las ecuaciones del estator de la maquina sincrona (AV,, AV, ,) se obtiene:

Linealizando esta ecuacion:

(1.6)



Donde:

X,
Ks= —(%—J(—K"—)Wq][&&n(a{, ~a)+(X,+X,)Cos(8, - a)]

lo

(zj@)
v, ) K

4
I/S

[Re(,'os(é'" —a)~(Xq - Xe)Sen((ﬁ” -a)}

b. Con el modelo transitorio en ambos ejes

El procedimiento es similar al caso anterior, esta vez se utilizaran las ecuaciones del

modelo transitorio en ambos ejes o modelo de cuarto orden de la maquina sincrona.

1. Las ecuaciones linealizadas del estator de la maquina sincrona con el modelo
transitorio en ambos ejes son:

(1.7)

Remplazando la ecuacién (1.1) en esta ultima ecuacion y despejando las corrientes

Al ,Al, se obtiene:

(1.8)

Donde:
K=(X,+X,)(X,+X,)+R

2. Eltorque eléctrico se representa de la siguiente manera:

Linealizando y remplazando (1.7), correspondiente a las ecuaciones del estator de la

maquina sincrona, resulta la siguiente ecuacion:
AT, = [ AE, +1 oAE, + Ej Al + E Al (X, = X, ) Al
—(X, - X,) 1,041,
Sustituyendo (1.8), correspondiente a las ecuaciones de corriente A/ ,A/,, en la
ecuacion anterior se obtiene la siguiente expresién:
(1.9)

Donde:



ViR V. :
'_aK_e_ Sen(é',, —a') +l—[—§—|(Xd + X‘,)(‘o.s-(é'o —a)}

Kl =(E¢I[n _(X;, _X(‘i),do)|i
+(£, - (X, - X",)Iq,,)[li/‘%&(?os(o"o -a)-”—;"-l(x"l +X,)Sen(s, —a)}

R .. . Ir,. D1
K,=1,+ Zj-([;w —(X, - X)) - ?[/«,da ~ 1, (X, - X)) |(x, + X.)

3. Las ecuaciones del rotor de la maquina sincrona con el modelo de cuarto orden son:

djtd = 7} [_’E«.l —(Xq _Xf;)lq]

qo

Llevando estas ecuaciones al dominio de Laplace se tiene:

SE, = %—[Eﬁ, - E, +(x, - X,)1, ]

Linealizando las ecuaciones anteriores:

SAE, = Tl (A, - AL, +(X, - X,)Al, ]

do

SAE, = T] [—AE;, -(x, - X;,)A]q]

qgo

Al remplazar las ecuaciones de corriente A/,, A/, se obtiene:

sALE, =

|
< S| o=
X

<
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(1.10)

(1.11)

Donde:

K, = I%“-(,&d - X(',)[(X; +X,)Sen(8, - a) - R.Cos(9, —a)]

v .
s L(X, = X )[(Xa+ X, )Cos(8, —a)+ R.Sen(5, - )]

R
K, K(X - X,)

R,
K (/\ _X‘/)

4. Ya se ha visto que la ecuacién linealizada de la tensidon en bornes de la maquina
sincrona es la siguiente:

V l/(()
AV, =| = AV, +| =2 AV
l/f() l/lo !

Sustituyendo (1.7), correspondiente a las ecuaciones del estator de la maquina sincrona

(AV,,AV,), en la ecuacion anterior se obtiene:

(1.12)
Donde;

K, :_(Q](Y")IV |[RSen( a)+(/\’;,+/\’c)Cos(a'“—a):|

+(’i‘i]£%_| I':R(()s(d -a)- (/\';I+/\'e)Sen(5o—a)]
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vl N, v, \R .

Ko=| =2 1= Xa |(x, + x,) |- | 2 |=2 x,
I/IU _ K q [/ll) K

i ' . V. \R .

Ky, =| 2 |l1-[ Xs (X, + X)) |+]] =2 == X,
Vo )L K Vi )} K

c. Con el modelo subtransitorio en ambos ejes

El modelo subtransitorio en ambos ejes incluye el efecto de los devanados
amortiguadores de la maquina sincrona. Las ecuaciones linealizadas del estator de

la maquina sincrona con el modelo matematico subtransitorio en ambos ejes son:

N A7 Al
Av, - 0_ X, N CI (1.13)
AV, X, 0| Al AL,

Remplazando la ecuacion (1.1) en esta ultima ecuacién y despejando las corrientes

(1.14)

Donde:

2. Eltorque eléctrico se representa de la siguiente manera:
. V4 7
T, =V,I, +kqlq
Linealizando esta ecuacion:

AT, =V Al + 1 AV, +V AL + 1

q0 qOAVq
Remplazando (1.13), que corresponde a las ecuaciones linealizadas del estator de la

maquina sincrona, en la ecuacién anterior resulta lo siguiente:

AT, = 1,,AE, +1 AE, + E Al + E

40

Al
] ] ] ] (1.15)
—(X, = X) LoAl, —(X, = X)) 1,001,

Sustituyendo (1.14), correspondiente a las ecuaciones de corriente A/, ,Al,, en la

ecuacion anterior se obtiene la siguiente expresion:
AT, = K,AS + K,AE, + K, AF, (1.16)

Donde:
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Mo )[LV-‘IL—R Cos(S, -a)- l%'—(x; +X,)Sen(8, - a)]

K= 2 (E = (X =200 )= e [ = 1, (6 - X2)](X; + X))

(X, +X,), - C R, s
K, =1, + JT(AW —(X, = X))+ ?[Lvda -1, (%, - x2)]
3. Las ecuaciones del rotor de la maquina sincrona con el modelo de sexto orden son

dE, 1 [-Ea~(X, - X,)1, ]

da T,

dI, _ _1_[11':, -E, - (X,, - X;)Iq]

dt T’
qo

P L6, -5y (X2 - X0

dt T,

Llevando estas ecuaciones al dominio de Laplace se tiene:

sty = ==[-E - (X, - x,)1, ]
w

(5, - B+ (X0 - X0 ]

sE; = —
do
sE, = —"—[Ed - E, —(Xq - ){q)lq]

qo

Linealizando estas ecuaciones se obtienen:
| : ,
[AE,, - AE, +(X, - X,)Al, ]

SAE('I =?d:—
SAE, = l‘ [—AEJ _(Xq - X;:)A]q]
-
SAE, = ]—'];—[AI:‘:I - AE; + (X, - X;;)A/d]
d

SAE) = Tl_ [aE, -aE; - (X, - x;)al, ]

qo
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Remplazando (1.14), que corresponde a las ecuaciones de corriente A/,, Al 'y

despejando I, £, I, y L, se obtiene:

P O e Re o (Xe+X[) . (1.17)
I I (s R (o Sy (B s BRI (s R
R, .
AE, - 1.18
(1+Tq'os) ? ( )
Donde:
1
K, = b
ol (- X (X xL)
K
1
K =

[—1 (%, - X;L(X; ‘.‘X")}

A PIN
K, = I?‘(xd - X(,)[(Xq +X,)Sen(8, - ar) - R.Cos(8, —a):|
- I%l(xq =X )(xi+X,)Cos (5, -a)+ R.Sen(s, - )]

R, o
K, =?"(X‘,—Xd)

2 l[Re(,'os (6, —a)+ (X, +X,)Sen (s, - a)]

= [y |[RCos (8, @)= (X, + X,)Sen (5, - a)]



4.

V V
AV, =| =L AV, +| 2 AV,
Vi Vel

Sustituyendo (1.13), correspondiente a las ecuaciones del estator de la maquina sincrona

(AV,,AV q), en la ecuacién anterior se obtiene:

Donde:
Ve
V
K;=q+| R, ==
Vl()

_x [V
e I/’I

]+ X,

)
)

(ldo

V

fo

[Vs)
K

Vs|
K

[ R.Cos(5, -

—|Vsl (% (,'()s(da—a)+(- -

L o lo

k =|r (Ve |y (Yol -(Xor X)) | &
6 ¢ I/;O e l/m - K e

V. Vo
K, = R( Vo, _X( )
l/lo) l/ln i

Resumen de Ecuaciones

R

(3

K')"L[R’

1.21.

.l/’qn
%

o

y

e

;
)ox

fo

Vo

v,

to

@)~ (X, +X,)Sen(s,- )]

[l€ Sen(5 —a) (Xd + /\re)(.'os(&, —a)] b

;—]Sen(é',) - a)} i
)ox,
|
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La tensidn en bornes de la maquina sincrona, como ya se vio, es la siguiente:

(1.21)

A continuacidén se mostraran todas las ecuaciones linealizadas con sus respectivos

coeficientes de estabilidad permanente determinados en este acapite:

a. Con el modelo transitorio en eje directo
1. AT, =K,AS+K,AE,

: K K., K
2. A= (1+ K:T‘;os) (1 1;3;{;,.9)'“
3. AV, =K,AS5+KAL,
Donde:

o K=(X,+X,)(X,+X)+R

(- )|

. Kl=(f

Go

. VR
X, - X)L, =

~(

V.
-Cos (3, —a)—-lK;sl(Xq +Xe)Sen(50 —a’)J

V. .
- Sen (5, —a)+‘T‘:1(Xd +X_L,)('o.s-(5o —a)j'
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/., R, (. :
, = —El—(Rj + (X(, + X‘I )2)+ Fc'(kqo - (Xq - Xd)ld“)

e K. =
’ ] (X, +x,)(x, +x.)
. K, = I—ll/;l(xd - X;,)[(Xq + X, )Sen(3, - a) - R,Cos(5, -a)]

’
Vs

[RcSen((SU —a)+(X, + X,)Cos(s, —a)}

|
+ ( V""-J ()2' )-|v; [ R.Cos(5,-a)-(X, + X,)Sen(s, -a) ]

Remplazando los parametros de la maquina sincrona, propuestos anteriormente, se tiene
los siguientes Coeficientes de Estabilidad Permanente:

Tabla 1.1 Coeficientes de Estabilidad Permanente. Modelo de Tercer Orden
K4 0,9421
K2 0,9722
Ks 0,5431
Ks 0,6763
Ks -0,1447
Ks 0,4647

b. Con el modelo transitorio en ambos ejes

1. AT, = KAS + K,AE, + K, AE,

K, .. KK
(1+K5758) (1+K,7,5)

2. Ak =

T(1+k1s)

Donde:
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e K, =(1§"‘,,—(X;,—X;,)Id,)|:IVI|<I€ n(s, — oz)+| SI(X +X,)Cos (8, a)}
+(h;,—(x;—Xd) q)['V'R Cos(8,—a)- s |(X +X,)Sen (s, a)]
« K,=1I,+ %-(/;‘;,,, —(X, = X))~ %[1;;&, =1, (X, - x,) |(x, + X.)

. Kz,,=I‘b+£X—"%)—(h‘;o—(X;’—X",)ldo)+%[lido Lo (X, = X0)]

o =__KJ(X1 X )[(X +X?)C().s(5 a)+ R,Sen(s -o:)]
K5=—(II//‘:J£%2 Ve [R Sen(8, —a)+ (X, +X )Cos(d —a)]
) + Z’J ’Z)p [RCos(8, - @)= (X, +X,)Sen(5, ~a)]

Remplazando los parametros de la maquina sincrona, propuestos anteriormente, se tiene
los siguientes Coeficientes de Estabilidad Permanente:
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Tabla 1.2 Coeficientes de Estabilidad Permanente. Modelo de Cuarto Orden

K, 1,0433 Kaa -0,0108
K2 0,9669 Ks -0,1835
K2a 0,6716 Ke 0,4667
Ks 0,5432 Kea -0,2579
Kia 0,7262 K7 -0,0221
Ka 0,6796 K7a 0,2073

c. Con el modelo subtransitorio en ambos ejes

1. AT, =K, A8 + K,AE, + K, AL,

" ) . o
T Ts) T () (14 70) ‘ (1+7;hsA

N—

M K3a K'%a ) K?u AE
R T ) B (T % 0 R (P

3a“® qo 3a’ qo 3a” go

6. AV, = K,AS + KAE, + K AE,
Donde:
e K=(X,+X))(X;+X)+R:

o K=(E,-(x,- X)), )[
+(1£;,)—(X;—X;)lqo)[| 5&

* Sen(5, a)+|—51(X;+Xe)(v'o.s'(50—a)j|

“Cos(8,-a)- ‘ |(X +X)§‘en(5 a)jl

o« K,=1_+ 'f{(bq ~(x; - X;)1J0)—%-[b‘;u 1, (X, - X)) (X, + x.)

qn



[ J Kﬁz ]

. (X, - X)X+ x,)
K

=V|[RCos(8, —a) +(X; + X,) Sen(5, ~ ) |

= ]V‘\.I[Re('os(ﬁa ~a)-(X, +X,)Sen(s, —a)]

e (X X)), R [ L
K Ve

Jx(2)%)
2l

(x;

2

+
K

-18 -

Remplazando los parametros de la maquina sincrona, propuestos anteriormente, se tiene

los siguientes Coeficientes de Estabilidad Permanente:
Coeficientes de Estabilidad Permanente. Modelo de Sexto Orden

Tabla 1.3

Ki 1,3450

Ke

0,5857

Kz 1,2010

Kea

-0,3288
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Kaa 0,8745 K, -0,0084
K 0,8005 Ko, -0,0104
Ksa 07752 | Ke -0,7880
Ka 0.2025 Kes 16133
Kaa 0,1578 Ko 0.3358
Ks -0,1297 Ko, 20,5290

1.3. Matriz de Espacio de Estado

Se representara el sistema eléctrico maquina-barra infinita (incluyendo el regulador de
tension y estabilizador del sistemas de potencia) en el espacio de estado para determinar
la matriz de estado y los correspondientes eigenvalores, los cuales permitiran definir si el

sistema es estable o inestable para los parametros dados.

Aw K ST AVp| ks
E——— Bt 1+, | ab
Fig. 1.4 Estabilizador de Sistemas de Potencia

Del grafico mostrado:
1+s7,
AV = LAY,
(*)Fs (1+.«-T2J :
AVs + LAV s = AV, +T,AV (1.22)
sT,
(*)AV" = Kvmb( - ", ]ACU',
: " 1+s7T,
Al/:.’ +"I;|AV2 = Kslub]‘wAa)r
(1.23)

+
Vi Ve v" K, I
- ( : 1+s7,
+

Vref

-
T

Fig. 1.5 Tension de Campo Egg
De la Fig. 1.5 Tension de Campo Efd:

K
l/’ A = 1‘: 5
! (1 +sT, ] .




I<4V1 = ["-/d +7A Epn

iz‘fd = ,[L(KAVI - Efd)

v

A
. K
1£ﬁ1 =,_4V1 —T'E

AV, + AV, —AV. = AV,

Para la maquina sincrona se cumple que:

Linealizando y llevando al sistema p.u.:

Aé = w,Aw,
a. Con el modelo transitorio en eje directo
Sabemos que:
ro=-Fipas Koppy 1Ay
2H 2H * 2H "
Remplazando (1.27) en (1.23):

K K

AV, =L K, T, | -—-A6 ——2AE, +—AT,
T, 2H

2H 2H

W

Remplazando (1.28) en (1.22):

. K_K .. K, K, .
AV + T,AVs = AV, +T;| =221 A — =222 AF +
2H 2H
. KK K.,K, . K
AVs =2 av, 41| ~ Rl s BawRa gp ) Bus pg g
A 2H 2H 2H r o

De la Fig. 1.5:

o)

stab A 'I
H

w

w5 AV,
T 2

-20-

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)
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Remplazando (1.6) en la ecuacién anterior:

I ;
AV, =(1+S7;? J(K5A5+K6Ahq) (1.30)

Remplazando (1.30) en (1.25):
AV, + AV —(-ﬁ—[ )(K AS+K AL, )= AV,
R

AV, + AV + 1,8V s— (K A8 + K AE, ) = AV, + T, AV, (1.31)

Teniendo en cuenta que AV, . =0 y remplazando (1.29) en (1 .31):

(L__E_JAV LKk s
o , 2

1, 1T, T, 2H KAS e
- |=av+T AV
’7‘ Ks‘labKZ AL '7; K.\‘rah Ar 1 AI/ +K6AEq
n, 2H T, 2H 1,
~Lav 4 ar,
T, T,
(L_ Tl ]AV _ﬁK:tabKl A6
: 1, 1,1 T 2H
AV, =|+[ Y72 T2 2
| .
—(K,A5+ KAL)
E: R ]
Ay, [%—i)AVS
[R IR 2
DA (1.32)

Tomando la transformada inversa de Laplace a la ecuacion (1.5):

(1+ K,T,s)AE, = K,AE ,, — K,K,AS

L= K,AE, - K,K,AS

dAE, Y —ﬁAa— L AE
dt 7:1'0 % 7:; K37:;0 !

(1.33)



Resumen de ecuaciones:

. —ﬁAd—-ﬁi .
. Aw=| 2H 1 2H
+—A
2H m
[ ]
i K I
[ Ejd=—"‘V| —Eﬁ,
T, = T,
e b L2
[R [R [2 A
°
- K.rmbKl AS — mesz A]L"
. 2H 2H !
°
+ Kstab ATM _ iAVZ
2H I,
[
« AVs=

\

L.AE

do

1
B KRTd'o

TR

Ky

do

A

=

Py
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Estas ecuaciones permiten determinar el sistema de Espacio de Estado del modelo de

tercer orden y su diagrama de bloques. Ambos se muestran a continuacion:



A wr

AS

AEp

AEq

Fig. 1.4

1 Ao,
0 0 0 _K,
2H
0 0 0 0 0 AS
L& 0 0 0 AL
/jvl A
0 __l_ _I_ [1 L__]_ _ zl'KsubKZ +£6_ AV]
T, \I, T,xT. T, T, 2HXT, T, N
0 1 0 KK, AV,
T, 2H
LI 1 _TK,.K, AV
T, T,xT, 1, 2H xT,
LI 0 0 i AE,
ldo ldn |

Sistema de Espacio de Estado con el Modelo de Tercer Orden

AT,

m
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K2

Tw.s t1.s+1
— = o
Tw.s+1 t2.s+1
Gananciadel  Filtro Pasa  Compensacion
Estabilizador Alto de Fase
delta
1 Wr wo delta delta
—> v > — >
2*Hs s s Angulo
del Rotor
Torque = delta
Mecanico +® = =
Velocidad Vi
del Rotor —
KA
K3_itl TA.s+1 — 1 <
K3_I*Tpdo.s+1 Ganancia TR.s+1
Regulador Transductor de
Vref Tension
E'q

Fig. 1.6

Modelo Transitorio de Tercer Orden

-24 -
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b. Con el modelo transitorio en ambos ejes
Sabemos que:

- K K, .
Ao =-S5 Ko gy Kappe L ap (1.34)
2H 2H " 2H 2H

Remplazando (1.34) en (1.23):

. (K K
AVz——(KM'[“( Bns o Rapag Ke gy +LHA/ j—AVZ)

- T 2H 2H 9 2H 2
. KszlubKl A5 KslabKZ AE
. P HK 3<H 1 (1.35)
stub "™ 2a AE"I + ﬂA’I", __AV2
2H 2H 7,

Remplazando (1.35) en (1.22):

( 1, K. K, T, KK,
(’i _ 1] J g ! ;a;ql A6 - stab Al‘q
o VAR 7, T, 2H 1.36)
. AV,
l K K A]“ 1 K\'mb AI

stab

“d + m =
2H T, 2H T,

T
\ 2
De la Fig. 1.5 Tension de Campo Efd:

Remplazando (1.12) en la ecuacién anterior:

1 '
AV, =(]+8T J(K5A5+ KAE, + K, AE, ) (1.37)
R

Remplazando (1.37) en (1.25):

AV, + AV ( : )(KA5+KAL + K, AL, ) = AV,

" 1+s7,



AV, + AV + T AV s=(KAS + K AL, + Ko AL, )= AV, + T,AVy

Teniendo en cuenta que AV,

l KslahK
1, 2H

1

R

(1
. 1"
\T

]

R

[
—— AV +

R

_§AVI +

=0 y remplazando (1.36) en (1.38):

5

‘d

1
R
h
I

T, KWK
)

stab

2H

(KsAS + K AL,

1R 12

IKKK

—JAVZ

5L K KA(S

stab
1, 2H
A K

seh Al —

I__ KslabK A]

1, 2H
AV

1, 2H

T—AVS

n

1, K K,
LA

L

stab

q

1, K, K,

stab
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(1.38)

= AV +1,A1,

2 AL

1

2a
‘d

\luh

2H

lK
12H

+| — -
('1; L1,

1, K, .K,

" *stab A ]

2
Al
1,

+KM)

Ga

g

Thstab”* 2

2H

JAV2 +—

2H

T K

! stab A[,'n
1, 2H

q9

\

(1.39)

5 )as-

2H T, 1,
]A};‘:I

AV, = (7;

(1 K,,.K,,
L\ 2w
Tomando la transformada inversa de Laplace a las ecuaciones (1.10) y (1.11):
= K,AE - KK A8 + K, K, AE,

+ K(\a
T

~ (1+ KT, 5)AL,

T .
- AR, - Sas AR - Ak
7(10 [;b K3/(10

Ak, (1.40)
do

(1.41)

Resumen de ecuaciones:
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. —LA(S—&AI:‘;
* Aw-= [?H 2H
—=2LAL —l—A'I;,,
2H ° 2H
. -
b K. 1
o Lpuy=—2V-—F,
e
I
-—AV, L—l AV + ’l -—— |AV,
7R IR 72 f’ 2% w
[
K'z K Ksu K’ “\
b M AS ;’.b ‘Al’,q
__K;mbKZ.: Al'jd
2H
+—K"‘"” AT —lAV?
2H " T,
/ . . -
_l___ 1—; AI/' ___CI_ K.smh/\l A5 1
1, LT,) ' T, 2H
L
[ ."
AlL =
! K |
+—L AL, ——— AE,
];Iu K31d0
[ ]

Estas ecuaciones permiten determinar el sistema de Espacio de Estado del modelo de

cuarto orden y su diagrama de bloques. Ambos se muestran a continuacion:



A(z;
AS
AE,
AV,
AV
AVs

AE,

LAI}(/_

S L 0
2H
0 0
-1
0 -
T,
1 (ThKWK)
T\ 2HT,
_Kvlub (l{l_) 0
T\ 2H
—K(lah (—T‘LEL-] O
oL
Tdo Tdo
_Kg O
T

Fig. 1.7

O _Kp_ _—K2a‘
0 0 H H
0 0 0 0 0

Ky 0 0 0 0

R T, T, I, T, 2H I
- K, K,
0 _] 0 stab (_‘-_) _.K”“b (—“L)
Tw 2H 2H
1K,
0 1 _h : K. LK, —Ksmb( .
T, T, T, 2HT, 2HT,
0 0 = =
0 K;T;b Tdo
0 = -
0 0 T K, T

Sistema de Espacio de Estado con el Modelo de Cuarto Orden

B
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Epd

We |., O~ . Tws t1 .91
Y o= -
Tw.sv1 t2.s+1
Ganancia del  Filtro Pasa  Compensacion
. Estabilizador Alto de Fase
-
= Delta
K1_IV
Wr 377
—— — > —
. 2Hs Wr S
Transfer Fcn
Delta i3
i Torque Wv+@ K4_IV
Mecanico Veiocidad -
Vs KS_IV
del Rotor -
K2_IV KA
TA.s+1 _._1
“Eig Ganancia TR.s+1
Epq T kav__ Regulad
Epq K3_IV egulador Transductor de
K3 W Tpdo o1 KA. TA Tension
.-.1_—r
Vref
»
v
K7_IV
E|
Epd Era N = ’b
K6_IV
K- !
———— K8_IV
K3a_IV
Epd e= —— Kl«
den(s) \-\l Delta
Transfer FcnS Ko_lv
K6a(lV)

Epa %

Fig. 1.8 Modelo Transitorio de Cuarto Orden
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c. Con el modelo subtransitorio en ambos ejes
Sabemos que:

* K

K, .
Aw= K, :

——LAS——2 Al -2 AL +—AT 1.42
2H 2H " 2H Y 2H T (142)

Remplazando (1.42) en (1.23):

< e Koo
AV, =— K"‘,,,Y;,,(——KiAcS—LAE _Ks, AL, + ' AT |-AV,
1 2H 2H Y 2H Yo :

w

(1.43)

Remplazando (1.43) en (1.22):

AVS + ]’ZA Vs = A[/Z + I; _ K.\'IubKl AS — K.s‘luhKZ Ah" _ leahKZN Ali; + Kslub A]m ,__J_A,/Z
2H 2H ¢ 2H 2H
A[./S e L AV_' +]; _MAO‘_ K\'(.’:bK.’. AI‘:. _ K_t{ubKZ(z Aﬁv"l +% A’]‘m _LA’/7 _Al/"
T, - 2H 2H 9 2H 2H T, - ’
avs=| § . (1.44)
[lerufa‘Kz A/:': _ llelabK2u A/:; + lle:h A[m
2HT, ' 2HT, 2HT,
De la Fig. 1.5 Tensién de Campo Efd:
1
AV, = av,
‘ (I-I-STR )
Remplazando (1.21) en la ecuacion anterior:
AV, = 1 (K A8 + Ko AF, + K AE, ) (1.45)
‘ 1+ 57,
Remplazando (1.45) en (1.25):
. 1 - "
AL‘!'(’/ + A‘/.‘s - (__‘_._](KSAa + K6¢JA[:J + KGAh([ ) = AI/!
1+s7,
[A Vg + AV + 1A 1'/5—(1<5A5+ Ko AL, + K AE )] = AV, + T,AV) (1.46)

Teniendo en cuenta que AV, s =0 yremplazando (1.44) en (1.46):

TK K, 1T 1
ARt A s f T Ay, —— AV, )
2HT, oorr) _(K5A6+ K, AL,
. T;K.wahKZ_ Al:‘" _ IiKsmbKZJ A[:'i + ‘IiKimh A/;” +K0N:q
2HT, ' 2HI, ' 2HT,

J: AV, +T,AV,



1, 1K
Tl K K, Al,d+—l s
2HT, )
IKrmbK {< AJ—LA’/ +
2HT, /i 1,

AV|=

-

LK,.K;, 1

stab

2HT, 1,

— K(,JA[&'; [

: ll_lrlfmh A7;" - K5A6 - KGHA[L;

1_ 4
72 7w12

LKaKs

siah

2HT,

=

K(xa
Ty

- K AL

q

T Jan

fR /2
1 K

‘d 1% stab A7
2HT,

m
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(1.47)

Tomando la transformada inversa de Laplace a las ecuaciones (1.17), (1.18), (1.19) y

(1.20):

AL+ T,

dAF,

—tu= (AF 4+ K o ReAE, - .o‘,(X + X)AE]
! . K,..R X+ X
. ,—.—AIL” ol 11171 —t A]« 10 ( )
AE‘ — do do ldo
“q
Kl()aKllu AS—]—A/
lio do
Ul
e : . K 1 -
AL, =+Aﬁ‘d+'/§—_’AEd——',iA5— = A]',q
' des [du 7(10 K37do
‘ - dALE, K, K,A8 - K, K AE, + K, AE,
a’ qo dt 3a 3a :
o K Ky 0 1 . 1 .
U= ——2AS - AL+ AE, - ~ AL,
Akd ,I,- b 5 dq 7 d K:‘“qu !

qo

qo

o

+K I<ll1A(S

(1.48)

(1.49)

(1.50)

(1.51)



Resumen de ecuaciones:

2H 2H 2H
K
PR
_IiK.LK, AS + 1 WAV ——AV,
. 2HT, T, 1.1, .
Als = 2 2 2
K., R. . AXp+ X .
. L AE, +Swalle apy 20 (T.’ )Al;
1do do de
Kl()}\ll A5 K R[- AF
A;,' 7q0 qo
L= .
+ K,O(AfF+Xd)AEl;—-l—A]d
14{" [qa
S K N - | .
AL =_7[if’-A5—%A1:q+FA!:J— _AE
Go qo qo 3a® go

o— K]A K

-32-



A(:)r
As
Al.i'fu
AV
AV,
AVs
AE,
AI.:'IJ

AL,

Al

@,

0

0

K

0 0 0
2H
0 0 0 0
o L K
I,‘-I 7.4
TKaK K)o L [T
2HT, T, L, \1, LT,
Kk, 0 0 L
2H T,
,;K.vlaAKl 0 0 l~_‘71_
2HT, AP
{
L KlOa Klla 1 [_l_] 0 0
le ) T,
EE,E&J 0 0 0
Tfia
(ﬁ) o o o
1 %
[—5—] 0 0 0
1, )

Fig. 1.9

0 0

0 0

0 0

LN B

nj

0 0
1

— 0

T,

0

0

N

0

K
2H
0

0

LK.k, K,

Pt bt T

2HT,
. K.nah KZ
2H
7; Kxndv KZ

2HT,
Kl()n (X: + X‘; )
i

4

ReKIO J
e

_ K Jash_

2H
0

0

stab

KK,

gah

)|

[_ Ko(X, +X,)

2H
TK o Ko,

stabh

2HT,

_&Em_a]

dy

1
T. K, ]

TK,.,K., K
2HT,

7,

O

|

]

Sistema de Espacio de Estado con el Modelo de Sexto Orden

+
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AT, )
AV,



Tws t1 s+t
r o Tw g+t 251 Deita
Ganancia del Filtro Pasa Compensacién
Estabihizador Alto de Fase
Delta
1
Wr
2°Hs ’A®
nguio
= del Rotor
Kifa_vi wr
2 (D)
Vetoerdad
Torque Delta det Rotor
Mecanico - m A
- K-
(XE+Xppa) K4_VI
Gain
L Delta

K2a_\VI KA
K Efo | M -
TA 9+1
T K2_VI
4 - Ganancia ———r

Regulador
KA, TA T
K3_VI ension

] A A S
4 | K3_VI*Tppdo s+1

! Vre!
Circuito de Campo

vy ”a

K6_V1

v
1

Tpqo s+1

Eop0 K3a_Vi
Eopd K3a_Vi*Tppgo s+1
Transter FenS

| -.-[m_x
V

K6a_vi

Fig. 1.10 Modelo Subtransitorio
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1.4. Coeficientes de Amortiguamiento y Sincronizacion

En el item O se han linealizado las ecuaciones de la maquina sincrona y el sistema
externo; obteniendose los coeficientes de estabilidad permanente de cada uno de los
modelos de la maquina sincrona. Para completar el sistema eléctrico se incluiran los
requladores de la maquina (regulador de tensidn y estabilizador de sistemas de
potencia); lo que permitira determinar los coeficientes de amortiguamiento vy
sincronizacién. En este capitulo se utilizaran reguladores clasicos cuyos modelos se

muestran a continuacion:

Estabilizador de Sistemas de Potencia

Tw.s st |
@—’@"" 1 H , »(1)
Velocidad Tw.st 2 st AVs

del Rotor Ganancia del  Filtro Pasa Compensacion
Estabilizador Alto de Fase

Regulador de Tensién

AEfd TA. s+1 1 ‘
Ganancia < 4
Regulador TR.s+1 Avi
i Transductor de
Tension
Fig. 1.11 Reguladores de la Maquina Sincrona

Kstab, Tw, t1, t2, KA, TA y TR son los parametros de los reguladores cuyo valor sera este

caso:
Ko =8 w, =27(0.8); /,=0.02;
I, =2, w,=27(60); K, =30;
f, =1;4,=0.1; r,=0.01;

El transductor de tensidén que se observaen la Fig. 1.11 Reguladores de la Maquina
Sincrona no tiene efecto significativo sobre la magnitud AVt, por lo tanto se omitira su
presencia. En ese sentido, la Tension de Campo se representa de la siguiente manera:

AL, = [TTK‘L-J(AI/S +AV,, - AV,)(1.52)
I's+1

La tension AV que sale del Estabilizador de Sistemas de Potencia se representa asi:
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Ts [+1ts
AV =K, . = 1A
s "’(Twsﬂ)(lﬂsz © (1.53)

a. Con el modelo transitorio en eje directo
Al reemplazar (1.5) en (1.4) se obtiene:

. K,K,K K,K
AT, =| K -2 A - —22_AF, (1.54)
(1+ K,75,5) (1+ K,7,5)

La tension de referencia es un valor constante, por lo tanto, AV,=0. Remplazando (1.6) y
(1.53) en (1.52) se obtiene:

(0 K .
- poy L [K,AS - 1 K K AL
1+s7, )\ 1457, 1+sT, )\ 1+s7, !
K qab K, Sy |[ 12573 ) o,
i TN +ST, T+ 8T )\ 1+ 87, § |
Remplazando (1.55) en (1.5):

I ="

AE, = (1.55)

Para poder manipular esta ecuacidon se reemplazara a la variable compleja “s” por “jwgs”,
donde w,s €s la frecuencia de oscilacidon del sistema y puede estar en el rango de 0,8-1,8

Hz, de esta manera se conseguira despejar a los coeficientes que acompanan a Ad

teniendo en cuenta que Aw, = @i pS .
(1}

El proceso completo es largo y esta detallado en anexo adjunto; para facilitar el desarrollo
de las ecuaciones se ha recurrido a utilizar cambios de variables que han permitido hacer

mas manejables los coeficientes obtenidos:
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AL, ={-pl - jp2}AS

Remplazando la ecuacion anterior en (1.4):

AT, = (K, - K,01) A8 —K 022 Ao, (1.56)
e a,,
KRS —_—

KD
Donde:
_ alsl +a282 +(K3K,;K5 +Zl)ﬁ1 +Zzﬂ2
{1 +£2°} {81 + B2}

e (a2¢l - ale2) . (x281-(K,K K, + y1) B2)
"I e ve2) (B + g2}

P2=aw, (K,?Tz;u (1 —a)i]}f'/:,)-*'(TR +7, ))

os

2= KK, (1- 02 T,T,)

r2=0,KK, (TR + Tl)

Remplazando los parametros de los reguladores y los Coeficientes de Estabilidad

Permanente se obtienen los siguientes coeficientes de amortiguamiento y sincronizacion:

Tabla1.4 Coeficientes de Amortiguamiento y Sincronizacion. Modelo de Tercer
Orden

Ks 0,9993
Kb 30,1232
b. Con el modelo transitorio en ambos ejes

Remplazando (1.12) y (1.53) en (1.52) se obtiene (AV,,=0):

I sT 1+ 5T
Ksla!) : “:! i sr-l Awr
1+ 5T, U1+ 57,

, K,
o 1+s7 1
‘ A o -
- KAS + K AL, + K, AL
[l'{'STR ]( S G q Ga rl)

(1.57)

Con las ecuaciones (1.9), (1.10) y (1.57) se obtienen los componentes amortiguador y
sincronizante del torque eléctrico. Para poder despejar estas componentes y obtener sus
coeficientes (Ks y Kp) se procede de manera similar al caso anterior; el proceso completo
esta detallado en anexo adjunto; para facilitar el desarrollo de las ecuaciones se recurrio
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a cambios de variables que han permitido hacer mas manejables los coeficientes

obtenidos:
— K
K “K (IK a a)l)SK UK UK (IK (l’ly‘(l
AT, =K, —I:Kz B E— z](ﬁl +( R LSRR ST O
I+ (a)u.v[\,ialqo ) L I+ (wos K3(1 Iqu ) 1+ (a)m KS::Y;;O)
£,

a)() K. — KZ"’ K:‘”K-I” a)OKZz:Kla K7u KB:IT;(J O)OKZHKM K~lu KJHTVU
+i=H AT o = * =T 1+ : — L Aw,

a)a“ + (a)m Aa /(]0) I+ (a)v:K3a 7:10) 1+ (wn: K3n7:/n)
Donde:

(alel+a2e2  y1P1+ y2 52
"“:k P +e2 | B+ pY
|

1281 - B2 71 . alel—ale2’)
B1° + B2° el? +g22

-

os” do” qo os

[1+ KK, (KoK = @211 ) (1= @471

pl= . .
_a)j.\' (K3]:iu + K ]’ )(7’1 + /}\’ )+ K3 KA (K() - KB K(m K.Ll)

3a” qu

Remplazando los parametros de los reguladores y los Coeficientes de Estabilidad
Permanente se obtienen los siguientes coeficientes de amortiguamiento y sincronizacion:
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Tabla 1.5 Coeficientes de Amortiguamiento y Sincronizacion. Modelo de Cuarto

Orden
‘ Ks 11184
{ Ko 29,8701

c. Con el modelo subtransitorio

Teniendo en cuenta que AV, =0, se reemplazan las ecuaciones (1.21) y (1.53) en (1.52) y

s1. 1+sT
, K, K s (1 +.:'1;,. j(l +s7'; ]Aw
A[:ﬁ, = 4

se obtiene:

1.58
1+ 57, S

l N - -
—[ 1+ SrlR )(Ki‘hAé + K(wubA/:d + K(s.\»hAhq )

Con las ecuaciones (1.16), (1.20) y (1.58) se obtienen los componentes amortiguador y
sincronizante del torque eléctrico de manera similar a los casos anteriores. El proceso
completo esta detallado en anexo adjunto; para facilitar el desarrollo de las ecuaciones se

recurrid a cambios de variables que han permitido hacer mas manejables los coeficientes
obtenidos:

AT, =+ rAO

. EEEEEREERT

[ e st T

i
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: } ’ .
c K K7(,{1+K3.Kx(Xe+X(',)+((om7;”)~}
20" 3u
i—(o—"d(z— ;+K3Re {l—mjsK}aTq;?;O +K30K8(X‘,,+X:,)} P
o, {1-02 K, T, T, + Ky Ko (X, + 20
o[on (kT 47, )]

e [KMKW{T,;O [l+(a) T )}_ KT, (X, +X;)}}

+KR, (K, T, +T,,)

la® ¢q,

T i ~ gl P Aw,
[{l—a)zK ToT + K K (X, +Xd)}’]

KT+T)]

3a“’ ¢

+K K (K, T +7?,})

+

KK { 1+ (0.7, ) |- KT, (X0+X,':)}}
{

-2 K, T, T, + K, K (X, +X;)}2]

+| o, 1<T+T)]

s

Ky

Donde:

g1 = (alel +a2¢2) | [11,Bl+,(7,82]}

el +£2%) (817 + p2?)

J
L (
{(azgl ale2) | ;pm Ilﬁz)}

el +£2%) (81 +p2%)

-0l K, 1,1,

al=K,K,K. T, 1 K(.KX(XAX‘)

-’ K, T T }

[(h+T)+ KT, (l—wfy;v;)]{ P

K_,OAS(A‘,+X,,)

+[(1- @217 - @K T (4T (KT, + ;)



Sl

{1

-’ 1,7,

30 90 ([R+7 )

L

|

(Kﬂ;}o +7), )[

+(7, + K. 1)

3a® ¢

1- 02K, 1. T

—K, K (X, + X))
[1 -0’ K1, T,

|

)

+K3 Ky, (X + X))
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K [1- 02K, 17 - KK (X, + X)) e \
+K,K, (K, - KK,) s 3ataydy,

rK (s, + 1, ) 1= @3 KT 1, = KoK (X, + X5 ]
ka1 )i k)

3a” g,

[Rel(h (75, K\, + KTy (K= KoK ]
+K,,
\

+(Ky 1o +T,, )(1- @K, 1,1 )
| +Ko Koy [13, Ko, (1= @21, KTy )+ (Ko = KoK ) (1, + KT )
KsoR[ T3 Ko+ KT,y (Ko = KK, )]

-2 K, 1T,
~K Ko (X, + X, )]

+K,, e .
_K‘)u K.'mlqo + [’/o + K.'iurqo

{K, (Ko, + 1o+ KT [1- @D K T T, = KK (Xt X )]}
+K

| =k K (1K, + Ko, T (Ko = KK )]

L

2| KK, [7;’0 K, (1-@2T, K, 17 )+ (K., = KK ) (T, + Ky T, )] (T,+7,)

K, KT [2- 02K T, = KoK (X4 X)) ]+ T, }])

’J
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42 < (a2el - ale2) +(,1'2,B| —11,82)
T (e +e2?) (B +B27)

Remplazando los parametros de los reguladores y los Coeficientes de Estabilidad
Permanente se obtienen los siguientes coeficientes de amortiguamiento y sincronizacion:
Tabla 1.6 Coeficientes de Amortiguamiento y Sincronizacion. Modelo de Sexto

Orden
Ks 1,1521
Ko 32,7369

1.5. Calidad de la Energia
La calidad de la energia eléctrica puede definirse como una ausencia de interrupciones,
sobre tensiones y deformaciones producidas por armonicas en la red y variaciones de
voltaje RMS suministrado al usuario; esto referido a la estabilidad del voltaje, la
frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico. Asimismo se ha determinado que uno de
los problemas mas comunes que ocasiona el desperdicio de energia eléctrica en las
empresas es la calidad de esta, pues influye en la eficiencia de los equipos eléctricos que
la usan.
Actualmente, la calidad de la energia es el resultado de una atencidn continua; en afnos
recientes esta atencidén ha sido de mayor importancia debido al incremento del nimero de
cargas sensibles en los sistemas de distribucion, las cuales por si solas, resultan ser una
causa de la degradacion en la calidad de la energia eléctrica.
Podemos decir que existe un problema de calidad de la energia eléctrica cuando ocurre
cualquier desviacion de la tension, la corriente o la frecuencia que provoque la mala
operacion de los equipos de uso final y deteriore la economia o el bienestar de los
usuarios; asimismo cuando ocurre alguna interrupcién del flujo de energia eléctrica.
Los efectos asociados a problemas de calidad de la energia son:

¢ Incremento en las pérdidas de energia.

e Danos a la produccion, a la economia y la competitividad empresarial

e Incremento del costo, deterioro de la confiabilidad, de la disponibilidad y del

confort.

Un aspecto importante de la calidad del sistema de potencia es la habilidad para

transmitir y entregar energia eléctrica a los consumidores dentro de los limites
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especificados por los estandares de EMC

Compatibilidad Electromagnética (CEM): La aptitud de un equipo o sistema para

funcionar satisfactoriamente en su entorno electromagnético introducir perturbaciones

electromagnéticas intolerables a ningun otro en su entorno.

Efectos de los Armonicos

Mala operacion de los dispositivos de control y relés de proteccion

Pérdidas adicionales en los condensadores, transformadores y maquinas
eléctricas.

Ruido adicional de motores y otros aparatos.

Interferencia telefénica.

Amplificacién de la tensidbn por resonancia serie paralelo debido a los

condensadores para correccion de factor de potencia y la capacitancia de los
cables.



CAPITULOI
DETERMINACION DEL MODO LOCAL DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA CANON
DEL PATO

En este capitulo se aplicarda el analisis de calidad de la energia y de estabilidad
permanente a una central hidroeléctrica perteneciente al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN), la Central Candén del Pato. Utilizando los parametros de la maquina
sincrona de esta central, sus reguladores (de tension y estabilizador de sistemas de
potencia) y el sistema de prueba desarrollado en “Metodologia de Analisis Simplificado de
la Estabilidad Permanente en Centrales de Generacién — Aplicacion a la C.H. Canén del
Pato” [6], se desarrollara la metodologia de estabilidad permanente, desarrollado en el
capitulo precedente, para determinar los eigenvalores y los coeficientes de
amortiguamiento y sincronizacién de este sistema eléctrico. Asimismo, con los
parametros de tension y frecuencia trabajos, se determinara la calidad de la energia de
dicha Central.

La Central Hidraulica Candén del Pato esta ubicada en el margen derecho del rio Santa,
en el distrito de Huallanca, provincia de Huaylas, departamento de Ancash, Perq,
aproximadamente a 100 Km de la ciudad de Huaraz, a 1390 m sobre el nivel del mar.

Es una central del tipo subterranea, que posee seis grupos de generacion de 43,26 MVA,
accionados por turbinas Pelton, cuya tensién nominal de generacién es 13,8KV vy
mediante bancos trifasicos conformados por transformadores monofasicos se eleva la
tension a 138 KV.

La central aprovecha las aguas del rio Santa, el cual tiene una cuenca de captacién de
4,897 Km2. En 1992 se pusieron en servicio los embalses de las lagunas de Parén y
Cullicocha; en el 2003 la laguna de Aguascocha y en el 2005 la laguna de Rajucolta que
en conjunto aportan 70 millones de m3 en la época seca. Estos embalses constituyen un
valioso aporte para incrementar la generacion de la central.

Esta central se conecta al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, en la barra de 138
KV de la subestacion de Chimbote1, mediante tres lineas de transmisiéon de 138 KV (L-
1103, L-1104, L-1105).

Un esquema eléctrico simplificado del SEIN que incluye a la central se muestra en la

siguiente figura:
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Esquema simplificado del SEIN con la C.H. Canén del Pato

Las principales caracteristicas técnicas de los equipos eléctromecanicos de la Central

Hidroeléctrica Caiién del Pato son los siguientes:

Tabla 2.1 Parametros del Generador Sincrono de la C.H. Canoén del Pato

Grupos Generadores

Tipo Hidroeléctrico — 20 polos (W325/150/20)

Potencia nominal An ' ) 43,260 MVA
Tension nominal Un 13.8 KV

Intensidad nominal IN 1.61 KA

Factor de potencia nominal 0.95

Reactancia sincrona del gje directo X4 100 | pu

‘Reactancia sincrona del gje cuadratura Xq 0,737 | pu.
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Grupos Generadores

Tipo Hidroeléctrico — 20 polos (W325/150/20)
Reactancia transitoria del eje directo X'q 0,351 | pu.
Reactancia transitona del eje cuadratura X'q 0420 | pu.
Reactancia subtransitoria del eje directo X"q 0,197 | pu.
Reactancia subtransitoria del eje cuadratura X"q 0,231 | pu.
Constante de tiempo transitoria a circuito abierto en el gje d Te | 4.860 S
Constante de tiempo transitoria a circuito abierto en el eje q Te 0.91 S
Constante de tiempo subtransitoria del circuito abierto en el ejed T"do 0,02 S
Constante de tiempo subtransitonia del circuito abierto enelejeq | T'g 0,04 S
‘Constante de tiempo transitoria en cc gje d T 1.48 S.
Constante de tiempo transitoria en cc gje q Ty 0,18 S
Constante de tiempo subtransitoria del circuito en cc eje d T 0,043 S
Constante de tiempo subtransitoria del circuito encc gje g T | 0,018 S
Constante de Inercia H 1,82 S

Tabla 2.2 Datos de placa del Transformador elevador de la C. H. Caiién del Pato

Fabricante ABB
Tipo Grupos: 1-2-3 (Grupos: 4-5-6)
Potencia nominal PTU| 2x10 (14.1) MVA
Relacién nominal O 138 0/13 8 KV/IKV
Uout / Uin (138,27/138) KV/KV
Reactancia equivalente | X7 | 0082 (0,0994) p.u.

Tabla 2.3 Parametros del Sistema de Excitacion de la C.H. Caion del Pato:
Sistama e Excitacion
F abric ante ABB
Tipo-M odelo FMTBE11
Tecnologia Estatica

Sisteina estatico

Puerite de tiristores
controlado totalmente

Si

Puente de tiristores
semi-controlados

Alimentacion
dependiente de excitatriz

Alimentacion independiente excitatrz

Si

Potencia del transformador de Pu 0,45 MVA
excitacion
Tension secundaria del transformador Ve 325 "
de excitacion
Tensidn maxima de excitacidn Vip 410
Tensidn minima de excitacion Vin
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En el siguiente grafico se puede observar el diagrama de bloques del sistema de
regulacion de tension de la Central Cainén del Pato:

Vi min :

LIM .
LIM . -
VR

Ve

max *

mmn -

I ztatoy
ky t+————
| ey | Uslater
i Lilte
i I
Vet [7 iT'—i ..'"’
' + ’” I Likkw D
] + 1:'_.0 “Flad
N 2 T4 . ! | e I e
Ot Tl e T e e T
‘l'- ]-& ~ - TFmn
Fig. 2.2 Sistema de Regulacién de Tension

Constante de tiempo de integracién.

Constante de tiempo de amortiguacion.

Constante de tiempo del traductor de potencia reactiva.
Ganancia proporcional del AVR.

Limite interno maximo del error del integrador.

Limite interno minimo del error del integrador.

Limite maximo del rango de operacion del integrador.
Limite minimo del rango de operacién del integrador.
Tensidn maxima del puente de tiristores.

Tension minima del puente de tiristores.

El diagrama de bloques del estabilizador de sistemas de potencia tiene la siguiente

estructura:

Hradt

— T eTa | ki | T B
GG | Tes 17

PRI

| [ s Hj~

=0 0s

Fig. 2.3 Estabilizador de Sistemas de Potencia
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Donde:

KS1, KS2y KS3 : Ganancias de compensacion del PSS.

Ty, T2, T3, Ta, Te, T2, Ts, To, TW;, TW,y TW, : Constantes de tiempo.
Los valores de ajuste de los parametros del regulador de tension y estabilizador de
sistemas de potencia son los siguientes [5]:

TW,;=4 TW,=4 TW,=4 T,=0.03
T,=0.02 T3=0.03 T,=0.02 Te=0.064
T,=4 Tg=0.32 To=0.08 KS;=12
KS;=1.1 KS;3;=1 KP =30 T=13

Los valores de los coeficientes de estabilidad permanente obtenidos en el capitulo
anterior, se determinaron con los mismos parametros de la maquina sincrona de la
central Cainon del Pato, por lo tanto se utilizaran dichos valores para los calculos que se
realizaran en el presente capitulo.

2.1. Calculo de los Coeficientes de Amortiguamiento y Sincronizacion

Para realizar las simulaciones de estabilidad permanente del sistema eléctrico de la
Central Caindn del Pato se elaboro el siguiente diagrama de bloques para el estabilizador
de sistemas de potencia; en el que, a diferencia de la Fig. 2.3 Estabilizador de
Sistemas de Potencia, se ha omitido la sefal del angulo del rotor (Ad) considerando
unicamente a la velocidad angular sincrona (Aw) en el sistema p.u.; ya que esta se
obtiene directamente del diagrama de bloques de la maquina sincrona, como se vera

mas adelante:

T8 s+1 1 1 1 >
y CTes1 | [ Tes To s+ T9s+1 AV
TW4's KS2 -
TWA s+1 T7 541
L
T1.s#1 o T3 s+
T2 s+1 i T4 s+1
J
Fig. 2.4 Estabilizador de Sistemas de Potencia

En el caso del regulador de tension se elaboré un diagrama de bloques en el que se ha

. o574 .
reemplazado el bloque de amortiguacion (con el término exponencial ¢ = ) de la Fig. 2.2,
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por uno equivalente expresado como una fraccion ( ), a fin de poder representarlo

sT, +1
en el software Simulink. Asimismo, se ha omitido el bloque de compensacion reactiva
(cuyas senales de entrada son V1 e I1), ya que su inclusidon no modifica el célculo de los

eigenvalores en el anélisis de estabilidad permanente:

=

Fig. 2.5 Regulador de Tension

Teniendo en cuenta que AV, =~ AV, y AV.~0, en el Fig. 2.4 y Fig. 2.5 se obtiene lo
siguiente:

(2.1)

K :
av, =| STt Ay | B |[ STws )pp (2.2)

(sT, + 1) ST, +1 )\ 5Ty, +1
T +1)( sT, +1 )
AV, = Ks, | 2 37 (A, (2.3)
‘ sT, +1 )\ sT, +1

(2.4)

Remplazando (2.1) en (2.2):

(.s"l;)+]) §Ty., +1 sT, +1 \ T, +1

AV, =4

h

AV ST, +1 sy )Aw J{ K, )( 5Ty 4 j Ko (5T+1) 1, 25)
= r g v - 4 ¢ *
2 (s7,+1)" \sTyo+1 sTy+1 \sTy + 1)1 (5T, +1)

Remplazando (2.5) en (2.3):



sty +1 ( sTh, )A
(s7, +1)" 8Ty, +1

a)r

sT,+1)\ s7,, +1)L

_KSI (s/, + l)(sY; + l) (s?é + l)s'[,’,,z

Aw,
(sTy +1)(sTy +1) (5T, +1)" (5T +1)

Remplazando (2.6) en (2.4) y luego de resolver se obtiene:

s

Ko (T, +1)(sT, +1)(sTy +1)sT,,
(s7y +1)(sT, +1)(sTy +1)" (5T, +1)

+( Ksa )( sTy \lVKSJ(S];%-'-])_
s

(s7, +1)°

Koy (s, +1)(sT3 + 1) KosTy [ Ky (87, +1)

-AV,

2.1.1. Con el Modelo Transitorio en eje directo
Se sabe que:

AT, = K,AS + K,AE,

=—£—AF ___K&Ag
Ay (1+K:70s) 7 (14K, Ts)

AV, = K,AS + K AL,

La Potencia Eléctrica se expresa de la siguiente manera:
P=V,l,+V,I,

Linealizando la ecuacién (2.13):

+
(s73 +1)(s7, +1)(sT; +1) (5T +1)| (5T, +1)°

AP, = V%A]d +]d0AVd +V, Al +I%AVq

Remplazando (2.11) y (2.12) en (2.14) y desarrollando se obtiene:

AP, = K, A8 + K ,AE,

e

1:lA13

-

b
1]/;1)
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(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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Donde:

+(Vq0 +140Xe + Re]qo )(%) R

Remplazando (2.10) y (2.15) en (2.7) se obtiene:

1 K, ] 1 K 5
- — — |K,A6 - 1 |K AE
(1+31RJ[I+57__,) [l+.97‘,,)(1+s7;) ! (2.16)

% K, sT,, 1+ 57, Ao
“\1+sT, \1+sT,, \1+sT, ’

Remplazando (2.16) en (2.9) y desarrollando se obtiene:

T

K? K IKS
U _:__' —_ < + K A§
G (l+sK3Tdﬂ] ((l+.¢7}a)(l+s’l;) 4] (2.17)
? . KKK, .\ K.ﬂfhKAS'IIVV(‘l +sT,) Ao,
(1 + KT, )(l +5T,)(1+5T,) (1+s7,)(1 + 57, ) (1 + sT,)

De manera similar al procedimiento del capitulo anterior, en esta ecuacion se
reemplazara a la variable compleja “s” por “jw,s’, para obtener los coeficientes de
amortiguamiento y sincronizacion.

El detalle del desarrollo de todo este procedimiento se encuentra en anexos:

(2.18)

Donde:
_ al(l’] - /‘(2(005,1;1’2)+a2(/¥2 + lem];vz)

ol 3 N2
{(ll _lza)a\'y;‘VZ) +(/‘(2 +Xlw0.ll;"2) }

2 [az(xl—Zzwmn':)_al(lz'FXlw«u’ll‘r:)]
{(z] - /‘rza)m'];f} )2 + (12 + 11(0,;.s7;;': ):}

(Brx1+ p2y2)

el=—F—7————
{xl‘ +;(2“'}

oo o (B2x1 - x28Y)

{113 + 12:}
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Las constantes al,a2,f2,061, y1y y2, cuya expresion es extensa, se precisan en

anexos.
Remplazando la ecuacion (2.18) en (2.8):

AT, = (Kl + 1K, {(""-‘)1\352}4\5 + (Kzél +(w—°J52K2 JA(()’, (2.19)
(00 a)us

Remplazando los parametros de los reguladores y los Coeficientes de Estabilidad
Permanente se obtienen los siguientes coeficientes de amortiguamiento y sincronizacion
para la Central Cafnén del Pato con el modelo de tercer orden de la maquina sincrona:
Tabla 2.4 Coeficientes de Amortiguamiento y Sincronizacién con el modelo de
Tercer Orden

Ks 0.9295
Ko 8.2133

2.1.2. Con el Modelo Transitorio en ambos ejes

Se sabe que:

AT, = K,AS + K,AE, + K, AE, (2.20)
YR« Sy G {1 TRy PO S WY (2.21)
(1+ K,7,,5) (1+ K,7,5) (1+ K,T,s)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Remplazando (2.24) y (2.25) en (2.14) y desarrollando se obtiene:

AP, = K, AS+K,AE +K AE, (2.26)

Donde:

K,= (%)[—(V% +R 1, — X1 )X, + X, )+(V, +1, X, + R, )Re]

K,= (%J[(Vd +R 1, X1 )R+(V, +1, X, +R1 )X, +x, )]



Remplazando (2.23) y (2.26) en (2.7) se obtiene:
(Ko (s +)(sT +1)(sT +1)K T, [ 1

(T3 +1) (75 +1) (55 1) (1T (s +) ST

[ KK (SF+0)(s% +) KpsTy [ 1
K, |(sT+1)(sT; +1) (T +1) (5T +1)| 8T

(1+s7;) 1
K, |:",‘2 b l]
L [s)

[ KK, [1
e | —= 1 ]
(1+sT) s,

. ( KK 81 + I) ( sh+ l) KepsTyuK, 1
(ST, +1)(sT, +1)(s7; +1) (5T +1) (1457, | s

r_.__%- __].. +1
(1+57,) | 8T

- K Ka(sTi+ ) (57 +1) Ks5T,..K, 1
(ST +1)(ST; +1) (T +1)(5Ty +1)(1+57;)

*

-
4

+4

\ sT;

+@m
+1]{_1+

_HM++
_HH4+

Ky (57, +1)
(s7;+1)"

Ko (sT; +1)
(s7;+1)"

Ky (st +1)
(sT; +1)"

|

j

——

Desarrollando las ecuaciones (2.21), (2.22) y (2.27) en (2.20) se obtiene:

A];=<

- 54

(2.27)
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Las constantes £1,£2,01yd2, asi como el desarrollo detallado de las ecuaciones

precedentes, se precisan en anexos.

Remplazando los parametros de los reguladores y los Coeficientes de Estabilidad

Permanente se obtienen los siguientes coeficientes de amortiguamiento y sincronizaciéon

para la Central Caidn del Pato con el modelo de cuarto orden de la maquina sincrona:

Tabla 2.5 Coeficientes de Amortiguamiento y Sincronizacion con el modelo de

Cuarto Orden
Ks 0.9024
Ko 13.6181

2.1.3. Con el Modelo Subtransitorio en ambos ejes

Se sabe que:

Remplazando (2.34) y (2.35) en (2.14) y desarrollando se obtiene:

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)
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(2.36)
Donde:

% 1 "

K,= [E)P(V% +R 1, = X1, )X, +X,)+(V, + 1, X, + R, )Re]
1 .
K, = (Zj (Ve + Rolyy = XL )R +(V, + 1 X+ RI) (X, + X, )]
Remplazando (2.33) y (2.36) en (2.7) se obtiene:
K (sTh +1)(57;+1)(‘;s'7;+1)Kps'l,',.2 (L‘H]A@ 7
(T, +1)(sT, +1)(s7, +1)" (1+57,)(s7;,, +1)\ 5T,
—K o (sT, +1)(sT; +1) Ko7y
N K, [L'HJ p (ST, +1)(sT, +1)(sT, +1) (5T, +1)
(1+s7,)\ 57, “ KK Ks5Ty o (ST, 1) (ST +1) (5T, +1)
(5T, +1)(5T}4 +1) (ST, +1)(s7, +1)(s7; +1)"*
( , J’AE« (2.37)
—+1
sT,
L u

+ K” 4 LAhd

(1+s7;)

+K,

Desarrollando las ecuaciones (2.29), (2.30), (2.31), (2.32) y (2.37) en (2.28) se obtiene:
AT, = KsA6 + KpAo,



(

{Kz.szasb(Klo.sbKnb—Kob)l:I‘wzr K, bT" =Ko K b(X +X )] @, [ K, KS(ubK (

T +K 7)}

3ash " g

K, +

+ K, +

(1= 027, Ky ~ KoK (X, X, )] [ ,,S(r%+1<3,,sbr%)]

10sh

(KoK s (KR, = K )1 02T, K T, = KiosKaas (X + X3) |- 02K Kool (T, + Kol )

(1= 021, KTy, ~ KoK (X, + X )]2 o, (1, + Koo, )T

+

L

[l T K3a,,1 - K, me(X + X )] [ (,S(Y;G+1<3m7:;)]"-

wos [KZaK}ashK‘)shT 1 (1) T K? bT KIO hK3 .sh :|+ KZaKw b IO b I1sh K)sb)(Y;\, + KSabe:;U )] ( ﬂ)ﬂ )

(1~ 02T, K, T, - K,o,,Km,,(X +x)] 4 + @ (T, + KT, )}

a)()S

+
[1 - szTq‘o K3n.sb7:;0 - KlOsbKJasb (Xe + X; )T + [wos (Tq.0 + K30sh7:/:, )T
K {KZaKSasb (KIOSbRe - KBsb)[l wosy; K3ast — K 056K 30 (Xe + X;)] (”2 K, K; K. bT' (7;(, + K3asb7:;0 )}
+| K,

[K Ko Kash T [1- (Ust-q'o K'&ushT;;u = Ko Ksusp (Xu + X:l)_ + Ky Ky (KioR. = Ks.sh)(Tq.‘, u Klu.tbﬁo)] [52 81( o, ]]
a) A

[] - a)m]:]o Kjas'b7:;0 = K0 K35t (Xe + X, ):lz +[wm (Tq + K3asb7:] )J

[+-o(z]

@, [KZ‘;K.MSI)KX-Y[)T' l:] - a)z T' K‘{a bT” K|ossz sb (X + )(" ):I +K nKBa.s'b (KloshRe - KSsI: )(]q,, + K3at67:1:, )] |: 2 +51[a) J]
g Zos
@y

[

-57 -

o, j
a)os
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Las constantes £1,£2,01 y52, asi como el desarrollo detallado de las ecuaciones

precedentes, se precisan en anexos.

Remplazando los parametros de los reguladores y los Coeficientes de Estabilidad

Permanente se obtienen los siguientes coeficientes de amortiguamiento y sincronizacién

para la Central Canoén del Pato con el modelo de cuarto orden de la maquina sincrona:

Tabla 2.6 Coeficientes de Amortiguamiento y Sincronizacion con el modelo de
Sexto Orden

Ks 0.9112
Ko 18.0044

2.2. Calculo de la Matriz de Espacio de Estado

Ahora se desarrollara el procedimiento para determinar el espacio de estado y los
correspondientes eigenvalores, del sistema eléctrico de la Central Hidroeléctrica Canon
del Pato.

En el regulador de tension y en el estabilizador de sistemas de potencia se han utilizado
variables intermedias (AX;, AXz, AXj,...AX;) que han permitido determinar la matriz de

estado de este sistema:

T8.s+1 1 1 1
j T9.5+1 T9.s+1 T9.5+1 T9.s+1

TW4.s KS2
TWA.s+1 L T ‘TA&
T3.5+1 {/ : LVs
4 T4.s+1 @
AX,
Fig. 2.6 Estabilizador de Sistemas de Potencia
DelaFig. 2.6:

TW,AX,+AX, =TW,AP,

AX,=AP—

AX, (2.38)

4



AX, +T)A X, = KS,AX,

T,A X, = KS,AX, - AX,

KS, 1

AX, =228y Ax
A
TW
. AV, = KS,AX +| ——2 | Ay,
B 1+ sTW,

AV, + TW,AV, = KS,AX, + TW,KS,A X .+ TW,A o,

. - l+.s?§ AV,
1+ 57,
. 1 7, . 1
AX1=—'AV1+—'AV|——‘AX,
9 1, T,
. 1 1
AX’=_,AX1_TM2
B S 1,

- 59

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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AX,=—AX, -—AX 2.43
3 79 2 ]:) 3 ( )
. 1 1 . I
AV, =—AX, ——AX, - A X,——AV, (2.44)
Iy T, 1
. AX, = 1+ 57, AV,
1+ 57,
AX, +T,AX, = AV, + T,AV,
(2.45)
AV, + T,AV, = KS,AX, + KS,T,A X,
° . 1
AV =,—IV—KS1AX6+%KS,7;AX6—7AV‘. (2.46)
‘ 7, 1, ‘ 1, )
Ya se ha visto que:
(2.47)

Remplazando (2.39) en (2.44):

- 1 1 KS, 1 ,
AV'2=7AX3—7AX5—( *AX4—7AX5J—TAI/2
9 9
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. 1 I 1 KS
AV2=TAX3+(T_—)AX5" -2AX4_;AV2 (2.48)

Remplazando (2.48) en (2.45):

. 1 1 1 A
AX(,=7—.AV2 (7 AX, + (—‘—IJAXS—-KS‘Z M4—LAV2)—%M'

2 o Lo I T 2

<

y S
AX =L -Dar, + Lay, L L AXS-K 2AX4—iAX6
1,1, 7 1, 1, 7, 7,

Remplazando (2.49) en (2.46):

T
2 9 9 _%A’/S
(i——)u _K% ay LAy !
Lo, 7 b
S A‘r- 7]
( KL o+ S (- v, + K5 L,
AVS _ 4 2 2 9 4 9
KS I KST, KS
(,—‘———I-JAXS S —12 —ZAX, - ! — AV,
151 1 1 i
1
Tz
AVief
R
AVgrz—y P ! o L;: >
AV, 1—- V) l)+ T4 =+1 AEgq
TR.s+1
Fig. 2.7 Regulador de Tension
De la Fig. 2.7:

AV, +T,AV . = AV,
(.
AV =—AV,-——AV.

IR R

(2.49)

(2.50)

(2.51)
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AX, + T, A X, = K,AVy + KAV, + KAV,

- K, K K,
AX, =LAV, +Z2AV. + =2 AV —lAX (2.52)
! B c . ref g 7
1, 1, a 4

AL, =TAX,+AX,

AE, = A)?,+7—',AX, (2.53)

14

Remplazando (2.52) en (2.53):

L, = Keavg+Beav v Beav, - Lax, |+ 1ax,
7, T, 1, 7, 7
Eg=Xeap o Xepy i Beay o L1y, (2.54)
7, ST 1, i 1

2.2.1. Con el Modelo Transitorio en eje directo
Ya se ha visto que:

. K K, .
. Aw =—-—-A5——2AE +LATm (2.55)
2H 2H ' 2H
. AP, =K AS + K, AL,
AP = K ,AS+K, AL, (2.56)

I I
AL, + K, TLAE, = K,AE, - K.K,AS
(2.57)

° (2.58)

Remplazando (2.47) y (2.57) en (2.56):
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AP, =K,AS+K,AL,

s 1 . K 1 .
Alf =Kaa)OACUr+Kﬁ(7TAILfd—%A5— = Al_‘,qj

do jdo K} 7dn

AP =K oA + ~Eap _ (2.59)
e a 70 r g0 ‘fd U

dn
Remplazando (2.59) en (2.38):

AX,=AP-—_Ax,
W4

- (2.60)

Remplazando (2.39) y (2.55) en (2.40):

©  KS
AV, = —2 AX, + KS, AX +Aw,— T—;V—AV,

2 2

[ KS,

KS
AX5+/<S{ ZAX, —iAXJ
L - 77 77
AV, = :
K
o = Kipse —L Ak, +LA/ ——I—Al,/
2H 2H 2H W,

>
Il

(2.61)

Remplazando (2.61) en (2.41):

S, KS S,KS,
; (.f;/-‘_’;-‘JAXﬁK K2 ax, —Kips
AX, = lml+% 2 =
1, 1, KAE I 1 1 1
2H 2H W,

i 7 KS, S 7. KS.KS
1 L 1 Al/;+[ I& AX +=2—22AX,
L, T, TW, 1, ™w, T, 7, 1,

9

(2.62)
_I_SﬁAg 5 K, A;, LLAI —%AXu
| 1, 2H 1, 2H 1, 2H 1,

Remplazando (2.58) en la ecuacion (2.51):
° . 1
AV, = - (K,A8+ KAL) - -4V,

7R R



AV =Ssas i Kear Loy
R R IR
Remplazando (2.58) en la ecuacién (2.54):
K, AV, + lf—f’(KsAa + KAL)
& T4 ) 4
b= I K
oy Aky+~fiAV@.
VAR 7,
Eﬁ, =
Resumen de ecuaciones:
Aw, =
|
| ]
| |
|
R
i ) ]
BLINPE Y B B V%
2 VAN
+_KSRT3 R _‘KSI?;{<82 AX4
1, INE

KST,( 1
+—2 —-
o \n

1
1

AX +—1f‘$(l—£

3 !

-

o

-64 -

(2.63)

(2.64)



K

LAS -

1

2H

AV, =-Lap + ]

9 9

T,K,
LIV
T 2HT, 1,

, hKSKS,

(,_

T, !

+KS, (l———l—jAXS
W, T

+—AX,

r
W,
, 1iKS,
T,

—— AV, -
v,

, KS:Ks,
——2AX,
T,

7

KS
—2AX,
1

oL
W,

LK,
2HT,

- Jax,
7

K

LA[
2H

1 1
+
(7; 7,

AL, —

Jax,

1
7,
.,

AX,

+—8 _AT

m

1,2H
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K52 p,
77

i.—i]AVﬁi.

- —AX,

K
K AV, + =L AV, -—l,
T, T

3 74 4

KP
— AV
T nf

4

AX, = AX; +

Al igual que en el capitulo anterior, estas ecuaciones permiten determinar el sistema de
Espacio de Estado del modelo de tercer orden y su diagrama de bloques. Ambos se

muestran a continuacion:



Ao

Aw

AV,
AV,
AV,
AV,
Aﬁ"; =
AX,
AX,
AX,

AX,

AX,

AKX,

AX,

AEg | T

a 0
0 O
0 0
0 O
0 0
0 O
0 0
0 ay,
0 O
0 O
0 O
Gys Uy
0 O
0 0
0 0

Fig. 2.8

Q
")

SO O O O O O O O o o

0
e
0 0 0 0 0 0 0 0 0 074 2l
0 0 4 0 0 0 0 0 0 Aw, 0
¢, 0 0 g 0 0 0 0 0 0 a/fBa .
o 0 0 a O 0 0 0 0 0 o0][A4F% 0
a 0 a, 0 0 0 a, a, o, q 0 Als |
0 a, 0 a, 0 0 0 a, a, 0 04k 5
0 0 a, 0 0 0 a, a, a; 0 0|4 0
0 0 0 a, 0 0 0 0 0 0 OIJAE [+ ,
0 a, 0 a, a, 0 0 a, a; 0 0 |AX, T,
0 0 0 0 ay, a, 0 0 0 0 0flax,| |72p
0 0 0 0 0 a, a, O 0 0| ax, 0
0o 0 0 a 0 0 0 a 0 0 O0]lAax, 0
o 0 0 o0 0 O g a, 0 0 AX, 0
0 0 aq 0 0 0 a; a, ay a; O AX, 0
a, 0 0 0 0 0 0 0 0 ajax,|| o
0
L

Sistema de Espacio de Estado con el Modelo de Tercer Orden
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0 |rar,
0 AV,




Donde:

_ KT,
L1,

a =KSl 1—1'3—
Cn g

3

azz_"]_,
9
" = l_l
= A\n 5
a - |
2 K_%yz;o
K
g
d,; = — -
KT,
1
a40=—7[_
7
1
a43=_7‘

Kl
1
an__}_
4
KS.KS
Uy = ; =
7
K
aze_—YT4
do
K,
dyy = —
® 7 2HT,
1
=T,
4
_(r_1
“on T
K
a,, =—=

Lo Kksnf1 o1
SN \nL o5

1
N T
2
1 1
a, =KS;| - -
w, T,
KS
dyy =— 7.2
7

K
g
Ay =
1w
KS,
=
39 e
KS,
42 T
1



Wr TW2's I T8s+1 1 1 1
¢
TW2.s+1 T9.s+1 T9.s+1| [T9.s+1 T9.s+1
TW4.s KS2
TW4 s+1 T7.s+1 Kalfa .
)
T1.s+1 T3 st1
1
Pe T2.s+1 T4.s+1
'
delta
i
1 Wr wWo
2*Hs > ? delta »®
Angulo
Transfer Fen del Rotor
Torque 1 delta
Mecanico Wr‘"@ -~
\ Velocidad )|
del Rotor v
K2
1
- " K| [ Ta.s+1 L
r 5 w [ 1L
K3_IlI*Tpdo.s+1 LS TR.s+1
Circuito de Campo | p Trar;sduqor de
Eq < ension
L
— T E'q
i
K6

Fig. 2.9 Modelo Transitorio de Tercer Orden
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2.2.2. Con el Modelo Transitorio en ambos ejes
Ya se ha visto que:

. K,, K, .. K .
. Aw, =——2A5 - —L AL ——22 AL, +LA'1;" (2.65)
2H 2H 7 2H 2H
®
AP, =K, A8+ K,AE +K, AE, (2.66)

{ J

AL + K, T, AE, = K,AE,, - K,K,AS8 + K,K, AL,

(2.67)
[ ]
AL, + Ky, T, AE, = -K, K,AE, — K, K,AS
% K . K .
A[ﬂd = e iq —%ACS— ]”. Affd (268)
1:10 Zqo K3u lqn
. (2.69)
Remplazando (2.47), (2.67) y (2.68) en (2.66):
AP = K,AS+K, AL +K AE,
K, 000 +K, ('L,Alz‘ﬂ —$A5+’K—,’A1!", - l’ . Alq)
- l:lo do do Kilrlo
A= K 1
vk | =Ko pp — 22 A -———AF,
d U K1
@0 qo a”qo n
AP = (2.70)

Remplazando (2.70) en (2.38):



AX,=AP-—1_Ax,
W

AX, =

Remplazando (2.39) y (2.65) en (2.40):

Al}l _ ks,

AX + KS, AX +Aa)r

2 2

AV,

,K‘S-‘ AX, +KS, K5, AX, —-Lmv
", 7 L
A

+(-—£—A(§ LSl AF K. AL, LA7
2H 2H 2H 2H

Remplazando (2.72) en (2.41):

™w, T, 7, ' 2H
Ko g Kaepg Ly
2H 1 2H 2H W,

[_KS3 ~ KS3J Ax. + KSKS, o K,
5

T, T, TW,

S K, .. T,K,
oL RS KS Ay I K 2 AE, - 220 AL
1 ™w, T, 1, 2H T, 2H

AV, ——AX, +
IO 19 7

. |1 2H
AX, =

Remplazando (2.69) en la ecuacion (2.51):

. . K . .
Ao =Xas-Lav + 2o ar + Bear,
11( R IR R

Remplazando (2.69) en la ecuacion (2.54):

1

W,

K, Iy 1 1 1y KS,KS,
r A(s(‘ ) I KS.KS,

AY;

L 1 ar
YT, 2H

-70 -

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)



fd

Resumen de ecuaciones:

Ad =wAw,
- .
. K ' .
aVe="2as-Lav +Seag 2 Be gy,
T R I 7T,

_—LAV\‘ KtS‘JJ' 1 —% AVZ""M 3_Kts,l[3 I{L.SZ'AX‘t
o 1, I, 1, PR 9 1, T,
KST, [;__L')AXN_(KS, _KST, i)AX(,

1, \1; 1, T, 1, T,
[ K K, . K, ... 1
- 'A(S—_,' AV, -2 AE, - 22 AL,
; 2H W, 2H 2H
M= ks ks kS, KS I
+ B AN | -2 AN+ — AT,
T7 1W2 T7 2H ]
. 1 1 KS, 11
AV, =——AV, + —AX, - —2AX, +| — —— |AX,
) L, T L, I

9

-71 -

(2.75)
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A continuacién se muestran el sistema de Espacio de Estado del modelo de cuarto orden

y su diagrama de bloques, determinados en base a las ecuaciones precedentes:



AS
Aw
AE,
AV.
AV,
AV
AV,

AE

AX,

N

S O O O O O O O O o o

© o o=

0 0]
N LI

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0749 2H
0O 0 0 0 0 a4 a 0 0 O 0 0 0 o]/A% o K
0 0 a O 0 a a 0 0 0 0 0 0 a % '
0O a, 0 0 0 a, a, 0 0 0 O 0 0 O |4&K o0
0 0 a, 0 o 0 0 O 0 a, a, a, a, O |4V o0
0 0 0 a, O a g 0 0 0 a, a, 0 0 |AN # 0
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Fig. 2.10 Sistema de Espacio de Estado con el Modelo de Cuarto Orden
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Donde:
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2.2.3. Con el Modelo Subtransitorio en ambos ejes
Ya se ha visto que:

o ro=—Fias Kepnp Koy, Lap
2H 2H " 2H 2H

AP, = K,AS+K,AE +K AL

AL+ KT, AL, = K,AE, + K K,AE, - K.K,AS
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(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)
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(2.81)
. AV, = KAS + K AL, + K AF, (2.82)
Remplazando (2.47), (2.78) y (2.79) en (2.77):
AP, =K,AS5+ K AE + K, AE,
L .
AP = (2.83)
Remplazando (2.83) en (2.38):
AX,= (2.84)
Remplazando (2.39) y (2.76) en (2.40):
- KS, . . ,
Al/l = - AXS +KAS‘A/\5+Aa)r— - Al/l
T E
2 2
- | KS, [ KS, ] K, K, .- Ky - | J [
=| = S| —% ——AX, |+|-—LAS-—FAF, - AE, +——AT, |-——AY,
&k {'ma AX’”““( T, Ay 7 ) ( 2H 2H Y 2H Y 2H Tw,
. K. o
—ﬁAa‘——l—AVl—-&—AEq— 2 AL,
5 2H W, 2H 2H 285
A=l ke ks S, KS I (2:89)
o ESKS: px, o BB A, + o,
T, ™w, T, T 2H

Remplazando (2.85) en (2.41):
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[ KS, KS; ] Ax. s KSKS: o
I;; S e 4

A);’] ‘LAV, W T ’ “Lax
78 T Kigg Ko Koy e 10 o
2H 2H g Mt Aln - W, A
(2.86)
Remplazando (2.82) en la ecuacion (2.51):
) 5 . 1
AV, = %(KSM + K AL, + KAL)= — AV,
[R R
. K K . K -]
AVe=—2A8+22AE + S AL —— AV, (2.87)
R R lR [R
Remplazando (2.82) en la ecuacion (2.54):
E',d _ K AV + LY: L (KAS+ K AL, + K A/"')+ —'—L AX, +-1,<%AV,4
’ 7, /4 .1 T,
Resumen de ecuaciones:
. K
Aw, =— Kiw g5 L2 AE, +—A[
2H 2H 2H
l K,
I =K K> AS + /‘PAV +"< K° AL, ,——l AX, +—L AV
o 7. I, 1. A
4 4 4 i 4 4
ave=Ksps-Lav s Rear
R R R
LAy, e (L-‘_JA" T e ey
- ’I:‘ : ]:‘ 72 19 419 1417
KS,T, L—-lf AX5+KS [I—I—}A\’
1, \1; 1, 1, 2

. . S.KS, 1 1 , | .
ap =~ Ko ng - Loay o Ke e f KEKS: oy ks [ Lo LAy, s ag
! 2H TW, 2H 1, \rw, 1,

y 1 1 KS, l 1
= — AV, +—AX, - —AX, +| ——— |AX

9 9 7 7 9
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AE;z“TJAJ"'TAEﬂ'_,_
do do K‘
- ]
_ 8K1,A +; _A_ AVl
2HT, T T\ W,
1K
-1 AL - ! AX,
2HT, 7,
AX, = RULSILOYNY
o,
BRSO 1)
L \1w, T,
2_aT,
i 7,2H i

2 7:’ 1 7(,)
y 1 1
AX,=—AX, -—AX,
i T,
-
B
& +o- ALy,
AX, = p “
B
-———AF, - AX,
I K.T,, W,
° KS
AX = ”24&)(4—;&\’5
[7 [7
- . ’
(fl,-—i]AV2+ ! AY,—K ZAX,
5 lz /9 9 7

Al igual que en el capitulo anterior, estas ecuaciones permiten determinar el sistema de
Espacio de Estado del modelo de tercer orden y su diagrama de bloques. Ambos se

muestran a continuacion:
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Fig. 2.12 Sistema de Espacio de Estado con el Modelo de Sexto Orden
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Donde:
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2.3. Calidad de la Energia de la C.H. Caién del Pato

Se elabord el diagrama de la Central Cainon el Pato, utilizando los parametros de cada
una de las seis maquinas sincronas que lo conforman, asi como de los transformadores y
barras, tal como se muestra en el siguiente grafico:

’
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e
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Fig. 2.14 Parametros de los principales componentes
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Fig. 2.15 Diagrama de la Central Caiién del Pato
La carga representa el despacho energético de la Central. Para establecer escenarios
caracteristicos se utilizaron eventos resaltantes y para ello se escogieron los informes de
perturbaciones del SEIN, publicados por el COES, en los cuales la CH Carnon del Pato
fuera la protagonista del evento.
Se identificaron cuatro principales, en los aiios 2008, febrero de 2009, noviembre de 2009
y 2010. En ellos se desconecto la central como consecuencia de fallas o eventos diversos
que generaron variaciones sensibles de la tension del sistema.
2.3.1. Evento 2008
Fecha: Viernes 18 de Enero de 2008
Descripcion del Evento: Se desconectd la linea L-1105 (Huallanca — Chimbote1) de
138 kV debido a una falla monofasica en la fase “T” a 10.8 Km de la S.E. Chimbote 1 por
contacto de ave con la linea L-1105. Como consecuencia, desconecto la linea L-1103 por
sobrecarga al encontrarse fuera de servicio la linea L-1104 por mantenimiento



-84 -

programado.

Como consecuencia de la salida de las lineas, se desconecté la C.H. Cainén del Pato con
215,44 MW y 31,78 MVAr. La frecuencia del SEIN disminuyd hasta 59,302 Hz. Se
produjo una interrupcion de 42,52 MW y una reduccion de suministros de 83,08 MW.
2.3.2. Evento Febrero 2009

Fecha: Viernes 27 de febrero de 2009

Descripcion del Evento: La Central Candén del Pato se encontraba en operacion
normal con las Unidades 1, 2, 3, 4, 5, 6, sus lineas L-1103, L-1104 y L-1105 conectadas
en la barra “B”. En el momento de la falla, la generacion total en Candn del Pato era de
237,53 MW +j 23,81 MVAR.

A las 12:16:43.884, abre automaticamente el interruptor 52-6 de la U6.

A las 12:16:43.886, abre automaticamente el interruptor 52-5 de la US.

A las 12:16:43.888, abre automaticamente el interruptor 52-4 de la U4.

A las 12:16:43.894, abre automaticamente el interruptor 52-2 de la U2.

A las 12:16:43.895, abre automaticamente el interruptor 52-3 de la U3.

A las 12:16:43.905, abre automaticamente el interruptor 52-1 de la U1.

2.3.3. Evento Noviembre 2009

Fecha: Domingo 22 de noviembre de 2009

Descripcion del Evento: Se desconectaron las unidades G1, G3, G4, G5 y G6 de la
CH Candn del Pato y la CT Chiclayo por actuacién de su proteccion del sistema de
excitacion. A las 19:06 h se desconecto la unidad G2 por actuacién de su proteccion del
sistema de excitacion. Como consecuencia, la frecuencia del SEIN disminuy6 hasta 59,19
Hz. Asimismo los niveles de tensidén disminuyeron en las subestaciones de Trujillo Norte y
Chimbote 1, lo que ocasiond una interrupciéon de 15,07 MW y una disminucion de 119,50
MW por actuacion de su proteccion de minima tension.

Energia de la Central Canoén del Pato al momento de la falla: 237,56 MW + j41 MVAr.
2.3.4. Evento 2010

Fecha: Sabado 08 de mayo de 2010

Descripcion del Evento: La Central Canon del Pato se encontraba en operaciéon
normal con las Unidades 1, 2, 3, 4, 5y 6 y las lineas L-1103, L-1104, L-1127 y L-1132,
conectadas en la barra “B”. La L-1105 se encontraba en mantenimiento. En el momento
de la falla, la generacion total en Canoén del Pato era de 221.46 MW + j 33.09 MVAR.

A las 07:38:30.1771 hrs se abre el interruptor de la linea L-1104 por actuacion de su
proteccion de distancia.

A las 07:38:43.4917 hrs. se abre el interruptor de la Unidad 2, por actuacién de su

proteccion de sobrefrecuencia y sobrevelocidad, con sefial de parada total, rechazando
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37.97 MW.

A las 07:38:43.5234 hrs. se abre el interruptor de la Unidad 4, por actuacién de su
proteccion de sobrefrecuencia y sobrevelocidad, con seial de parada total, rechazando
38.40 MW.

A las 07:38:44.9259 hrs. se abre el interruptor de la Unidad 6, por actuacién de su
proteccion de sobrefrecuencia, quedando a tensién y velocidad nominal,
rechazando 37.20 MW.

A las 07:38:44.9323 hrs. se abre el interruptor de la Unidad 1, por actuacién de su
proteccion de sobrefrecuencia, quedando a tensibn y velocidad nominal,
rechazando 35.01 MW.

A las 07:38:44.9336 hrs. se abre el interruptor de la Unidad 5, por actuacion de su
proteccién de sobrefrecuencia y sobrevelocidad, con seial de parada total, rechazando
36.26 MW.

A las 07:38:44.9411 hrs. se abre el interruptor de la Unidad 3, por actuacion de su
proteccion de sobrefrecuencia, quedando a tensibn y velocidad nominal,
rechazando 37.16 MW.



CAPITULO Il
ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos en los capitulos previos.
En primer lugar se revisara la relacion de dependencia de los coeficientes de estabilidad
de los sistemas de alto orden para diversas condiciones iniciales de operacion.
En segundo lugar se analizaran las curvas de variacién del angulo 8 y de la velocidad
angular w; del rotor de la maquina sincrona en funcién de tiempo ante perturbaciones en
los sistemas de alto orden.
Finalmente se determinaran los modos de oscilacion del sistema de prueba con los
modelos de alto orden.
3.1. Analisis de la contribucion de los Coeficientes de Estabilidad en los

sistemas de alto orden
Para poder apreciar la contribucion de los Coeficientes de Estabilidad en los sistemas de
alto orden, se mostrara el comportamiento de los tres modelos de la maquina sincrona en
diferentes puntos de operaciéon del SEIN y diferentes condiciones de operacion de la
Central.
Para analizar el efecto de las condiciones de operacion de la Central en la estabilidad
permanente se asumira un valor constante de la reactancia externa (X12 = 0,42).
3.1.1. Influencia de Operacién de la Central en la Estabilidad del Sistema
Para simular las condiciones de operacion de la central se tomara un escenario de
despacho de la central con el 75% del valor nominal de la capacidad de generacion de la
central. En ese sentido, los valores para la potencia activa y reactiva que seran
considerados son los siguientes:

Tabla 3.1 Escenario de Simulacién

P4 Xi2
0712 042

-0,351 < Q< 0,702

En los siguientes graficos se puede apreciar la variacion de los Coeficientes de

Estabilidad Permanente para el escenario de simulacién propuesto.

Adicionalmente, con la finalidad de establecer comparaciones y conclusiones, se
muestran las figuras Fig. 3. 4 y Fig. 3. 5.
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3.1.2. Influencia de Operacion del SEIN en la Estabilidad del Sistema

Para poder apreciar la influencia de operacion del SEIN sobre la estabilidad del sistema,
se simulara el alejamiento eléctrico de la central con respecto al SEIN. Esto se
conseguira haciendo variar la reactancia externa X, entre [0,025 — 1] p.u.

La simulaciéon se desarrollara en cada condicién de operacién de la maquina sincrona
(sobreexcitado y subexcitado); de esta manera se apreciara la influencia del alejamiento
eléctrico entre la central y el SEIN sobre la estabilidad permanente del sistema.

e Con el Generador Sobreexcitado

En este caso la central esta entregando potencia activa y reactiva a la red. Los valores de
los parametros del sistema que seran utilizados para esta simulacion son los siguientes:

Tabla 3.2 Condicién de Operacién del sistema con el generador sobreexcitado
]

- . Reactancia - .. Potencia

- P1 Q1
0,025 <X12<1 0712 0.702

En los siguientes graficos se apreciara la variaciéon de los Coeficientes de Estabilidad

Permanente en funcién de la variacion de la reactancia externa X;.:
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e Con el Generador Subexcitado
Cuando el generador estd subexcitado la central estd entregando potencia activa y
absorbe potencia reactiva de la red. Los valores de los parametros del sistema que seran
utilizados para esta simulacién son los siguientes:

Tabla 3.3 Condicién de Operacién del sistema con el generador subexcitado

.~ 2do caso

P1

0,025 <X12<1 .
0,712 - 0,281
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Fig. 3.15 Coeficiente de Estabilidad K2 de los Tres Sistemas de Alto Orden
En todos los casos mostrados se puede observar la misma relacion entre los coeficientes

K1y K2 de los tres modelos de la maquina sincrona: K1_VI>K1_IV>K1_llI
K2_VI>K2_IV>K2_lI

Como ya se menciond, estos son los coeficientes que presentan los mas altos valores de
todos los que pertenecen a cada modelo de estabilidad. Mas adelante se demostrara que
su contribucion en los coeficientes Ks y Kp también es la mas importante.

3.1.3. Influencia en los Coeficientes KS y KD

Se analizara el comportamiento de los coeficientes Ks y Kp de cada uno de los modelos
de la maquina sincrona sobre la estabilidad del sistema. A las expresiones Ks y Kp de
cada uno de los modelos de la maquina sincrona obtenidos en el capitulo 2, se les ha
descompuesto en su parte positiva y negativa con la finalidad de analizar que
componentes aportan mas a la estabilizacion del sistema y que componentes lo
desestabilizan. Las expresiones siguientes denotan subindices que se han asignado a los
componentes de las partes positiva y negativa de Ks y Kp, con el fin de distinguirlos y
poder analizar su comportamiento ante la variacién de la potencia reactiva del sistema.
"Modelo de Tercer Orden:
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En las figuras 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 y 3.21 se muestra el comportamiento de cada

uno de los componentes de Ks y Kp con la variacion de la potencia reactiva; de esta

manera se podra analizar su aporte a la estabilidad del sistema eléctrico de potencia.

Modelo de Tercer Orden:
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Fig. 3.16

Componentes del Coeficiente KS de Tercer Orden
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Fig. 3.17 Componentes del Coeficiente KD de Tercer Orden
Modelo de Cuarto Orden:
1.5
0.5 |- oemenes
g
Olrmeee— —
0.5 s T
'-I)j 0 05 1
S ’ Q
Fig. 3.18 Componentes del Coeficiente KS de Cuarto Orden
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Fig. 3.19

Componentes del Coeficiente KD de Cuarto Orden
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Fig. 3.21 Componentes del Coeficiente KD de Sexto Orden
Se observa que para los tres modelos de la maquina sincrona, el valor del coeficiente de
sincronizaciéon (KS) es ligeramente menor al componente KS;, debido a que los demas
componentes (KS;., KSi, KS.a, KS2,) generan en conjunto un aporte negativo en KS.
Ademas, en todos los casos, KS,. corresponde al coeficiente de estabilidad K; de la
maquina sincrona.
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En el caso del coeficiente de amortiguamiento (KD), se observa que el mayor aporte lo
genera el componente KD,,, cuyo coeficiente principal es K,. Asimismo, todos los
componentes con coeficiente “K,,Ks,” (KS1p, KS2, KD3b, KD2p) generan un aporte minimo
a los coeficientes de oscilacion y amortiguamiento; estos componentes solo se presentan
en los modelos de cuarto y sexto orden y su valor es despreciable en el caso del modelo
de cuarto orden.

3.2. Analisis de la respuesta en el tiempo de los sistemas de alto orden ante una

perturbacién

El diagrama de bloques de cada uno de los modelos de la maquina sincrona, mostrados
en el capitulo 2, servird para simular y graficar una perturbacién del sistema en el tiempo.
Para ello se formara un sistema en el que permitira trabajar a los tres modelos de la
maquina sincrona en paralelo; contaran con una misma senal de entrada y la salida de
cada modelo se registrara en el mismo diagrama. En la entrada se colocara una senal de
tipo escalén (step), que producira la oscilacién de los tres modelos al mismo tiempo; esta
senal podra ser aplicada al torque mecanico o la tension de referencia del regulador, pero
solo a uno de ellos a la vez. Para poder apreciar la oscilacién, se colocaran a la salida
bloques de visualizacién de graficos (conocidos como scope) que registren la variacion
en el angulo y en la velocidad del rotor de los tres modelos. El diagrama de bloques de

este sistema se puede apreciar en la siguiente imagen:

| Angulo del Rotor -|
Velocidad del Rotor
4
Modelo Transtorio de Tercer Orden
Step | I p—o Torque Mecanico Angulo de! Rotor

| Velocidad del Rotor

— |||

Modelo Transtorio de Cuarto Orden
Torque Mecanico Angulo del Rotor Velocidad del Rotor
Velocidad del Rotor ————
Constant .
Modelo Transtorio de Sexto Orden
Fig. 3.22 Diagrama de Bloques para la Simulacién de la Respuesta en el

Tiempo de los Sistemas de Alto Orden con la Perturbacién del Torque Mecanico
Los tres cuadros centrales llevan en el interior el diagrama de bloques de cada modelo de
la maquina sincrona, tal como se indica en la parte inferior de cada uno de ellos. Cada
cuadro tiene dos entradas y dos salidas; las entradas corresponden a los parametros que
recibiran la senal de perturbacion (Torque Mecanico o Tensidn de Referencia) y las
salidas corresponden a los parametros que seran analizados (Angulo del Rotor y



- 100 -

Velocidad del Rotor).
A la izquierda se pueden observar dos interruptores que permitiran el ingreso de la senal
de perturbacién a uno de los parametros la entrada de los cuadros centrales. El arreglo
de los interruptores esta dispuesto de tal manera que cuando uno de ellos deja pasar la
sefal de entrada (step), el otro debe estar conectado al bloque cero (constant); esto
permitird que cuando uno de los parametros de entrada recibe la sefial, el otro parametro
no es perturbado.
A la derecha se han colocado dos scope que registraran la variacidon de los parametros
de la salida y permitiran su visualizacién. Cada scope recoge uno de los parametros de
salida; al contar con tres modelos para la maquina sincrona (representados en los tres
bloques centrales) se tendran tres curvas de superpuestas en cada grafico como
resultado de la oscilaciéon producida por la seial de entrada.
Es preciso recalcar que para producir la oscilacién se perturbara una sola sefal en cada
simulacién (Torque Mecanico o Tension de Referencia).
En los siguientes graficos se observan los primeros diez segundos de la oscilacion
producida por una perturbacion en el Torque Mecanico. Para la simulacién se ha utilizado
el sistema eléctrico de la central Caidn del Pato descrito en el capitulo 2; cuyas
condiciones iniciales son las siguientes:

P=0,475 p.u. Q=0,879 p.u. XE =0.42 p.u.

Angulo de! Rotor

185 ] T ] T I T T I p—— y l
1_6% N i i | i i i 8 i
‘ ! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o|
tiempo (s)
Fig.3.23 - Respuesta en el Tiempo del Angulo del Rotor de los 3 modelos
Velocidad de! Rotor
0.03——— : , . - — 3er Orden || l
0.02
0.01
2‘, L
-0.01
-0.02
’ 1 2 3 4 5 J6 7 8 9 10
tiempo (s)

Fig. 3.24 Respuesta en el Tiempo de la Velocidad del Rotor de los 3 modelos
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En este primer escenario, con los ajustes originales del regulador de tensién y del
estabilizador de sistemas de potencia, se observan algunas diferencias notables en el
comportamiento de los tres modelos ante la perturbacidn del sistema.

En primer lugar el amortiguamiento, que es insuficiente para una rapida recuperacion del
transitorio, es mayor para el modelo de sexto orden que para el de cuarto y tercer orden
respectivamente. Mientras que el modelo de sexto orden esta llegando a la estabilidad en
el décimo segundo, el angulo del rotor oscila con una amplitud de +0,2 p.u. y 0,4 p.u.
para el modelo de cuarto y tercer orden respectivamente. En el caso de la velocidad del
rotor, los modelos de cuarto y tercer orden oscilan con una amplitud de +0,005 p.u. y
+0,015 p.u. respectivamente.

En segundo lugar, el modelo de tercer orden tiene un adelanto de fase con respecto al
modelo de cuarto orden que se va acentuando a medida que avanzan los segundos y
llega a superar un ciclo de adelanto en el ultimo segundo. Analogamente, el modelo de
cuarto orden presenta un adelanto de fase respecto al modelo de sexto orden que llega a
ser de aproximadamente un cuarto de ciclo en el décimo segundo.

Al observar esta situacidn sera conveniente reconfigurar los parametros de los
reguladores a fin de obtener mejores resultados en el anadlisis de estabilidad. Para
mejorar el performance del sistema eléctrico durante el transitorio se proponen algunos
ajustes en los parametros del regulador de velocidad y del regulador de sistemas de
potencia. En el capitulo 2 se vidé que dichos parametros son:

TW;=4 TW,=4 TW,=4 T,=0.03
T,=0.02 T3=0.03 T,=0.02 Te= 0.064
T,=4 Tg=0.32 To=0.08 KS,=12
KS;=1.1 KS;=1 KP =30 T,=13

Para mejorar la calibracion del regulador de velocidad y del regulador de sistemas de
potencia de la Central Canéon del Pato se simulé el comportamiento del sistema en
diversos escenarios variando los parametros iniciales uno a uno, con el método de
prueba y error. Como resultado de este proceso se identificaron algunos parametros cuya
variacion permiti6 mejorar la estabilidad del sistema de potencia ante perturbaciones
externas; estos parametros y los valores propuestos para ellos se muestran a
continuacion:
T,=0.05
El comportamiento del sistema en estas nuevas condiciones ante una perturbacién en el

Torque Mecanico, para cada uno de los modelos de alto orden de la maquina sincrona,
mejord considerablemente, tal como se muestra en las figuras 3.25 y 3.26:
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tiempo (s)

Fig. 3.25 Respuesta en el Tiempo del Angulo del Rotor de los Sistemas de Alto

Orden con los Pardmetros Ajustados

Velocidad del Rétor
004 T i : 1 T
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Fig. 3.26 Respuesta en el Tiempo de la Velocidad del Rotor de los Sistemas de
Alto Orden con los Parametros Ajustados

Al analizar estas oscilaciones, se observa que a comparaciéon del escenario anterior el
amortiguamiento es mas parejo para los tres modelos de la maquina sincrona; de todos
modos se mantiene la tendencia de que el modelo de mas alto orden se estabiliza
primero y el modelo mas simplificado se estabiliza con un pequefo retardo en
comparacion de los otros dos modelos.

El adelanto de fase sigue notandose claramente en el modelo de tercer orden con
respecto a los otros dos modelos, y en el modelo de cuarto orden con respecto al modelo
de sexto orden. Se observa que el adelanto del modelo de tercer orden es de medio ciclo
respecto del modelo de cuarto orden al llegar al tercer segundo, a partir de cual se hace
practicamente imperceptible la oscilacion de las curvas, sobre todo de las de cuarto y
sexto orden. El desfase entre el modelo de cuarto y sexto orden es mucho menor (no
llega ni a un cuarto de ciclo), estos dos modelos tienen un comportamiento casi idéntico
en estas nuevas condiciones de operacién.

Ahora se analizara el comportamiento del sistema aplicando la sefial de perturbacion a la
tension de referencia en lugar del torque mecanico. Para realizar esta simulacion se
intercambiaran las posiciones de los interruptores del diagrama de bloques del sistema,
con ello se conseguira que la sefal de escalén ingrese al parametro de tensién y que el

torque mecanico no sea perturbado. El diagrama de bloques queda como se muestra a
continuacion:
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.‘Torque Mecanico Angulo del Rotor
" m

Velocidad del Rotor

Vi

o
Modelo Transitorio de Tercer Orden

Step ;I Torque Mec#nico Angulo del Rotor
vref Velocidad del Rotor
Velocidad > -
Torque Mecanico Anguio del Rotor ’ Velocidad del Rotor
Velocidad det Rotor f——1
Constant g
Modelo Transitorio de Sexto Orden
Fig. 3.27 Diagrama de Bloques para la Simulacién de la Respuesta en el
Tiempo de los Sistemas de Alto Orden con la Perturbacién de la Velocidad de

Referencia
El resultado de la simulacién se muestra en los siguientes graficos:

Angulo del Rotor

{ — Jer Orden
-02 S T R 4 ——— 4to Orden

\ — 6to Orden
04

3¢ . L DO ——
. < N

Y4 rn =t

15 2 25 3 35 4 45 ! 55
tiempor (s)

Fig. 3.28 Simulacién de la Respuesta en el Tiempo del Angulo del Rotor de los
Sistemas de Alto Orden con la Perturbacion de la Velocidad de Referencia

1

0 05 1 15 2 25 3 s 4 45 5 55
tiempo ()

Fig. 3.29 Simulacién de la Respuesta en el Tiempo de la Velocidad del Rotor de
los Sistemas de Alto Orden con la Perturbacién de la Velocidad de Referencia

En este nuevo escenario es resaltante la similitud entre el comportamiento de los

modelos de cuarto y sexto orden, pues sus curvas son casi idénticas. El modelo de tercer

orden mantiene una diferencia en las oscilaciones; sin embargo, el tiempo para la
estabilizacidn es casi el mismo para los tres modelos.

Las otras dos caracteristicas analizadas en los casos anteriores se mantienen en esta
nueva situacion: la fase y el amortiguamiento. El modelo de tercer orden presenta un
adelanto de fase con respecto al de cuarto orden y este Ultimo se adelanta al de sexto
orden. De otro lado, el amortiguamiento es mayor en el modelo de sexto orden, luego en
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el de cuarto y tercer orden respectivamente.
Por ultimo, cabe resaltar que las variaciones en el comportamiento de los tres modelos es
mucho menor debido a que el sistema se estabiliza rapidamente luego de los ajustes
propuestos para los reguladores de la maquina sincrona. Asimismo, es importante
mencionar que el modelo de tercer orden muestra una variacion mas marcada que los
modelos de cuarto y sexto orden, los cuales presentan curvas muy cercanas, ya sea con
la perturbacion del torque mecanico o de la tension de referencia.

3.3. Resultados del analisis de la calidad de la energia de la CH Caiién del Pato
Al simular las perturbaciones en el SEIN que involucraron a la CH Canén del Pato para
analizar los armoénicos generados se han obtenido resultados que demuestran que,
incluso ante eventos extremos, la Central presenta arménicos que se encuentran dentro
de los niveles adecuados de acuerdo al Estandar IEEE 519-1992, el cual indica que el
THD de tensién para voltages menores a 161 kV no debe superar 1,5% para medicidn
individual y 2,5% para medicién total.

Tal como se muestra en la siguiente imagen, el THD ha sido 0,574% para el evento de
2008; 0.542% para el evento de febrero de 2009; 0,527% para el evento de noviembre de
2009 y 0,562% el evento de 2010.

...........

Analisis de Armeénicos de Ia CH Canon del Pato

- el

Fig. 3.30 Simulacién de la Respuesta en el Tiempo de la Velocidad del Rotor de

los Sistemas de Alto Orden con la Perturbacion de la Velocidad de Referencia



CONCLUSIONES

En el desarrollo de la presente tesis se han calculado los coeficientes de estabilidad de

los modelos matematicos de cuarto y sexto orden de la maquina sincrona, asi como sus

coeficientes de amortiguamiento y sincronizacion a fin de apreciar el comportamiento de

un sistema eléctrico utilizando ambos modelos y comparar los resultados con un sistema

que utilice el modelo ampliamente utilizado de tercer orden.

A partir de este analisis se han obtenido las siguientes conclusiones:

1.

En el modelo de tercer orden se tienen siete coeficientes de estabilidad (K, K1, K2,
K3, K4, K5, K6). En el modelo de cuarto orden se han obtenido trece coeficientes de
estabilidad (K, K1, K2, K2a, K3, K3a, K4, K4a, K5, K6, K6a, K7, K7a) debido a que en
este modelo se consideran ambos ejes de la maquina sincrona. Siguiendo el orden
de complejidad, en el modelo de sexto orden se han obtenido diecisiete coeficientes
de estabilidad (K, K1, K2, K2a, K3, K3a, K4, K4a, K5, K6, K6a, K7, K7a), ya que éste
es el modelo matematico mas completo de la maquina sincrona.

Los coeficientes de estabilidad son caracteristicas de la maquina sincrona y solo
dependen de sus parametros. De otro lado, los coeficientes de amortiguamiento y
sincronizacién dependen, ademas de la maquina sincrona, de sus reguladores (de
tension y estabilizador de sistemas de potencia). Debido a ello se desarrollaron
dichos coeficientes utilizando dos modelos de reguladores diferentes: los clasicos y
una aplicacion real utilizando los reguladores de la central Candén del Pato. La
complejidad de las expresiones que permiten determinar a estos coeficientes varia
segun la complejidad del modelo de los reguladores y de la maquina sincrona.

La expresion obtenida para el coeficiente de sincronizacion esta conformada por la
suma de tres factores; el coeficiente K1 y otros dos factores cuyo coeficiente principal
es K2 y K2a respectivamente. La suma de los dos ultimos factores tiene un valor muy
cercano a cero y es practicamente despreciable; mientras que el valor del coeficiente
de sincronizaciéon es muy cercano al valor del coeficiente K1. K1 y KS son mas
cercanos mientras mas simplificado es el modelo (Tercer Orden); a medida que el
modelo es mas completo (Cuarto y Sexto Orden), KS se hace menor y mas alejado

de K1. Esto se explica porque el efecto de los transitorios y subtransitorios de la
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maquina sincrona tienden a disminuir la capacidad de sincronizacién del sistema; en
el caso del modelo de tercer orden solo se ha considerado el efecto transitorio en el
eje “d”, es por eso que K1 y KS tienden a ser practicamente iguales. En el otro
extremo, el modelo de sexto orden considera todo el efecto transitorio y subtransitorio
de-la maquina sincrona, llegando a tener diferencias de aproximadamente 0,4 p.u.
entre K1 y KS.

El coeficiente de amortiguamiento esta conformado por dos factores cuyo coeficiente
principal es K2 y K2a, y cuyas expresiones son muy similares a los factores del
coeficiente de sincronizacion; sin embargo, en este caso la suma de estos factores no
es despreciable y representa el valor del coeficiente de amortiguamiento. Se hace
evidente que la capacidad de amortiguamiento del sistema se incrementa debido a
los reguladores y las caracteristicas de la maquina sincrona. El efecto transitorio de la
maquina sincrona tiende a amortiguar el sistema, en consecuencia, mientras mas
completo es el modelo matematico, mayor es el valor del coeficiente de
amortiguamiento. KD de sexto orden es mayor a KD de cuarto orden, y este a su vez,
es mayor que KD de tercer orden para cada valor de la potencia reactiva Q entre -0.5
y1p.u.

A pesar de contar con varios coeficientes de estabilidad (K1, K2, K3, K4, etc), los mas
importantes son K1 y K2; ya que, como se ha explicado anteriormente, el valor de K1
es practicamente igual al coeficiente KS. K2 es el coeficiente principal de los factores
que conforman la mayor parte del valor de KD. En el caso del modelo de cuarto
orden, K2 es el coeficiente del factor que conforma entre el 80 y 90 por ciento de KD.
En el modelo de sexto orden, el factor que contiene a K2 representa entre 70 y 80 por
ciento de KD; tal como se observa en los siguientes graficos:

Fig.01 Relacién entre K; y Kp en el modelo de cuarto orden para variaciones de Q
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Fig.02 Relacién entre K, y Kp en el modelo de sexto orden para variaciones de Q
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Fig.03 Relacion entre K; y Kp en el modelo de cuarto orden para variaciones de X,
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Fig.04 Relacién entre K; y Kp en el modelo de sexto orden para variaciones de X2
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6. El modelo de tercer orden contiene a los factores principales (K1 y K2) por lo que se
acerca a los otros modelos en el orden del 70 al 90 por ciento, dependiendo con cuél
de ellos se compara.

7. En los siguientes graficos se ha comparado el comportamiento de los coeficientes KD
y"KS de los tres modelos de la maquina sincrona en funciéon de la variacién de la
potencia reactiva Q (operacion de la central) y de la reactancia X12 (operacién del
SEIN).

26, ‘ ! 5 = i ; ] s z '
24

2.2

1.8

1.6

KS

14

1.2

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
xX12

Fig.05 Kg de los tres modelos para variaciones de Xj,
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X12
Fig.06 Kp de los tres modelos para variaciones de X
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Fig.08 Kp de los tres modelos para variaciones de Q

Se aprecia que el modelo de tercer orden presenta menores valores de los
coeficientes de sincronizacién y amortiguamiento en comparacién a los modelos de
cuarto y sexto orden, los mismos que presentan valores muy cercanos en el caso del
coeficiente de sincronizacion.



8. Con ajustes de los reguladores y con los siguientes parametros:
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Fig.09 Ks de los tres modelos para variaciones de Q con parametros ajustados
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Fig.10 K, de los tres modelos para variaciones de Q con parametros ajustados
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Fig.12 Kpde los tres modelos para variaciones de X;, con parametros ajustados

9. El modelo de cuarto orden es una buena aproximacién para la simulacion del
comportamiento de la maquina sincrona. El comportamiento del modelo de tercer
orden de la maquina sincrona esta mas alejado del que presentan los modelos de
Cuarto y Sexto Orden.

10. Sin embargo, se justifica el uso del modelo de tercer orden debido a que presenta un
escenario pesimista en la estabilidad del sistema ante una perturbacion, lo cual exige
una mejor performance de dicho sistema y por ende garantiza que ésta se recupere
ante una perturbacion cuando se utilizan los parametros obtenidos a partir de una
simulacién del modelo de tercer orden.

11. Con la informacién disponible se ha realizado un analisis de arménicos de la CH
Candén del Pato. Se escogieron eventos extremos, con informacion tomada del
COES, para analizar escenarios variados. Se encontré que los niveles de THD de
tensidn se encontraban en niveles adecuados establecidos por el Estandar IEEE 519-
1992. Se puede realizar analisis de mayor profundidad realizando pruebas in situ y
utilizando equipos de medicion que permitan monitorear otros parametros para
realizar un estudio de Calidad de Energia completo.



ANEXO A
SISTEMA DE PRUEBA PARA LA SIMULACION DE
OSCILACIONES ELECTROMECANICAS DE BAJA
FRECUENCIA



En el Capitulo 1 del presente infcrme se utilizé el método de Espacio de Estado para
simular la Estabilidad Permanente de un Sistema de Potencia con la finalidad de
determinar los Coeficientes de Estabilidad Permanente.

En dicho andlisis se ha tenido en cuenta que el Sistema de Potencia es auténomo,
porque las derivadas de sus variables de estado no son funciones explicitas del
tiempo, por tanto se representé como una funcién independiente del tiempo:

pX = F(X,u) (A1)

Asimismo, el sistema tiene ciertas variables de salida representadas por el vector Y,
de orden m x 1:

Y=G(X,u) (A.2)
Adicionalmente, se debi6é representar matematicamente, tanto la maquina sincrona
como el resto del sistema.
El tema central del Informe esta en la representacion matematica de la maquina
sincrona, por lo cual se ha mencionado reiteradamente que se estan utilizando tres
modelos: El modelo clasico o modelo de tercer orden, el modelo de cuarto orden o
modelo transitorio en eje directo y el modelo de sexto orden o modelo subtransitorio en
ambos ejes.

b /'ie q

X

Fig. A. 1 Representacion matematica de la maquina sincrona
Para representar el resto del sistema se utilizara un sistema de prueba simplificado,
desarrollado como trabajo de tesis de ingenieria, cuyos alcances se presentan en el
siguiente Paper:



SISTEMA DE PRUEBA PARA LA SIMULACION DE OSCILACIONES
ELECTROMECANICAS DE BAJA FRECUENCIA
Parte | : Conceptualizacién

Roberto Ramirez
COES-SINAC

Resumen

Se presenta un resumen de algunas
experiencias sobre el problema de
oscilaciones electromecanicas de baja
frecuencia en el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN) del
Peru.

Luego se propone un sistema de prueba
(SP) que alimentado por el generador
cuyo comportamiento dinamico se
desea pronosticar, y variando las
caracteristcas de uno de sus
componentes, el SP permite la
generacion de oscilaciones
electromecanicas con bajas
frecuencias, en el rango de 0.1 Hz a 3.0
Hz.

1. Introduccién

Cuando ingresa una nueva central de
generacion al sistema o si una central
existente ha sido repotenciada, como
parte de los estudios de operatividad
que el COES exige de acuerdo a sus
procedimientos, el propietario debe
mostrar que la nueva central no va a
provocar efectos negativos sobre la
dinamica  del Sistema  Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN) del
Peru.

En este escenario de revision se
plantea la necesidad de evaluar la
robustez de los reguladores de tension
(RT) y estabilizadores de sistemas de
potencia (PSS), del nuevo componente
dinamico, frente a diversas condiciones
probables de operacién del sistema del
cual van a formar parte. Para ello es
necesario disponer de los modelos
dindmicos de todos los componentes
del sistema, poseer una hemramienta de
simulacién apropiada y efectuar un gran
numero de simulaciones de analisis

modal para identificar  posibles
problemas relacionados con los
controladores de la nueva central. Estos
problemas podrian ser provocados por
una inadecuada seleccién de la logica y
tipo de controladores durante el
proyecto de la central, por inapropiados
ajustes durante la puesta en servicio o
inclusive por errores en la preparacion
de los archivos para los analisis, u otros
atribuibles a la Base de Datos del
sistema.

En ese sentido es importante disponer
de wuna metodologia simple para
pronosticar el comportamiento dinamico
del conjunto Generador (G)-Sistema de
Excitacion y Regulacion de Tension
(SERT)-Estabilizador de Sistemas de
Potencia (PSS), operando en el
sistema. En ese sentido, los indicadores
del comportamiento dinamico deben
poner en evidencia la estabilidad del
conjunto G-SERT-PSS ante todos los
modos de oscilacibn que existan o
puedan ser producidos en el sistema.
Significa que este conjunto debe ser
robusto en numerosas condiciones
probables de operacién y frente a una
gama de modos de oscilaciéon presentes
en el sistema.

Esta metodologia tendria que ser de
utilidad practica para verificar el ajuste
de los controladores de la nueva central
o de centrales existentes en sistemas
de gran tamaiio.

En el presente articulo se desarrolla un
sistema de prueba que permite la
simulacién de oscilaciones
electromecanicas de bajas frecuencias,
aproximadamente en el rango de 0.1
Hz a 3.0 Hz. Con este modelo sera
posible implementar una metodologia
para estimar el desempeio dinamico



del conjunto G-SERT-PSS de una
determinada central en diferentes
puntos de operacion en el sistema o en
otras palabras expuesto a diversos
modos de oscilacion de baja frecuencia,
que seran producidas por el sistema de
prueba propuesto.

Previamente se ha incluido un resumen
sobre las oscilaciones de Dbaja
frecuencia mostrando algunas
experiencias de este problema en el
SEIN.

2. Oscilaciones de baja frecuencia
21 Caracteristicas

Desde mitad de los afios 60 se han
observado en los sistemas de
transmision en diferentes paises, en
particular en las lineas que
interconectan  determinadas  areas,
oscilaciones de las magnitudes
eléctricas potencia, tension, comiente y
también de la frecuencia de la red. Por
el rango de frecuencias (0,1 a 2,0 Hz)
[1] con que se presentan estas
oscilaciones, se les ha denominado
oscilaciones de baja frecuencia (OBF).

Algunas pruebas realizadas en el
Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN) del Peru, [2] y [3] han
arrojado las magnitudes de frecuencia
que se muestran en los Cuadros 1y 2.

Central Modo Local| Modo Interarea
Ensavada Ha2) Hz)
C.T.llo 2 11-14 0.69

C.H. Charcani V 12-14 E

C.H. San Gaban Il 1.25 0.65

Cuadro 1. Tomado de referencia [2].

Modo Local| Modo Interdrea

_

]
C.H. Caiién del Pato 14 0.65

0.59 0.75

Cuadro 2. Tomado de referencia [3].

La experiencia muestra que estas
oscilaciones pueden aparecer después
de que el sistema eléctrico ha soportado
con éxito un proceso transitorio
originado por una perturbacion o
cuando, ante un cambio nommal en las
condiciones de operacién, se activa
alguno de los modos de oscilacion que
caracterizan al sistema.

2.1.1 Oscilaciones locales

El término "local" se usa porque las
oscilaciones estan localizadas en una
central eléctrica o en una pequeiia parte
del sistema de potencia. Caracteriza a
las oscilaciones del angulo del rotor de
un grupo de generaciéon o una central,
frente al resto del sistema. En estos
problemas de oscilacién del tipo local,
también se incluye los modos de
oscilacion entre maquinas en una
central de generacibn, que son
denominadas “oscilaciones entre
maquinas o modo intraplanta”. En esta
clasificacion también puede incluirse las
oscilaciones entre centrales de
generacion muy cercanas. Usualmente
los modos locales y los modos
intraplanta presentan frecuencias
comprendidas en el rango de 0,7 a 2.0
Hz [1].

Modo Intraplanta

ety
-\\
Resto del \
|
Sistema |
- T
—_—— e
Modo Local

Figura 1. Modos locales e intraplanta
2.1.2 Oscilaciones entre areas

Estas oscilaciones involucran a un
grupo de maquinas en un area, las



cuales tienen un comportamiento
coherente entre ellas y que oscilan en
oposicion frente a un grupo de
generadores en otra area del sistema.
Estas areas estan interconectadas por
una linea de transmisiéon que constituye
un enlace débil.

Estas oscilaciones se encuentran entre
0,1 y 0,7 Hz [1). EI problema de la
estabilidad electromecanica interarea no
se presenta normalmente, pero se
evidencia en condiciones particulares
de la red, que pueden ocurrir luego de
maniobras normales [2], [3].

A las 18:10:30 h del 25 de julio de 2002,
en el SEIN, al priorizarse el despacho
de generacibn a minimo costo se
excedi6 levemente los limites de
estabilidad permanente de la Chimbote-
Paramonga, activandose un modo de
oscilacion del tipo interarea con
amortiguamiento negativo, que provoco
una secuela de desconexiones [4]. Las
pruebas en la S.E. de Chimbote 1 del
SEIN [5]), para medir la potencia activa
transmitida hacia la subestacion
Paramonga Nueva (Figura 2) pusieron
en evidencia el modo de oscilacion
electromecanico interarea (0.65 Hz),
que no resultaba problematico hasta un
valor maximo de potencia transportada
de 170 MW. Para valores superiores, tal
oscilacion resultaba evidente vy
persistente en la tension y en la
potencia reactiva; por ello, considerando
el caracter de la carga de la planta
SiderPeru, se ha recomendado que la
transferencia de Norte a Centro en esta
linea no supere 135 MW.

- — -

5 /
A | Ased h
N » s
wre M Conrosur |,
" 1 I
! 5

i S

Psmm 'Pgwtc-m R

Figura 2. Modos interarea

2.2 Impacto de las OBF sobre el
funcionamiento de la red

Dependiendo del amortiguamiento del
sistema eléctrico, de los generadores y
de los sistemas de regulacion, estas
oscilaciones pueden desaparecer o
subsistir como oscilaciones de estado
estacionario o] bien presentar
amplitudes crecientes.

Eventualmente un modo local no
amortiguado (Figura 1) puede restringir
la transmisién de potencia desde una
central por un determinado sistema de
transmision [6].

En el caso de modos interarea, el efecto
de su aparicion se siente en toda la
zona geografica que este modo de
oscilacion acopla; presentandose
oscilaciones en todas las magnitudes
eléctricas como potencias activas,
reactivas, tensiones, corrientes,
frecuencia. Estas oscilaciones pueden
tener un efecto, que es necesario
evaluar, sobre los esquemas de
rechazo de carga/generacion por
minima o sobrefrecuencia del sistema
[7 vy [8). Si las amplitudes son
crecientes existe el peligro de la pérdida
de estabilidad permanente, conducir a
la particion del sistema eléctrico por
efecto de la actuacion de los sistemas
de proteccién, con lo cual aumenta las
probabilidades de efectuar cortes de
carga y de que alguna zona del sistema
evolucione hacia el colapso total [4].

2.3 Medidas en los sistemas de
regulaciéon

Un modo local poco amortiguado de
una determinada central, puede
mitigarse modificando el ajuste del
estabilizador de su regulador de tensién

[6).

En el caso de un modo interarea, por la
naturaleza de la oscilacién no-coherente
entre las zonas o areas involucradas,
para amortiguar la oscilaciéon, sera



necesario inyectar una cantidad extra
de energia en el area que
instantaneamente se frena y/o consumir
en el area que instantaneamente se
acelera [9].

Los métodos de amortiguamiento de las
oscilaciones interarea pueden resumirse
en:

a. Ubicar estabilizadores en el
sistema de transmision (FACTS),
para modular la impedancia serie,
la potencia activa o la potencia
reactiva.

b. Ubicar estabilizadores (PSS) en el
sistema de regulacion de tensién
de las unidades de generacion
que presentan mayor participacion
en la formacion del modo
inestable.

En cuanto a la aplicacion de PSS es
importante mencionar que los
controladores (tipo y légica) tendrian
que haber sido seleccionados para
garantizarla estabilidad de las
unidades de generacion. Es decir
mitigar el efecto de las grandes
reactancias, dotando al sistema de
adecuados torques sincronizantes y
amortiguantes. Los estabilizadores que
tienen senal de cambio de la frecuencia,
tienen un buen comportamiento a bajas
frecuencias (debajo del modo local),
pero a mayores frecuencias puede
volver inestable al modo de la excitatriz,
provocar ruido y/o  oscilaciones
torsionales (de 10-20 Hz, que pueden
activar en la red alguna condicion de
resonancia, si el grupo es de 2 polos)
etc. [10, 11]. Los estabilizadores que
tienen sefal de potencia, no tiene
ninguno de estos problemas en el rango
alto de frecuencias, pero los tiene en las
cercanias del modo local. Presenta
disturbios en la tension ante variaciones
de generacion, rechazos de carga,
disturbios hidraulicos en la turbina [10,
11].

Cuando las centrales estan muy
alejadas del sistema, se recomienda

utilizar PSS con seiales de integral de
potencia acelerante [12]. En Argentina
se han reemplazado los estabilizadotes
existentes en las centrales de mayor
importancia del sistema, por este tipo de
PSS, con lo cual han logrado
incrementar la capacidad de transmision
en 300 MW [13].

3. Estructura del sistema de
prueba

El sistema de prueba esta conformado
por 2 barras, unidas por una reactancia
variable X 4. En la barma 1 se va a
conectar el generador, que entrega una
potencia P 4 + j Q 4, cuyo regulador de
tension y estabilizador deben ser
evaluados; asimismo, en esta barra se
ha considerado una carga variable ( P ,
y Q ). La barra 2 es una barra infinita
con tension 1.0 p.u.

Val9:2

Figura 3. Sistema de Prueba

La frecuencia natural de oscilacion (w )
y el factor de torque sincronizante (K ;)
de wuna maquina sin regulaciéon
conectada a una barra infinita mediante
una cierta reactancia extema, estan
dados por las relaciones (1) y (2)
tomadas de [1]. En estas relaciones, K
es inversamente proporcional a la
reactancia extema X; vista desde los
bomes del generador y w, es
proporcional a la raiz cuadrada de K .

M)
(2)



Se puede decir que en el sistema de
prueba propuesto, una variacion de la
reactancia X;, va a cambiar Ila
reactancia extema del generador y la
frecuencia del modo electromecanico de
oscilacion presente en el sistema. La
idea es variar la reactancia X,, en un
determinado rango para producir una
oscilacion electromecanica con un
rango de frecuencia que incluya modos
interarea e intraplanta. De esa manera
es posible estimar el desempeno de los
controladores del generador en
diferentes puntos de operacion.

. -
Figura 4.Generador-Sistema de Prueba

La idea es operar la central a tension
nominal, a potencia activa nominal y
con cierto factor de potencia. En ese
sentido, si se busca que la potencia
generada por la maquina que se
conecta a la bara 1 sea constante,
aunque se varie Xy, entonces la
diferencia entre la potencia generada y
la potencia transmitida por la reactancia,
es absorbida por la carga conectada en
la barra 1. De esta manera cuando la
reactancia es muy grande, el flujo de
potencia por la linea es muy pequefo y
la carga absorbe practicamente toda la
potencia producida por la maquina. De
manera inversa, cuando la reactancia
es muy pequena, practicamente toda
potencia generada es transmitida por la
linea y absorbida por la barra infinita; en
este caso, la potencia consumida por la
carga tiende a cero.

Por lo tanto, con este sistema de prueba
se puede evaluar el comportamiento
dinamico de la maquina, que inyecta
una determinada potencia aparente P, +
jQ 1, frente a oscilaciones de diferentes
frecuencias mediante la variaciéon de la
reactancia X,2. De esta manera se tiene
un sistema de prueba que produce
oscilaciones de diferente frecuencia a
través del control de un parametro
independiente X,z, y otras magnitudes
que son dependientes, tales como 9 ,,,
P sh y Q sh-

G'.‘ -
0,=Flxy,)

|

] x;ll‘in x;)m- X1z
Figura 5. Relacion entre X2 y 0 42

4, Ecuaciones del Sistema de
Prueba

Si la maquina esta operando en estado
estacionario (Figura 4) con una
determinada potencia aparente P, + jQ;,
se establece las siguientes ecuaciones:

3)
(4)

Las expresiones de Pi:; y Q2 estan
definidas por:

*
P, =%sm(e,2) (5)

2
- cos(6,,)
X, X, ©. ()



La carga consumida por la carga
variable se despeja de las ecuaciones
(3) y (4), considerando las ecuaciones
(5) y (6), se obtiene:

*
p,=p-2"gne,) @
12
V: vV *y
0, =0 —(——-""2¢os8,,) (8)
h 1 ‘Xlz Xlz 12

Se aprecia que las ecuaciones (7) y (8)
se resuelven de modo muy simple si se
conoce el valor que asume el angulo 042

entre las barras 1 y 2, para cada valor
de reactancia Xj,.

5. Relaciéon X 12 -0 12

La funcion que relaciona X,, y el angulo
0 42 debe ser escogida de modo tal que
para muy valores pequeios de la
reactancia X,,, la potencia enviada a la
barra 2 sea practicamente la potencia
generada por la central y la potencia Py,
consumida por la carga sea pequefia.

Asimismo, para valores muy grandes de
X4z el flujo de potencia por la linea debe
ser minimo y la carga debe consumir la
mayor potencia posible.
Para representar estas caracteristicas,
es posible utilizar en forma empirica
funciones logaritmicas de la forma 64,=
a In X2+ b que reproduzcan la forma de
variacion mostrado en la Figura 5.
Se ha escogido una ecuacion del tipo
Froelich, utilizada para representar
caracteristicas de saturacion de nucleos
ferromagnéticos [14]:
aX
0, = — 9)
b+ X,
Se debe definir un rango de variaciéon
de la reactancia Xy, (Figura 5) y el valor
maximo del angulo 6 4, entonces se
obtiene:

O, =aresin(P X, . IV, V,)) (10)

(12)

En la Figura 6 se muestra la variacion
del angulo 64, en funcion de la
reactancia X2, cuyo rango ha sido
definidko como [0.05, 25] p.u.; en la
Figura 7 se aprecia el comportamiento
de la potencia P4, transmitida por la
linea y la consumida por la carga Pg,
en funcion de la reactancia X,,, cuando
el generador esta despachado con una

potencia activa P, de 0.88 p.u. y las
tensiones de las barras 1y 2 son 1.0

p.u.

12

(grados)

0 5 10 15 20 25
X
12 (pu)

Figura 6. Relacion 6 4, = f(X;2)

6. Generaciéon de modos
electromecanicos de
oscilacién de baja frecuencia

Al conectar en la barra 1 del sistema de
prueba un determinado generador,
operado a tension nominal y que esta
despachado con P, + j Q, al variar la
reactancia X, en un determinado rango,
se produce un modo de oscilacion cuya
frecuencia estara comprendida en el
rango de las oscilaciones
electromecanicas de baja frecuencia.



51 Datos del Generador

Los datos utilizados corresponden a la
C. H. San Gaban Il que tiene 2 grupos
de 63.5 MVA, cuyos parametros se
muestran en el Cuadro 5.1.

T -

0 5 10
X 42 (p.u)

Figura 7. P, y Ps, en funcién de X,

Con la finalidad de mostrar lo explicado,
de la forma mas simple posible, se ha
calculado la frecuencia natural de

oscilacion (wp) suponiendo que la
maquina no tiene regulacion y
aceptando los siguientes supuestos:

a. El generador se representa con el
modelo clasico, reactancia

transitoria (X q) detras de una f.e.m.
transitoria (E q)-

b. Se va construir un equivalente
Thevenin visto desde los bomes del

generador (impedancia Ze y fuente
Ve).
c. Re despreciable frente a Ze.

Por lo tanto se tendra el sistema
mostrado en la Figura 8.

Figura 8. Sistema equivalente

DBato Valor Unidad

S 83.5 MVA
Cos ¢ 090

X ¢ 119 p.u.
Xq 071 p.u.
X ¢ 0.26 p.u
T do 85 s

H 298 s

Cuadro 5.1 Parametros
5.2 Resultados de simulacién

Utilizando las ecuaciones se ha
calculado la evolucion de la frecuencia
del modo de oscilacién en funcién de la
reactancia Xy, , que se muestra en la
Figura 9. Se aprecia que variando la
reactancia Xy, entre 0.05 p.u.y 2.5 p.u.
se logran frecuencias entre 0.1 a 2.5
Hz.
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Figura 9. Frecuencia en funcién de X,




De modo complementario se ha
calculado el factor de torque
sincronizante, que se muestra en la
Figura 10.
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Figura 10. Kg en funcion de X ;;
7. Conclusiones

Se ha desarrollado un sistema de
prueba, para que sea alimentado por el
generador cuyos controladores van a
ser evaluados, de modo tal que
variando uno de sus componentes (la
reactancia variable X ,.), el generador
operando a plena carga o otra condicion
de carga definida por el usuario, estara
expuesto a una oscilacion cuya
frecuencia puede variarse entre 0.1 a
3.0 Hz.

El paso siguiente es implementar una
metodologia para estimar el desempefio
dindmico del conjunto G-SERT-PSS de
una determinada central sometido a los
diversos modos de oscilacion de baja
frecuencia, que seran producidas por el
sistema de prueba propuesto.

8. Trabajos futuros

Utilizando el modelo Hefron-Philips se
va a desarrollar una metodologia de
verificacion de la estabilidad
permanente de una determinada central
sometido a los diversos modos de

oscilacion que puede producir el
sistema de prueba desarrollado. Se
podra verificar el efecto de utilizar para
una misma central un PSS que procese
las senales de potencia, velocidad, una
combinacién de potencia y velocidad o
con una senal de integral de potencia
acelerante.
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Algoritmos de Calculo

Célculo de los Coeficientes de Estabilidad utilizando el Software Matlab
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B.1 Parametros Iniciales

clearall

clc

closeall

%Punto Inicial

r=4052;

%Parametros de los reguladores clasicos
Kstab=8,;

Tw=2;

t2=.1,
Wos=2*pi*.8,;
WO0=2*pi*60;
KA=30;
TA=.01;
TR=.02;
%Parametros de los reguladores reales
TW1=4;
TW2=4,
TW4=4;
T1=.05;
T2=.04,;
T3=.05;
T4=.02;
T6=.064,
T7=4,
T8=.32;
T9=.08;



KS1=18;

KS2=1.7;

KS3=1,

KP=30;

Ti=1.3;

%Parametros de la Maquina
Xd=1.0;

Xq=0.737;

Xpd=0.351;

Xpq=0.42;

Xppd=.197,
Xppqg=.231,
Tpdo=4.86;
Tpqo=0.91;
Tppdo=.02;
Tppqo=.04;

H=1.82;

ra=0;,

%Condiciones Iniciales
P=0.95;

Q=.312;

Vto=1,

%Condiciones Iniciales del Sistema de Prueba
P1=P;

Q1=Q;

V2=1;
Xmin=.025;



Xmax=1,

teta_max=85*pi/180;
teta_min=asin(P1*Xmin/(V1*V2));
b=Xmax*(teta_min-teta_max)/(teta_max-Xmax*teta_min/Xmin);
a=teta_max*(b+Xmax)/Xmax;
paso=.0001;
q=(Xmax-Xmin)/paso+1;
X12=(Xmin:paso:Xmax);
%Declaracion de Variables
teta12=zeros(1,q);
Psh=zeros(1,q);

Qsh=zeros(1,q);

Rsh=zeros(1,q);

Xsh=zeros(1,q);
Zsh=complex(zeros(1,q));
Re=zeros(1,q);

Xe=zeros(1,q);
Eth=complex(zeros(1,q));
Vs=zeros(1,q);

alfa_1=zeros(1,q);

forj=1:q,

teta12(j)=a*X12(j)/(b+X12(j));
Psh(j)=P1-V1*V2*sin(teta12(j))/X12(j);
Qsh(j)=Q1-(V142/X12(j)-V1*V2*cos(teta12(j))/X12(j));
Rsh(j)=V142*Psh(j)/(Psh(j)*2+Qsh(j)*2);
Xsh(j)=V122*Qsh(j)/(Psh(j)*2+Qsh(j)*2);
Zsh(j)=V1*2/(Psh(j)-1i*Qsh(j));



Xe(j)=imag(1/(1/(1i*X12(j))+1/Zsh(j)));

Re(j)=real(1/(1/(1i*X12(j))+1/Zsh(j))).

Vs(j)=abs(V2*Zsh(j)/(Zsh(j)+1i*X12(j)));
alfa_1(j)=angle(V2*Zsh(j)/(Zsh(j)+1i*X12(j)));

end

%Punto Inicial

RE=Re(r);

XE=Xe(r);

VS=Vs(r),

alfa=alfa_1(r),

teta=teta12(r);

%Maquina Sincrona - Sistema de Potencia

lo=sqrt(P*2+Q"2)/Vto;

ganma=angle((V1*exp(1i*teta)-VS*exp(1i*alfa))/(RE+1i*XE));

fi=teta-ganma;

Ir=lo*cos(ganma);

li=lo*sin(ganma);

Vr=Vto*cos(teta);

Vi=Vto*sin(teta);

deltai=atan((Xq*lo*cos(fi)-ra*lo*sin(fi))/(Vto+ra*lo*cos(fi)+Xq*lo*sin(fi)));

deltao=deltai+teta;

Vqd=[Vto*cos(deltai) -Vto*sin(deltai)];

Iqd=[lo*cos(deltai+fi) -lo*sin(deltai+fi)];

B.2 Modelo de Tercer Orden

B.2.1 Coeficientes de Estabilidad sin reguladores

a. Constantes Principales

run T ——— Modelos Matlab\parametros’)

Epqo=Vqd(1)-Xpd*lqd(2)+ra*lqd(1);



K_INI=REA2+(XE+Xq)*(XE+Xpd):
K1_IN=(VS/K_II)*((Epgo-(-Xpd+Xq)*lqd(2))*(RE*sin(deltao-alfa) ...

+(XE+Xpd)*cos(deltao-alfa))-(-Xpd+Xq)*Iqd(1)*(-(XE+Xq)*sin(deltao-alfa)+RE*cos(deltao-
alfa)))

K2_llI=(lqd(1)+(Epqo-(-Xpd+Xq)*lqd(2))*(RE/K_II)+(XE+XQq)*(-Xpd+Xq)*Iqd(1)/K_IIl)
K3_llI=1/(1+(Xd-Xpd)*(Xq+XE)/K_III)
K4_llI=(VS/K_II)*(Xd-Xpd)*((Xg+XE)*sin(deltao-alfa)-RE*cos(deltao-alfa))
K5_llI=(-(VS/K_IIN*((Vqd(2)/Vto)*Xq*(RE*sin(deltao-alfa)+(Xpd+XE)*cos(deltao-alfa)) ...

-(Vqd(1)/Vto)*Xpd*(RE*cos(deltao-alfa)-(Xq+XE)*sin(deltao-alfa))))
K6_IlI=(-(Vqd(2)/Vto)*(Xa/K_IN)*RE+(Vqd(1)/Vto)*(-(Xpd/K_IIl)*(Xq+XE)+1))
%Coeficientes de la Potencia Eléctrica (Regulador Nuevo)

Kalfa_RN_II1=VS*((((Vqd(2)+RE*Iqd(2)-
XE*Iqd(1))*RE+(Vqd(1)+lqd(2)*XE+RE*Iqd(1))*(Xpd+XE))*(1/K_III)-lqd(2))*...

cos(deltao-alfa)+((-(Vqd(2)+RE*Iqd(2)-
XE*Iqd(1))*(Xq+XE)+(Vqd(1)+iqd(2)*XE+RE*Iqd(1))*RE)*(1/K_lll)-Iqd(1))*...

sin(deltao-alfa))

Kbeta_RN_IlI=(1/K_Ill)*(-(Vqd(2)+RE*Iqd(2)-
XE*Iqd(1))*(Xq+XE)+(Vad(1)+lqd(2)*XE+RE*Iqd(1))*RE)

b. Coeficientes de Amortiguamiento y de Sincronizacion
run(‘D:\Vane\Tesis\Modelo de 3er Orden\Sin regulacién (lll)\Matlab_lll_sin\transitoriod')
KS_sin_IlI=K1_I11-K2_II*K3_lI1*K4_lI/(1+(Wos*K3_III*Tpdo)*2)

KD_sin_llI= K2_III"K4_III*K3_II1*2*Tpdo*WO/(1+(Wos*K3_III*Tpdo)*2)

B.2.2 Coeficientes de Estabilidad con regulador de tensiéon
run('D:\Vane\Tesis\Modelo de 3er Orden\Sin regulacion (lll)\Matlab_Ill_sintransitoriod')

betal_RT_llII=(1-Wos*2*TR*TA)-Wos*2*K3_|II*Tpdo *(TR+TA) + K3_III*KA * K6_lIl;

beta2_RT_lll=Wos*( K3_III*Tpdo *(1-Wos*2*TR*TA) +(TR+TA)):

ji1_RT_IlI= K3_II1* K4_|Il *(1-Wos*2*TR*TA);

ji2_RT_I=Wos* K3_IlI* K4_IIl (TR+TA);



fi1l_RT_lI=((K3_III*KA*KS5_II1+ji1_RT_lll)*beta1_RT_lll+beta2_RT_III4ji2_RT_IIl)/(betal_
RT_IlI"2+beta2_RT_[I1A2);

fi2_RT_lll=(beta1_RT_III%ji2_RT_IlI-
beta2_RT_II*(K3_III*KA*KS_I1+ji1_RT_Ill))/(beta1_RT_llII"2+beta2_RT_[I1%2);

KS_RT_IlI=K1_II-K2_lI*i1_RT_Il

KD_RT_IlI=-( K2_llI*fi2_RT_I1)*(W0/Wos)
B.2.3 Coeficientes de Estabilidad con regulador de tension y estabilizador de
sistemas de potencia

run ( Modelo de 3er Orden\Sin

regulacion (lll)\Matlab_lIl_sin\transitoriod’)

pp1_III=K2_III*K3_III*(KA*KS_IlI+K4_IlI*(1-Wos*2*TR*TA));
pp2_III=K2_lII*"K3_III*K4_lII*"Wos*(TR+TA);
qq1_lII=Wos*2*Kstab*K2_|II*"K3_III*"KA*Tw*(1-Wos*2*TR*t1);
qq2_IlI=Wos"3*Kstab*K2_III"K3_III*KA*Tw*(TR+t1);

rr1_I11=(1-Wos*2*K3_|II*Tpdo*TR)-Wos*2*TA*(K3_III*Tpdo+TR)+K3_III*KA*K&_|Il;

rr2_l1I=Wos*(TA*(1-Wos*2*K3_|II*Tpdo*TR)+K3_[II*Tpdo+TR);
uut_Il=rr1_III*(1-WosA2*Tw*t2)-Wos*rr2_|II*(Tw+t2):
uu2_IlI=rr2_lI1%(1-Wos 2* Tw*t2)+Wos*(Tw-+t2)*rr1_lIl;

KS_PSS_II1I=K1_III- (pp1_II*re1_I11+pp2_I1*rr2_lI)/(red_11A2+rr2_11A2)-...
(qq1_II*uut_lI1+qq2_l11*uu2_II/((uu1_I11A2+uu2_l11A2)*W0)
KD_PSS_IlI=-((pp2_II*rr1_I1-ppA_I*rr2_I/(rr_I11A2+4rr2_|11A2)+...
(qa2_I1*uut_lll-qq1_lI*uu2_I/((uu_l11A2+uu2_l1I*2)*WO0))*(WO/Wos)

q1_llI=(1-Wos*2*K3_III*Tpdo*TR)-Wos*2*TA*(K3_III*Tpdo+TR)+K3_III*KA*K6_III;
gq2_llII=Wos*(K3_III*Tpdo+TR+TA*(1-Wos*2*K3_III*Tpdo*TR));
p1_llII=KA*KS_IlI+K4_lI1*(1-Wos*2*TR*TA);

p2_llII=Wos*K4_lII*(TR+TA);

r1_llI=-Wos"2*Tw*(t1+TR);



r2_llII=Wos*Tw*(1-Wos*2*t1*TR);
ul_llI=q1_III*(1-Wos*2*Tw*t2)-q2_III*"Wos*(Tw+t2);
u2_IlI=q2_III*(1-Wos*2*Tw*t2)+Wos*q1_III*(Tw+t2);

KD2_Ill=-K2_II*K3_II*(p2_II*q1_II-g2_llI*p1_IlI)*(WO/Wos)/(q1_IlI"2+q2_[11A2)+...
Kstab*K2_II"K3_IIFKA*(F1_II*ud_lI1+r2_liFu2_ 1)/ (u1_IA2+u2_[11A2);

KS2_lII=K1_II-K2_I*K3_II*(p1_l*q1_IlI+p2_lI*q2_lI/(q1_IlI*2+q2_l11*2)-...
Kstab*K2_H*K3_FKA*(u1_II*r2_lH-u2_H*r1_1)*(Wos/WO)/( u1_II1*2+u2_l11*2);
B.2.4 Coeficientes de Estabilidad de la CH Caii6n del Pato

run ((EACENIGE EVanessa Ruiz Q\Agontmoes Matiab\Modelo de 3er Orden\Sin

regulacién (lll)\Matiab_III_sin\transitoriod.m')

alfal_RN_IlI=-Wos*2*TW2*KS1*K3_III"KP*((T7+TW4)*((1-Wos*2*T1*T3)*(1-
WosA2*Ti*T8)-Wosr2*(T1+T3)*(Ti+T8)) +((T1+T3)*(1-Wos"2*Ti*T8)+(Ti+T8)*(1-
Wosh2*...

T1*T3))*(1-Wos*2*T7*TW4))

alfa2_RN_III=Wos*TW2*KS1*K3_III*KP*((1-Wos*2*T7*TW4)*((1-Wos*2*T1*T3)*(1-
WosA2*Ti*T8)-WosA2*(T1+T3)*(Ti+T8)) -Wosr2*(T7+TW4)*((T1+T3)*(1-Wos 2*Ti*...
T8)+(Ti+T8)*(1-Wos*2*T1*T3)))

beta1_RN_III=K3_lI*(KP*(-K5_III*(((1-Wos"2*T2*T4)*( 1-Wos*2*T7*TW4)-
Wos"2*(T2+T4)*(T7+TW4))*(( 1-Wos*2*T9"2)"2-4*Wos 2*T92)-Wos 2*4*T9*(1-
Wosh2*...

TOA2)*((T2+T4)*( 1-Wos*2*T7*TW4)+(T7+TW4)*( 1-Wos*2*T2*T4))) -
Wos*2*TW4*KS2*Kalfa_RN_III*KS1*((T1+T3)*(-( 1-
Wos*2*T92)2+4*Wos"2*T9/2+KS3)...
+(-4*T9*(1-Wos*2*T972)+T8*KS3)*(1-Wos*2*T1*T3)) -
Wos*2*Ti*(TW4*KS2*Kalfa_RN_II*KS1*((1-Wos*2*T1*T3)*(-( 1-
Wos?2*T92)A2+4*Wos"2*T9"2+...

KS3)-Wos*2*(T1+T3)*(-4*T9*(1-Wos”2*T972)+T8*KS3)) -K5&_III*(((T2+T4)*( 1-
Wos 2*T7*TW4)+(T7+TW4)*( 1-Wos*2*T2*T4))*(( 1-Wos*2*T912)"2-4*...

Wo0s*2*T92) +4*T9*(1-Wos*2*T972)*(( 1-W0s*2*T2*T4)*( 1-Wos"2*T7*TW4)-
Wos 2*(T2+T4)*(T7+TW4)))))...



+Wos 2*Ti*K4_III*(T4*(((1-Wos*2*T2*T4)*( 1-Wos"2*T7*TW4)-
Wos"2*(T2+T4)*(T7+TW4))*(( 1-Wos"2*T9"2)"2-4*Wos”2*T9"2)-Wosr2*4*T9*(1-
Wos*2*T9"2)*...

((T2+T4)*( 1-Wos 2*T7*TW4)+(T7+TW4)*( 1-Wos*2*T2*T4))) +(((T2+T4)*( 1-
WosA2*T7*TW4)+(T7+TW4)*( 1-W0os 2*T2*T4))*(( 1-Wos"2*T9A2)A2-4*\Wos 2*T9A2). ..

+4*T9*(1-Wos*2*T972)*(( 1-Wos*2*T2*T4)*( 1-Wos 2*T7*TW4)-
WosA2*(T2+T4)*(T7+TW4)))))

beta2_RN_IlI=Wos*K3_III*(KP*(TW4*KS2*Kalfa_RN_III*KS1*((1-Wos*2*T1*T3)*(-( 1-
WosA2*T9A2)A2+4*W0sA2*T9A2+KS3)-WosA2*(T1+T3)*(-4*T9*(1-Wos 2" T9A2)+T8*...
KS3)) -K5_III*(((T2+T4)*( 1-WosA2*T7*TW4)+(T7+TW4)*( 1-Wosr2*T2*T4))*(( 1-
WosA2*T9A2)A2-4*WosA2*T9A2)+4*T9*(1-Wosr2*T9A2)*(( 1-WosA2*T2*T4)*...
( 1-WosA2*T7*TW4)-Wos 2*(T2+T4)*(T7+TW4)))) +Ti*(-K5_II*(((1-WosA2*T2*T4)*( 1-
WOSA2*T7*TW4)-WosA2*(T2+T4)*(T7+TW4))*(( 1-WosA2*T9A2)A2-4*Wosh2* ..
TOA2)-W0SA2*4*TO*(1-W0sA2*TOA2)*((T2+T4)*( 1-WosA2*T7*TW4)+(T7+TW4)*( 1-
Wos*2*T2*T4))) -WosAr2*TW4*KS2*Kalfa_RN_III*KS1*((T1+T3)*(-( 1-WosA2*...
TOA2)A2+4*WosA2*T9A2+KS3)+(-4*T9*(1-Wosr2*T9A2)+T8*KS3)*( 1-Wos*2*T1*T3))))...
~Ti*Ka_lI1*((((1-WosA2*T2*T4)*( 1-WosA2*T7*TW4)-WosA2*(T2+T4)*(T7+TW4))*(( 1-
WosA2*T9A2)A2-4*WosA2*T9A2)-WosA2*4*T9*(1-WosA2* T9A2)*((T2+T4)*( 1-...
WosA2*T7*TW4)+(T7+TW4)*( 1-Wos*2*T2*T4))) -Wosr2*T4*(((T2+T4)*( 1-
WosA2*T7*TW4)+(T7+TW4)*( 1-Wosr2*T2*T4))*(( 1-Wosr2*T9A2)A2-
4*Wos*2*T9A2)+4*...
T9*(1-WosA2*T9A2)*(( 1-WosA2*T2*T4)*( 1-WosAr2*T7*TW4)-
WosA2*(T2+T4)*(T7+TW4)))))

ji1_RN_III=(-WosA2*Ti*(((T4+K3_lII*Tpdo)*(1-Wosr2* T2*T4)+(T2+T4)*( 1-
Wos2*K3_III*Tpdo*T4))*(( 1-Wos*2*T7*TW4)*(( 1-WosA2*T9A2)A2-4*WosA2*T9A2)- ...

Wo0sA2*4*T9*(1-WosA2*T9A2)*(T7+TW4)) +((T7+TW4)*(( 1-Wosr2*T9r2)A2-
4*W0s 2*T9A2)+4*T9*(1-WosA2*T9A2)*( 1-WosA2*T7*TW4))*(( 1-Wos*2*K3_III*...
Tpdo*T4)*( 1-Wos*2*T2*T4)-Wosr2*(T4+K3_III*Tpdo)*(T2+T4)))...

-K3_II*KP*((-K6_IlI*(((1-WosA2*T2*T4)*( 1-WosA2*T7*TW4)-
WosA2*(T2+T4)*(T7+TW4))*(( 1-Wosr2*T9r2)42-4*WosA2*T9"2) -Wosr2*4*T9*(1-
WOosA2*T9A2)*...

((T2+T4)*( 1-WosA2*T7*TW4)+(T7+TW4)*( 1-Wosr2*T2*T4))) -
Wos*2*Kbeta_RN_III*KS1*KS2*TW4*((T1+T3)*(-( 1-
WOsA2*T9A2)A2+4*Wosr2*T9A2+KS3)+(T8*KS3-...



4*T9*(1-W0os"2*T92))*( 1-Wosr2*T1*T3)))...

-Wos2*Ti*(-K6_II*(((T2+T4)*( 1-Wosr2*T7*TW4)+(T7+TW4)*( 1-Wosr2*T2*T4))*(( 1-
WOsA2*T9A2)A2-4*Wos 2*T92) +4*T9*(1-Wos 2*T92)*(( 1-Wos"2*T2*...

T4)*( 1-Wosr2*T7*TW4)-Wosr2*(T2+T4)*(T7+TW4)))
+Kbeta_RN_III*KS1*KS2*TW4*((1-Wosr2*T1*T3)*(-( 1-
Wos"2*T9A2)A2+4*W0s*2*T9"2+KS3) -Wosr2*(T1+...

T3)*(T8*KS3-4"T9*(1-Wos"2*T9"2))))))

ji2_RN_IlI=Wos*(Ti*(((1-Wos*2*K3_|II*Tpdo*T4)*( 1-Wos*2*T2*T4)-
Wos2*(T4+K3_III*Tpdo)*(T2+T4))*(( 1-Wosr2*T7*TW4)*(( 1-Wosr2*T9A2)A2-
4*Wo0s*2*T9"2)-...

WosA2*4*T9*(1-Wosr2*T9A2)*(T7+TW4)) -Wos*2*((T4+K3_III*Tpdo)*( 1-
WOSA2*T2*T4)+(T2+T4)*( 1-Wos*2*K3_III*Tpdo*T4))*((T7+TW4)*((1-Wosr2*T9A2)A2- .

4*W0s*2*T9A2)+4*T9*(1-Wosr2*T9A2)*(1-Wos*2*T7*TW4)))...

-K3_II*KP*((-K6_III*(((T2+T4)*(1-Wos 2*T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-Wosr2*T2*T4))*((1-
Wos*2*T92)A2-4*WosA2*TOA2) +4*T9*(1-Wos 2*T9A2)*((1-Wosr2*T2* ..

T4)*(1-Wos*2*T7*TW4)-Wos 2*(T2+T4)*(T7+TW4)))
+Kbeta_RN_III*KS1*KS2*TW4*((1-Wos*2*T1*T3)*(-( 1-
WosA2*T9"2)A2+4*Wosr2*T9A2+KS3)-Wos 2*(T1+T3)*...
(T8*KS3-4*T9*(1-W0s2*T942)))). ..

+Ti*(-K6_II*(((1-WO0s*2*T2*T4)*(1-Wos 2*T7*TW4)-Wos2*(T2+T4)*(T7+TW4))*((1-
WosA2*T9A2)A2-4*WosA2*T9A2) -WosA2*4*T9*(1-WOsA2*T9A2)*((T2+T4)*(1-...

Wos 2* T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-Wos*2*T2*T4))) -
Wos*2*Kbeta_RN_III*KS1*KS2*TW4*((T1+T3)*(-(1-
WosA2*T9A2)A2+4*WosA2*T9A2+KS3)+(T8*KS3-4*T9*(1-Wosr2*...
T942))*(1-Wos*2*T1*T3)))))

deltal_RN_llI=(alfa1_RN_III*(ji1_RN_Illji2_RN_III*
Wos*TW2)+alfa2_RN_II1*(ji2_RN_IlI+ji1_RN_[II* Wos*TW2))/...
((i1_RN_III-ji2_RN_III* Wos*TW2)A2+(ji2_RN_IlI+ji1_RN_III* Wos*TW2)A2)

delta2_RN_llI= (alfa2_RN_III*(ji1_RN_IIlji2_RN_III* Wos*TW2)-
alfal_RN_III*(ji2_RN_IlI+ji1_RN_III* Wos*TW2))/...
((i1_RN_III-ji2_RN_III* Wos*TW2)A2+(ji2_RN_II1+ji1_RN_III* Wos*TW2)A2)



epsilon1_RN_lll=(beta1_RN_III%ji1_RN_lIl+beta2_RN_IlI*ji2_RN_IlI)/ji1_RN_III*2+ji2_RN
L)

epsilon2_RN_IlI=(beta2_RN_III*ji1_RN_III-
beta1 _RN_III%ji2_RN_I/ji1_RN_II"2+ji2_RN_II1*2)

KS=K1_lll+epsilon1_RN_III*K2_Il-(Wos/W0)*K2_llI*delta2_RN_III
KD=K2_lllI*delta1_RN_IlI+(WO0/Wos)*K2_lII*epsilon2_RN_III

B.3 Modelo de Cuarto Orden
B.3.1 Coeficientes de Estabilidad sin reguladores

run (BEXCD B8 MatlEh\ Tesis\Modelo de 4to Orden\Sin

=y it \/=smocss b Yo b il e
nt. Sul. Vanessa Ruiz ChAIgoritm

regulacin (V)\Matlab_l_in\transitoriodq.m')
beta1_sin_IV= (1-Wos"2*K3_IV*Tpdo*K3a_IV*Tpqo+ K3_IV* K3a_IV*K8_IV*K7_IV),
beta2_sin_|V=Wos*(K3_IV*Tpdo+ K3a_IV*Tpqo);

jil_sin_IV= K3_IV*(K4_IV+ K9_IV* K7_IV* K3a_lV);

ji2_sin_IV=Wos* K3_IV*K4_IV* K3a_IV*Tpqo;

fi1_sin_IV=(ji1_sin_IV*beta1_sin_|V+beta2_sin_IV*
ji2_sin_|V)/(beta1_sin_IV*2+beta2_sin_IV*2);

fi2_sin_IV=(beta1_sin_IV*ji2_sin_IV-
beta2_sin_IV*ji1_sin_IV)/(beta1_sin_IV*2+beta2_sin_IV*2);

KS_sin_IV=K1_IV-K2a_IV*K9_IV*K3a_lV /(1+(K3a_IV*Tpqo*Wos)*2)-fi1_sin_IV*(K2_IV-
K2a_IV*K8_IV*K3a_IV/(1+(K3a_IV*Tpqo*Wos)"2))+fi2_sin_IV*(K2a_IV*K8_IV*K3a_lVvr2*
Tpqo*Wos/(1+(K3a_IV*Tpgqo*Wos)*2))

KD_sin_IV=-
(fi1_sin_IV*(K2a_IV*K8_IV*K3a_IVA2*Tpqo*Wos/(1+(K3a_IV*Tpqo*Wos)*2))+fi2_sin_IV*(
K2_IV-K2a_IV*K8_IV*K3a_IV/(1+(K3a_IV*Tpqo*Wos)"2))-
K2a_IV*K9_IV*K3a_IV*2*Tpqo*Wos/(1+(K3a_IV*Tpqo*Wos)*2))*(WO0/Wos)



B.3.2 Coeficientes de Estabilidad con regulador de tension
run ('D:\Vane\Tesis\Modelo de 4to Orden\Sin regulacién
(IV)\Matlab_IV_sin\transitoriodq.m')

beta1_RT_IV=(1-Wos*2*TR*TA)*(1-Wos*2*K3_IV*Tpdo*K3a_IV*Tpqo+ K3_IV*
K3a_IV*K8_IV*K7_IV)-Wos 2*(TR+TA)*(K3_IV*Tpdo+ K3a_IV*Tpqo)+ K3_IV*KA * K6_IV
-K3_IV*KA* K8_IV* K6a_IV* K3a_IV:

beta2_RT_IV=Wos*((1-Wos*2*TR*TA)*( K3_IV*Tpdo+ K3a_IV*Tpqo)+(TR+TA)*(1-
Wos"2* K3_IV*Tpdo*K3a_IV*Tpqo+ K3_IV*K3a_IV*K8_IV*K7_IV)+ K3_IV*KA* K6_IV*
K3a_IV*Tpqo);

ji1_RT_IV= K3_IV*(( K4_IV+ K9_IV* K7_IV* K3a_IV)*(1-WosA2*TR*TA)-Wos2* K4_IV*
K3a_IV*Tpqo*(TR+TA));

ji2_RT_IV=Wos* K3_IV*( K4_IV* K3a_IV*Tpqo*(1-Wos*2*TR*TA)+( K4_IV+ K9_IV*
K7_IV* K3a_IV)*( TA+ TR));

deltal_RT_IV=K3_IV*(KA*K6a_IV*K3a_IV*K9_IV-KA*KS5_IV);
delta2_RT_IV=Wos*K3_IV*KA*KS5_IV*K3a_IV*Tpqo;

fi1l_RT_IV=((i1_RT_IV-
delta1_RT_IV)*beta1_RT_IV+beta2_RT_IV*(ji2_RT_IV+delta2_RT_|V))/(beta1_RT_IVA2+

beta2_RT_IVA2),

fi2_RT_IV=(betal_RT_IV*(ji2_RT_IV+delta2_RT_IV)-beta2_RT_IV*(ji1_RT_IV-
deltal_RT_IV))/(betal_RT_IVA2+beta2_RT_IVA2);

KS_RT_IV=K1_IV-K2a_IV*K9_IV*K3a_lIV /(1+(K3a_IV*Tpqo*Wos)*2)-fi1_RT_IV*(K2_IV-
K2a_IV*K8_IV*K3a_IV/(1+(K3a_IV*Tpqo*Wos)*2))+fi2_RT_IV*(K2a_IV*K8_IV*K3a_IVA2*
Tpqo*Wos/(1+(K3a_IV*Tpqo*Wos)"2))

KD_RT_IV=-
(fi1l_RT_IV*(K2a_IV*K8_IV*K3a_IVA2*Tpqo*Wos/(1+(K3a_IV*Tpqo*Wos)*2))+fi2_RT_IV*(



K2_IV-K2a_IV*K8_IV*K3a_IV/(1+(K3a_IV*Tpqo*Wos)*2))-
K2a_IV*K9_IV*K3a_IVA2*Tpgo*Wos/(1+(K3a_IV*Tpqo*Wos)*2))*(WO0/Wos)

B.3.3 Coeficientes de Estabilidad con regulador de tension y estabilizador de
sistemas de potencia

V] J— Modelo de 4to Orden\Sin
regulacién (IV)\Matlab_IV_sin\transitoriodq.m’)

alfal_PSS_IV=-K3_IV*KA*Kstab*Wos*2*Tw*((1-Wos*2*t1*TR)-
Wos*2*K3a_IV*Tpqo*(t1+TR))

alfa2_PSS_IV= K3_IV*KA*Kstab*WosA3*Tw*((t1+TR)+ K3a_IV*Tpqo*(1-Wos*2*t1*TR))
betal_PSS_IV=((1-WosAr2*TR*TA)*(1-WosA2*K3_IV*Tpdo*K3a_IV*Tpgo+ K3_IV*
K3a_IV*K8_IV*K7_IV)-Wos*2*(TR+TA)*(K3_IV*Tpdo+ K3a_IV*Tpqo)+ K3_IV*KA * K6_IV
-K3_IV*KA* K8_IV* K6a_IV* K3a_IV)

beta2_PSS_IV=(Wos*((1-Wos*2*TR*TA)*( K3_IV*Tpdo+ K3a_IV*Tpqo)+(TR+TA)*(1-
Wos*2* K3_IV*Tpdo*K3a_IV*Tpqo+ K3_IV*K3a_IV*K8_IV*K7_IV)+ K3_IV*KA* K6_IV*

K3a_IV*Tpqo))

ji1_PSS_IV= K3_IV*(( K4_IV+ K9_IV* K7_IV* K3a_IV)*(1-Wos*2*TR*TA)-Wos2* K4_IV*
K3a_IV*Tpqo*(TR+TA))

ji2_PSS_IV=Wos* K3_IV*( K4_IV* K3a_IV*Tpqo*(1-Wos*2*TR*TA)+( K4_IV+ K9_IV*
K7_IV* K3a_IV)*( TA+ TR))

delta1_PSS_IV=K3_IV*(KA*K6a_IV*K3a_IV*K9_iV-KA*K5_IV)
delta2_PSS_IV=Wos*K3_IV*KA*K5_IV*K3a_IV*Tpgo

epsilon1_PSS_IV=W0*(beta1_PSS_IV *(1-Wos*2*Tw*t2)-Wos*beta2_PSS_IV*(Tw+t2))

epsilon2_PSS_IV=W0*(beta2_PSS_IV *(1-Wos"*2*Tw*t2)+Wos*(Tw+t2)*betal_PSS_IV)

fi1_PSS_IV=(alfa1i_PSS_IV*epsilon1_PSS_IV-
alfa2_PSS_|V*epsilon2_PSS_IV)/(epsilon1_PSS_IVA2+epsilon2_PSS_IVA2)+(deltal_PS



S_IV*betal_PSS_IV-delta2_PSS_IV*beta2_PSS_IV-ji1_PSS_IV*betal_PSS_IV-
ji2_PSS_IV*beta2_PSS_IV)/(betal_PSS_IVA2+beta2_PSS_IVA2)

fi2_PSS_IV=(alfa2_PSS_I|V*epsilon1_PSS_IV+alfal_PSS_IV*epsilon2_PSS_IV)/(epsilon
1_PSS_IV*2+epsilon2_PSS_IVA2)+(delta2_PSS_IV*betal_PSS_IV+deltal_PSS_|V*beta
2_PSS_|IV+ji2_PSS_IV*betal_PSS_IV-ji1_PSS_IV*beta2_PSS_IV
)/(beta1_PSS_IVA2+beta2_PSS_IV/A2)

KS_PSS_IV=K1_IV+fi1_PSS_IV*(K2_IV-
K2a_IV*K8_IV*K3a_IV/(1+(K3a_IV*Tpqo*Wos)*2))+fi2_PSS_IV*(K2a_IV*K8_IV*K3a_IVA
2*Tpqo*Wos/(1+(K3a_IV*Tpqo*Wos)*2) )-K2a_IV*K9_IV*K3a_IV
/(1+(K3a_IV*Tpqo*Wos)*2)

KD_PSS_IV=(fi1_PSS_IV*(K2a_IV*K8_IV*K3a_IV*2*Tpqo*Wos/(1+(K3a_IV*Tpqo*Wos)*
2) )i2_PSS_IV*( K2_IV-K2a_IV*K8_IV*K3a_IV/(1+(K3a_IV*Tpqo*Wos)*2) ) +(
K2a_IV*K9_IV*K3a_IV*2*Tpqo*Wos/(1+(K3a_IV*Tpqo*Wos)*2) ) )*(WO/Wos)

B.3.4 Coeficientes de Estabilidad de la CH Cai6n del Pato
(1] Jpe— odelo de 4to Orden\Sin
regulacién (IV)\Matlab_IV_sin\transitoriodq.m')

%Coeficientes de la Potencia Eléctrica (Regulador Nuevo)
alfal_RN_IV=-Wos*2*KS1*KP*((1-Wos*2*T1*T3-Wos*2*Ti*(T1+T3))*(TW2*((1-
Wos*2*T8*T7)*(1-Wos*2*TW4*K3a_IV*Tpqo)-
Wos*2*(T8+T7)*(TW4+K3a_IV*Tpqo))+WO*TW4*. ..

KS2*(TW2*((-(1-Wos*2*T922)*2+4*Wos"2*T9"2+KS3)*(Kalfa_RN_IV-
K9_IV*Kji_RN_IV*K3a_IV)+Wos*2*Kalfa_RN_IV*K3a_IV*Tpqo*(4*T9*(1-Wos*2*T9"2)-
T8*KS3))+...

(-(4*T9*(1-Wo0s*2*T972)-T8*KS 3)*(Kalfa_RN_IV-
K9_IV*Kji_RN_IV*K3a_lV)+Kalfa_RN_IV*K3a_IV*Tpqo*(-(1-
Wos*2*T972)A2+4*Wos*2*T9/2+KS3))))...

+((T1+T3)+Ti*(1-Wos*2*T1*T3))*(-Wos " 2*TW2*((T8+T7)*(1-
Wos*2*TW4*K3a_IV*Tpqo)+(1-Wos*2*T8*T7)*(TW4+K3a_IV*Tpqo))+WO0*TW4*KS2*(((-
(1-Wos2*T972)"2+...



4*Wos*2*T9*2+KS3)*(Kalfa_RN_IV-
K9_IV*Kji_RN_IV*K3a_IV)+Wos*2*Kalfa_RN_IV*K3a_IV*Tpqo*(4*T9*(1-Wosr2*T9A2)-
T8*KS3))-Wosr2* TW2*(-(4*T9*(1-WosA2* ..

T942)-T8*KS3)*(Kalfa_RN_IV-
K9_IV*Kji_RN_IV*K3a_IV)+Kalfa_RN_IV*K3a_IV*Tpqo*(-(1-
WosA2*T9A2)A2+4*W0s*2* T9*2+KS3)))))

alfa2_RN_IV=KS1*KP*((-Wos"2*TW2*((T8+T7)*(1-Wos"2*TW4*K3a_IV*Tpqo)+(1-
Wos?2*T8*T7)*(TW4+K3a_IV*Tpqo)) +WO*TW4*KS2*(((-(1-Wos 2*T922)"2+4*Wos"2* ...

T972+KS3)*(Kalfa_RN_IV-
K9_IV*Kji_RN_IV*K3a_IV)+Wos*2*Kalfa_RN_IV*K3a_IV*Tpqo*(4*T9*(1-Wos"2*T9"2)-
T8*KS3)) -Wos*2*TW2*(-(4*T9*(1-Wos”2*T972)...

-T8*KS3)*(Kalfa_RN_IV-K9_IV*Kji_RN_IV*K3a_|V)+Kalfa_RN_IV*K3a_IV*Tpqo*(-(1-
WosA2*T9r2)A2+4*WosA2*T972+KS3)))) *(1-Wos 2*T1*T3-Wosr2*Ti*(T1+...

T3))...

-Wos”2*((T1+T3)+Ti*(1-Wos*2*T1*T3))*(TW2*((1-Wos"2*T8*T7)*(1-
Wos*2*TW4*K3a_IV*Tpqo)-Wos*2*(T8+T7)*(TW4+K3a_IV*Tpqo))
+WO*TW4*KS2*(TW2*((-(1-...

Wos?2*T92)A2+4*Wos*2*T92+KS3)*(Kalfa_RN_IV-
K9_IV*Kji_RN_IV*K3a_IV)+Wos*2*Kalfa_RN_IV*K3a_IV*Tpqo*(4*T9*(1-Wos"2*T9"2)-
T8*KS3)) +(-(4*T9*(1-...

Wos*2*T912)-T8*KS3)*(Kalfa_RN_|V-
K9_IV*Kji_RN_IV*K3a_|V)+Kalfa_RN_IV*K3a_IV*Tpqo*(-(1-

WosA2*T9*2)A2+4*Wos 2*T9"2+KS3)))))

beta1_RN_IV=-K3_IV*(-Wo0s*2*TW4*KS 1*KP*KS2*((((T1+T3)+Ti*(1-Wos 2*T1*T3))*(-(1-
WOSA2*TOA2)A2+4*W0sA2* T9A2+KS3)-(4*T9*(1-WosA2*T9A2)-T8*KS3)*(1-WosA2*...
T1*T3-Wos*2*Ti*(T1+T3))) *(Kbeta_RN_IV-Kji_RN_IV*K3a_IV*K8_IV)
+Kbeta_RN_IV*K3a_IV*Tpqo*((1-Wos*2*T1*T3-Wos*2* Ti*(T1+T3))*(-(1-
Wos 2" T9A2)A2+...
4*Wosr2*T9A2+KS3) +Wosh2*((T1+T3)+Ti*(1-Wosr2*T1*T3))*(4*T9*(1-Wosr2*T92)-
T8*KS3)))...
+((1-WO0sA2*T2*T4)*(1-Wosr2* T7*TW4)-Wosr2*(T2+T4)*(T7+TW4)) *(((1-
WOsA2*T9A2)A2-4*WosA2*T9A2)*(KP*(-K6_IV+K6a_IV*K3a_IV*K8_IV+Wosr2*Ti*Ké_IV*...
K3a_IV*Tpqo)+Wos 2*T4*Ti*K7_IV*K3a_IV*K8_IV) -Wosr2*(4*T9*(1-
Wosr2*T9r2))*(KP*(Ti*(-K6_IV+K6a_IV*K3a_IV*K8_IV)-K6_IV*K3a_IV*Tpqo)-Ti*K7_IV*...



K3a_IV*K8_IV))...
“Wosr2*((T2+T4)*(1-Wosr2*T7*TW4)+(T7+TWA4)*(1-Wos 2*T2*T4))*(4*T9*(1-

WosA2*T9A2)*(KP*(-K6_IV+K6a_IV*K3a_IV*K8_IV+Wos*2*Ti*K6_IV*K3a_IV*Tpqo)+...
Wosr2*T4*Ti*K7_IV*K3a_IV*K8_IV) +(KP*(Ti*(-K6_IV+K6a_IV*K3a_IV*K8_IV)-

K6_IV*K3a_IV*Tpqo)-Ti*K7_IV*K3a_IV*K8_IV)*((1-Wos 2*T9"2)"2-4*Wos"2*...
T9/2)))

beta2_RN_IV=K3_IV*(TW4*KS1*KP*KS2*(((1-Wos"2*T1*T3-Wos*2*Ti*(T1+T3))*(-(1-
Wos"2*T972)"2+4*Wos"2*T92+KS3)+Wos 2*((T1+T3)+Ti*(1-Wos*2*T1*T3))*(4*T9*...
(1-Wos”2*T972)-T8*KS3)) *(Kbeta_RN_IV-Kji_RN_IV*K3a_IV*K8_IV)
Wos*2*Kbeta_RN_IV*K3a_IV*Tpqo*(((T1+T3)+Ti*(1-Wos*2*T1*T3))*(-(1-
Wos*2*T9"2)A2+...
4*Wos"2*T9"2+KS3)-(4*T9*(1-Wo0s*2*T9"2)-T8*KS3)*(1-Wos*2*T1*T3-
Wos*2*Ti*(T1+T3))))...
+((T2+T4)*(1-Wos 2*T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-Wos"2*T2*T4))*(((1-Wos"2*T9*2) 2-
4*Wos*2*T9"2)*(KP*(-K6_IV+K6a_IV*K3a_IV*K8_IV+Wos 2*Ti*K6_IV*K3a_IV*Tpqo)...
+Wos*2*T4*Ti*K7_IV*K3a_IV*K8_IV) -Wos*2*(4*T9*(1-Wos*2*T9"2))*(KP*(Ti*(-
K6_IV+K6a_IV*K3a_IV*K8_IV)-K6_IV*K3a_IV*Tpqo)-Ti*K7_IV*K3a_IV*K8_IV))...
+(4*T9*(1-Wos*2*T92)*(KP*(-
K6_IV+K6a_IV*K3a_IV*K8_IV+Wos*2*Ti*K6_IV*K3a_IV*Tpqo)+Wos*2*T4*Ti*K7_IV*K3a
_IV*K8_IV)+ (KP*(Ti*(-K6_IV+K6a_IV*K3a_IV*...
K8_IV)-K6_IV*K3a_IV*Tpqo)-Ti*K7_IV*K3a_IV*K8_IV)* ((1-Wos*2*T9*2)*2-
4*Wo0s*2*T9"2))* ((1-Wos*2*T2*T4)*(1-Wos*2*T7*TW4)-Wos*2*(T2+T4)*(T7+TW4)))

ji1_RN_IV=K3_[V*(alfal_RN_IV-+WO0*((((1-WosA2*T2*T4)*(1-Wos*2*T7*TW4)-
WosA2*(T2+T4)*(T7+TW4)) *(((1-Wosr2*T9"2)A2-4*Wosr2*T9*2)*(KP*(-K5_IV+K9_IV*...

K6a_IV*K3a_IV+Wos*2*Ti*K5_IV*K3a_IV*Tpqo)+Wos*2*Ti*(T4*(K4_IV+K9_IV*K7_IV*K3
a_IV)+K4_IV*K3a_IV*Tpqo))-Wosr2*4*T9*(1-WosAr2*T92)*(KP*(Ti*(-K5_IV...
+K9_IV*K6a_IV*K3a_IV)-K5_IV*K3a_IV*Tpqo)-Ti*((K4_IV+K9_IV*K7_IV*K3a_IV)-
Wos”2*T4*K4_IV*K3a_IV*Tpqo))) -Wos2*((T2+T4)*(1-Wos 2*T7*TW4)+(T7+TW4)*...
(1-W0s2*T2*T4)) *(4*T9*(1-Wosr2*TI2)*(KP*(-
K5_IV+K9_IV*K6a_IV*K3a_IV+Wos*2*Ti*K5_IV*K3a_IV*Tpqo)+Wos*2*Ti*(T4*(K4_IV+K
9_IV*K7_IV*K3a_IV)+K4_IV*...



K3a_IV*Tpqo)) +((1-Wos*2*T9"2)*2-4*Wos"2*T92)*(KP*(Ti*(-
K5_IV+K9_IV*K6a_IV*K3a_IV)-K5_IV*K3a_IV*Tpqo)-Ti*((K4_IV+K9_IV*K7_IV*K3a_IV)-
Wos*2*T4*...

K4_IV*K3a_IV*Tpqo))))...

-Wos2*TW2*(((T2+T4)*(1-Wos 2*T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-Wos*2*T2*T4))*(((1-
Wos?2*T92)"2-4*Wos*2*T9"2)*(KP*(-K5_IV+K9_IV*K6a_IV*K3a_IV+...

Wos*2*Ti*K5_IV*K3a_IV*Tpqo)+Wosr2*Ti*(T4*(K4_IV+K9_IV*K7_IV*K3a_IV)+K4_IV*K3
a_IV*Tpqo))-Wos 2*4*T9*(1-Wos 2*T9A2)*(KP*(Ti*(-K5_IV+K9_IV*K6a_IV*...

K3a_IV)-K5_IV*K3a_IV*Tpqo)-Ti*((K4_IV+K9_IV*K7_IV*K3a_IV)-
Wosr2*T4*K4_IV*K3a_IV*Tpqo))) +(4*T9*(1-Wos 2*T942)*(KP*(-
K5_IV+K9_IV*K6a_IV*K3a_IV+...

Wosr2*Ti*K5_IV*K3a_IV*Tpqo)+Wosr2*Ti*(T4*(K4_IV+K9_IV*K7_IV*K3a_IV)+K4_IV*K3
a_IV*Tpqo))+((1-WosA2*T942)A2-4*Wos*2*T9"2)*(KP*(Ti*(-K5_IV+K9_IV*...
Kéa_IV*K3a_IV)-K5_IV*K3a_IV*Tpqo)-Ti*((K4_IV+K9_IV*K7_IV*K3a_IV)-
Wos*2*T4*K4_IV*K3a_IV*Tpqo)))*((1-Wosr2*T2*T4)*(1-Wos 2*T7*TW4)-
WosA2*(T2+T4)* ...
(T7+TW4)))))

ji2_RN_IV=K3_IV*(alfa2_RN_IV+WO*((((T2+T4)*(1-Wos*2*T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-
WosA2*T2*T4))*(((1-WosAr2*T9A2)A2-4*Wos2* T9A2)*(KP*(-K5_IV+K9_IV*K6a_IV*...

K3a_IV+Wos*2*Ti*K5_IV*K3a_IV*Tpqo)+Wosr2*Ti*(T4*(K4_IV+K9_IV*K7_IV*K3a_IV)+K
4_IV*K3a_IV*Tpqo)) -Wos*2*4*T9*(1-Wos*2*T972)*(KP*(Ti*(-K5_IV+K9_IV*...

Kéa_IV*K3a_IV)-K5_IV*K3a_IV*Tpqo)-Ti*(K4_IV+K9_IV*K7_IV*K3a_IV)-
Wos"2*T4*K4_IV*K3a_IV*TPqo))) +(4*T9*(1-Wosr2*T9A2)*(KP*(-
K5_IV+K9_IV*K6a_IV*...

K3a_IV+Wos*2*Ti*K5_IV*K3a_IV*Tpqo)+Wosr2*Ti*(T4*(K4_IV+K9_IV*K7_IV*K3a_IV)+K
4_IV*K3a_IV*Tpqo)) +((1-Wosr2*T942)A2-4*Wosr2*T9A2)*(KP*(Ti*(-K5_IV...
+K9_IV*K6a_IV*K3a_IV)-K5_IV*K3a_IV*Tpqo)-Ti*((K4_IV+K9_IV*K7_IV*K3a_IV)-
Wos*2*T4*K4_IV*K3a_IV*Tpqo)))* ((1-Wosr2*T2*T4)*(1-Wos*2*T7*TW4)-Wos2*...
(T2+T4)*(T7+TW4)))...
+TW2*(((1-W0s*2*T2*T4)*(1-Wosr2*T7*TW4)-Wosr2*(T2+T4)*(T7+TW4))*((1-
WOSA2*T9A2)A2-4*WosA2*T9A2)*(KP*(-K5_IV+K9_IV*K6a_IV*K3a_IV+Wosr2* Ti*K5_IV*...



K3a_IV*Tpqo)+Wosr2* Ti*(T4*(K4_IV+K9_IV*K7_IV*K3a_IV)+K4_IV*K3a_IV*Tpqo)) -
WO0sA2*4*T9*(1-Wos*2*T9"2)*(KP*(Ti*(-K5_IV+K9_IV*K6a_IV*K3a_IV)-K5_IV*...

K3a_IV*Tpqo)-Ti*((K4_IV+K9_IV*K7_IV*K3a_IV)-Wos*2*T4*K4_IV*K3a_IV*Tpqo))) -
WosA2*((T2+T4)*(1-Wosr2* T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-Wos 2*T2*T4))*(4*T9*...

(1-Wos*2*T9"2)*(KP*(-
K5_IV+K9_IV*K6a_IV*K3a_IV+Wos"2*Ti*K5_IV*K3a_IV*Tpqo)+Wos*Ti*(T4*(K4_IV+K9_|
V*K7_IV*K3a_IV)+K4_IV*K3a_IV*Tpqo)) +((1-Wosh2*...

T9A2)"2-4*Wos*2*T9"2)*(KP*(Ti*(-K5_IV+K9_IV*K6a_IV*K3a_IV)-
K5_IV*K3a_IV*Tpqo)-Ti*((K4_IV+K9_IV*K7_IV*K3a_IV)-
Wos*2*T4*K4_IV*K3a_IV*Tpqo))))))

delta1_RN_IV=WO0*((beta1_RN_IV-Wos*2*Ti*((((T2+T4)*(1-
WosA2*T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-Wos 2*T2*T4))+T4*((1-W0os 2*T2*T4)*(1-
Wos*2*T7*TW4)-Wos"2*(T2+T4)*...

(T74TWA4))) *(((1-Wos*2*T9"2)*2-4*Wo0s*2*T9"2)*(1-
Wos*2*K3a_IV*Tpqo*K3_IV*Tpdo)-Wos*2*4*T9*(1-
Wos*2*T9”2)*(K3a_IV*Tpqo+K3_IV*Tpdo)) +(4*T9*...

(1-Wos*2*T9%2)*(1-
Wos*2*K3a_IV*Tpqo*K3_IV*Tpdo)+(K3a_IV*Tpqo+K3_IV*Tpdo)*((1-Wos"2*T9*2)"2-
4*Wos*2*T92)) *(((1-Wos*2*T2*T4)*(1-Wos*2*T7*TW4)-...

Wosr2*(T2+T4)*(T7+TW4))-Wosr2*T4*((T2+T4)*(1-Wosr2*T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-
Wos”2*T2*T4)))))...

-Wos " 2*TW2*(Ti*((((1-Wos*2*T2*T4)*(1-Wos*2*T7*TW4)-Wos"2*(T2+T4)*(T7+TW4))-
Wos 2*T4*((T2+T4)*(1-Wos*2*T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-Wos*2*T2*T4))) *(((1-...

WosA2*T942)*2-4*Wos2*T942)*(1-Wos”2*K3a_IV*Tpqo*K3_IV*Tpdo)-Wos"2*4*T9*(1-
Wos*2*T942)*(K3a_IV*Tpqo+K3_IV*Tpdo)) -Wos*2*(((T2+T4)*(1-Wos*2*...

T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-W0osr2*T2*T4))+T4*((1-Wos*2*T2*T4)*(1-Wos2*T7*TW4)-
Wos 2*(T2+T4)*(T7+TWA4))) *(4*T9*(1-Wos"2*T9*2)*(1-Wos*2*K3a_IV*Tpqo*...

K3_IV*Tpdo)+(K3a_IV*Tpqo+K3_IV*Tpdo)*((1-Wos"2*T942)*2-4*Wos 2*T9*2))) -
beta2_RN_IV))

delta2_RN_IV=WO*(TW2*(beta1_RN_IV-Wos*2*Ti*((((T2+T4)*(1-
WOSA2* T7*TWA4)+(T7+TW4)*(1-Wos2* T2*T4))+ T4*((1-Wosr2* T2*T4)*(1-
WosA2*T7*TW4)-Wos"2*(T2+T4)*...



(T7+TWA4))) *(((1-Wos"2*T92)*2-4*Wos"2*T9"2)*(1-
Wos*2*K3a_IV*Tpqo*K3_IV*Tpdo)-Wos*2*4*T9*(1-
Wos*2*T912)*(K3a_IV*Tpqo+K3_IV*Tpdo)) +(4*T9*(1-...

Wos”2*T9/2)*(1-Wos*2*K3a_IV*Tpqo*K3_IV*Tpdo)+(K3a_IV*Tpqo+K3_IV*Tpdo)*((1-
Wos"2*T972)*2-4*"Wos”2*T9”2)) *(((1-Wos*2*T2*T4)*(1-Wos 2*T7*TW4)-...

Wos?2*(T2+T4)*(T7+TW4))-Wos 2*T4*((T2+T4)*(1-Wos 2*T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-
Wos*2*T2*T4)))))...

+(Ti*((((1-Wos"2*T2*T4)*(1-Wos*2*T7*TW4)-Wos"2*(T2+T4)*(T7+TW4))-

Wos 2*T4*((T2+T4)*(1-Wos*2*T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-Wos"2*T2*T4))) *(((1-Wos*2*...

T972)*2-4*Wos"2*T972)*(1-Wos*2*K3a_IV*Tpqo*K3_IV*Tpdo)-Wos"2*4*T9*(1-
Wos*2*T912)*(K3a_IV*Tpqo+K3_IV*Tpdo)) -Wos”2*(((T2+T4)*(1-Wos*2*T7*TW4)...

+(T7+TW4)*(1-Wos"2*T2*T4))+T4*((1-Wos*2*T2*T4)*(1-Wos*2*T7*TW4)-
Wos*2*(T2+T4)*(T7+TW4))) *(4*T9*(1-Wo0s*2*T92)*(1-
Wos”2*K3a_IV*Tpqo*K3_IV*Tpdo)...
+(K3a_IV*Tpqo+K3_IV*Tpdo)*((1-Wos"2*T972)"2-4*Wos*2*T9/2))) -beta2_RN_IV))

KS_RN_IV=K1_IV+(((K2_IV-
K8_IV*K2a_IV*K3a_IV)*(ji1_RN_IV*deltal_RN_IV+Wos*2%i2_RN_IV*delta2_RN_IV)-
Wos*2*K2_IV*K3a_IV*Tpqo*(ji2_RN_IV*deltal RN_IV-...

delta2_RN_IV*ji1_RN_IV))+Wos*2*K3a_IV*Tpqo*(K2_IV*K3a_IV*Tpqo*(ji1_RN_IV*delta1
_RN_IV+Wos”2%ji2_RN_IV*delta2_RN_IV)+(ji2_RN_IV*deltal_RN_IV-...
delta2_RN_IV*ji1_RN_IV)*(K2_IV-
K8_IV*K2a_IV*K3a_IV)))/((1+(Wos*K3a_IV*Tpqo)*2)*(deltal_RN_IVA2+(Wos*delta2_RN
_IV)*2))...

-K9_IV*K2a_IV*K3a_IV/(1+(Wos*K3a_IV*Tpqo)"2)

KD_RN_IV=WO*(((K2_IV*K3a_IV*Tpqo*(ji1_RN_IV*deltal_RN_IV+Wos*2*ji2_RN_IV*delt
a2_RN_IV)+(ji2_RN_IV*delta1l_RN_IV-delta2_RN_IV*ji1_RN_IV)*(K2_IV-...

K8_IV*...

K2a_IV*K3a_lV))-K3a_IV*Tpgo*((K2_IV-
K8_IV*K2a_IV*K3a_IV)*(ji1_RN_IV*deltal_RN_IV+Wos*2*ji2_RN_IV*delta2_RN_IV)-
Wos*2*K2_IV*K3a_IV*...

Tpqo*(ji2_RN_IV*deltal_RN_IV-
delta2_RN_IV*i1_RN_IV)))/((1+(Wos*K3a_IV*Tpqo)*2)*(deltal_RN_IV*2+(Wos*delta2_R
N_IV)*2))+K3a_IV*Tpqo*K9_IV*K2a_IV*...



K3a_IV/(1+(Wos*K3a_IV*Tpqo)*2))

B.4 Modelo de Sexto Orden

B.4.1 Coeficientes de Estabilidad sin reguladores
run((EACDIRTESUREVaRESSa RUEOAIGoHtFes aliab\Modelo de 6to Orden\Sin
regulacién (VI)\Matlab_VI_sin\subtransitoriodq')

beta1_sin_VI = ((1-Wos*2*K3_VI*Tppdo*Tpdo+K3_VI*K10a_VI*(XE+XppQq))*(1-
Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-
Wos*2*(K3_VI*Tppdo+Tpdo)*(Tpqo+K3a_VI*Tppqo)+K3_VI*K3a_VI*((K7_VI+K10a_VI*R
E)*(K8_VI-K10_VI*RE)- Wos*2*Tpdo*K7_VI*Tpqo*K8_VI));

beta2_sin_VI=Wos*((K3_VI*Tppdo+Tpdo)*(1-Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqgo-
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+(Tpgo+K3a_VI*Tppqo)*(1-
Wos*2*K3_VI*Tppdo*Tpdo+K3_VI*K10a_VI*(XE+Xppq))+K3_VI*K3a_VI*(Tpdo*K7_VI*(K
8_VI-K10_VI*RE)+Tpqo*K8_VI*(K7_VI+K10a_VI*RE)));

ji1_sin_VI= K3_VI*(K4_VI*(1-Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+K7_VI*K3a_VI*(K9_VI-K10_VI*K11_VI)-
Wos*2*Tpdo*(K4_VI*(K3a_VI*Tppgo+Tpqo)+ Tpqo*K9_VI* K7_VI*K3a_VI));

ji2_sin_VI= Wos* K3_VI*(K4_VI*( K3a_VI*Tppqo+Tpqo)+ Tpqo*K9_VI* K7_VI*
K3a_VI+Tpdo*(K4_VI*(1-Wos*2*K3a_VI*Tppgo*Tpgo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+
K7_VI*K3a_VI*(K9_VI-K10_VI*K11_VI)));

delta1_sin_VI= K3_VI*(K3a_VI*K10a_VI*RE*K9_VI-K10_VI*K11_VI)-
K10a_VI*K11a_VI*(1-Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd)));

delta2_sin_VI= Wos*K3_VI*(K3a_VI* K10a_VI*RE*Tpqo*K9_VI-
K10a_VI*K11a_VI*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo));

fi1_sin_VI=((ji1_sin_VI+delta1_sin_VI)*beta1_sin_VI+beta2_sin_VI*(ji2_sin_VIi+delta2_sin
_VI))/(beta1_sin_VI*2+beta2_sin_VI*2);

fi2_sin_VI=(beta1_sin_VI*(ji2_sin_VI+delta2_sin_VI)-
beta2_sin_VI*(ji1_sin_VI+delta1_sin_VI))/(beta1_sin_VI*2+beta2_sin_VI*2),



KS_sin_VI=K1_VI-i1_sin_VI*((K2a_VI*K3a_VI*((K10_VI*RE-K8_VI)*(1-
Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-...
Wos*2*Tpqo*K8_VI*(K3a_VI*Tppgqo+Tpqo)))/((1-Wos*2*K3a_VI*Tppgo*Tpqgo-
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))*2+(Wos*(K3a_VI*Tppqo+...
Tpqo))*2)+K2_VI)-fi2_sin_VI*((K2a_VI*K3a_VI*(Wos*(Tpqo*K8_VI*(1-
Wos”*2*K3a_VI*Tppqo*Tpgo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+...
(K10_VI*RE-K8_VI)*(K3a_VI*Tppgqo+Tpqo))))/((1-Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))*2+(Wos*(K3a_VI*Tppqo+...
Tpqo))*2))+(K2a_VI*K3a_VI*((K10_VI*K11_VI-K9_VI)*(1-Wos*2*K3a_VI*Tppgo*Tpqo-
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-...
Wos*2*Tpqo*K9_VI*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo)))/( (1-Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))*2+(Wos*(K3a_VI*Tppqo+...
Tpqo))*2)

KD_sin_VI=(fi1_sin_VI*(K2a_VI*K3a_VI*(Wos*(Tpqo*K8_VI*(1-
Wos?*2*K3a_VI*Tppqo*Tpgo-K3a_VI*K10_VI*...
(XE+Xppd))+(K10_VI*RE-K8_VI)*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo))))/((1-
Wos”*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*...
K10_VI*(XE+Xppd))*2+(Wos*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo))*2)-
fi2_sin_VI*((K2a_VI*K3a_VI*((K10_VI*RE-...
K8_VI)*(1-Wos*2*K3a_VI*Tppgo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-
Wos*2*Tpqo*K8_VI*(K3a_VI*Tppqgo...
+Tpqo)))/((1-Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqgo-
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))*2+(Wos*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo))*2)+...
K2_VI)-(K2a_VI*K3a_VI*(Wos*(Tpqo*K9_VI*(1-Wos*2*K3a_VI*Tppgo*Tpqo-
K3a_VI*K10_VI*...
(XE+Xppd))+(K10_VI*K11_VI-K9_VI)*(K3a_VI*Tppqo+Tpqgo))))/((1-
Wos*2*K3a_VI*Tppgo*Tpqgo-...
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))*2+(Wos*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo))*2))*(WO0/Wos)

B.4.2 Coeficientes de Estabilidad con regulador de tension

N e s e e oy s—— Modelo de 6to Orden\Sin
regulacién (VI)\Matlab_VI_sin\subtransitoriodq')



beta1_RT_VI =(1- Wos*2*TA*TR)*((1-
Wos*2*K3_VI*Tppdo*Tpdo+K3_VI*K10a_VI*(XE+XppQq))*(1-Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-
Wos*2*(K3_VI*Tppdo+Tpdo)*(Tpqo+K3a_VI*Tppqo)+K3_VI*K3a_VI*((K7_VI+K10a_VI*R
E)*(K8_VI-K10_VI*RE)- Wos*2*Tpdo*K7_VI*Tpqo*K8_VI))-
Wos*2*(TR+TA)*(((K3_VI*Tppdo+Tpdo)*(1-Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*K10_VI
*(XE+Xppd))+(Tpqo+K3a_VI*Tppgo)*(1- Wos*2*Tppdo*K3_VI*Tpdo+K3_VI*K10a_VI
*(XE+XppQq)))+K3_VI*K3a_VI*(Tpdo*K7_VI*(K8_VI-
K10_VI*RE)+Tpqo*K8_VI*(K7_VI+K10a_VI*RE)))+K6_VI*K3_VI*KA*(1-
Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-
K6a_VI*K3a_VI*K3_VI*KA*(K8_VI-K10_VI*RE);

beta2_RT_VI=Wos*((TR+TA)*((1-Wos"*2*K3_VI*Tppdo*Tpdo+K3_VI*K10a_VI*...
(XE+XppQq))*(1-Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppgo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-...
Wos”2*(K3_VI*Tppdo+Tpdo)*(Tpqo+K3a_VI*Tppqo)+K3_VI*K3a_VI*((K7_VI+...

K10a_VI*RE)*(K8_VI-K10_VI*RE)- Wos*2*Tpdo*K7_VI*Tpqo*K8_VI))+...
((K3_VI*Tppdo+Tpdo)*(1-Wos”*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*K10_VI*...
(XE+Xppd))+(Tpgo+K3a_VI*Tppqo)*(1-Wos*2*K3_VI*Tppdo*Tpdo+...
K3_VI*K10a_VI*(XE+Xppq))+K3_VI*K3a_VI*(Tpdo*K7_VI*(K8_VI-K10_VI*RE)...
+Tpqo*K8_VI*(K7_VI+K10a_VI*RE)))*(1-Wos*2*TR*TA)+K3_VI*KA*K6_VI*...
(Tpqo+K3a_VI*Tppqo)-K3_VI*KA*K6a_VI*K3a_VI*Tpqo*K8_VI);

ji1_RT_VI= K3_VI*(K4_VI*(1-Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+...
Xppd))+K7_VI*K3a_VI*(K9_VI-K10_VI*K11_VI))*(1-Wos*2*TR*TA-Wos"2*...

Tpdo*(TR+TA))-Wosr2*(K4_VI*(K3a_VI*Tppqo+Tpgqo)+Tpqo*K9_VI* K7_VI*...

K3a_VI)*(Tpdo*(1-Wos”2*TR*TA)+TR+TA));

ji2_RT_VI= Wos* K3_VI*(( K4_VI*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo)+ Tpqo*K9_VI* K7_VI*...
K3a_VI)*( 1-Wos*2*TR*TA-Wos*2*Tpdo*( TR+TA))+(K4_VI*(1- WosA2*...
K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+ K7_VI*K3a_VI*( K9_VI-...
K10_VI*K11_VI))*(Tpdo*( 1-Wos*2*TR*TA)+TR+TA));

deltal_RT_VI= K3_VI*((1-Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+...

Xppd))*(KA*K5_VI-K10a_VI*K11a_VI*(1-Wos"2*TR*TA))+Wos*2*(K3a_VI*...
TPpao+Tpqo)*K10a_VI*K11a_VI*(TR+TA)-K3a_VI*(K9_VI-K10_VI*K11_VI)*...
(KA*K6a_VI-K10a_VI*RE*(1-Wos*2*TR*TA))+Wos*2*Tpqo*K9_VI*K10a_VI*...



RE*(TR+TA)));

delta2_RT_VI= Wos*K3_VI*((K3a_VI*Tppqo+Tpqo)*(KA*K5_VI-K10a_VI*...
K11a_VI*(1-Wos"2*TR*TA))-K10a_VI*K11a_VI*(TR+TA)*(1-Wos"2*K3a_VI*...
TppPqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-K3a_VI*(Tpqo*K9_VI*(KA*K6a_ViI-...
K10a_VI*RE*(1-Wos*2*TR*TA))-K10a_VI*RE*(TR+TA)*(K9_VI-K10_VI*...
K11_VI));

fi1_RT_VI=((ji1_RT_Vi+delta1_RT_VI)*betal_RT_VI+beta2_RT_VI*(ji2_RT_VI...
+delta2_RT_VI))/(betal_RT_VI*2+beta2_RT_VI*2):

fi2_RT_Vi=(beta1_RT_VI*(ji2_RT_Vi+delta2_RT_Vl)-beta2_RT_VI*(ji1_RT_VI...
+delta1_RT_VI))(betal_RT_VI*2+beta2 RT_VI*2);

KS_RT_VI=K1_VI-i1_RT_VI*(K2a_VI*K3a_VI*((K10_VI*RE-K8_VI)*(1-Wos"2*...
K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-Wos*2*Tpqo*K8_VI*...
(K3a_VI*Tppqo+Tpqo)))/((1-Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpgo-K3a_VI*K10_VI*...
(XE+Xppd))*2+(Wos*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo))*2)+K2_VI)-fi2_RT_VI*...

((K2a_VI*K3a_VI*(Wos*(Tpqo*K8_VI*(1-Wos”*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-...
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+(K10_VI*RE-K8_VI)*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo))))...

/((1-Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))*2+(Wos*...
(K3a_VI*Tppqo+Tpqo))*2))+(K2a_VI*K3a_VI*(K10_VI*K11_VI-K9_VI)*...
(1-Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-Wos*2*Tpqo*...
K9_VI*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo)))/( (1-Wos”*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*...
K10_VI*(XE+Xppd))*2+(Wos*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo))*2)

KD_RT_VI=(fi1_RT_VI*(K2a_VI*K3a_VI*(Wos*(Tpqo*K8_VI*(1-Wos*2*K3a_VI*...
Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+(K10_VI*RE-K8_VI)*(K3a_VI*...

Tppqo+Tpqo))))/((1-Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+...
Xppd))*2+(Wos*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo))*2)-fi2_RT_VI*((K2a_VI*K3a_VI*...
((K10_VI*RE-K8_VI)*(1-Wos"*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+...

Xppd))- Wos*2*Tpqo*K8_VI*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo)))/((1-Wos*2*K3a_VI*...
Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))*2+(Wos*(K3a_VI*Tppqo+Tpgo))*2)...
+K2_VI)-(K2a_VI*K3a_VI*(Wos*(Tpqo*K9_VI*(1-Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo...
-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+(K10_VI*K11_VI-K9_VI)*(K3a_VI*Tppqo+...
Tpqgo))))/((1-Wos"2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd)) 2+...



(Wos*(K3a_VI*Tppqo+TpQqo))*2))*(WO0/Wos)

B.4.3 Coeficientes de Estabilidad con regulador de tensién y estabilizador de
sistemas de potencia

TUN Modelo de 6to Orden\Sin
regulacién (VI)\Matlab_VI_sin\subtransitoriodq')

alfa1_PSS_VI = K3_VI*"KA*Kstab*Wos*2*Tw*((1-Wos"2*t1*TR-

Wos”2*K3a_VI*Tppqgo*(t1+TR))*(1-Wos”*2*K3a_VI*Tppqo*...
Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))- Wos*2*(t1+TR+K3a_VI*Tppqo*(1-

Wos*2*t1*TR))*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo));

alfa2_PSS_VI= K3_VI*"KA*Kstab*Wos*3*Tw*((t1+TR+K3a_VI*Tppqo*(1-

Wos*2*t1*TR))*(1- Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo...
-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+(1- Wos*2*t1*TR-

Wos*2*K3a_VI*Tppqo*(t1+TR))*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo));

beta1_PSS_VI =(1- Wos*"2*TA*TR)*((1-
Wos*2*K3_VI*Tppdo*Tpdo+K3_VI*K10a_VI*(XE+Xppq))*(1-Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-
K3a_VI*K10_VI*...

(XE+Xppd))- Wos*2*(K3_VI*Tppdo+Tpdo)*(Tpqo+K3a_VI*Tppqo)+...

K3_VI*K3a_VI*((K7_VI+K10a_VI*RE)*(K8_VI-K10_VI*RE)-
Wos*2*Tpdo*K7_VI*Tpqo*K8_VI))-Wos*2*(TR+TA)*(((K3_VI*Tppdo+Tpdo)*(1-Wos”2*...
Tpqo*K3a_VI*Tppgo-K3a_VI*K10_VI *(XE+Xppd))+(Tpgo+K3a_VI*Tppqo)*...

(1- Wos*2*Tppdo*K3_VI*Tpdo+K3_VI*K10a_VI
*(XE+XppQq)))+K3_VI*K3a_VI*(Tpdo*K7_VI*(K8_VI-
K10_VI*RE)+Tpqo*K8_VI*(K7_VI+K10a_VI*...

RE)))+K6_VI*K3_VI*KA*(1-Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppgqo-K3a_VI*K10_VI*...

(XE+Xppd))-K6a_VI*K3a_VI*K3_VI*KA*(K8_VI-K10_VI*RE);
beta2_PSS_VI=Wos*((TR+TA)*((1-Wos*2*K3_VI*Tppdo*Tpdo+K3_VI*K10a_VI*...

(XE+XppQq))*(1-Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-...

Wos”2*(K3_VI*Tppdo+Tpdo)*(Tpqo+K3a_VI*Tppqo)+K3_VI*K3a_VI*((K7_Vi+...

K10a_VI*RE)*(K8_VI-K10_VI*RE)- Wos*2*Tpdo*K7_VI*Tpqo*K8_VI))+...

((K3_VI*Tppdo+Tpdo)*(1-Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*K10_VI*...

(XE+Xppd))+(Tpqo+K3a_VI*Tppqo)*(1-Wos”2*K3_VI*Tppdo*Tpdo+K3_VI*...

K10a_VI*(XE+XppQq))+K3_VI*K3a_VI*(Tpdo*K7_VI*(K8_VI-K10_VI*RE)+...



Tpqo*K8_VI*(K7_VI+K10a_VI*RE)))*(1-Wos*2*TR*TA)+K3_VI*KA*K6_VI*...
(Tpqo+K3a_VI*Tppqo)-K3_VI*KA*K6a_VI*K3a_VI*Tpqo*K8_VI);

ji1_PSS_VI=K3_VI*K4_VI*(((1-Wos"*2*Tpdo*K3a_VI*Tppgo)*(1-Wos*2*K3a_VI*...

Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))- Wos"2*(Tpdo+K3a_VI*Tppqgo)*...
(K3a_VI*Tppqo+Tpqo))*(1-Wos*2*TR*TA)- Wos*2*((Tpdo+K3a_VI*Tppqo)*...
(1-Wos*2*K3a_VI*Tpgo*Tppgo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+(K3a_VI*Tppqo+...
Tpgo)*(1-Wos"*2*Tpdo*K3a_VI*Tppqo))*(TR+TA))+K7_VI*K3_VI*K3a_VI*...
((K9_VI-K10_VI*K11_VI)*(1-Wos*2*Tpdo*K3a_VI*Tppqo)- Wos*2*Tpqo*...
K9_VI*(Tpdo+K3a_VI*Tppqo))*(1- Wos*2*TR*TA)- Wos"2*K7_VI*K3_VI*...
K3a_VI*(Tpqo*K9_VI*(1-Wos*2*Tpdo*K3a_VI*Tppqo)+(K9_VI-K10_VI*...
K11_VI)*(Tpdo+K3a_VI*Tppqo))*(TR+TA);

ji2_PSS_VI=Wos*(K3_VI*K4_VI*(((Tpdo+K3a_VI*Tppqo)*(1-Wos*2*K3a_VI*...
Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+(K3a_VI*Tppqo+Tpqo)*(1-Wos*2*...
Tpdo*K3a_VI*Tppqo))*(1-Wos*2*TR*TA)+((1-Wos*2*Tpdo*K3a_VI*Tppqo)*...
(1- Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))- Wos*2*...
(Tpdo+K3a_VI*Tppqo)*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo))*(TR+TA))+K7_VI*K3a_VI*...
K3_VI*(1- Wos*"2*TR*TA)*(Tpqo*K9_VI*(1- Wos*2*Tpdo*K3a_VI*Tppqo)+...
(K9_VI-K10_VI*K11_VI)*(Tpdo+K3a_VI*Tppqo))+(TR+TA)*K7_VI*K3_VI*...
K3a_VI*((K9_VI-K10_VI*K11_VI)*(1-Wos*2*Tpdo*K3a_VI*Tppqo)- Wos*2*...

Tpqo*K9_VI*(Tpdo+K3a_VI*Tppqo)));

delta1_PSS_VI=K3_VI*(KA*KS5_VI*(1-Wos"2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*...
K10_VI*(XE+Xppd)- Wos”*2*K3a_VI*Tppqo*(K3a_VI*Tppqo+...

Tpqo))-(K9_VI-K10_VI*K11_VI- Wos*2*Tpqo*K9_VI*K3a_VI*Tppqo)*...
(KA*K6a_VI-K10a_VI*RE*(1- Wos"2*TR*TA))*K3a_VI-...

Wos*2*K10a_VI*RE*(TR+TA)*K3a_VI*(Tpqo*K9_VI+K3a_VI*Tppqo*(K9_VI-...
K10_VI*K11_VI))-K10a_VI*K11a_VI*((1-...
Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))*(1- Wos*2*TR*...
TA- Wos*2*(TR+TA)*K3a_VI*Tppqgo)- Wos*2*(K3a_VI*Tppqo...
+Tpqo)*(TR+TA+(1- Wos*2*TR*TA)*K3a_VI*Tppqo)));

delta2_PSS_VI =Wos*K3_VI*(KA*K5_VI*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo+K3a_VI*Tppqo*...
(1- Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*...
(XE+Xppd)))-((Tpqo*K9_VI+K3a_VI*Tppqo*(K9_VI-K10_VI*K11_VI))*...



(KA*K6a_VI-K10a_VI*RE*(1- Wos*2*TR*TA))*K3a_VI-...
K10a_VI*RE*(TR+TA)*K3a_VI*(K9_VI-K10_VI*K11_VI- Wos*2*Tpqo*...
K9_VI*K3a_VI*Tppqo))-K10a_VI*K11a_VI*((K3a_VI*Tppqo+Tpqo)*(1-..
Wos*2*TR*TA- Wos*2*(TR+TA)*...

K3a_VI*Tppqo)+(TR+TA+(1- Wos*2*TR*TA)*K3a_VI*Tppqo)*(1- Wos”2*...
K3a_VI*Tppgqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))));

epsilon1_PSS_VI=WO0*((1- Wos*2*Tw*t2- Wos*2*K3a_VI*Tppqo*(Tw+t2))*...
beta1l_PSS_VI-Wos*beta2_PSS_VI*(K3a_VI*Tppgo*(1-...
Wos 2*Tw*t2)+(Tw+t2)));

epsilon2_PSS_VI =W0*(Wos*(K3a_VI*Tppqo*(1- Wos*2*Tw*t2)+(Tw+t2))*...
beta1_PSS_VI+(1- Wos*2*Tw*t2-...
Wos*2*K3a_VI*Tppqo*(Tw+t2))*beta2_PSS_VI);

fi1_PSS_Vi=(alfa1l_PSS_VI*epsilon1_PSS_Vi+alfa2_PSS_VI*...
epsilon2_PSS_VI)/( epsilon1_PSS_VIi*2+epsilon2_PSS_VI*2)+...
(ii1_PSS_VI*(beta1_PSS_VI-Wos*K3a_VI*Tppqo*beta2_PSS_VI)+...
ji2_PSS_VI*(Wos*K3a_VI*Tppqo*beta1_PSS_Vi+beta2_PSS_VI)+...
delta1_PSS_VI*(beta1_PSS_VI-Wos*K3a_VI*Tppqo*beta2_PSS_VI)+...
delta2_PSS_VI*(Wos*K3a_VI*Tppqo*betal_PSS_Vi+beta2_PSS_VI))/...
((beta1_PSS_VI-Wos*K3a_VI*Tppqo*beta2_PSS_VI)*2+(Wos*K3a_VI*...

Tppgo*betal_PSS_Vi+beta2_PSS_VI)*2);

fi2_PSS_Vi=(alfa2_PSS_VI*epsilon1_PSS_VI-alfa1l_PSS_VI*...
epsilon2_PSS_VIi)/(epsilon1_PSS_VI*2+epsilon2_PSS_VI*2)+...
(i2_PSS_VI*(beta1_PSS_VI-Wos*K3a_VI*Tppgo*beta2_PSS_VI)-..
ji1_PSS_VI*(Wos*K3a_VI*Tppqo*betal_PSS_Vi+beta2_PSS_VI)+..
delta2_PSS_VI*(beta1_PSS_VI-Wos*K3a_VI*Tppqo*beta2_PSS_VI)-...
delta1_PSS_VI*(Wos*K3a_VI*Tppgo*betal_PSS_Vi+beta2_PSS_VI))/...
((beta1_PSS_VI-Wos*K3a_VI*Tppqo*beta2_PSS_VI)*2+(Wos*K3a_VI*...

Tppqo*betal_PSS_Vi+beta2_PSS_VI)*2);

KS_PSS_VI=K1_VI-i1_PSS_VI*((K2a_VI*K3a_VI*((K10_VI*RE-K8_VI)*(1-...
Wos?2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-...
Wos*2*Tpqo*K8_VI*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo)))/((1-Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo...



-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))*2+(Wos*(K3a_VI*Tppqo+...
Tpqgo))*2)+K2_VI)-fi2_PSS_VI*((K2a_VI*K3a_VI*(Wos*(Tpqo*K8_VI*(1-...
Wos*2*K3a_VI*Tppqgo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+...
(K10_VI*RE-K8_VI)*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo))))/((1-Wos*2*K3a_VI*Tppgo*...
Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))*2+(Wos*(K3a_VI*Tppqo+...
Tpqo))*2))+(K2a_VI*K3a_VI*((K10_VI*K11_VI-K9_VI)*(1-Wos"2*K3a_VI*...

Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-...
Wos*2*Tpqo*K9_VI*(K3a_VI*Tppgqo+Tpqo)))/( (1-Wos*2*K3a_VI*Tppqgo*...
Tpgo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))*2+(Wos*(K3a_VI*Tppgo+...

Tpqo))*2)

KD_PSS_VI=(fi1_PSS_VI*(K2a_VI*K3a_VI*(Wos*(Tpqo*K8_VI*(1-
Wos"2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*K10_VI*...
(XE+Xppd))+(K10_VI*RE-K8_VI)*(K3a_VI*Tppqo+Tpqgo))))/((1-
Wos?2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-K3a_VI*...
K10_VI*(XE+Xppd))*2+(Wos*(K3a_VI*Tppqo+TpQgo))*2)-
fi2_PSS_VI*((K2a_VI*K3a_VI*((K10_VI*RE-...
K8_VI)*(1-Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpgo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-
Wos”2*Tpqo*K8_VI*(K3a_VI*Tppqo...
+Tpqo)))/((1-Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))*2+(Wos*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo))*2)+...
K2_VI)-(K2a_VI*K3a_VI*(Wos*(Tpqo*K9_VI*(1-Wos*2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-
K3a_VI*K10_VI*...
(XE+Xppd))+(K10_VI*K11_VI-K9_VI)*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo))))/((1-
Wos”2*K3a_VI*Tppqo*Tpqo-...
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))*2+(Wos*(K3a_VI*Tppqo+Tpqo))*2))*(WO0/Wos)

B.4.4 Coeficientes de Estabilidadde la CH Caién del Pato
run Modelo de 6to Orden\Sin
regulacion (VI)\Matlab_VI_sin\subtransitoriodq')

alfal_RN_VI=-TW2*KS1*W0s*2*((1-W0s*2*T1*T3)-WosA2*T8*(T1+T3))*(1-
WOSA2*T7*TW4)+Wos 2*TW2*KS 1*Wos2*((T1+T3)+T8*(1-WosA2*T1*T3))*(T7+TW4)-
KS_VI*WO*...



((1-WOsr2*T2*T4)*(1-Wos 2* T7*TW4)-WosA2*(T2+T4)* (T7+TWa4))*(((1-
Wo0s2*T942)42-4*Wos2*T92)-Wos2*4* T9* TW2*(1-WosA2* T9A2))-Wos2*((T2+T4)*(1-

WOSA2*T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-Wos*2*T2*T4))*(4*T9*(1-Wos*2* T9A2)+ TW2*((1-
Wos2*T9A2)A2-4*Wos*2*T9"2)))-Wos 2*WO0*TW4*Kalfa_RN_VI*KS1*...
KS2*((TW2*(1-WosA2*T1*T3)+(T1+T3))*(-(1-
Wos"2*T9A2)A2+4*Wosr2* T9A2+KS3)+(T8*KS3-4*T9*(1-Wos 2*T942))*(1-Wos 2* T1*T3-
WosA2*TW2*(T1+T3)))

alfa2_RN_VI=(-TW2*KS1*Wos"2*((1-Wos*2*T1*T3)-Wos 2*T8*(T1+T3))*(T7+TW4)-

TW2*KS1*Wos*2*((T1+T3)+T8*(1-Wos*2*T1*T3))*(1-Wos"2*T7*TW4))-K5_VI*WO*(((...
T2+T4)*(1-Wos*2*T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-Wos*2*T2*T4))*(((1-Wos 2*T9"2)"2-

4*Wos"2*T9"2)-Wos*2*4*T9*TW2*(1-Wos*2*T9"2))+(4*T9*(1-Wos"2*...
T972)+TW2*((1-Wos"2*T92)2-4*Wos"2*T9"2))*((1-Wos”2*T2*T4)*(1-

Wos 2*T7*TW4)-Wos"2*(T2+T4)*(T7+TW4)))+W0*TW4*Kalfa_ RN_VI*KS1*KS2*(((1-

Wos*2*T1*...
T3)-Wos*2*TW2*(T1+T3))*(-(1-Wos*2*T942)*2+4*Wos”2*T9*2+KS3)-Wos"2*(TW2*(1-

Wos?2*T1*T3)+(T1+T3))*(T8*KS3-4*T9*(1-Wos"2*T9*2)))

beta1_RN_VI= -K6_VI*(((1-Wosr2*T2*T4)*(1-Wosr2*T7*TW4)-
WosA2*(T2+T4)*(T7+TWA4))*((1-WosAr2*T9A2)A2-4*Wosr2*T92)-WosA2*4*T9*(1-
Wosr2*TgA2)*((T2+T4)*(1-...
WosA2* T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-WosA2*T2* T4)))-
Wos*2*TW4*KS2*Kbeta_ RN_VI*KS1*((T1+T3)*(-(1-
WosA2*T9A2)A2+4*WosA2* T9A2+KS3)+(1-WosA2*T1*T3)*(T8*KS3-4*...
T9*(1-Wos*2*T92)))

beta2_RN_VI=-K6_VI*(((T2+T4)*(1-Wos*2*T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-Wos"*2*T2*T4))*((1-

Wos*2*T972)"2-4*Wos*2*T9"2)+4*T9*(1-Wos*2*T9*2)*((1-Wos"2*T2*T4)*(1-...
Wos*2*T7*TW4)-Wos*2*(T2+T4)*(T7+TW4)))+TW4*KS2*Kbeta_ RN_VI*KS1*((1-

Wos*2*T1*T3)*(-(1-Wos2*T9*2)*2+4*Wos"2*T92+KS3)-Wos 2*(T1+T3)*(T8*KS3-4*...
T9*(1-Wos?2*T9/2)))

Ji1_RN_VI=(-K6a_VI*(((1-Wosr2*T2*T4)*(1-Wos*2*T7*TW4)-
WosA2*(T2+T4)*(T7+TW4))*((1-Wos"2*T9"2)"2-4*Wosr2*T9A2)-Wosr2*4*T9*(1-
WosA2*T9A2)*((T2+...



T4)*(1-Wos"2*T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-Wos*2*T2*T4)))-
Wos*2*TW4*Kji_RN_VI*KS1*KS2*((T1+T3)*(-(1-
Wos*2*T9”2)"2+4*Wos*2*T9*2+KS3)+(1-Wos2*T1*T3)*...

(T8*KS3-4*T9*(1-Wos"2*T9"2))))

ji2_RN_VI=-K6a_VI*(((T2+T4)*(1-Wosr2*T7*TW4 )+(T7+TW4)*(1-Wos*2*T2*T4))*((1-
WOs*2*T9A2)A2-4*WOSA2*T9A2)+4*T9*(1-Wos 2*T9A2)*((1-WOSA2*T2*T4)*(1-...

WOSA2*T7*TW4)-WosA2*(T2+T4)*(T7+TW4)))+TW4*Kiji_RN_VI*KS1*KS2*((1-
WosA2*T1*T3)*(-(1-WOs*2*T9A2)A2+4*WosA2*T9A2+KS3)-Wos 2*(T1+T3)*(T8*KS3-
4*To*...

theta1_RN_VI=(((((T4+T2)*(1-Wos*2*T7*TW4)+(1-Wos*2*T4*T2)*(T7+TW4))*((1-
Wos*2*T9*2)A2-4*Wos"2*T92)+4*T9*(1-Wos*2*T9*2)*((1-Wos"2*T4*T2)*(1-Wos"2*...

T7*TW4)-Wos"2*(T4+T2)*(T7+TW4)))*((K10a_VI*K11a_VI-
K4_VI)+Wos*2*K4_VI*Tpdo*TW2)+(TW2*(K10a_VI*K11a_VI-K4_VI)-K4_VI*Tpdo)*(((1-
Wos*2*T4*T2)*...

(1-Wos*2*T7*TW4)-Wos 2*(T4+...

T2)*(T7+TW4))*((1-Wos2*T9*2)*2-4*Wos"2*T92)-Wosr2*4*T9*(1-
Wos?2*T9"2)*((T4+T2)*(1-Wos 2*T7*TW4)+(1-Wos*2*T4*T2)*(T7+TW4))))+T4*((((1-
Wos*2*T4*...

T2)*(1-Wos*2*T7*TW4)-Wos"2*(T4+T2)*(T7+TW4))*((1-Wos*2*T92)A2-
4*Wos”2*T9"2)-Wos*2*4*T9*(1-Wos*2*T92)*((T4+T2)*(1-Wos 2*T7*TW4)+(1-
Wos*2*T4*...

T2)*(T7+TW4)))*((K10a_VI*K11a_VI-K4_VI)+Wos*2*K4_VI*Tpdo*TW2)-

Wos 2*(((T4+T2)*(1-Wos*2*T7*TW4)+(1-Wos"2*T4*T2)*(T7+TW4))*((1-WosA2*T9"2) 2-
4*..

Wos*2*T9*2)+4*T9*(1-Wos*2*T972)*((1-Wos*2*T4*T2)*(1-Wos 2*T7*TW4)-

WosA2*(T4+T2)*(T7+TWA4)))*(TW2*(K10a_VI*K11a_VI-K4_VI)-K4_VI*Tpdo)))

theta2_RN_VI=(((((1-WosA2*T4*T2)*(1-WosA2*T7*TW4)-Wos*2*(T4+T2)*(T7+TWA4))*((1-
WOsA2*T9A2)A2-4*Wosr2*T9A2)-WosA2*4*T9*(1-Wos 2*T9A2)*((T4+T2)*(1-...

WOSA2*T7*TW4)+(1-Wos*2* T4*T2)*(T7+TW4)))*((K10a_VI*K11a_VI-
K4_VI)+WosA2*K4_VI*Tpdo*TW2)-Wos*2*(((T4+T2)*(1-Wosr2*T7*TW4)+(1-
WosA2*T4*T2)*(T7+...



TWA4))*((1-Wos*2*T9A2)A2-4*Wosr2*T9*2)+4*T9*(1-Wos*2*T9*2)*((1-
Wos*2*T4*T2)*(1-Wos*2*T7*TW4)-
WosA2*(T4+T2)*(T7+TW4)))*(TW2*(K10a_VI*K11a_Vi-...
K4_VI)-K4_VI*Tpdo))-Wos 2*T4*((((T4+T2)*(1-Wosr2*T7*TW4)+(1-
WOSA2*T4*T2)*(T7+TW4))*((1-Wos*2*T9A2)A2-4*Wos2* ..
T9"2)+4*T9*(1-W0s2*T942)*((1-W0s*2*T4*T2)*(1-Wos 2*T7*TW4)-
Wos2*(T4+T2)*(T7+TW4)))*((K10a_VI*K11a_VI-
K4_VI)+Wos*2*K4_VI*Tpdo*TW2)+(TW2*(...
K10a_VI*K11a_VI-K4_VI)-K4_VI*Tpdo)*(((1-Wos*2*T4*T2)*(1-Wos 2*T7*TW4)-
Wos*2*(T4+T2)*(T7+TW4))*((1-Wos 2*T942)*2-4*Wos 2* T9A2)-Wos 2*4*T9*(...
1-W0sA2*T9A2)*((T4+T2)*(1-Wosr2*T7*TW4)+(1-Wos*2*T4*T2)*(T7+TW4)))))

deltal_RN_VI=KP*((-K6a_VI*(((1-Wos*2*T2*T4)*(1-Wos 2*T7*TW4)-
Wos2*(T2+T4)*(T7+TW4))*((1-Wosr2*T9A2)A2-4*Wosr2*T9A2)-Wosr2*4*T9*(1-...
WosA2*T9"2)*((T2+T4)*(1-Wos 2*T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-Wos 2*T2*T4)))-
WosA2*TW4*Kji_RN_VI*KS1*KS2*((T1+T3)*(~(1-
WOS*2*T9A2)"2+4*Wos 2* T9A2+KS3)+(1-...
Wos*2*T1*T3)*(T8*KS3-4*T9*(1-Wosr2*T9"2))))-Wos2* Ti*(-K6a_VI*((T2+T4)*(1-
WOS*2*T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-Wos 2*T2*T4))*((1-Wos*2*T9A2)*2-4*Wosr2*T9A2)...
+4*T9*(1-Wosr2*T92)*((1-Wos2*T2*T4)*(1-Wos*2*T7*TW4)-
WOS2*(T2+4T4)*(T7+TW4)))+TW4*Kji_RN_VI*KS1*KS2*((1-Wosr2*T1*T3)*(-(1-
WOSA2*T9A2)A2+4*...
Wosr2*T9A2+KS3)-WosA2*(T1+T3)*(T8*KS3-4*T9*(1-Wos2*T9"2)))))

delta2_RN_VI=KP*(Ti*(-K6a_VI*(((1-Wos"2*T2*T4)*(1-Wos"2*T7*TW4)-
WOsA2*(T2+T4)*(T7+TW4))*((1-W0s*2*T942)A2-4*WosA2*T942)-Wosr2*4*T9*(1-
Wos*2*T9A2)*...
((T2+T4)*(1-WosA2* T7*TW4)+(T7+TWA4)*(1-Wosr2*T2*T4)))-
Wos*2*TW4*Kji_RN_VI*KS1*KS2*...
((T1+T3)*(-(1-W0s2*T9*2)A2+4*Wos 2* T9*2+KS3)+(1-Wos 2* T1*T3)*(T8*KS 3-
4*T9*(1-Wosr2*T92))))+(-K6a_VI*(((T2+T4)*(1-Wosr2*T7*TW4)+(T7+TW4)*(1-...
WOs2*T2*T4))*((1-Wos 2*T9A2)A2-4*Wos 2* T9A2)+4*T9*(1-Wos 2* T9*2)*((1-
Wos"2*T2*T4)*(1-Wosr2*T7*TW4)-Wos 2*(T2+T4)*(T7+TW4)))+...
TW4*Kji_RN_VI*KS1*KS2*((1-Wos*2*T1*T3)*(-(1-
WOS*2*T9*2)A2+4*Wosr2* T9A2+KS3)-WosA2*(T1+T3)*(T8*KS3-4*T9*(1-Wos*2*T942)))))



epsilon1_RN_VI=K3_VI*(1-Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))*(KP*(alfa1_RN_VI-Wos"*2*Ti*alfa2_RN_VI)-
Wos*2*Ti*WO0*theta1l_RN_VI)-Wos*2*...

K3_VI*(Tpqo+K3a_VI*Tppqo)*(KP*(Ti*alfal_RN_VI+alfa2_RN_VI)+Ti*W0*theta2_ RN_VI)

epsilon2_RN_VI=K3_VI*(1-Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-

K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))*(KP*(Ti*alfa1_RN_VI+alfa2_RN_VI)+Ti*WO0*theta2_RN_VI)+

K3_VI*(Tpqo+K3a_VI*...
Tppqo)*(KP*(alfa1_RN_VI-Wos*2*Ti*alfa2_RN_VI)-Wos*2*Ti*WO0*theta1_RN_VI)

fi1_RN_VI=(-Wos*2*Ti*(K3_VI*"Tppdo*(1-Wos"*2*T4*T2)+(T4+T2))*((1-Wos*2*T7*TW4)-
Wos*2*T4*(T7+TW4))-Wos*2*Ti*((1-Wos*2*T4*T2)-Wos"2*...

K3_VI*Tppdo*(T4+T2))*(T4*(1-Wos*2*T7*TW4)+(T7+TW4)))*(((1-Wos"2*T9"2) 2-
4*Wos"2*T9"2)*((1-Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-Wos*2*...

Tpdo*(Tpgo+K3a_VI*Tppqo))-Wos*2*4*T9*(1-Wos*2*T9*2)*(Tpdo*(1-
Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppgo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+(Tpqo+K3a_VI*Tppqo)))-
Wos"2*(Ti*...

((1-Wos*2*T4*T2)-Wos*2*K3_VI*Tppdo*(T4+T2))*((1-Wos 2*T7*TW4)-
Wos*2*T4*(T7+TW4))-Wos 2*Ti*(K3_VI*Tppdo*(1-Wos”2*T4*T2)+(T4+T2))*...

(T4*(1-Wos 2*T7*TW4)+T7+TW4))*(4*T9*(1-Wos 2*T922)*((1-
Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-
Wos”2*Tpdo*(Tpgo+K3a_VI*Tppqo))+(Tpdo*...

(1-Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+(Tpgo+K3a_VI*Tppqo))*((1-Wos*2*T92)"2-
4*Wos"2*T9"2))

fi2_RN_VI=(Ti*((1-Wos"2*T4*T2)-Wos"2*K3_VI*Tppdo*(T4+T2))*((1-Wos*2*T7*TW4)-
Wos2*T4*(T7+TW4))-Wos 2*Ti*(K3_VI*Tppdo*(1-Wos*2*T4*T2)+(T4+T2))*...
(T4*(1-Wos 2*T7*TW4)+(T7+TW4)))*(((1-Wos"2*T92)2-4*Wos"2*T9*2)*((1-
Wos"2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-Wos*2*Tpdo*...
(Tpqo+K3a_VI*Tppqo))-Wos*2*4*T9*(1-Wos*2*T9*2)*(Tpdo*(1-
Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+(Tpqo+K3a_VI*Tppqo)))+(4*T9*(1-Wos"2*...



T972)*((1-Wos”*2*Tpgqo*K3a_VI*Tppgo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-
Wos*2*Tpdo*(Tpqo+K3a_VI*Tppqo))+(Tpdo*(1-Wos*2*Tpgo*K3a_VI*Tppqo-
K3a_VI*K10_VI*(XE+...

Xppd))+(Tpgo+K3a_VI*Tppqo))*((1-Wos*2*T9*2)"2-4*Wos*2*T92))*(-
Wos 2*Ti*(K3_VI*Tppdo*(1-Wos*2*T4*T2)+(T4+T2))*((1-Wos*2*T7*TW4)...

-Wos*2*T4*(T7+TW4))-Wos 2*Ti*((1-Wos*2*T4*T2)-
Wos*2*K3_VI*Tppdo*(T4+T2))*(T4*(1-Wos*2*T7*TW4)+T7+TW4))

ganma1_RN_VI=-Wos*2*Ti*((((T4+T2)*(1-Wos*2*T7*TW4)+(1-
Wos”2*T4*T2)*(T7+TW4))*...
((K10a_VI*RE+K7_VI)*((1-Wos"2*T9/2)*2-4*Wo0s*2*T9/2)-
Wos*2*4*T9*K7_VI*Tpdo*(1-Wos”2*T972))+(4*T9*(1-
Wos”2*T9/2)*(K10a_VI*RE+K7_VI)...
+K7_VI*Tpdo*((1-Wos*2*T9"2)*2-4*Wos"2*T9"2))*((1-Wos"2*T4*T2)*(1-
Wos*2*T7*TW4)-Wos"2*(T4+T2)*(T7+TW4)))...
+T4*(((1-Wos*2*T4*T2)*(1-Wos*2*T7*TW4)-
Wos*2*(T4+T2)*(T7+TW4))*((K10a_VI*RE+K7_VI)*((1-Wos*2*T942)*2-4*Wos"2*T9"2)-
Wos*2*4*T9*K7_VI*Tpdo*...
(1-Wos”*2*T972))-Wos"2*((T4+T2)*(1-Wos*2*T7*TW4)+(1-
Wos*2*T4*T2)*(T7+TW4))*(4*T9*(1-
Wos*2*T972)*(K10a_VI*RE+K7_VI)+K7_VI*Tpdo*((1-Wos"2*...
T972)*2-4*Wo0s*2*T9/2))))

ganma2_RN_VI=Ti*((((1-Wos"*2*T4*T2)*(1-Wos"2*T7*TW4)-
Wos”2*(T4+T2)*(T7+TW4))*((K10a_VI*RE+K7_VI)*((1-Wos*2*T942)"2-4*Wo0s"2*T9"2)-
Wos*2*4*T9*K7_VI*...

Tpdo*(1-Wos*2*T972))-Wos"2*((T4+T2)*(1-Wos*2*T7*TW4)+(1-
WosA2*T4*T2)*(T7+TW4))*(4*T9*(1-
Wos*2*T92)*(K10a_VI*RE+K7_VI)+K7_VI*Tpdo*((1-Wos*2*...

T972)*2-4*W0s"2*T92)))-Wos*2*T4*(((T4+T2)*(1-Wos"2*T7*TW4)+(1-
Wos*2*T4*T2)*(T7+TW4))*((K10a_VI*RE+K7_VI)*((1-Wo0s*2*T942)*2-4*Wos"2*T92)-...

Wos*2*4*T9*K7_VI*Tpdo*(1-Wos*2*T9"2))+(4*T9*(1-
Wos*2*T972)*(K10a_VI*RE*+K7_VI)+K7_VI*Tpdo*((1-Wos*2*T9"2)"2-
4*Wos*2*T9"2))*((1-Wos"*2*T4*T2)*...

(1-Wos*2*T7*TW4)-Wos"2*(T4+T2)*(T7+TW4))))



eta1_RN_VI= -K3_VI*(((KP*(beta1_RN_VI-Wos*2*Ti*beta2_RN_VI)*(1-
Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-
Wos*2*KP*(Ti*beta1_RN_VI+...
beta2_RN_VI)*(Tpqo+K3a_VI*Tppqo))+K3a_VI*KP*((ji1_RN_VI-
Wos*2*Ti*ji2_RN_VI)*(K10_VI*RE-
K8_VI)+Wos*2*Tpqo*K8_VI*(Ti*ji1_RN_VI+ji2_RN_VI))...
+Wos*2*Ti*K10a_VI*(XE+Xppq)*((T4*((1-Wos*2*T4*T2)*(1-Wos*2*T7*TW4)-...

WosA2*(T4+T2)*(T7+TW4))+((T4+T2)*(1-Wos"2*T7*TW4)+(1-
Wos*2*T4*T2)*(T7+TW4)))*(((1-Wos*2*T942)A2-4*Wos*2*T9"2)*(1-
Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*...

K10_VI*(XE+Xppd))-Wos"2*4*T9*(1-Wo0s*2*T9*2)*(Tpqo+K3a_VI*Tppqo))+(4*T9*(1-
Wos*2*T9”2)*(1-Wos*2*Tpgo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+(Tpgo+...

K3a_VI*Tppqo)*((1-Wos*2*T942)A2-4*Wos"2*T942))*(((1-Wos"2*T4*T2)*(1-
Wos*2*T7*TW4)-Wos”2*(T4+T2)*(T7+TW4))-Wos 2*T4*((T4+T2)*(1-
Wosr2*T7*TW4)+(1-...

Wos*2*T4*T2)*(T7+TW4)))))-Wos*2*K3a_VI*Ti*((T4*((1-Wos*2*T4*T2)*(1-
WosA2*T7*TW4)-Wos"2*(T4+T2)*(T7+TW4))+((T4+T2)*(1-Wos 2*T7*TW4)+(1-
Wos?2*T4*...

T2)*(T7+TW4)))*(((1-Wos"2*T9r2)A2-
4*Wos"2*T9"2)*((K10a_VI*RE+K7_VI)*(K10_VI*RE-
K8_VI)+Wos*2*K7_VI*Tpdo*Tpqo*K8_VI)-Wos*2*4*T9*(1-Wos"2*T9"2)%(...

K7_VI*Tpdo*(K10_VI*RE-K8_VI)-Tpqo*K8_VI*(K10a_VI*RE+K7_VI)))+(4*T9*(1-
Wos*2*T972)*((K10a_VI*RE+K7_VI)*(K10_VI*RE-K8_VI)+Wos"*2*K7_VI*Tpdo*Tpqo*...

K8_VI)+(K7_VI*Tpdo*(K10_VI*RE-K8_VI)-Tpqo*K8_VI*(K10a_VI*RE+K7_VI))*((1-
WosA2*T972)*2-4*Wos"2*T92))*(((1-Wos*2*T4*T2)*(1-Wos*2*T7*TW4)-Wos 2*...

(T4+T2)*(T7+TW4))-Wos*2*T4*((T4+T2)*(1-Wos 2*T7*TW4)+(1-
Wos*2*T4*T2)*(T7+TW4)))))

eta2_RN_VI=K3_VI*((KP*(Ti*beta1_RN_VI+beta2_RN_VI)*(1-

Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppgo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+KP*(beta1_RN_VI-

Wos*2*Ti*beta2_RN_VI)*(Tpqo+...
K3a_VI*Tppqgo)+K3a_VI*KP*((Ti*ji1_RN_VI+ji2_RN_VI)*(K10_VI*...
RE-K8_VI)-Tpqo*K8_VI*(ji1_RN_VI-Wos*2*Ti*ji2_RN_VI))-

Ti*K10a_VI*(XE+Xppq)*((((1-Wos*2*T4*T2)*(1-Wos"2*T7*TW4)-

Wos 2*(T4+T2)*(T7+TW4))-Wosr2*T4*...



((T4+T2)*(1-Wos*2*T7*TW4)+(1-Wos"2*T4*T2)*(T7+TW4)))*(((1-Wos"2*T9*2)"2-
4*Wos"2*T92)*(1-Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-...

Wos?2*4*T9*(1-Wos"2*T92)*(Tpqo+K3a_VI*Tppqo))-Wos 2*(T4*((1-
Wo0s*2*T4*T2)*(1-Wos*2*T7*TW4)-Wos 2*(T4+T2)*(T7+TW4))+((T4+T2)*(1-
Wosr2*T7*TWA4)+...

(1-Wos*2*T4*T2)*(T7+TW4)))*(4*T9*(1-Wos*2*T9*2)*(1-Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+(Tpqo+K3a_VI*...

Tppqo)*((1-Wos”2*T92)A2-4*Wos*2*T972))))+K3a_VI*Ti*((((1-Wos*2*T4*T2)*(1-
Wos?2*T7*TW4)-Wos2*(T4+T2)*(T7+TW4))-Wos*2*T4*((T4+T2)*(1-Wos 2*T7*...

TWA4)+(1-Wos"2*T4*T2)*(T7+TW4)))*(((1-Wos 2*T9*2)*2-
4*Wos"2*T9”2)*((K10a_VI*RE+K7_VI)*(K10_VI*RE-
K8_VI)+Wos*2*K7_VI*Tpdo*Tpqo*K8_VI)-Wos*2*4*T9*...

(1-Wos”2*T9"2)*(K7_VI*Tpdo*(K10_VI*RE-K8_VI)-
Tpqo*K8_VI*(K10a_VI*RE+K7_VI)))-Wos"*2*(T4*((1-Wos*2*T4*T2)*(1-Wos*2*T7*TW4)-
Wosh2*...

(T4+T2)*(T7+TW4))+((T4+T2)*(1-Wos*2*T7*TW4)+(1-
Wos*2*T4*T2)*(T7+TW4)))*(4*T9*(1-Wos*2*T9*2)*((K10a_VI*RE+K7_VI)*(K10_VI*RE-
K8_VI)+Wos"2*K7_VI*...

Tpdo*Tpqo*K8_VI)+(K7_VI*Tpdo*(K10_VI*RE-K8_VI)-
Tpdo*K8_VI*(K10a_VI*RE+K7_VI))*((1-Wos"2*T9"2)*2-4*Wos"2*T9"2))))

kappa1_RN_VI=(WO0*((fi1_RN_Vi+eta1_RN_VI)-Wos*2*TW2*(fi2_RN_VI-
eta2_RN_VI))*(epsilon1_RN_VI+W0*(K3_VI*(K3a_VI*(K10_VI*K11_VI-
K9_VI)*(delta1_RN_VIi+...
ganma1_RN_VI)+Wos*2*Tpqo*K9_VI*K3a_VI*(delta2_RN_VI+ganma2_RN_VI))-
Wos*2*TW2*K3_VI*(K3a_VI*(K10_VI*K11_VI-K9_VI)*(delta2_RN_VI+ganma2_RN_VI)-...

Tpqo*K9_VI*K3a_VI*(delta1_RN_VI+ganma1_RN_VI))))+Wos*2*WO0*(TW2*(fi1_RN_VIi+e
ta1_RN_VI)+(fi2_RN_Vi-eta2_RN_VI))*(epsilon2_RN_VI+WO0*(TW2*K3_VI*(K3a_VI*...
(K10_VI*K11_VI-
K9_VI)*(delta1l_RN_VI+ganma1_RN_VI)+Wos*2*Tpqo*K9_VI*K3a_VI*(delta2_RN_VI+ga
nma2_RN_VI))+K3_VI*(K3a_VI*(K10_VI*K11_VI-K9_VI)*(...
delta2_RN_VI+ganma2_RN_VI)-
Tpqo*K9_VI*K3a_VIi*(delta1_RN_VI+ganma1_RN_VI)))))/(WO*((fi1l_RN_VIi+eta1_RN_VI)
-Wos*2*TW2*(fi2_RN_VI-eta2_RN_VI)))*2+...
(Wos*WO*(TW2*(fi1_RN_VI+eta1_RN_VI)+(fi2_RN_VI-eta2_RN_VI)))*2)



kappa2_RN_VI=(WO*((fil_RN_Vi+eta1_RN_VI)}-Wos*2*TW2*(fi2_RN_VI-
eta2_RN_VI))*(epsilon2_RN_VI+W0*(TW2*K3_VI*(K3a_VI*(K10_VI*K11_VI-
K9_VI)*(deltal_RN_VI+...

ganmal_RN_VI)+Wos*2*Tpqo*K9_VI*K3a_VI*(delta2_RN_VI+ganma2_RN_VI))+K3_VI*(
K3a_VI*(K10_VI*K11_VI-K9_VI)*(delta2_RN_VI+ganma2_RN_VI)-Tpqo*K9_VI*...
K3a_VI*(delta1_RN_VI+ganma1_RN_VI))))-
WO*(TW2*(fi1_RN_VI+eta1l_RN_VI)+(fi2_RN_VI-
eta2_RN_VI))*(epsilon1_RN_VI+WO0*(K3_VI*(K3a_VI*(K10_VI*K11_VI-K9_VI)*...

(delta1_RN_VI+ganma1_RN_VI)+Wos*2*Tpqo*K9_VI*K3a_VI*(delta2_RN_Vi+ganma2_
RN_VI))-Wos*2*TW2*K3_VI*(K3a_VI*(K10_VI*K11_VI-K9_VI)*(delta2_RN_VI+...
ganma2_RN_VI)-
Tpqo*K9_VI*K3a_VI*(delta1_RN_Vi+ganma1_RN_VN)))))/((WO*((fi1_RN_VIi+eta1l_RN_VI)
-Wos*2*TW2*(fi2_RN_VI-eta2_RN_VI)))*2+...
(Wos*WO0*(TW2*(fi1_RN_VI+eta1_RN_VI)+(fi2_RN_VI-eta2_RN_VI)))*2)

KS=((K1_VI*(1-Wos"2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+K2a_VI*K3a_VI*(K10_VI*K11_VI-K9_VI))*(1-
Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppgo-K3a_VI*K10_VI*(XE+...

Xppd))+Wos*2*(K1_VI*(Tpqo+K3a_VI*Tppqo)-
K2a_VI*K3a_VI*K9_VI*Tpqo)*(Tpgo+K3a_VI*Tppqgo)+(kappal_RN_VI*(K2_VI*(1-
Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*...

K10_VI*(XE+Xppd))+K2a_VI*K3a_VI*(K10_VI*RE-K8_VI))-
Wos*2*kappa2_RN_VI*(K2_VI*(Tpqo+K3a_VI*Tppqo)-K2a_VI*K3a_VI*K8_VI*Tpqo))*(1-
Wos”2*Tpqo*...

K3a_VI*Tppqo-
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+Wos*2*(kappa1_RN_VI*(K2_VI*(Tpqo+K3a_VI*Tppqo)-
K2a_VI*K3a_VI*K8_VI*Tpqo)+kappa2_RN_VI*(K2_VI*(1-Wos"2*...

Tpqo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+K2a_VI*K3a_VI*(K10_VI*RE-
K8_V1)))*(Tpqo+K3a_VI*Tppqo))/((1-Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*K10_VI*...

(XE+Xppd))*2+Wos"2*(Tpqo+K3a_VI*Tppqo)*2)



KD=WO0*((K1_VI*(Tpqo+K3a_VI*Tppgo)-K2a_VI*K3a_VI*K9_VI*Tpqo)*(1-
Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-
(Tpgo+K3a_VI*Tppqo)*(K1_VI*(1-...

Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqgo-
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+K2a_VI*K3a_VI*(K10_VI*K11_VI-
K9_VI))+(kappa1_RN_VI*(K2_VI*(Tpgo+K3a_VI*Tppqo)-K2a_VI*K3a_VI*...

K8_VI*Tpqo)+kappa2_RN_VI*(K2_VI*(1-Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-
K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+K2a_VI*K3a_VI*(K10_VI*RE-K8_VI)))*(1-
Wos”2*Tpqo*K3a_VI*...

Tppqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))-(Tpgo+K3a_VI*Tppqo)*(kappa1_RN_VI*(K2_VI*(1-
Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*K10_VI*(XE+Xppd))+K2a_VI*K3a_VI*...

(K10_VI*RE-K8_VI))-Wos*2*kappa2_RN_VI*(K2_VI*(Tpqo+K3a_VI*Tppqo)-
K2a_VI*K3a_VI*K8_VI*Tpqo)))/((1-Wos*2*Tpqo*K3a_VI*Tppqo-K3a_VI*K10_VI*...

(XE+Xppd))*2+Wos*2*(Tpqo+K3a_VI*Tppqo)*2)



ANEXO C
INFORMES DE PERTURBACIONES EN LA CENTRAL
CANON DEL PATO



AGRES

INFORME FINAL DE PERTURBACIONES

DEL SEIN FECHA : 21 Ene 2008
SINAC HORA : 12:00 horas
COORDINADOR VERSIONIEID
DEL -

1. FECHA : Viemes 18 de Enero del 2008
2. HORA INICIO : 12:15:06 horas.
3. EQUIPO . Lineas L-1105 (Chimbote 1- Huallanca) de 138 kV.
4. PROPIETARIO : EGENOR.
5. CAUSA DE LA PERTURBACION: Contacto de ave con la linea L-1105.
6. DESCRIPCION DEL EVENTO:

Desconecto la linea L-1105 (Huallanca - Chimbote1) de 138 kV debido a falla
monofasica en la fase “T” a 10.8 Km de la S.E. Chimbote 1 por contacto de ave con la
linea L-1105. Como consecuencia, desconectd la linea L-1103 por sobrecarga al
encontrarse fuera de servicio la linea L-1104 por mantenimiento programado.

Como consecuencia de la salida de las lineas, desconecté la C.H. Canén del Pato con
215.44 MW. Asimismo, desconectd el grupo G-3 de la C.H. Carhuaquero con 31.2 MW
por actuacion de su proteccion de sobrecorriente y la frecuencia del SEIN disminuyé
hasta 59.302 Hz. Se produjo una interrupcién de 42.52 MW y una reduccion de

suministros de 83.08 MW.

A las 12:26 h entr6é en servicio la linea L-1105. A las 12:31 h entré en servicio el grupo
G1 dela C.H. Caion del Pato. A las 12:37 h entré en servicio la linea L-1103.

7. CONDICIONES OPERATIVAS PREVIAS:

a) Generacion:

POTENCIA POTENCIA N° DE
N-° CENTRAL ACTIVA REACTIVA GRUPOS
(MW) (MVAr)
1 C.H. Caion del Pato 215.44 31.78 6
2 C.H. Carhuaquero 89 - 3
3 C.H. Gallito Ciego 29 - 2
4 TGN4 C.T. Malacas 86 - 1
b) Flujo de potencia en las principales lineas:
SUBESTACIONES POTENCIA POTENCIA
N° CODIGO ACTIVA REACTIVA
DE A (MW) (MVAr)
1 L-1103 Huallanca Chimbote 89.67 6.72
2 L-1104 Huallanca Chimbote ™ ™
3 L-1105 Huallanca Chimbote 90.09 6.47
Paramonga . )
4 L-2215 Nueva Chimbote 75

(*) Fuera de servicio por mantenimiento programado.
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8. SECUENCIA CRONOLOGICA DE EVENTOS:

HORA DESCRIPCION

12:15:06 Desconect6 la linea L-1105 (Chimbote 1 - Huallanca) de 138 kV por falla
monofasica en la fase “T” a 10.8 Km de la S.E. Chimbote 1

12:15 (*) Desconectoé el grupo G-3 de la C.H. Carhuaquero con 31.2 MW por actuacion
de su protecciéon de sobrecorriente.

12:15:17 Desconecté el G2 de la C.H. Cainén del Pato con 43.42 MW.

12:15:17 Desconecté el G4 de la C.H. Caién del Pato con 42.13 MW.

12:15:17(%) En la S.E. Chimbote 1, abrieron los interruptores de la linea L-1103 por
actuacion de su proteccion de sobrecorriente.

12:15:18 En S.E. Trujillo Norte, abrieron los IN-4054 y IN-4084 del SVC-1

12:15:19 Desconect6 el G6 de la C.H. Caién del Pato con 2.21 MW por
sobrefrecuencia.

12:156:19 Desconecté el G3 de la C.H. Caién del Pato con 4274 MW por
sobrefrecuencia.

12:15:19 Desconecté el G5 de la C.H. Canén del Pato con 43.17 MW por
sobrefrecuencia.

12:15:19 Desconecté el G1 de la C.H. Canén del Pato con 42.13 MW por
sobrefrecuencia.

12:16 Se coordiné arrancar la C.T. Tumbes. EI CC-ELP no inform6 el motivo por el
cual no arrancé la central.

12:16 Se coordiné arrancar la C.T. Chiclayo Oeste.

12:16 Se coordiné subir la unidad TV21 de la C.T. llo 2 de 88 a 122 MW.

12:16 Se coordiné subir la unidad TG1 de la C.T. Kallpa a plena carga.

12:16 Se coordiné subir a la C.H. Mantaro a plena carga. A las 12:50 h se coordin6
normalizar la generacién a 640MW.

12:18 Se coordind poner en servicio el SVC de la S.E. Trujillo Norte.

12:19 Se coordiné arrancar la unidad UTI 6 de la C.T. Santa Rosa. A las 12:32 h
informé que se bloqued la unidad y se cancelé su arranque A las 13:12 h
disponible

12:19 El CC-Electronorte (ENSA) informé que tienen interrumpidos 5§ MW
aproximadamente. A las 12:27 h se coordiné recuperar 7.5 MW. A las 12:39 h
informé que recuperé carga al 100 %

12:20 El CC-EGN informé que no tiene comunicaciéon con su operador en la S.E.
Huallanca para que informe el estado de sus interruptores en la S.E. Huallanca

12:21 El CC-Hidrandina (HID) inform6 que tienen interrumpidos 15 MW

12:21 Se coordiné arrancar la unidad UTIS de la C.T. Santa Rosa. En servicio a las

12:29 h. A las 12:43 h se coordiné bajar a minima carga
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12:22 Se coordiné subir a plena carga a la C.H. Yuncan

12:22 Se coordiné subir a plena carga a la C.H. Yaupi

12:23 Se coordiné arrancar la unidad TG de la C.T. Piura. En servicio a las 12:39 h.
A las 13:05 h se coordiné parar la unidad. Fuera de servicio a las 13:33 h

12:23 Se coordiné arrancar la unidad TG1 de la C.T. Malacas. En servicio a las
13:09 h. La unidad operé a minima carga

12:23 Se coordiné arrancar la unidad TG3 de la C.T. Chimbote. En servicio a las
12:56 h. A las 12:58 h se coordiné cancelar el arranque pero la unidad ya
habia ingresado.

12:23 Se coordiné arrancar la C.T. Piura 2. En servicio a las 12:35 h. A las 13:05 h
se coordiné parar la unidad. Fuera de servicio a las 13:21 h

12:23 Se coordin6é poner en servicio el grupo G5 de la C.H. Caién del Pato. En
servicio a las 12:44 h

12:23 Se coordin6é arrancar la C.T. Sullana. En servicio a las 12:39 h. A las 13:05 h
se coordiné parar la central. Fuera de servicio alas 13:19 h

12:23 Se coordiné arrancar la C.T. Paita 1. En servicio a las 12:45 h. A las 13:05 h
se coordiné parar la central. Fuera de servicio a las 13:17 h

12:23 Se coordiné arrancar la C.T. Paita 2. En servicio a las 12:43 h. A las 13:05 h
se coordind parar la central. Fuera de servicio a las 13:15 h

12:23:08 En servicio el SVC de la S.E. Truijillo Norte

12:25 Se coordiné con CONENHUA para que no tomen carga en la S.E. Cajamarca
Norte por tensiones bajas en las S.E. Trujillo Norte y Chimbote 1

12:25 El CC-EGN inform6 que el grupo G3 de la C.H. Carhuaquero esta fuera de
servicio.

12:25:45 Se energizé6 la linea L-1105 (Chimbote 1 - Huallanca) desde la S.E. Chimbote
1.

12:26 En servicio la C.T. Chiclayo Oeste.

12:26 _En servicio la linea L-1105 (Chimbote 1 - Huallanca)

12:26 Se coordiné poner en servicio la linea L-2280 por regulacién de tensiéon. En
servicio a las 12:28 h.

12:27 El CC-EDG informé que su cliente Siderpera bajé su carga. Se coordiné no
subir carga, quedandose con 15 MW. A las 12:38 h se coordiné normalizar la
carga de Siderperu.

12:28 El CC-ENOSA informé que tienen interrumpidos 5 MW aproximadamente. A
las 12:40 h se coordin6 normalizar la carga de Enosa (5.3 MW)

12:31 En servicio el grupo G-1 de la C.H. Cainén del Pato.

12:30 El CC-EGN informé que el interruptor de la linea L-1103 (Huallanca -
Chimbote) en la S.E. Huallanca quedé cerrado y se apertur6 en forma manual.

12:35 Se coordiné poner en servicio la linea L-1103 (Huallanca - Chimbote)

12:36:13 Se energizo la linea L-1103 desde la S.E. Chimbote 1.
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12:37 En servicio la linea L-1103 (Huallanca - Chimbote)

12:37 Se coordiné con el CC-EGN e HID energizar la linea L-6678 (Huallanca -
Caraz) de 66 kV.

12:38 Se coordiné con el CC-EGN e HID energizar la linea L-6682 (Huallanca - La
Pampa) de 66 kV.

12:38 Se coordind normalizar totalmente la carga de la Minera Barrick (S.E. Alto
Chicama). Informé que se interrumpié 4 MWy se redujo 8 MW.

12:42 En servicio la linea L-6678 (Huallanca - Caraz) de 66 kV.

12:43 En servicio el grupo G-4 de la C.H. Caién del Pato.

12:44 En servicio el grupo G-5 de la C.H. Cafién del Pato.

12:46 En servicio la linea L-6682 (Huallanca - La Pampa) de 66 kV.

12:46 Se coordiné con el CC-EGN energizar la barra en 13.8 kV de la S.E.
Huallanca.

12:47 En servicio el grupo G-2 de la C.H. Cafién del Pato.

12:48 Se coordiné con el CC-EGN e HID energizar la linea L-1132 (Huallanca -
Sihuas) de 138 kV.

12:50 En servicio el grupo G-6 de la C.H. Cainén del Pato.

12:51 Disponible la linea L-1104 (Huallanca - Chimbote)

12:51 En servicio la linea L-1127 (Huallanca - Pierina)

12:53 En servicio la linea L-1132 (Huallanca - Sihuas) y L-1133 (Sihuas -
Tayabamba) de 138 kV.

12:54 En servicio el grupo G-3 de la C.H. Caiién del Pato.

12:54 Orden de parada a la unidad TG4 de la C.T. Truijillo. F/S a las 13:08 h.

12:54 Se coordind bajar a carga minima a la unidad TG1 de la C.T. Kallpa (120 MW)

12:56 En servicio la C.H. Pariac.

12:56 Se energizo6 la barra en 13.8 kV de la S.E. Huallanca.

12:57 Se coordind bajar a la unidad TV21 de la C.T llo 2 a 88 MW (carga minima). A
las 13:12 h se baja a 55 MW.

13:01 En servicio la linea L-1134 (Tayabamba — Llacuabamba) de 138 kV.

13:05 Orden de parada a la C.T. Chiclayo Oeste. Fuera de servicio alas 13:19 h.

13:16 En servicio la linea L-1104.

13:33 Fuera de servicio por operacion la unidad TG3 de la C.T. Chimbote.

13:45:35 En servicio el grupo G-3 de la C.H. Carhuaquero.

(*) Horas aproximadas
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9. ACTUACIONES DE LAS PROTECCIONES
SSEE EQUIPO | CODIGO SENALIZACIONES INT |[A/C
Arranque fase “T”
Disparo general B
L1105 | o 210 o |Rx 21/67N :: :g;g 2
Chimbote1 Zona 1 i
Distancia: 10.8 km
Amranque fase RST IN-4030 | A
U AL Disparo general IN-4032 | A
Relé .
Huallanca L-1105 Secundario Trip PUTT SCG 78.4 km A
L-1103 Ninguno C
Sobrecorriente U3T U3.T-
Carhuaquero  |G-3 Oscilacion de potencia A1-QS .

10. CONTADORES DE MANIOBRAS DE INTERRUPTORES Y PARARRAYOS

ANTES DESPUES
SSEE | CELDA IN
R | s | T R | S | T
IN-4018 583 583
Chimbote L-1105 ' N020 719 721
1103 |__IN-4030 780 781
IN-4032 783 784
- IN-4054 769 770
Trujillo SvC IN-4082 381 388

11. ANALISIS DEL EVENTO:

1.1,

1.2

113.

114.

11.5.

Se produjo falla monoféasica en la fase “T” de la linea L-1105 por contacto de ave con
la linea. La falla fue localizada a 10.8 km de la S.E. Chimbote1.

En la S.E. Huallanca, la falla fue despejada por la proteccion de distancia de la linea
aproximadamente a los 65 ms. de iniciado el evento, abriendo las tres fases de los
interruptores de la L-1105 e iniciando su secuencia de recierre.

En la S.E. Chimbote 1, la falla fue despejada por la proteccion de distancia de la
linea a los 85 ms. de iniciado el evento, abriendo las tres fases de los interruptores
de la L-1105. El relé inici6 la secuencia de recierre sin llegar a completario por
causas no informadas, quedando los interruptores de la L-1105 abiertos.

En la S.E. Huallanca, la protecciéon de distancia de la L-1105 cancel6 el recierre que
se habia iniciado debido a que los interruptores de la S.E. Chimbote 1 quedaron
abiertos, por lo que la linea L-1105 quedé fuera de servicio.

Al quedar la linea L-1105 fuera de servicio y al estar la linea L-1104 fuera de servicio
por mantenimiento, la C.H. Cafén del Pato con 215 MW quedé conectado al SEIN
solo a través de la linea L-1103 quedando esta linea sobrecargada.
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11.6. Aproximadamente, a las 12:15:17 h. abrieron los interuptores de la L-1103 en la
S.E. Chimbote 1 por actuaciéon de su proteccion de sobrecorriente de fases la cual
se encuentra calibrada en 720 A.

11.7. La desconexion de la L-1103 provoco la salida de la C.H. Caiién del Pato originando
la fuerte disminucion de tension en las barras del area Norte lo que provocé que
disminuciones de carga por oscilacion de tension.

11.8. El déficit de potencia originado por la salida de la C.H. Cafnén del Pato provocé la
disminucion de la frecuencia del SEIN hasta 5§9.302 Hz originando la activacion de
los relés de minima frecuencia por derivada, en los suministros de Electronoroeste
(ENOSA) y Electronorte (ENSA)

12. CONSECUENCIAS:
12.1. ENERGIA NO SUMINISTRADA

N°| SUBESTACION CLIENTE Poffxf"‘ Dumg;oN
1 Huallanca Mina Pierina 7.86 36
2 Tuman 1.325 23
3 Cayalti 0.98 23
4 S.E. CHNOR ENSA 1.26 24
5 Lambayeque 2.715 24
6 llimo 1.257 24
7 Castilla
8 Arenal ENOSA 5.37 26
9 Tierra colorada
10 Tayabamba 1.306 42:35
11 Huaraz 4.67 28:38
12 Ticapampa 0.83 28:38
13 Caraz 1.06 26:50
14 Carhuaz 0.95 29:02
15 La Pampa Hidrandina 0.10 30:35
16 Pomabamba 0.28 55:35
0 A 0.45 40:35
18 Pallasca 4.61 30:35
19 Llacuabamba, -Mineras 75

Marsa y Horizonte 45:25

TOTAL 42.52
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12.2. REDUCCION DE SUMINISTROS.
N°| SUBESTACION CLIENTE POTENCIA | DURACION
(MW) (min)
1 S.E. Trujillo Minera Barick 4 *)
2 Chimbote2 138 kV Sider Peru 39 22
3 La Pajuela Minera Yanacocha 40.08 5
TOTAL 83.08
(*): Sin dato
12.3. VARIACION DE LA FRECUENCIA.
( Frecuencia SEIN GPS-San Juan B
H260.4 o 1} : : 1 1 -
60.3 { - oo domme e S S
I SR — RS A R
SV1INNIED SRR IR D N R —
97 ONUBREOE NS RN M SN SO
L | . 1 1 1 ] 1
59.9 R EEEEEEEE fommeees R bommm
50.8 §------- LR SR S EEEEEEEE oo o |
59.7 4 ------- e b TP Ao —m——m - rmmmme- i
" X : M
59.6 4~ -~----4---- R o eheme oo —
595 4 - ____
L _J | ' i
594 - - - - o R 8 TTC v R T
593 f------- O | S S b PR
59.2 - :
2 2 2 :
o © & &
N Hora & o o
b
13. CONCLUSIONES.

13.1. La desconexion de la linea L-1105 fue debido a falla monofasica fase “T" por
contacto de ave con la linea.

13.2. La desconexion de la linea L-1103 fue debido a la sobrecarga originada por la
salida de la L-1105.

14. RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES.

e A REP. Revisar la proteccién de la linea L-1105 en la S.E. Chimbote 1 debido a que
en este evento, la proteccion de distancia de la linea no completé su ciclo de recierre.
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e A EGENOR. Revisar la calibraciéon de la proteccion de sobrecorriente del grupo G-3
de la C.H. Carhuaquero.

e A EGENOR. Consolidar todos sus informes finales de falla en uno sélo ya que
solamente enviaron el informe final de falla referente a la C.H. Canén del Pato.

15. REFERENCIAS.

e Informe preliminar de perturbaciones del SEIN, DPC/CCO- 13 IP- 2008.
¢ Informe final de perturbaciones de Egenor — Cafion del Pato.
e Reporte de Intemupciéon de suministros de ENSA.
e Reporte de Interrupcion de suministros de Minera Yanacocha.
e Reporte de Interrupcion de suministros de ENOSA.
e Reporte de Interrupcion de suministros de HHDRANDINA.
e Reporte de Interrupcion de suministros de EDEGEL.
Informe preliminar de perturbaciones de REP.

Elaborado por: Ing. Juan Carlos Huaman.
Revisado por Ing. Alex Leodn.
Ve B°. Ing. Jim Chuquisana.
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Oscilografia de la L-1105 en la S.E. Huallanca

Tl T = Sl ——— &% ! . — == R i a IRSHE 181
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Oscilografia de la L-1105 en la S.E. Huallanca

Trgger
18/0172008
12:1503 p.m..777
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-2 A a2 as 0.6 os 1.0 14 .6 1.8
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2 0.6 as 1.0 14 1.6 10

06 o8 1.0 2 1. 1.6 e
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68 Power Swing

Us

vs
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SON-3 Pickup
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79 Close

Line closure
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Pagina 10 de 10



Huallanca, 01 de Marzo del 2009

PPO-ST-06-2009
PARA : Jefatura Operaciones C.H. Cafién del Pato
ASUNTO - informe Final Colapso de la Central

1. FECHA Y HORA: Viernes 27 de Febrero del 2009 12:16
2. DESCRIPCION:

La Central Canon del Pato se encontraba en operacion normal con las Unidades 1, 2, 3, 4, 5, 6,
sus lineas L-1103, L-1104 y L.-1105 conectadas en la barra “B".

En el momento de la falla, la generacion total en Canén del Pato era de 237.53 MW + j 23.81
MVAR.

A las 12:16:43.884, abre automaticamente el interruptor 52-6 de la U6.
A las 12:16:43.886, abre automaticamente el interruptor 52-5 de la U5.
A tas 12:16:43.888, abre automaticamente el interruptor 52-4 de la U4.
A las 12:16:43.894, abre automaticamente el interruptor 52-2 de la U2.
A las 12:16:43.895, abre automaticamente el interruptor 52-3 de la U3.
A las 12:16:43.905, abre automaticamente el interruptor 52-1 de la U1.

Los interruptores de las L-1103, L-1104 y L-1105 se quedan conectadas.
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3.- PROTECCION Y SENALIZACION

Unidad 6: Bloqueo Eléctrico (86E), Secuencia Negativa (46G), Diferencial Total (87T: A y B), Falla
relé de disparo, Generador Excitacion alta/baja y Bloqueo Eléctrico Disparo.

Unidad 5: Blogqueo Eléctrico (86E), Secuencia Negativa (46G), Diferencial Total (87T: A y B), Falla
relé de disparo, Generador Excitacion alta/baja y Bloqueo Eléctrico Disparo.

Unidad 4: Bloqueo Eléctrico (86E), Secuencia Negativa (46G), Diferencial Total (87T: A, B y C),
Balanceo de Voltaje (60G), Falla relé de disparo, Generador Excitacion alta/baja y Bloqueo
Eléctrico Disparo.

Unidad 2: Bloqueo Eléctrico (86E), Secuencia Negativa (46G), Diferencial Total (87T: A, B y C),
Falla relé de disparo, Generador Excitacion alta/baja y Bloqueo Eléctrico Disparo.

Unidad 3: Bloqueo Eléctrico (86E), Secuencia Negativa (46G), Diferencial Total (87T: A, By C),
Balanceo de Voltaje (60G), Falla relé de disparo, Generador Excitacion alta/baja, HPU Sistema
Hidraulico y Bloqueo Eléctrico Disparo.

Unidad 1: Bloqueo Eléctrico (86E), Secuencia Negativa (46G), Diferencial Total (87T: A, B y C),
Falla relé de disparo, Generador Excitacion alta/baja y Bloqueo Eléctrico Disparo.

Nota: La sefializacion Falla relé de disparo, corresponde a la apertura del IN de Grupo en 138 kV.

4.- ANALISIS:

A las 12:16:43.842 se produce el disparo simultaneo de todas las unidades por accion del relé de
bloqueo eléctrico 86E ordenando su detenimiento.

La actuacion del relé 86E se activa por: Disparo del Gobernador, Proteccion Eléctrica del
Generador, Parada de Emergencia, Falla del Transformador, Pérdida de energia del Sistema de
Control, Disparo de Excitacion o Falla en la Turbina; por tanto, al encontrarse activa los relés 87T y
46G en todas las unidades es correcto el disparo de las unidades.
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Personal de OyM inician una verificaciéon local de las condiciones operativas del equipamiento
principal de generacion y transformaciéon no encontrando desperfecto alguno.

Asimismo, visto el registro de eventos del Scada de la Casa de Fuerza, que se adjunta, se observa
que previo a la activaciéon del 86E se produce un arranque de la bomba DC de circulacion de

aceite de cojinetes de la U3.

2009-Feb-27 10:18:50:329 G3AG2-P74-PI Bom DC ref coj serv Activado
2009-Feb-27 10:18:50:340 G3AG1-Q1-U-F int Perd 250VDC Alarma Activado
2009-Feb-27 10:18:50:345 G5A51-QSD-PTR 86QSD Quick shutdown  Disparo Activado
2009-Feb-27 10:18:50:353 G5A51-86E-PTR U5 Electr lockout Disparo
2009-Feb-27 10:18:50:353 G2A51-86E-PTR U2 Electr lockout Disparo
2009-Feb-27 10:18:50:353 G6A51-86E-PTR U6 Electr lockout Disparo
2009-Feb-27 10:18:50:353 G4A51-86E-PTR U4 Electr lockout Disparo
2009-Feb-27 10:18:50:354 G1A51-86E-PTR U1 Electr fockout Disparo
2009-Feb-27 10:18:50:355 G3A51-86E-PTR U3 Electr lockout Disparo
2009-Feb-27 10:18:50:356 G5A51-QSD-PTR 86QSD Quick shutdown  Disparo Desactivado CLEARED
2009-Feb-27 10:18:50:360 G5AG2-P74-PI Bom DC ref coj serv Activado
2009-Feb-27 10:18:50:360 G1AG2-P74-P| Bom DC ref coj serv Activado
2009-Feb-27 10:18:50:361 G5A51-ZAG-Z U5 VolvHz Disparo
2009-Feb-27 10:18:50:361 G6A51-ZAG-Z U6 Volt/Hz Disparo
2009-Feb-27 10:18:50:361 G6AG2-P74-PI Bom DC ref coj serv Activado
2009-Feb-27 10:18:50:361 G2AG2-P74-PI Bom DC ref coj serv Activado
2009-Feb-27 10:18:50:362 G4AG2-P74-PI Bom DC ref coj serv Activado
2009-Feb-27 10:18:50:364 G5AG1-Q1-U-F Int Perd 250VDC Alarma Activado
2009-Feb-27 10:18:50:371 G1AG1-Q1-U-F Int Perd 250VDC Alama Activado
2009-Feb-27 10:18:50:374 G6AG1-Q1-U-F Int Perd 250VDC Alarma Activado



2009-Feb-27 10:18:50:375 G2AG1-Q1-U-F Int Perd 250VDC Alarma Activado
2009-Feb-27 10:18:50:375 G4AG1-Q1-U-F Int Perd 250VDC Alarma Activado
2009-Feb-27 10:18:50:410 G2AM6-VB-PI Shutdown solenoid B Cermrado
2009-Feb-27 10:18:50:418 G1AM6-VB-PI Shutdown solenoid B Cemrado
2009-Feb-27 10:18:50:425 G3AM6-VA-PI Shutdown solenold A Cemrado
2009-Feb-27 10:18:50:426 G1AM6-VA-PI Shutdown solenoid A Cermrado
2009-Feb-27 10:18:50:429 G3AMé6-VB-PI Shutdown solenoid B Cemado
2009-Feb-27 10:18:50:430 G6A51-ZAG-Z U6 VoltHz CLEARED
2009-Feb-27 10:18:50:431 G2AM6-VA-P! Shutdown solenoid A Cermrado
2009-Feb-27 10:18:50:434 G5A51-ZAG-Z US VolvHz CLEARED
2009-Feb-27 10:18:50:441 G3AG1-Q1-PIX Int G3

2009-Feb-27 10:18:50:444 G6AM6-VA-PI Shutdown solenoid A Cemrado
2009-Feb-27 10:18:50:447 G5AM6-VA-PI Shutdown solenoid A Cerrado
2009-Feb-27 10:18:50:447 G5AM6-VB-PI Shutdown solenoid B Cemrado
2009-Feb-27 10:18:50:448 G3AG1-Q1-POX Int G3 Abierto
2009-Feb-27 10:18:50:450 G6AM6-VB-PI Shutdown solenoid B Cemado
2009-Feb-27 10:18:50:451 G4AM6-VA-PI Shutdown solenoid A Cemrado
2009-Feb-27 10:18:50:453 G4AM6-VB-PI Shutdown solenoid B Cermado
2009-Feb-27 10:18:50:458 G2AG1-Q1-PIX Int G2

2009-Feb-27 10:18:50:461 G5AG1-Q1-PIX Int G5

2009-Feb-27 10:18:50:461 G6AG1-Q1-PIX Int G6

2009-Feb-27 10:18:50:465 G2AG1-Q1-POX Int G2 Abierto
2009-Feb-27 10:18:50:465 G2AG2-P1-PI Bomba refrig P1 Desactivado
2009-Feb-27 10:18:50:466 G1AG1-Q1-PIX Int G1

2009-Feb-27 10:18:50:467 G1AG2-P1-PI Bomba refrig P1 Desactivado
2009-Feb-27 10:18:50:468 G6AG1-Q1-POX Int G6 Abierto
2009-Feb-27 10:18:50:469 G5AG1-Q1-POX Int G5 Abierto
2009-Feb-27 10:18:50:471 G4AG1-Q1-PIX Int G4

2009-Feb-27 10:18:50:473 G1AG1-Q1-POX Int G1 Abierto
2009-Feb-27 10:18:50:476 G1AG2-F-PI Vent refrig en serv Desactivado
2009-Feb-27 10:18:50:479 G4AG1-Q1-POX Int G4 Abierto

Nota: Las horas de los eventos son referenciales ya que no estan sincronizados con el GPS, no asi el osciloperturbégrafo.

La corriente de insercion del motor DC (3.7 kW, 250 VDC) provoca un desequilibrio transitorio en
los Rectificador/Cargador de Baterias (BC’s) del Sistema 250 VDC afectando la tension de
entrada a los Inversores INV's (250 VDC/120 VAC) y que se refleja en 120 VAC.

Esta udltima tension alimenta las fuentes 120 VAC/48VDC de los tableros de control de cada
unidad de generacion (UCB’s) ocasionando el funcionamiento indebido de la proteccion 87T y
46G; esta misma tension, alimenta al Sistema de Control de las unidades de generacion.

Por tanto, confirmada la estabilidad de las tensiones en los BC's e INV's, se rearman los circuitos
bloqueados y se dispone el lanzamiento de las unidades.

5.- SECUENCIA DE RESTABLECIMIENTO
10:43 Unidad 2 en paralelo con el SEIN
10:52 Unidad 3 en paralelo con el SEIN
11:01 Unidad 4 en paralelo con el SEIN
11:07 Unidad 5 en paralelo con el SEIN
11:15 Unidad 6 en paralelo con el SEIN

11:21 Unidad 1 en paralelo con el SEIN



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

La falla en el circuito Rectificador/Cargador e Inversor, 250VDC reflejada en 120 VAC y 48
VDC ocasioné la actuacion indebida simultanea de todas las protecciones 46G y 87T: A,
B, C (excepto la fase C de la US y U6); los que a su vez activan el relé de Bloqueo
Eléctrico Disparo 86E.

2. Laactuacion del 86E actué correctamente mandando a parar todas las unidades.

3. Se recomienda revisar los ajustes de los rectificadores/cargadores BC’s ante posibles
cambios en las tensiones del Banco 250 VDC o cargas acopladas; las variaciones de
tension en los Rectificadores Cargadores BC’s originan un mal funcionamiento del
Inversor.

4. Debe revisarse el circuito de lubricacion de cojinetes de la U3, ya que la operacion de la
bomba accionada por DC obedece a dos razones: Ausencia de 440 VAC en el MCC
(descartado) y falta de presion o caudal de bomba similar accionada por motor AC.

5. Debe conectarse las sefiales de 120 VAC del inversor y 250 VDC (Casa de Fuerza) al
Osciloperturboégrafo con la finalidad de monitorear sus comportamientos en caso de falla.

Atentamente,

Ing. Armando E. Solis Barrientos.
Supervisor de Turno (e).



COES INFORME FINAL DE PERTURBACIONES .
DEL SEIN FECHA : 7-Dic-2009

COORDINADOR
DEL SCO - 240 IF — 2009 VERSION: 2.0
SEIN-COES PAGINA : 1/10
1. Fecha : Domingo 22 de noviembre de 2009
2. Hora de inicio : 18:58 horas
3. Equipo : CH Canon del Pato
4. Propietario : Egenor
5. Causa de la perturbaciéon: En investigacion
6. Descripcion

Desconectaron las unidades G1, G3, G4, G5 y G6 de la CH Cainoén del Pato y la CT Chiclayo
por actuacion de su proteccion del sistema de excitacion. A las 19:06 h desconecté la unidad
G2 por actuacién de su proteccion del sistema de excitacion.

Como consecuencia, la frecuencia del SEIN disminuyé hasta 59,19 Hz. Asimismo los niveles
de tension disminuyeron en las subestaciones de Trujillo Norte y Chimbote 1, lo que ocasioné
una interrupcion de 15,07 MW y una disminucién de 119,50 MW por actuacion de su
proteccién de minima tension.

A las 19:20 y 19:23 h, se coordin6 rechazar un total de 20 MW de carga del Oro en la SE
Machala del sistema Ecuatoriano para mejorar las tensiones en el Area Norte.

A las 19:24 h en servicio la CT Trujillo Norte. A las 19:26 h se inicio la normalizacion de los
suministros del Area Norte.

A las 19:29 h en servicio la unidad G1 de la CH Cainén del Pato, las siguientes unidades
entraron en servicio en forma progresiva; la Ultima unidad (G3) en servicio a las 20:02 h.

7. Condiciones Operativas Previas

71 Generacion

7.2 Generacion

: : 5 | .- Potencia Potencia
N° Central Unidades Activa Reactiva
: : ‘ (MW) (MVAr)
1 CH Caii6n del Pato 6 237,56 104,64 "
2 CT Chiclayo Slz1 y GMT2 6,97 6,58

(1) Dato informado por Egenor después de la falla
(2) Las seiales del Scada indican un valor de 41 Mvar en la CH Carion de Pato y de 3 Mvar en la CT Chiclayo Oeste
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7.3 Transmisién
ot Potencia’:| Potencia
N° Linea Desde A Activa Reactiva
(MW) _(MVAr)
1 L-1103 Huallanca Chimbote 1 -62,10 -16,39
2 L-1104 Huallanca Chimbote 1 -63,36 -15,88
3 L-1105 Huallanca Chimbote 1 -62,27 -15,63
4 L-2280 Zorritos Machala 55,02 9,20
5 L-2215 | Paramonga Nueva | Chimbote1 -115,87 5,76
6 L-2216 | Paramonga Nueva | Chimbote1 -116,48 5,47
7 L-2232 Chimbote1 Trujillo Norte |  -157,27 20.,9
8 L-2233 Chimbote1 Trujillo Norte | -149.87 11,99

8. Secuencia de eventos para normalizar el SEIN

Hora
(hh:mm)

Descripcion

18:57

Se realiz6 la sincronizacion y transferencia de carga con el sistema eléctrico
Ecuatoriano en la SE Machala. El SEIN asumié una carga promedio de 52
MW correspondiente a El ORO2.

18:58

Desconectaron las unidades G1, G3, G4, G5 y G6 de la CH Caiion del Pato
y la CT Chiclayo Oeste por actuacion de su proteccion de sistema de
excitacion.

Nota: El CCO-COES no tuvo informacion de este evento y el Sistema Scada
indicaba en la CH Canon del Patio una potencia de 236 MW y 41 MVAr; y en
la CT Chiclayo Oeste 7 MW y 3 MVAr.

18:58

Se present6 en el SEIN una disminucion de frecuencia hasta 59.2 Hz y una
disminucién de los niveles de tension en las SSEE Trujillo Norte y Chimbote
1.

18:58

Se subiod la TG3 de la CT Chilca de 144 MW a plena carga por regulacion de
frecuencia.

18:58

Se subio la TG2 de la CT Chilca de 144 MW a plena carga por regulacion de
frecuencia.

18:58

Desconectaron la CCHH Santa Cruz con 4 MW y la CH Pariac con 2,8 MW.

18:58

Fuera de servicio el reactor R-10 de la SE Talara por regulaciéon de tension
en la SE Talara.
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Hora i
(hh:mm) Descripcién
. Se coordiné poner en servicio el BC-1 de la SE Chimbote 1. En servicio a las
18:59 ] |
19:00 h.
19:00 Se subi6 la TV21 de la CT llo 2 de 105 MW a 135 MW por regulaciéon de
’ frecuencia.
) Se coordiné poner en servicio el BC-2 de la SE Chimbote 1. En servicio a las
19:00 .
19:01 h
19:01 Se desconecté el reactor R-7 de la SE Piura Oeste por regulacion de
’ tension.
Orden de arranque a la CT Trujillo Norte por regulacion de tension. A las
19:03 19:15 h no pudo sincronizar al presentarse bajo nivel de tensién en el SEIN
’ (180 kV en la SE Trujillo Norte). A las 19:24 h, luego de mejorar los niveles
de tension (210 kV en la SE Trujillo Norte), en servicio la CT Trujillo Norte.
19:05 Se subié la TG1 de la CT Kallpa de 135 MW a 170 MW por regulaciéon de
’ frecuencia.
19:06 | Sali6 de servicio el BC-15 de la SE Trujillo Norte. A las 19:21 h en servicio.
19:06 Desconect6 la unidad G2 de la CH Cafon del Pato por actuacion de su
’ proteccién de sistema de excitacion.
19:06 CC-EGN informé la salida de servicio de la CH Caiién del Pato y de la CT
: Chiclayo Oeste.
19:07 Orden de arranque de la TG1 de la CT Chimbote. A las 19:27 h en servicio.
: A las 19:44 h se le indica operar como compensador sincrono.
19:07 Orden de arranque de la TG3 de la CT Chimbote. A las 19:17 h en servicio.
: A las 19:44 h se le indica operar como compensador sincrono.
19:10 Desconecto la linea L-2261 (Cajamarca Norte — Gold Mill) de 220 kV, por
) minima tension.
19:11 | Orden de arranque de la CT Paita 2. En servicio a las 19:26 h.
19:16 Orden de arranque de la TG4 de la CT Trujillo como compensador sincrono
: por regulacién de tension. A las 19:48 h se cancelé el arranque.
19:20 Se coordiné con CENACE rechazar 10 MW a la carga en la SE Machala por
: bajo perfiles de tension en el area norte.
19:23 Se coordiné con CENACE rechazar 10 MW adicionales en la SE Machala
’ por bajo perfiles de tension en el area norte.
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Hora T

(hh:mm) Descripcion
19:25 | Se coordiné con CENACE recuperar 5 MW.
19:26 | Se normalizoé la carga restringida en la minera Yanacocha.
19:27 | Se normalizo la carga restringida del usuario Sider Peru.
19:27 | En servicio la linea L-2261
19:28 | Se normalizo la carga restringida de la Minera Gold Field.
19:29 | Se normalizo la carga restringida en la minera Barrick.
19:29 | En servicio la unidad G1 de la CH Caiién del Pato.
19:34 | Se coordiné con CENACE recuperar 7 MW adicionales.
19:36 | Se coordiné con CENACE recuperar 8 MW adicionales.
19:37 Se inici6 la normalizacion de la carga de la SE Cerro Corona (Gold Fields La

) Cima)

19:41 En servicio la unidad G5 de la CH Caii6n del Pato.
19:41 En servicio el GMT2 de la CT Chiclayo Oeste.
19:43 | En servicio el SLZ1 de la CT Chiclayo Oeste.
19:43 | En servicio la unidad G6 de la CH Caiién del Pato.
19:44 | En servicio la unidad G2 de la CH Caién del Pato.
19:53 | En servicio la unidad G4 de la CH Canén del Pato.
20:02 | En servicio la unidad G3 de la CH Caiién del Pato.




CDES INFORME FINAL DE PERTURBACIONES FECHA - 7.Dic.2000
DEL SEIN o Uy
A SINAC
COORDINADOR VEFSON 30
DEL SCO - 240 IF - 2009 PAGINA - 5/10
SEIN-COES :
9. Actuacion de las protecciones
Subestacion | Equipo | Cédigo Seiializaciones Interruptor AIC |
G1vG2 Generador Falla Excitacion 52-1 A
y ) Bloqueo eléctrico disparo 52-2 A
G3v G4 Generador Falla Excitacion 52-3 A
y B Bloqueo eléctrico disparo 52-4 A
CH Canon del
Gl Relé Generador Falla Excitacion,
G5 27759 bajo voltaje 52-5 A
Disparo 86QSD
Generador Falla Excitacion
= ) Bloqueo eléctrico disparo 52-6 A

10. Analisis del evento

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

A las 18:58 h, desconectaron las unidades G1, G3, G4, G5 y G6 de la CH Caién del
Pato por actuacion de su proteccion del sistema de excitacién, la central se
encontraba con una potencia reactiva de 104,64 MVAr. Asimismo desconecté la CT
Chiclayo Oeste por actuacion de su proteccion del sistema de excitacion, la central se
encontraba con una potencia reactiva de 6,58 MVAr; las centrales hidraulicas de
Santa Cruz y Pariac desconectaron por causa no informada.

A las 19:06 h, desconecté el G2 de la CH Caifdn del Pato por actuacion su proteccion
del sistema de excitacion, la unidad se encontraba con una potencia de 15,99 MVAr.

En todo momento antes y luego del evento, en el aplicativo TR-COES que cuenta el
CCO-COES, se observo que la generacion de la CH Canon del Pato era de 236 MW
y 41 MVAr. Sin embargo, la generacion real antes del evento de la CH Caién del
Pato era de 237,56 MW y 104,64 MVAr; la central se encontraba sobre-excitada,
operando cerca al limite de su curva de capabilidad, lo cual no fue informado
oportunamente por el CC-EGENOR al Coordinador del SEIN.

Como consecuencia, la frecuencia del SEIN disminuyé hasta 59,19 Hz vy
disminuyeron las tensiones en la SE Guadalupe hasta 178 kV, SE Trujillo Norte hasta
185 kV, en la SE Chimbote 1 hasta 192 kV, lo que ocasioné la interrupcion de
suministros de 13,67 MW y una disminucion carga de 101,9 MW por actuacion de su
proteccion de minima tension en las subestaciones de Guadalupe, Trujillo Norte y
Chimbote 1.
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10.5. Con el fin de mejorar los niveles de tension en el area norte, se coordiné la

10.6.

10.7.

10.8.

desconexion de los reactores y conexiéon de los bancos capacitores de la SE
Chimbote y el arranque de las centrales térmicas de Trujillo Norte y Chimbote por
regulacion de tension. Asimismo se coordiné subir la generacion de la CT llo2 y TG1
de CT Kallpa para nommalizar la frecuencia en el SEIN.

A las 19:10 desconecté la linea L-2261 (Cajamarca Norte — Gold Mill) de 220 kV por
actuacién de su proteccion de minima tension. A las 19:27 h se conecté la linea
normalizando el suministro.

Se coordind con CENACE desconectar 20 MW de carga de la SE Machala para
mejorar los niveles de tension del area norte.

Con el ingreso de la CT Trujillo Norte se mejoré los niveles de tensién, con lo cual se
inicié la normalizacion de los suministros del area norte.

11. Consecuencias

11.1.

Interrupcion de Suministros
A las 18:58 h
Tiempo
resa ini ‘
Empres | Subestacion | Suministro MW (hh:mm)
Mina Poderosa La Morena Mina Poderosa 1.00 00:30
Hidrandina 09 de Octubre |Minera Antamina 1.20 00:36
AMT PALO002 - 1,30 01:30
Hidrandina Pallasca Minera San
Simon
Hidrandina Nepena Transformador 0.83 02:29
. . . AMT TRAOO1 1,54 00:19
Hidrandina Trapecio (Pescadores)
. . . AMT TRA002 0,29 00:19
Hidrandina Trapecio (Lacramarca)
. . . AMT TRAO0O03 (La 2,25 00:19
Hidrandina Trapecio Libertad)
. . . AMT TRAO04 1,30 00:19
Hidrandina Trapecio (Huascaran)
Hidrandina Trapecio oall Ut e LS
(San Juan)
. . . AMT TRAO006 0,66 00:19
Hidrandina Trapecio (Meigss)
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Tiempo
Empresa Subestacién | Suministro MW (hh:mm)
Total interrumpido 12,67
Alas 19:10 h
Tiempo
Empresa Subestacion | Suministro MwW (hh:mm)
Gold Mill Gold Mill Minera Gold Mill 24 00:17
Total Interrumpido 24
11.2. Reduccién de Carga
A las 18:58 horas
. . De A Reduccién| Tiempo
Empresa | Subestacion |Suministro (MW) (MW) (MW) (hh:mm)
Minera |La Quinua (YGM)| La Quinua S/D S/ID 16,44 02:18
Yanacocha
SRL
Minera La Pajuela La Pajuela 44 3 17,9 26,40 00:18
Yanacocha
SRL
Mina Cerro| Cermo Corona |[Cerro Corona| 17,36 5,5 11,86 00:39
Corona
FMinera Gold Gold Mill Gold Mill 18,00 24 15,60 00:29
Mill
SiderPeru Chimbote2 SiderPeru 31,1 4,02 27,08 00:42
Cementos Cementos Cementos 13,2 2,68 10,52 00:01
Pacasmayo Pacasmayo Pacasmayo
Mina Barricki Pierina Pierina 4,2 1,1 3,10 S/D
Mina Alto Mina Alto Mina Alto 7.5 1,0 6,50 S/ID
Chicama Chicama Chicama
Total interrumpido 117,50

A las 19:10 horas
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. g De A Reduccién| Tiempo

Empresa | Subestacion |Suministro (MW) (MW) (MW) (hh:mm)

Minera |La Quinua (YGM)|SE La Quinua| S/D S/ID 2,0 0:34
Yanacocha

SRL
Total interrumpido 2,0

11.3. Variacion de la frecuencia

Frecuencla durante la falla de la CH Caiion del Pato del 22.11.2009 a las 18:58 I
™ h |
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11.4 Variacion de la Tension
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12. Conclusiones

12.1 La desconexién de la CH Canén del Pato fue por actuacion de su proteccion del
sistema de excitacion.

13. Observaciones

13.1  ElI CC-EGN no informé que los reactivos de la CH Caiién del Pato eran 104,64 Mvar
antes de su desconexion.

13.2 Las seiiales en tiempo real (SCADA) que envié EGENOR, de la CH Caiion del Pato y
CT Chiclayo Oeste, no se actualizaron de acuerdo al evento ocurrido.

13.3 EI CC-EGN inform6 de la salida de servicio de la CH Carién del Pato recién a las
19:06 horas.

14. Referencias

14.1 Informe Preliminar de Perturbaciones del Coordinador SCO-240-1P-2009.
14.2 Informe Ampliatorio de Perturbaciones de Egenor: CCI-146-2009
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CCI -073-2010 CENTRO
Energy & (En cumplimiento del Numersl 8.2.7 de le Norme Técnice de Operacién an DE
Egenor Tiempo Reel NTCOTR) CONTROL
FECHA 5 Sabado 08 de Mayo de 2010.
HORA 2 07:38 horas.
PERTURBACION : Colapso Central Caron del Pato.
1. DESCRIPCION:

La Central Caiion del Pato se encontraba en operacion normal con las Unidades 1, 2,
3,4,5y 6ylaslineas L-1103, L-1104,L-1127 y L-1132, conectadas en la barra “B”. LaL-
1105 se encontraba en mantenimiento.

En el momento de la falla, 1a generacion total en Caiion del Pato era de 221.46 MW +
j33.09 MVAR.

A las 07:38:30.1771 hrs se abre el interruptor de la linea L-1104 por actuacién de su
proteccion de distancia.

A las 07:38:43.4917 hrs. se abre el interruptor de la Unidad 2, por actuacion de su
proteccion de sobrefrecuencia y sobrevelocidad, con sefial de parada total, rechazando 37.97
MW.

A las 07:38:43.5234 hrs. se abre el interruptor de la Unidad 4, por actuacion de su
proteccion de sobrefrecuencia y sobrevelocidad, con sefial de parada total, rechazando 38.40
MW.

A las 07:38:44.9259 hrs. se abre el interruptor de la Unidad 6, por actuacion de su
proteccién de sobrefrecuencia, quedando a tensién y velocidad nominal, rechazando 37.20
MW.

A las 07:38:44.9323 hrs. se abre el interruptor de la Unidad 1, por actuaciéon de su
proteccion de sobrefrecuencia, quedando a tension y velocidad nominal, rechazando 35.01
MW.

A las 07:38:44.9336 hrs. se abre el interruptor de la Unidad S, por actuacion de su
proteccion de sobrefrecuencia y sobrevelocidad, con sefial de parada total, rechazando 36.26
MW.

A las 07:38:44.9411 hrs. se abre el interruptor de la Unidad 3, por actuacion de su
proteccion de sobrefrecuencia, quedando a tension y velocidad nominal, rechazando 37.16
MW.



2.- PROTECCION Y SENALIZACION

Grupo 1
Disparo 86QSD
Disparo Rele 81 O

Grupo 2
Generador Excitacion Alta/Baja (Alarma)
Bloqueo Electrico Disparo
Generador Sobrevelocidad
Disparo Rele de Sobre frecuencia

Grupo 3
Disparo 86QSD
Disparo Rele 81 O

Grupo 4
Bloqueo Electrico Disparo
Generador Sobrevelocidad
Disparo Rele de Sobre frecuencia

Grupo 5
HPU Sistema Hidraulico Alarma
Bloqueo Electrico Disparo
Generador Sobrevelocidad
Disparo 86QSD
Disparo Rele 81 O

Grupo 6
Disparo 86QSD
Disparo Rele 81 O

L-1104
Rele Principal: Zona 1, Fase BC, 42.2km
Rele Secundario: Zona 1, Fase BC, 42.5 km



3.- ANALISIS:

A las 07:38 dispara la linea L-1104 por actuacion de su proteccion de distancia, debido
a las condiciones atmosféricas de la zona.

Expansion 1/4 - 08/05/10 07:38:30.127 - 6000 Hz - Page 2721
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Después de 13 seg aproximadamente se abre el interruptor de la linea L1103 por
motivos no informados en el extremo Chimbote, quedando cerrado en el extremo Huallanca.

SENS L 1102

<UL BRIy Em

Disp L1103
== en SECHIM1

L 1103IR

Press Fi for Help

Al no tener ninguna de las lineas hacia chimbote conectadas, los grupos comienzan a
embalarse y empiezan a disparar por sus protecciones de sobrefrecuencia y sobrevelocidad.
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Inmediatamente en coordinacion con el centro de control se empieza el
restablecimiento de la Central. Primero se pone en servicio la linea L.-1103, que permanecio
cerrada en el extremo Huallanca, luego se sincroniz6 el Grupo 6 y luego se dio orden de cierre
ala L-1104, entrando en servicio normalmente debido a que la falla fue transitoria.

4.- SECUENCIA DE RESTABLECIMIENTO:

07:59 SECHIM1 Tensionala L-1103
08:11 Unidad 6 en paralelo con el SINAC
08:14 Se energiza la linea L-1104

08:16 Linea L-1132 en servicio

08:17 Linea L-1127 en servicio

08:24 Unidad 5 en paralelo con el SINAC
08:27 Transformador T11 y Linea L-6678 en servicio
08:28 Linea L-6682 en servicio

08:29 Unidad 4 en paralelo con el SINAC
08:32 Unidad 2 en paralelo con el SINAC
08:52 Unidad 1 en paralelo con el SINAC
09:08 Unidad 3 en paralelo con el SINAC

5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACION:
1. El disparo de la linea L-1104 fue debido a una falla transitoria.
2. Cuando se abre la linea L-1103 en el extremo Chimbote, la central se queda sin
ninguna linea conectada al SINAC, esto ocasiona que exista un a sobregeneracion
y los grupos empiezan a embalarse.
3. Todos los grupos disparan por su proteccion de sobrefrecuencia.
4. Las unidades 2, 4 y 5 también disparan por sobrevelocidad, ocasionando que paren

totalmente. Debe revisarse la calibracion de los deflectores para evitar que esto
suceda.

ELABORADO POR REVISADO POR

Eduardo Inca Arévalo. Ing. Femando Oyzinguren
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