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SUMARIO

En el presente informe se da a conocer aplicaciones computacionales en el
analisis de sistemas eléctricos de potencia, se expone los diversos métodos y técnicas
utilizados para el analisis de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia, asi como
las simulaciones de estabilidad transitoria para el sistema de potencia modelo de 9
barras del libro de Anderson /1/.

Las simulaciones se desarrollan mediante un programa basado en un lenguaje
disponible para el paquete matematico MATLAB, lenguaje similar al lenguaje C, que
permita acomodar de manera adecuada el problema de la simulacion de estabilidad

transitoria y evaluar el desempefio de los métodos de simulacion presentados.
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INTRODUCCION

Desde un principio, en los sectores de generacion y transmision de energia
eléctrica, la estabilidad del sistema de potencia ha constituido un area de estudio
importante y en forma especial el comportamiento dindmico de las unidades de
generacion ante una gran perturbacion en el sistema de potencia. A medida que los
sistemas de potencia fueron creciendo e interconectandose se agregaron sofisticados
equipos de control y esquemas de proteccion para aumentar la estabilidad,
provocando esta complejidad creciente que el andlisis de la estabilidad se
subdividiera en diferenciadas areas de estudio.

En la actualidad debido al avance tecnologico que se viene experimentando en
los ultimos afios, una gran cantidad de los analisis realizados por la industria eléctrica
en el ambito mundial y grupos de investigacidon asociados estan siendo
continuamente adaptados para incluir estudios mas precisos, confiables y versatiles.

Los recursos dirigidos al desarrollo de herramientas de andlisis con estas
caracteristicas son enormes, permitiendo no solo extender la operacion del sistema
hacia niveles tecnolégicos considerablemente mas complejos, como lo es aquella
basada en la evaluacion de la seguridad y el control en tiempo real, sino que ademas
ha sido determinante en la evolucién hacia un sistema en el cual el bien social se

integra a través del concepto de sistema econdmicamente adaptado.



En vista del desarrollo que estan experimentado los sistemas eléctricos de
potencia, considerando sus nuevas estrategias de regulacion y mercado, y el desafio
que conlleva la operacion en condiciones cada vez mas cercanas a los limites de la
estabilidad, el analisis de estos viene a ser considerablemente mas dificil, requiriendo
modelos matematicos de elevada complejidad que sumados al soporte necesario para
implementar algoritmos, incrementan los requerimientos de computadores digitales
que alcancen un mejor desempefio.

En el presente informe se da a conocer aplicaciones en el andlisis de sistemas
eléctricos de potencia, se expone los diversos métodos y técnicas utilizados para el
andlisis de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia, asi como las simulaciones
de estabilidad transitoria para el sistema de potencia modelo de 9 barras del libro de
Anderson /1/. Para el modelamiento de los generadores se utiliza el modelo clasico.

Finalmente se da algunas recomendaciones para futuros trabajos en los sistemas

eléctricos de potencia referidos a tesis 6 informes de suficiencia.



CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES

1.1 Generalidades

La velocidad computacional, la flexibilidad para estudiar escenarios diferentes y
la disponibilidad para generar indices cualitativos acerca del comportamiento del
sistema, hacen de los métodos directos candidatos potenciales para evaluar la
estabilidad transitoria del sistema; sin embargo, los métodos directos tienen una
desventaja cuando se compara con los métodos convencionales paso a paso. Los
modelos usados en los métodos directos son menos detallados.

Los estudios que realiza la industria eléctrica considerando como herramienta la
simulacién de los transitorios electromecanicos estan centrados en evaluar la
estabilidad angular del sistema frente a perturbaciones de gran magnitud /2/.

En particular, al considerar la simulacion de los transitorios electromecanicos, el
interés se concentra en la dinamica de las unidades generadoras, las turbinas, y junto
a estos, la representacion del sistema de transmision y de las cargas es fundamental,
la primera para incluir la interaccion de las unidades y la segunda para definir las
condiciones de operacion, asi como para incorporar otras dindmicas de importancia;
sin embargo, el exceso de trabajo computacional requerido para obtener simulaciones
que integren otro tipo de transitorios en el sistema, sugiere que la dindmica asociada

a fendmenos rapidos, como los transitorios electromagnéticos por



ejemplo, no sea incluida. De igual manera, no se consideran las acciones en los
centros de control asociadas a fendmenos temporales lentos o en baja frecuencia
/1, 3/.

Actualmente se puede simular y analizar el comportamiento transitorio de las

unidades de generacion con la asistencia de un computador.

1.2 Objetivos y alcances del informe
Los objetivos fundamentales del informe desarrollado son:

a) Resumir los métodos para el analisis de estabilidad transitoria en sistemas
eléctricos de potencia.

b) Presentar métodos de simulacién en sistemas de potencia multimdquina para el
analisis de estabilidad transitoria.

¢) Desarrollar un programa basado en uno de los lenguajes disponibles para el
paquete matematico MATLAB, para efectuar simulaciones de estabilidad
transitoria en el sistema de potencia modelo de 9 barras del libro de Anderson /1/.
Utilizando este sistema se evalia el desempefio de los métodos de simulacion

resumidos.

1.3 Estructura del informe
Para su desarrollo, el presente informe se ha dividido en los siguientes capitulos:
En el capitulo I, se presenta las generalidades y el objetivo del informe.
En el capitulo II, se dan a conocer algunas de las principales aplicaciones

computacionales en el analisis de sistemas eléctricos de potencia.



Luego en el capitulo III, se presenta el modelamiento de los elementos del
sistema eléctrico, entre ellos: el generador sincrono, el sistema de excitacion, la
turbina, el regulador de velocidad, el transformador, el sistema de transmision y las
cargas.

En el capitulo IV, se desarrolla los métodos de analisis de estabilidad transitoria
en sistemas eléctricos de potencia.

En el capitulo V, se hace una aplicacion presentando el analisis de un sistema de
potencia modelo de 9 barras ante una perturbacion.

Finalmente se plantean conclusiones y recomendaciones asi como referencias

bibliograficas.



’ CAPITULO 11
LA APLICACION COMPUTACIONAL EN EL ANALISIS DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

Actualmente existe una gran diversidad de aplicaciones concernientes a la
utilizacion del procesamiento computacional en el analisis de sistemas eléctricos de
potencia. Las aplicaciones, por lo general, se motivan mas por el deseo de
incrementar la velocidad de procesamiento que por causas asociadas a la estructura
misma de los problemas.

A continuacion se describen algunas de las aplicaciones del procesamiento
computacional en el andlisis de sistemas eléctricos de potencia, donde se da a

conocer un resumen con los detalles mas relevantes de estas aplicaciones.

2.1 Flujo de potencia

El flujo de potencia es una herramienta fundamental para el andlisis en estado
estacionario de un sistema eléctrico de potencia, debido a su utilidad en la
planificacion y disefio de la expansion futura del sistema, la evaluacion de la
seguridad del sistema y el andlisis de la configuracion mas apropiada para este.
Ademas de establecer las condiciones del sistema para una operacion en estado
estacionario, el flujo de potencia sirve como punto de partida para programas tales

como el analisis de cortocircuitos y estabilidad transitoria.



Las compaiiias de energia eléctrica utilizan programas muy elaborados para los
estudios de flujos de potencia dirigidos a evaluar la adecuacion de una red
interconectada compleja. Se obtiene informacion importante en relacion con el
disefio y operacion de los sistemas que todavia no se construyen y con los efectos de
los cambios de los sistemas existentes. Un estudio de flujo de potencia para un
sistema que trabaja bajo condiciones de operacion reales o proyectadas como
normales se denomina caso base. Los resultados del caso base constituyen un medio
para la comparacion de los cambios en los flujos de la red y de las tensiones bajo
condiciones anormales o de contingencia. El ingeniero que plantea la transmision
puede descubrir debilidades en el sistema, como el caso de tensiones bajas,
sobrecargas en la linea o condiciones de carga que juzgue excesivas. Estas
debilidades pueden ser removidas al hacer estudios de disefio que incluyan los
cambios y/o adicionales al caso base del sistema. Entonces, el modelo del sistema se
sujeta a una prueba de contingencia para descubrir si las debilidades surgen bajo
estas condiciones, involucrando la programacion de generacidon o de niveles de carga
anormales. La interaccion entre el disefiador del sistema y el programa de flujo de
potencia que se tiene en la computadora continia hasta que el comportamiento
satisface la planificacion local y regional o el criterio de operacidn.

La eficiencia en la solucion del flujo de potencia es un requerimiento
fundamental para la eficiencia global de un andlisis integrado de problemas; sin
embargo, el problema del flujo de potencia, al igual que el de la simulaciéon de los
transitorios electromecanicos, puede ser visto desde la perspectiva de un problema de
solucidn de ecuaciones algebraicas lineales, para el cual las investigaciones relativas

a la aplicacion del procesamiento computacional abundan. Dado que la naturaleza de



ambos problemas no es la misma, estos presentan caracteristicas particulares que
desde el punto de vista de la solucion de ecuaciones algebraicas lineales no
necesariamente se consideran; una caracteristica relevante y particular al problema
del flujo de potencia es que el Jacobiano no posee elementos constantes. En contraste
a esto, la formulacién del problema de simulacion puede resultar en un Jacobiano
cuyos coeficientes en su mayoria son constantes entre iteraciones. Con una
caracteristica como esta, sutilmente diferente, los esquemas de solucién

generalizados no siempre llevan a soluciones eficientes.

2.2 Simulacién de transitorios electromecanicos

La simulacion de los transitorios electromecanicos consiste en la solucidon
numérica de un problema algebraico-diferencial de valor inicial. Esta permite
conocer la evolucion temporal de un conjunto de variables, previamente definido,
que resulta de representar un fenomeno predeterminado afectando los modos
electromecanicos de las maquinas sincronas.

La estabilidad del sistema es un problema unico, pero su estudio como tal ain

no es viable; esto sugiere clasificar el problema de acuerdo a consideraciones tales

como /3/;

La naturaleza fisica de la inestabilidad en cuestion.
e Lamagnitud de la perturbacion considerada.

e Los dispositivos, procesos y el tiempo que deben ser considerados para evaluar la

estabilidad.

e El método seleccionado para determinar y predecir la estabilidad.



Sobre la base de un analisis como el descrito, y considerando como objetivo el
presentar un medio apropiado y eficiente para abordar el problema de la estabilidad

del sistema, esta puede ser disgregada en categorias como las observadas en la Figura

2.1.

I Fstahilidad de Sistemas Fléctricos de Potencia |

Estabilidad Angular I I Estabilidad de Tension
Estabilidad | _ Estabilidad | _ Estabilidad 1 Estabilidad de Tension
Transitoria en Periodos Medios en Periodos Largos a Perturbaciones Grandes
Estabilidad Estabilidad de Tension a
aPerturbacion Pequedla Perturbaciones Pequeias
Inestabilidad Inestabilidad
no Oscilatoria Oscilatoria
I
Modos Modos Modos Modos
Locales Interarca de Control Torsionales

Figura 2.1.- Clasificacion de los tipos de estabilidad /3/.

En la Figura 2.1, las lineas segmentadas indican la inexistencia de una clara

diferenciacion de los limites que caracterizan a uno u otro tipo de estabilidad. Este
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efecto de superposicion de problemas viene a ser mas notorio en la medida que el
desarrollo de algoritmos y plataformas de analisis permiten un estudio integrado de
estos fenomenos. Claramente entonces, esta clasificacion surge de la necesidad de
acomodar los estudios del sistema a las herramientas de analisis disponibles y en
consecuencia, cuando uno de estos fendmenos estd en analisis, se debe guardar
especial atencidn a los efectos que se puedan presentar producto de tal superposicion.

La utilizacion eficiente de la simulacidon, u otra herramienta de analisis, requiere
definir restricciones en lo que respecta a los modelos seleccionados para representar
al sistema, las cuales varian dependiendo del objetivo del andlisis y del tipo de
decision requerida. Para el caso de andlisis detallados, esto puede lograrse a través de
la definicién de subsistemas que agrupen dispositivos y concentren sus efectos sobre
el comportamiento del sistema.

A partir del tipo de ecuaciones que representan al problema, principalmente en
consideracidon a los parametros que generalmente las caracterizan, los transitorios
electromecanicos, asi como otros presentes en el sistema eléctrico de potencia,
pueden caracterizarse por la banda de frecuencia en la que sus efectos son
predominantes. Esta se muestra en la Figura 2.2, donde es posible observar que para
el problema electromecénico el rango de frecuencias de mayor interés se concentra
en la banda comprendida entre 0,5 y 10 Hz.

La simulacién de transitorios electromecanicos concentra un sinnumero de
estudios e investigaciones; los detalles del problema de simulacion de estabilidad

transitoria se describen en el capitulo V.
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Figura 2.2.- Ventana temporal y banda de frecuencia de los fendmenos dinamicos en

un sistema eléctrico de potencia /4/.

2.3 Estabilidad transitoria mediante funciones de energia

A pesar de la utilidad y de la gran cantidad de afios que respaldan el uso de la
simulacion dinamica, fundamentalmente la de los transitorios electromecanicos, los
métodos directos, tales como el de Lyapunov o de la funcién de energia transitoria,
han despertado un gran interés por su aplicacion en la industria /5/.

El enfoque de energia pertenece a la clase de métodos directos para el analisis de
estabilidad, los cuales ofrecen la oportunidad de evaluar la estabilidad transitoria de
sistemas eléctricos de potencia en forma mas directa y efectiva que el enfoque
convencional basado en la simulacion. Diversas ventajas, dentro de las cuales es
posible mencionar la velocidad computacional, la flexibilidad para estudiar
escenarios diferentes y la disponibilidad para generar indices cualitativos acerca del

comportamiento del sistema, hacen de estos métodos candidatos muy potenciales



para evaluar la estabilidad transitoria; sin embargo, los métodos directos tienen una
desventaja cuando se comparan con los métodos convencionales paso a paso. Los
modelos usados en los métodos directos son menos detallados. Por ejemplo, los
reguladores de tensién, los reguladores de velocidad y compensadores estaticos de
potencia reactiva no son considerados /6, 7/.

Una de las principales ideas del método de energia como un método directo es
que si la energia transitoria de un sistema de potencia multimdquina pudiera ser
medida en forma suficientemente rapida y las correcciones del sistema pudieran ser
hechas en forma suficientemente breves, el sistema podria soportar un conjunto de
perturbaciones severas por la inyeccion de energia igual y opuesta a la perturbacion.
Debido a mayores desarrollos en el area de mediciones fasoriales en tiempo real,
ahora es posible medir con una razéon de muestreo rapido los angulos de fase en las
barras terminales de todas las maquinas en un sistema. Gracias a las unidades de
medicion fasorial (PMUs: Phasor Measurement Units), ya no es necesario un modelo
completo del generador. Esto supera uno de los mayores inconvenientes de los
métodos directos porque de estas capacidades de medicion sincronizada en tiempo
real, una perspectiva reciente en la investigacion de sistemas eléctricos de potencia
ha estado proponiendo con una via en tiempo real, evaluar los margenes de
estabilidad transitoria de un sistema siguiendo la perturbacion mas grande en el
sistema. Esta evaluacion se efectiia con un método computacionalmente rapido en un
rango de 100 ms, tal que los mecanismos de control apropiados pueden ser activados
en el tiempo para mantener la estabilidad /7/.

El método de la funcidn de energia transitoria (TEF: Transient Energy Function)

fue derivado de la teoria de la estabilidad descrita en el segundo método de
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Lyapunov. El método mas exitoso basado en la TEF, desarrollado analiticamente en
el marco de la teoria matematica de los sistemas dindmicos bajo los conceptos de
superficie limite de energia potencial y punto relevante de equilibrio inestable, es el
denominado BCU (Boundary of stability region based Controlling Unstable

equilibrium point) /8, 9/.

2.4 Estabilidad a perturbacion pequena

La estabilidad a perturbacion pequefia se relaciona con el analisis de los
problemas de oscilacion electromecanica que a menudo aquejan a los sistemas
geograficamente extendidos, y en los cuales los niveles de generacion elevados,
transferidos por medio de lineas de transmisién considerablemente largas, dificultan
la operacion en tales condiciones. Generalmente, para restablecer el nivel de
amortiguamiento se utiliza un dispositivo estabilizador que se disefia por medio de
técnicas de control basadas en modelos lineales.

Los estudios de estabilidad a perturbacion pequeiia examinan la estabilidad del
sistema bajo variaciones incrementales pequeiias en los parametros o bajo
condiciones de operaciéon alrededor del punto de equilibrio de estado estacionario;
como la magnitud de la perturbacioén estd predefinida, la estabilidad a perturbacion
pequeiia es una propiedad unicamente del sistema de potencia y su condicién de
operacion permanente. Las ecuaciones diferenciales no lineales y algebraicas del
sistema se reemplazan por un conjunto de ecuaciones lineales que se resuelven por
los métodos de anlisis lineal para determinar si el sistema es estable /10/.

Para efectos del andlisis de la estabilidad a perturbacion pequeiia el calculo de

valores y vectores propios es una de las tareas fundamentales /6/. En la practica, la



autoestructura (par valor propio y vector propio) de interés en un sistema eléctrico de
potencia se concentra en los modos electromecanicos. Asi, las técnicas utilizadas
para la solucion eficiente de este problema, con aplicaciéon a sistemas de gran

tamafio, consideran la busqueda de una autoestructura parcial del modelo del sistema.

2.5 Estabilidad de tension

La estabilidad de tension se relaciona con la habilidad que tiene un sistema
eléctrico de potencia para mantener la tensién en todas sus barras en condiciones
normales luego de haber sido sometido a una perturbacién. Asimismo, la
inestabilidad de tension proviene del intento de las dinamicas de carga para
restablecer el consumo de potencia mas alla del sistema combinado de generacion y
transmision; esta inestabilidad de tension se caracteriza por que luego de una
perturbacion, incremento de carga o cambio en la topologia y/o condicion de
operacion del sistema, se produce una reduccion progresiva e incontrolable de la
tension; siendo la principal causa de este fenémeno la incapacidad del sistema para
satisfacer la demanda de potencia reactiva /3, 11/.

Un término usado en conjunto con los problemas de estabilidad de tension es el
colapso de tension, término que significa una repentina transicion catastrofica que es
usualmente debida a una inestabilidad ocurrida en una escala de tiempo mas rapida
que la considerada. Ademas, el colapso de tension puede o no puede ser el resultado
final de la inestabilidad de tension.

El problema de evaluar la inestabilidad y/o los colapsos de tension requiere de
esfuerzos computacionales considerables, no solo por la complejidad de los modelos

en consideracion, sino también por la enorme cantidad de casos que se deben
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analizar y la velocidad de respuesta requerida. Cabe mencionar que existe un
programa denominado EVARISTE, cuyo moddulo original fue desarrollado en la
segunda mitad de la década de los ochenta por el Centro de Investigaciéon de
Electricité de France, el cual evalia en tiempo real la proximidad al colapso de
tension de una serie de situaciones que el usuario define para el sistema eléctrico de
potencia. Para lograr tal objetivo, el programa simula el comportamiento del sistema
frente a incrementos de carga hasta el punto en el cual se detectan los problemas de
estabilidad de tension. Cada vez que se ejecuta el programa, este simula la operacion
actual (caso base) mas un nimero de contingencias correspondiente a la salida de

uno o varios dispositivos (linea, unidad generadora o barra) /12/.

2.6 Simulacion de transitorios electromagnéticos

El estudio de transitorios en rangos de frecuencia elevada, como los causados por
la operacion de interruptores, fallas o descargas atmosféricas, es una de las etapas
importantes en la implementacion de un sistema eléctrico, particularmente, en lo que
se refiere al disefio de dispositivos aisladores y a la coordinacion de esquemas de
proteccion. Cuando las dimensiones de una linea de transmision son comparables a la
longitud de onda de los transitorios de frecuencia elevada, el estudio debe considerar
la dinamica asociada a la propagacion de las ondas electromagnéticas por las lineas;
este fendmeno se conoce con el nombre de transitorios electromagnéticos.

En el modelo generalmente utilizado para analizar los transitorios
electromagnéticos todos los componentes del sistema, excepto las lineas de

transmisién, se modelan mediante circuitos equivalentes con parametros



concentrados. Estos elementos se describen mediante ecuaciones diferenciales
ordinarias y su solucion se obtiene mediante integracion numérica paso a paso.

Por el contrario, las lineas de transmision se modelan mediante elementos con
parametros distribuidos descritos matematicamente por ecuaciones diferenciales
parciales (ecuaciéon de onda).

En el caso de considerar pérdidas en la linea, la ecuacion de onda no tiene una
solucion analitica en el dominio del tiempo; sin embargo, tal como se observa en la
Figura 2.3, esta suele representarse adecuadamente por medio de un modelo de onda
viajera que consiste de dos circuitos equivalentes disgregados, cada uno de los cuales
contiene una fuente de corriente en paralelo con una impedancia ubicada al fin de

ambos extremos de la linea.

Figura 2.3.- Modelo utilizado para representar una linea de transmision en estudios

de simulacion de transitorios electromagnéticos



En la actualidad, se encuentra muy difundido el uso del EMTP-ATP
(Electronagnetic Transient Program — Alternative Transient Program), el cual utiliza
dos clases de elementos que son los parametros concentrados (resistencias,
inductancias y capacitancias) y los parametros distribuidos (lineas de transmision,
pararrayos).

El EMTP—-ATP es un programa que simula transitorios electromagnéticos,
electromecanicos y de sistemas de control, en sistemas de potencia polifasicos y
coordinacion de aislamiento. Entre los casos tipicos de estudio tenemos:

e Transitorios de maniobra.

e Transitorios electromecanicos.
e Descargas atmosféricas.

e HVDC.

e Compensadores estaticos.

e Ferroresonancia.

e (Coordinacion de aislamiento.
e Arranque de motores.

e Manejo de sistemas balanceados.

Este programa trabaja las lineas aéreas que se pueden representar como circuitos
7 0 como parametros distribuidos (lineas transpuestas o no transpuestas), y también
con datos como la impedancia caracteristica de la linea; también hace

diferenciaciones entre cables y lineas aéreas.



La ventaja del ATP es que tiene un programa interno que realiza los calculos al
cual se le pueden hacer modificaciones. Este programa tiene elementos de
inductancias no lineales para trabajar elementos como pararrayos y elementos como
interruptores, diodos, fuentes de corriente y de tensién. Ademas, posee un modelo de

maquinas sincronas y modela los sistemas de control.

2.7 Planificacion de sistemas eléctricos de potencia

La planificacion de un sistema eléctrico se relaciona con la estrategia de
operaciéon y expansion que debe seguir el sistema durante un periodo
predeterminado.

Los temas que generalmente deben tratarse, frente a la expansion de un sistema
eléctrico son:

Sistema actual.

e Sistema futuro.
e Proyecto de red necesaria futura.
e Proyecto de ampliacion de la red existente.

e Evaluacion del costo.

El trabajo siempre se debe plantear con base en estudios detallados, y avanzar
por pasos, ejecutados en orden y extrayendo conclusiones o proponiendo
interrogantes en cada paso anterior. Para cada actividad se eligen los medios de
investigacion mas modernos, dando preferencia en cada tipo de estudio al método

mas adecuado para obtener los resultados necesarios que permitan avanzar.



En lo referente al sistema futuro se tiene por objetivo que la red finalmente
proyectada satisfaga necesidades futuras, por lo que es necesario estudiar: los planes
de desarrollo esperados y posibles a breve, mediano y largo plazo, la evaluacion de
los centros de carga en los plazos previstos, la evaluacion de la demanda y
consideracion de las diferentes alternativas posibles.

Una vez decididas las hipotesis de desarrollo, se preparan alternativas que se
someten a pruebas criticas tratando de optimizar ciertos objetivos, siendo necesario
considerar las cargas, sus caracteristicas y trazando alternativas de red que cumplan
condiciones técnicas y econdmicas, tomando en cuenta la inversidon y operacion.

Dentro de este marco, se efectua la ubicacion de los centros de alimentacion y
equipos necesarios para la regulacion de la tensidon, una evaluacion de las influencias
en los estudios de las caracteristicas de las maquinas existentes, una investigacion de
las caracteristicas mas convenientes para los equipos de instalacion futura, un estudio
de las condiciones anormales de funcionamiento referentes a fallas o desconexiones
bruscas de las cargas, la evaluacion de las tensiones de retorno en los distintos puntos
de la red y la evaluacién de los limites de estabilidad transitoria.

En general, la solucién del problema define el estado que se debe alcanzar, en
cada intervalo de tiempo dentro del periodo de interés, con el fin de minimizar el
costo total de inversion mas operacion.

Por su parte, en la secuencia de estados se define tanto la topologia como la
condicidon de operacidon del sistema, considerando también aquellas que requieran

Invertir en un nUevo equipo.
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2.8 Programacion orientada a objetos cn ¢l analisis de sistemas cléctricos
Actualmente los sistemas eléctricos son de gran tamafio, complejos y estan en

constante cambio, lo cual demanda que el programa para su analisis sea flexible, de

facil mantenimiento y que permita un manejo claro de la informacion.

La programacién orientada a objetos (POO) ha permitido que el disefio e
implementacién de programas para el andlisis de sistemas eléctricos sea mas
eficiente, con mayor flexibilidad y de facil mantenimiento caracteristicas inherentes
en el manejo de objetos. En la planificacion y la operacion de los sistemas eléctricos,
el andlisis puede clasificarse en estado estacionario y dindmico. Algunos de los
analisis tipicos son: flujos de potencia, cortocircuito, flujos dptimos, estimacion de
estado, analisis de contingencias, procesamiento de la topologia de la red, estabilidad
transitoria, estabilidad a pequefia sefial y actualmente con la apertura del sector
eléctrico con cuestiones como costos de transmision, servicios auxiliares, asignacion
de cargos, politicas de apertura, derechos de transmision, entre otros.

Las herramientas tradicionales deben permitir la adaptacion a nuevos
requerimientos debidos a los avances en la normalizaciéon de los sistemas eléctricos,
los lenguajes de programacion, los protocolos de comunicacion, interfaces graficas
de usuario y el alto indice de innovacién de los sistemas de coémputo, por lo cual las
herramientas deben tener las siguientes caracteristicas:

e Flexibilidad. Actualmente los sistemas eléctricos se encuentran en
constantemente cambio por lo que el programa debe permitir su expansion
agregando nuevas funcionalidades de manera sencilla.

e Mantenimiento. Al modificar una parte del codigo no se debe afectar a otras

partes del programa.
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e Integracion de los Datos. Se debe de realizar de una manera facil e independiente
de cualquier tipo de andlisis.

Estas caracteristicas para andlisis en sistemas eléctricos hacen que la POO sea la
mas adecuada en el desarrollo de este tipo de herramientas. La POO se basa en la
clasificacion de los objetos de un sistema de acuerdo con alguna caracteristica que
tengan en comun, en otras palabras, los objetos se agrupan en clases. Una clase es
una abstraccion de programacién que captura los atributos y comportamientos
importantes para un conjunto de objetos similares /13/.

Los objetos pueden ser entidades fisicas, tal como una linea de transmision, o
abstractos, tal como una matriz. Estos objetos pueden ser caracterizados por
atributos, tal como la resistencia o la inductancia de una linea de transmisién. El
comportamiento de un objeto puede ser capturado a través de métodos que procesan
los atributos de este y derivan informacion relevante, por ejemplo el flujo de potencia

a través de una linea.

2.9 Aplicaciones del procesamiento computacional paralelo

Durante afios los ingenieros han encontrado dificultades al analizar sistemas de
gran tamafio; si bien en el caso de los sistemas de potencia este se ha visto favorecido
por la descripcion de problemas mediante matrices, y por la utilizacion de
computadores digitales para su manipulacién, la necesidad de lograr un equilibrio en
la cantidad de informacion a procesar y su calidad continua siendo evidente. La
complejidad alcanzada por los sistemas de potencia, tanto en términos de tecnologia
como de dimension, no so6lo dificulta la evaluacion en tiempo real de su seguridad

sino,también su control.
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El procesamiento paralelo ha permitido sobrellevar algunas de estas dificultades,
particularmente en lo que respecta a la velocidad de procesamiento; siempre que la
arquitectura del computador sea apropiada para el algoritmo que se estudia.
Actualmente se han propuesto soluciones basadas en procesamiento paralelo para
una gran cantidad de los andlisis asociados a los sistemas de potencia. Asimismo, la
aplicacion del procesamiento paralelo en los sistemas eléctricos de potencia podra
alcanzar un impacto mayor en aquellas areas donde el uso de computadores
convencionales ha fallado o no ofrece un desempefio satisfactorio, y también en areas
en las cuales el uso de modelos relativamente mas complejos demandara
requerimientos computacionales extras. Otra posibilidad se encuentra en el desarrollo
de nuevas herramientas para el analisis y disefio, tales como los sistemas inteligentes,
la visualizacion, las bases de datos distribuidas, entre otras; las cuales explotan las
potencialidades ofrecidas por la tecnologia computacional moderna. A continuacion
se describen algunas de las aplicaciones potenciales del procesamiento paralelo en

diversas areas /6, 14/.

2.9.1 Procesamiento paralelo en la simulacion de transitorios

Un estudio particular como la simulacion de transitorios electromecanicos
guarda relacion con perturbaciones de gran magnitud y su efecto en la estabilidad
angular del sistema, y para obtener conclusiones significativas una aplicacion
practica requiere del estudio de un sinnimero de casos. Mas aun, no es dificil prever
que con modelos relativamente simples, y dada la escala de un sistema eléctrico de
potencia practico, la complejidad del andlisis aumenta considerablemente y en

consgcuencia los requerimientos computacionales también. Por otro lado, podemos
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observar que muchos de los problemas presentes en los sistemas eléctricos de
potencia incorporan un paralelismo natural que favorece la utilizacion del
procesamiento paralelo, o que en algunas de las aplicaciones la utilizaciéon de
computadores paralelos es el unico medio para alcanzar la velocidad de célculo
requerido.

Los modelos disponibles para los subsistemas de un sistema eléctrico de potencia
estan representados ya sea en el dominio del tiempo, como es el caso del generador
sincrono, los transformadores, la red de transmision y los consumos; o en el dominio
de la frecuencia, como es el caso del sistema de excitacion, el estabilizador del
sistema de potencia, la turbina y el regulador de velocidad. Para representar el
modelo del sistema en una forma adecuada, que permita tomar ventaja de un
algoritmo de simulacién particular y del computador paralelo disponible, es
necesario reemplazar los modelos disponibles en el dominio de la frecuencia por
modelos en el dominio del tiempo. Una vez efectuado esto, el modelo se construye
interconectando los subsistemas de cada unidad generadora para finalmente
interconectar las unidades del sistema, la representacion asi obtenida corresponde a
una en el dominio del tiempo y es la mas adoptada para efectos de simular la
dinamica del sistema. La caracteristica principal de una representacion en el dominio
del tiempo es la presencia de un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias y un
conjunto de ecuaciones algebraicas /1,6,15/; esta representacion se conoce
comunmente como representacion en el espacio de estado. Desde un punto de vista
muy general, las ecuaciones diferenciales se asocian a las unidades generadoras y las

ecuaciones algebraicas al sistema de transmision.
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Ciertamente, la seleccion de un algoritmo y la ubicacion de este en una
plataforma de computacion paralela adecuada es una de las incégnitas mas
importantes al momento de optar por el procesamiento paralelo. Si la solucidon del
problema se busca en el dominio del tiempo, la primera alternativa para reestructurar
el problema diferencial algebraico consiste en optar por un esquema de solucion
alternado (AS: Alternating Scheme) o uno implicito simultaneo (SIS: Simultaneous
Implicit Scheme).

En el primer esquema las ecuaciones diferenciales y las algebraicas se resuelven
alternadamente: una primero, luego la otra y asi sucesivamente. El método utilizado
para resolver las ecuaciones diferenciales puede ser uno implicito o uno explicito. Si
se elige un método explicito las ecuaciones deben ser integradas paso a paso. Por el
contrario, si elige un método implicito las ecuaciones diferenciales son transformadas
en ecuacilones algebraicas y cabe la posibilidad de resolverlas paso a paso o
recurriendo al concepto de paralelizaciéon temporal; en este ultimo caso las
ecuaciones diferenciales son discretizadas y pueden ser agrupadas para pasos de
integracion consecutivos /2, 3/.

Dentro del esquema implicito simultdneo las ecuaciones diferenciales se
transforman en ecuaciones algebraicas por medio de un método de integracion
implicito; esto permite reagruparlas con el resto de ecuaciones algebraicas. El
conjunto global de ecuaciones se resuelve ya sea paso a paso o utilizando
paralelizacion temporal, caso en el cual el problema algebraico toma una dimensioén
extremadamente grande /16/. La Figura 2.4 muestra las opciones mas utilizadas para

abordar el problema de la simulacion de transitorios electromecanicos.
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En un comuenzo, las aplicaciones del procesamiento paralelo en la simulacién de
Transitorios electromecanicos se concentraron principalmente en la paralelizacion de
los algoritmos basados en integracidon implicita, con soluciones obtenidas mediante

un método tipo Newton.

Simulacion de Transitorios
Electromecanicos

l

Solucion Numérica en ¢l Solucion Numérica en el
Dominio del Tiempo Dominio de la Frecuencia
]
Esquema Alternado Esquema Implicito
[
]
Paralelizacion temporal Integracion |Paso a Paso Paralelizacion Temporal Integracion Paso a Paso
!
[
Método Implicito Método Explicito

Figura 2.4.- Alternativas para formular el problema de simulaciéon de transitorios

electromecanicos /6/.

El interés surgio del hecho que la version serial de estos algoritmos es conocida
como la mas eficiente para computadores monoprocesador. En la version paralela de
tales algoritmos no se ha logrado una ganancia de velocidad tan significativa como
para reconocer un nivel de eficiencia superior; esto ha llevado a readecuar tales
algoritmos o simplemente a optar por alternativas diferentes. Actualmente, la
aplicacion del procesamiento paralelo al problema de simulacién de transitorios

electromecanicos se encuentra en un estado de explotacion, caracterizado
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principalmente por la heterogeneidad de arquitecturas paralelas propuestas para
adecuar el problema y la diversidad de algoritmos sometidos a prueba. Por ello, a un
no es posible asegurar que exista un par arquitectura-algoritmo absolutamente
superior en eficiencia; sin embargo, si es posible destacar los beneficios del

procesamiento paralelo.

2.9.2 Control en tiempo real

En sistemas con margenes limitados de estabilidad, el enfoque tradicional para la
evaluacion de seguridad ha sido establecer limites de seguridad fuera de servicio para
ser monitoreados en servicio por los operadores. La determinacion de tales limites
requiere simulaciones extensas e ingenieria basada en un buen conocimiento del
sistema. La informacién desde los numerosos estudios fuera de servicio tiene que ser
resumida en un conjunto de reglas de operacion simple, los cuales tipicamente se
toman en la forma de fronteras ajustadas en parametros clave, o diagramas simples
mostrando regiones de operacion segura. Las principales dificultades son el gran
numero de condiciones de operacion en la red, asi como la influencia de varios
parametros secundarios en el problema de seguridad de interés. Esta puede conducir
a la derivacion de limites de seguridad para un namero limitado de configuraciones
del sistema o adoptando limites conservativos para cubrir incertidumbres en los
parametros secundarios.

Actualmente, en muchos paises la operacién de un sistema eléctrico de potencia
se administra con criterios que optimizan los recursos energéticos presentes.
Indudablemente, la operacion Optima esta limitada por las restricciones de calidad y

seguridad que se ven continuamente comprometidas por la complejidad presente en
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la operacion del sistema. La diferencia de intereses entre las compaiiias que
participan del sistema y la descentralizacién de los centros de control, debida a las
distancias entre los centros generadores del sistema, incrementan la dificultad
asociada a la tarea de evaluar la seguridad. Asi, muchas de las herramientas
utilizadas por la industria limitan tal funcion a consideraciones basadas ya sea en el
comportamiento estacionario del sistema o en el comportamiento dindmico de un
grupo de dispositivos geograficamente descentralizados, estas deficiencias limitan
severamente la habilidad de detectar situaciones potencialmente peligrosas en la
operacion del sistema. La utilizacion de modelos dinamicos para control en tiempo
real, asociados con el analisis de los fenomenos de estabilidad angular y de tension
del sistema, requiere de un esfuerzo computacional aun no disponible en los centros
de control computarizado /17/. Dada la tendencia natural de descentralizacion de los
centros de control y la necesidad de evaluar la seguridad dindmica del sistema, la
inclusion de computadores paralelos puede ofrecer la posibilidad de atender los
requerimientos computacionales de complejidad en el analisis asi como de velocidad

en el procesamiento.

2.9.3 Simulacion en tiempo real

Una de las razones por las cuales la estabilidad de un sistema eléctrico de
potencia ha sido disgregada en diversos tipos se encuentra en las limitaciones
actuales en el desempefio de algoritmos y en la velocidad de computacion. Las
capacidades para simular el comportamiento asociado tanto al estudio de la
estabilidad angular como de tensidon se encuentran disponibles actualmente en

programas computacionales que operan sobre monoprocesadores; tal concepto se
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denomina estabilidad generalizada y consiste en extender la franja temporal de la
simulacion hasta observar un completo retorno al punto de equilibrio, considerando
la posibilidad de estudiar la presencia de un extenso tipo de perturbaciones. Para tal
efecto, el sistema debe ser modelado de manera tal que cualquier bifurcacion,
oscilacién subamortiguada u otro fendmeno sea representado cuasi inequivocamente.
Para efectos de obtener una simulacion en tiempo real se pueden utilizar diferentes
tecnologias: analoga, basada en modelos a escala o dispositivos electronicos, digital
o hibrida; siendo esta ultima la que combina las tecnologias analoga y digital.
Actualmente, los sistemas basados en la tecnologia digital son el medio mas
utilizado para realizar simulaciones; sus principales ventajas son la facilidad para
manipular y desplegar resultados utilizando interfaces graficas sofisticadas, su
dimension fisica pequefia y su flexibilidad. Por mucho tiempo las simulaciones
analogas fueron el anico medio apto para obtener simulaciones en tiempo real. Hoy
en dia la tecnologia digital ofrece alternativas como los sistemas de procesamiento
masivamente paralelo; estos poseen la potencialidad computacional necesaria para
dirigir un simulador en tiempo real de un sistema eléctrico de potencia, ya sea en su
version totalmente digital o hibrida. En aquellas aplicaciones en que se requiere la
prueba de equipos, tal como un esquema de proteccion, la utilizacion del sistema de
procesamiento paralelo debe ser dedicada solo a la tarea que le conlleva la interfase

fisica con el equipo en prueba.



’ CAPITULO 111
REPRESENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Un sistema eléctrico de potencia puede ser visto como la interconexion de tres
grandes subsistemas: el sistema de generacion, el sistema de transmision y las cargas.
En tal caso, un modelo dindmico que represente al sistema eléctrico de potencia es un
problema complejo, ya sea por el nimero de dispositivos incorporados, la diversidad
de tecnologias presentes, el tipo de perturbaciones afectando al sistema, o la
dimension fisica de este.

Para hacer viable el estudio de los transitorios electromecanicos estos suelen
disgregarse, mediante un modelo caracterizado por constantes de tiempo particulares
que permite concentrar el andlisis en una serie de elementos que afectan el
movimiento mecanico de los rotores de las maquinas.

El diagrama mostrado en la Figura 3.1 muestra la estructura general y las
caracteristicas matematicas de un modelo detallado d-q usado para representar los
transitorios electromecanicos del sistema. Este modelo consta de un conjunto de
ecuaciones de dimension elevada que agrupa tanto a ecuaciones diferenciales
ordinarias no lineales como ecuaciones algebraicas. Asi, el andlisis de los transitorios

electromecanicos es un problema diferencial-algebraico de valor inicial /2/.
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Figura 3.1.- Estructura de un modelo para el analisis de transitorios electromecanicos

Si bien la complejidad del modelo a utilizar en un determinado estudio depende

de los alcances de este, particularmente en consideracion al tipo, magnitud y

localizacion de la perturbacion en andlisis, por lo general, debe incluir los

componentes con efectos mas relevantes sobre los torques eléctrico y mecanico.

Estos componentes son /1/:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

)

La red de transmision antes, durante y después del transitorio.
Las cargas y sus caracteristicas.

Los parametros de las maquinas sincronas.

El sistema de excitacion de las maquinas.

La turbina y el regulador de velocidad.

Otros componentes relevantes que afectan el torque mecanico.

Controles suplementarios necesarios para describir al sistema.
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3.1 Modelamiento

En vista de los alcances de este informe, el modelamiento del sistema eléctrico
de potencia para el desarrollo del programa se efectiia de una manera simplificada
para la simulacidon de estabilidad transitoria. En cambio, una representacion detallada
de las unidades generadoras permite incorporar modelos mas elaborados para el
generador sincrono y los sistemas de control (regulador de velocidad y sistema de
excitacion).

Los modelos descritos a continuacién proveen una herramienta para el desarrollo

del programa de simulacion de estabilidad transitoria.

3.1.1 Modelo del generador sincrono

La representacion de la maquina sincrona es fundamental para el estudio de la
estabilidad y el analisis de la respuesta electromecanica del sistema. En la medida
que la eficiencia en el analisis de este problema ha superado las limitaciones y
dificultades inherentes al estudio de un gran numero de ecuaciones, caracterizadas
por no linealidades y constantes de tiempo muy diversas, ha sido posible incorporar
la representacion de los circuitos eléctricos que modelan al rotor de las maquinas.

Dentro del analisis de la maquina sincrona trifasica, se considera que en el
estator hay tres circuitos por los cuales fluye corriente alterna, los cuales
corresponden a los devanados trifasicos de armadura. A su vez, el rotor, que gira a
una velocidad angular, consta de un devanado de campo alimentado mediante
tension continua y dos devanados amortiguadores. Para propositos de andlisis, estos
ultimos pueden asumirse en cortocircuito y orientados en dos ejes, uno a lo largo del

devapado de campo (eje d) y otro en cuadratura con este (eje q), siendo la
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recomendacion que el eje q adelante al eje d. L.a representacion de la maquina
sincrona, considerando ecuaciones de tensidon que utilizan como variables las
corrientes en los circuitos del estator y rotor, incluye inductancias dependientes de la
posicion relativa del rotor. Esto introduce algunas dificultades en la solucién de los
problemas del sistema; sin embargo, tal descripcion puede ser simplificada
considerablemente mediante la utilizacion de una transformacién apropiada en las
variables del estator. Esta se conoce como la transformacion de Park y se basa en la
teoria de las dos reacciones originalmente desarrollada por Blondel /3/.

Suponiendo una condicion de balance en las corrientes del estator, la
transformacion proyecta las coordenadas de un sistema de referencia comun Re-lm,
en los ejes d-q de la maquina. En el sistema de referencia comin se definen las
variables de la red, incluyendo aquellas definidas en el estator de las maquinas. Este
gira a la velocidad sincrona a diferencia del sistema definido por los ejes d-q que gira

a la velocidad del rotor, tal como se muestra en la Figura 3.2.

Re

Figura 3.2.- Sistemas de referencia utilizados y definicién del angulo del rotor &
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Si se utiliza variables referidas a las coordenadas d-q para describir el
comportamiento electrodinamico en los circuitos del rotor, consideramos la ecuacion
de oscilacion en la maquina, y se efectia simplificaciones esenciales como asumir

que los cambios en la velocidad del rotor son pequefios y no tienen un efecto

significante en las ecuaciones de tension del estator (@, /@, =1,0), los transitorios

electromecénicos quedan representados por el siguiente conjunto de ecuaciones:

(3.1)
donde:

: operador derivada
p p di

E. :tension interna transitoria del eje de cuadratura

E q : tension interna subtransitoria del eje de cuadratura

E, : tension interna subtransitoria del eje directo

T,, : constante de tiempo transitoria en circuito abierto del eje directo

T,, : constante de tiempo subtransitoria en circuito abierto del eje directo
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T, : constante de tiempo subtransitoria en circuito abierto del eje en cuadratura

x,, X,, X,: reactancias sincrona, transitoria y subtransitoria del eje directo

«

X4 x;: reactancias sincrona y subtransitoria del eje en cuadratura
H , K, : constante de inercia y factor de amortiguamiento del generador
w, : velocidad angular del rotor

@, : velocidad sincrona

o :angulo del rotor

E - tension de excitacion

P, : potencia mecanica de salida de la turbina

Modelo clasico del generador sincrono

Este modelo se obtiene despreciando la saliencia transitoria (x, =~x,) y

considerando E('I constante durante el periodo de analisis; se representa por el

siguiente conjunto de ecuaciones:

(3.2)
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A pesar que en el modelo clasico generalmente se toma K, =0, se esta
considerando P, # 0 en la expresion de la ecuacion de oscilacion como una manera

de poder apreciar su efecto en la simulacion de transitorios electromecanicos.

3.1.2 Modelo del sistema de excitacion

La funcion basica de un sistema de excitacion es proveer la tension continua para
el devanado de excitacidon de la maquina sincrona. Una caracteristica importante es la
capacidad de responder a las variaciones de tension que se presentan durante la
operacion. Existe una diversidad de modelos por eso es conveniente que sea definido
y sumninistrado por el proveedor de la maquina sincrona.

Actualmente, los sistemas de excitacion modernos son capaces de dar respuesta
practicamente instantanea con tensiones limite altas. La combinacién de campos
forzados de gran capacidad y el uso de sefales auxiliares estabilizantes contribuyen
al mejoramiento sustancial del desempeifio dinamico de todo el sistema.

Por lo tanto, los sistemas de excitacion deben satisfacer los siguientes
requerimientos:

e  Cumplir los criterios de respuesta especificados.

e Proveer funciones de limitacion y proteccion requeridas para prevenir dafios al
generador y otros equipos.

e  Cumplir los requerimientos especificados para obtener flexibilidad de operacion.

e Cumplir con los requerimientos de confiabilidad y disponibilidad, mediante la

incorporacion los necesarios niveles de redundancia, etc.
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Entre los elementos que caracterizan a un sistema de excitacién tenemos:
Excitatriz: el cual provee la corriente continua al devanado de excitacion de la
maquina sincrona, constituyendo la etapa de potencia del sistema de excitacion.
Regulador: el cual procesa y amplifica las sefiales de control a los niveles de
forma apropiados para el control de la excitacion. Incluye tanto de regulacion
como funciones de estabilizacion en el sistema de excitacion (realimentaciones
en compensaciones).

Transductor de tension terminal y compensador de carga: quien sensa la tension
en bornes, la rectifica y filtra esta sefial para obtener una sefial continua, que se
compara con la tension continua de referencia, que es una imagen de la tension
en bornes deseada. Asimismo, se provee de una compensacion de carga (caida de
tension en la linea de transmision o reactivos).

Estabilizador de sistemas de potencia: provee una seial adicional de entrada al
regulador con la finalidad de amortiguar las oscilaciones de potencia en el

sistema.

El detalle del modelo requerido para el sistema de excitacion depende del

proposito de estudio. La Figura 3.3 muestra el diagrama de bloques de un sistema de

excitacion, en el cual las caracteristicas de control que impactan sobre los estudios de

estabilidad permanente y transitoria son el estabilizador del sistema de potencia y los

elementos de control de la excitacion y excitatriz.
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TRADUCTOR DE TENSION
TERMINAL

MAQUINA SINCRONA'Y
SISTEMA ELECTRICO DE
POTENCIA

p| ELEMENTOS DE CONTROL |
-~
A DE LA EXCITACION Y En
£ EXCITATRIZ
Vg
Vruey

ESTABILIZADOR DEL
SISTEMA DE POTENCIA

A2 7

COMPENSADOR DE
CARGA

Ir

I

Figura 3.3.- Diagrama de un sistema de excitacion

La estructura general de un modelo detallado del sistema de excitacion presenta

correspondencia con cada equipo que lo constituye; sin embargo, este modelo

complejo normalmente es simplificado y se obtienen modelos practicos apropiados

para estudios de sistemas. Los parametros del modelo reducido son seleccionados de

modo tal que sus caracteristicas de ganancia y fase reproduzcan al modelo detallado

en el rango de 0 a 3 hz. Estos modelos reducidos son los que han sido normalizados

por el IEEE intentando representar la gran variedad de sistemas de excitacidon en uso

y para su aplicacion en estudios de estabilidad permanente y transitoria. En las

Figuras 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 se muestran importantes modelos normalizados por el

IEEE /18/.
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Figura 3.4.- Sistema de excitacion tipo IEEE-1
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Figura 3.5.- Sistema de excitacion tipo IEEE-2
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Figura 3.6.- Sistema de excitacion tipo IEEE-3
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Figura 3.7.- Sistema de excitacion tipo IEEE-4



En las figuras anteriores se tiene:

Erp: tension de salida del sistema de control

Irp
Vr
Ir
K
Ke
Kr
K
Kp
Ky
Vs
Ty
Te

Tr

: corriente del campo de excitacion

: tension terminal del generador

: corriente terminal del generador

: ganancia del regulador

: constante de la excitatriz, relacionada con el campo de autoexcitacion
: ganancia del lazo interno de estabilizacion del regulador

: ganancia del circuito de corriente en los sistemas tipo 3

: ganancia del circuito de tensidn en los sistemas tipo 3

: constante que determina la actuacion lenta o rapida de los sistemas tipo 4
: seiial estabilizante suplementaria

: constante de tiempo del amplificador regulador

: constante de tiempo de la excitatriz

: constante de tiempo del circuito de estabilizacidon interno

Tr1, Try: constantes de tiempo del circuito de estabilizacion interno

Tr

TRy -

Vr

: constante de tiempo del filtro de entrada al sistema de control

constante de tiempo del redstato en los sistemas tipo 4

: tension de salida del regulador

VRmax> VRmin: maximo valor y minimo valor de Vg

Vrer: tension de referencia del regulador

Vry - ajuste del redstato de campo

Vrnev. tension suma vectorial de las sefiales de tensidon y corriente (valor escalar)

40
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3.1.3 Modelo de la turbina y regulador de velocidad

Los motores primos convierten la energia cinética del agua o la energia térmica
derivada de la combustidon, en energia mecanica, la cual a su vez es convertida en
energia eléctrica por los generadores.

A continuacion describimos la turbina hidraulica y la turbina térmica, asi como

el regulador de velocidad asociado a cada una de ellas.

Turbina hidraulica
La representacion de la turbina hidraulica y la columna de agua en estudios de
estabilidad se basan normalmente en los siguientes supuestos:
e Laresistencia hidraulica es despreciable.
e Tuberia de presion inelastica y el agua es incompresible.
e La velocidad del agua varia directamente la apertura de la compuerta y la raiz
cuadrada de la altura neta.

e La potencia mecanica ( P, ) de salida de la turbina es proporcional a la altura y

volumen de agua que fluye.

La funcién basica de un regulador de velocidad es el control de la velocidad del
generador. El modelo del regulador de velocidad que incorpora las etapas de

compensacion permanente y transitoria para las turbinas se muestra en la Figura 3.8.



Banda Valvula piloto y

muerta servomotor R abrir
" 7 K ] )
i/_ = N S I S —
1+ 57T, s

R cerrar Minimo.
posicion =0

[Lazo permanente Rp

[Lazo transitorio

I

Figura 3.8.- Modelo de regulador para turbina hidraulica

En la Figura 3.8 se tiene:

Ty
Ks
Tc
Rp
Rr

Tr

: constante de tiempo de valvula piloto y servomotor
: ganancia del servomotor

: constante de tiempo del servomotor principal

: estatismo permanente

: estatismo transitorio

: constante de tiempo del lazo transitorio

arer, @, : velocidad de referencia y velocidad del rotor de la maquina
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Maximo

Servomotor
de compuerta

El detalle en el modelamiento requerido para un estudio dado depende del

alcance del estudio y de las caracteristicas del sistema. Los reguladores de las

turbinas hidraulicas tienen una respuesta muy lenta desde el punto de vista de

estabilidad transitoria. Sus efectos son probablemente mas significativos en estudios
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de pequefios sistemas aislados, debiéndose usar modelos con parametros distribuidos
para representar el caracter inelastico de la columna de agua y los limites los

elementos de apertura y control del agua en el ingreso a la turbina.

Turbina a vapor

Una turbina a vapor convierte la energia almacenada del vapor a alta presion y
alta temperatura en energia mecanica, la cual es convertida en eléctrica por el
regulador.

La fuente de calor para que un caldero suministre vapor puede ser un reactor o
un horno para quemar carbon, petroleo o gas. Las turbinas a vapor normalmente
constan de dos o mas secciones de turbinas acopladas en serie.

En la Figura 3.9 se muestra un diagrama de bloques simplificado del sistema de

control de velocidad en una turbina de vapor.

vmax

1 I 7 J K, (1 +0.25T.S)
(I+T,S) (1+T.S)

vinin

Cg

w

Figura 3.9.- Sistema de control de velocidad simplificado de turbina a vapor

En la figura 3.9 se tiene:
T, :constante de tiempo de la valvula piloto

T, : constante de tiempo del servomotor

Pm
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T3 : constante de tiempo del vapor
T, : constante de tiempo del recalentador
Cg : ganancia normalizada del regulador

o : velocidad de la maquina

En los estudios de estabilidad de solo 1 o 2 segundos de duracién, el efecto de
todas las turbinas menos la turbina de alta presion usualmente puede ser ignorado. l.a
constante de tiempo asociada con el vapor almacenado entre la salida de la turbina de
alta presion y la entrada a la turbina de baja presion o intermedia presion es
usualmente muy grande (mayor que 5 segundos) y la salida para todas las turbinas

distintas a la turbina de alta presion puede ser tratada como constante /19/.

3.1.4 Modelo de los transformadores

Para lograr la operacion a diferentes niveles de tension se utilizan
transformadores. Practicamente todos los transformadores utilizados hoy en dia,
tanto a nivel de transmisiéon como distribucion, cuentan con taps que permiten
cambiar la relacion de transformacién y asi compensar las variaciones de la tension
en el sistema.

Por otra parte, en sistemas interconectados que cuentan con lineas en paralelo o
circuitos formando lazos, a menudo se requiere controlar el flujo de potencia activa
por una linea para evitar su sobrecarga; esto puede lograrse utilizando un
transformador desfasador. Las relaciones utilizadas para describir el transformador
desfasador son del tipo algebraicas y se incorporan a las ecuaciones del sistema

mediante la matriz de admitancia nodal. Esta matriz no es simétrica y por
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consiguiente, en el caso particular de un transformador que incorpora el cambiador
de fase, no es posible la representacion mediante un circuito .

En el caso de un transformador de dos bobinados que no incorpora el cambiador
de fase, se utiliza la representacion 7 conformada por admitancias. La admitancia

serie es Y/a y las admitancias shunt son: (1/a).(I/a—1).Y y (1-1/a)Y

respectivamente, siendo “Y " la admitancia equivalente del transformador y “« ” el
tap en por unidad.
En los estudios de estabilidad transitoria, cuando se trata simulaciones en

computadora, los transformadores son considerados mediante sus reactancias de

dispersion de secuencia directa /20/.

3.1.5 Modelo del sistema de transmision y las cargas

La red de transmision puede ser tratada como si estuviera en estado estacionario,
por lo cual una linea de transmision puede ser representada por su circuito
equivalente, con parametros concentrados, que describe su comportamiento visto
desde sus terminales.

En la Figura 3.10 se observa el circuito 7z equivalente de una linea de
transmision. Mediante este circuito las relaciones asociadas a la representacion de las
lineas pueden ser facilmente incluidas en la matriz de admitancia nodal. Los
parametros R;, X, y B, vienen dados en pu. y corresponden, respectivamente, a la
resistencia, reactancia y susceptancia en derivacion de la linea de transmision.

Las cargas en los sistemas de potencia pueden ser clasificados en: domésticas,
comerciales, agricolas, industriales y cargas mineras especiales. Cada uno de estos

tipos' de cargas se comporta de modo diferente frente a los cambios de frecuencia y
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tension en el punto de conexion. Por ello una determinada barra de un sistema de
potencia de carga equivalente es una combinacion continuamente cambiante de los

cuatro primeros tipos mencionados.

Ry XL

B2 B2

Figura 3.10.- Circuito 7 equivalente de una linea de trasmision

Las diferentes categorias de carga son representadas por los siguientes tres tipos
o modelos con respecto a la tension: potencia constante, corriente constante e
impedancia constante. Estos modelos pueden expresarse como:
P=PV*
(3.3)
donde:
P ,, O ,: potencia activa y reactiva a la tension nominal

ac, f  :asumen valores de 0 a 2.

En los estudios de estabilidad, en virtud a los avances y afinamientos en el
modelamiento de las maquinas sincronas y sus controladores, es apropiado y
necesario representar las cargas de modo mas realista, con la finalidad de que los

resultados de los estudios de estabilidad sean validos tanto cualitativa como
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cuantitativamente; sin embargo, la principal complicaciéon es establecer la real
compresion de las cargas a modelar, para la cual debe disponerse de archivos de
mediciones del comportamiento de las cargas y ensayos para determinar los
coeficientes oc 'y f. En el caso que no se disponga de informacion confirmada de los
modelos elegidos, un menor perjuicio computacional y mayor seguridad en los

resultados se logra con los modelos de impedancia constante.

3.1.6 Modelo de un sistema multimaquina

La estructura general del modelo de un sistema de potencia aplicable al analisis
de estabilidad transitoria se esquematiza en la Figura 3.11. Como se aprecia en esa
figura, la representacion total del sistema de potencia incluye los modelos
individuales de:
e Generadores sincronos y los sistemas de regulacion de tension y velocidad
e Lared de transmision incluyendo las cargas estaticas
e C(Cargas dinamicas tipo compensadores sincronas, motores y otros dispositivos

automaticos como SVCs.

Los modelos utilizados deben ser apropiados para el analisis de estabilidad
transitoria y el sistema de ecuaciones debe ser organizado en una forma adecuada
para la aplicacion de los métodos numéricos. El sistema de ecuaciones esta formado
por un gran conjunto de ecuaciones diferenciales y un gran grupo de ecuaciones
algebraicas que se caracteriza por su dispersidad.

Las maquinas sincronas en la red se modelan de acuerdo con la seccién 3.1, sin

embargo, sus ecuaciones estan referidas a ejes d-q individual de cada una de ellas.
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-

Ecuaciones del VoV,
cstator y ¢jes de
transformacion LT Otros generadores
I:cuaciones del
i snslcmg fj,c Motores
. transmision
Ecuaciones del Sisterna de incluyendo cargas
rotor del gencrador excitacion Otros
o dispositivos
Ecuacién de Regulador de dinamicos
- velocidad HVDC, SVC
oscilacion
Méaquina individual Sistema de referencia
sistema de referencia: d« comun: Re-lm

* [icuacion algebraica
** Ecuacion difcrencial

Figura 3.11.- Estructura general del modelo de un sistema de potencia

Las ecuaciones del estator de cada maquina son:

(3.4)

Estas ecuaciones estan en el sistema de referencia individual d-q de la maquina
que rota con la velocidad del rotor de la maquina.

Para la solucion de las ecuaciones del sistema de transmision interconectado se
utiliza un sistema de referencia sincrono comin Re-Im, tal como el descrito en la
seccion 3.1.1. Asimismo, en la Figura 3.2 de la seccion en mencion se puede

observar que la transformacion satisface:

F(V)g | [ siné  coss |[F(V),

_ A (3.5)
FWV),, —cosd sind || F(V),

donde F(V') denota la variable corriente (o tension) y & es el angulo del rotor.
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Por conveniencia en la organizacion del conjunto de ecuaciones algebraicas, las
ecuaciones de tension del estator son expresadas en el sistema de referencia comun

Re-Im. Utilizando la ecuacion (3.5) en (3.4), estas ecuaciones se convierten en:

(3.6)

donde:

" ) " 2
Xpg=x,.8m" 6 +x,.co8” 0

Si se desprecia la saliencia subtransitoria ( x,, zxq ), entonces:

En este caso FE,, + j.E, representa la tension detrds de la impedancia

Im

subtransitoria representada por 7, + j.x"
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3.1.7 Modelo clisico de un sistema multimaquina
Las mismas suposiciones usadas para un sistema de una maquina conectada a
una barra infinita son cominmente asumidas validas para un sistema multimaquina,
entre ellas tenemos:
a) La potencia mecanica de entrada es constante.
b) El amortiguamiento o potencia asincrona es despreciable.
c) El modelo de la tension constante detrds de la reactancia transitoria para las
maquinas sincronas es valida.
d) El angulo rotérico mecanico de una maquina coincide con el angulo detras de la
reactancia transitoria.
e) Las cargas son representadas por impedancias pasivas.
Este modelo es muy util para analisis de estabilidad, pero esta limitado en el
estudio de transitorios solo para la primera oscilacion o para periodos en el orden de
1 segundo aproximadamente.

La suposicion (b) es mejorada algunas veces al asumur una caracteristica de

K
D @ es
10)

(2}

amortiguamiento lineal. Un torque de amortiguamiento (o potencia) P, =

frecuentemente anadido al torque inercial (o potencia) en la ecuacion de oscilacion.
El coeficiente de amortiguamiento K, incluye varios componentes del torque de
amortiguamiento, ambos eléctrico y mecanico. Valores del coeficiente de
amortiguamiento usualmente utilizados en estudios de estabilidad estan entre 1 pu. y
3 pu. Este representa el amortiguamiento de la turbina, amortiguamiento eléctrico del

generador y efectos de amortiguamiento debido a las cargas eléctricas; sin embargo,
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coeficientes de amortiguamiento mucho mas grandes hasta de 25 pu., son reportados

en la literatura solo debido a el amortiguamiento generador.

La suposicion (e) sugiere la representacion de la carga por una impedancia

constante, y es hecha por convenencia en muchos estudios clasicos. Las cargas

tienen su propio comportamiento dinamico, el cual no es usualmente conocido y

varia desde la impedancia constante hasta potencia constante. Este es un tema de

considerable especulacion, siendo el mayor punto de acuerdo que la impedancia

constante es una representacion inadecuada debido a que la representacion de la

carga puede tener un efecto marcado en los resultados de estabilidad; pero como fue

mencionado en la seccion 3.1.5 cuando no se disponga de informacion confirmada de

los modelos elegidos, los modelos de impedancia constante seran adoptados.

Sistema de n maquinas
n generadores

r +J).X'a

Sistema de Transmision

rp + j-X'dZ

r cargas de
Impedancia constante

s

Nodo 0

. Figura 3.12.- Representacion de un sistema multimaquina (Modelo clasico)
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La red eléctrica obtenida para un sistema multimaquina es mostrada en la Figura
3.12, donde el nodo cero es el nodo referencial (neutral). I.os nodos 1,2,..,n son las
barras internas de las maquinas , o las barras a las cuales son aplicadas las tensiones
detras de la reactancia transitoria. [.as impedancias pasivas estan conectadas a varios
nodos y los nodos conectados a la referencia en las barras de carga. Como en el

sistema de una maquina, los valores iniciales de £, E,,..,E, son determinados desde

las condiciones prefalla. Asimismo, un estudio de flujo de potencia para las

condiciones prefalla es necesario. lLas magnitudes FE,, siendo i=12,.n, se

mantienen constantes durante el transitorio en estudios de estabilidad clasico.

La red eléctrica pasiva descrita arriba tiene n nodos con fuentes activas. La
matriz de admitancia de la red de n—puertos, mirando hacia la red desde los
terminales de los generadores, esta definida por:

I=Y.E (3.7)

donde Y tiene los elementos de la diagonal Y, y los elementos fuera de la diagonal

i

Y, definidos por:

(3.8)

Cabe mencionar que una alternativa muy utilizada para representar el sistema de
transmision es aquella en la cual la matriz de admitancia del sistema incorpora solo
los nodos asociados a wunidades generadoras o subsistemas representados
dinamicamente. Asi, una manera de obtener la matriz de admitancia reducida

congiste en efectuar algunas consideraciones que describimos a continuacion.
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Sea:
!
I=YV, Iz["} (3.9)

Las matrices Y y V' son distribuidas adecuadamente para obtener:

]" _ ),"II },"I' V" 3 ]0
0 - Yﬂl YI'I' ' VI' ( ‘ )
Expandiendo la ecuacion (3.10) y eliminando V, de esta expansidon encontramos:

1=, -v, vy, v, (3.11)

donde la matriz ¥ = (Y -Y, Y'Y, ) es la matriz de admitancia reducida.

nn nr

La potencia eléctrica de salida de la maquina /, esta dada por:

P,=Re(E,.I))=E!.G,+ Y E,E,Y, cos(d, -5, +5,) i=12,...n (3.12)
J=1

J =1

Las ecuaciones mecdnicas estan dadas por:

i=12,...n (3.13)

El conjunto de ecuaciones (3.13) es un conjunto de n ecuaciones diferenciales no

lineales de segundo orden acopladas.



, ~ CAPITULO IV
METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.

4.1 Métodos directos

Los métodos directos son métodos mediante los cuales se determina la
estabilidad transitoria sin resolver las ecuaciones que caracterizan a un sistema y esta
basados en el analisis de las variaciones posibles de la energia durante las diterentes
fases del movimiento de los rotores después de producida la perturbacion. A
continuaciéon se describe algunos métodos directos utilizados en estudios de

estabilidad transitoria.

4.1.1 Criterio de areas iguales

Las soluciones formales de las ecuaciones de oscilacion, que son en naturaleza
no lineales, no se pueden encontrar explicitamente. Es muy dificil, ain en el caso de
una maquina oscilando con respecto a una barra infinita, encontrar soluciones en
forma literal, por lo cual se opta utilizar métodos computacionales. Con el fin de
establecer la estabilidad transitoria de una maquina conectada a una barra infinita sin
resolver la ecuacion de oscilacion se puede utilizar un enfoque directo como ofrece el
método de areas iguales que se desarrolla seguidamente /10, 15/.

En el sistema elemental de la Figura 4.1, se analiza un cambio brusco del
régimen de operacion causado por la desconexion de una de las lineas de

transmision.
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Prefalla. Vs
Pe
Pm
xZl, rzl
Postfalla. Vs
Pe
Pm
X2, rx2

Figura 4.1.- Sistema elemental en régimen prefalla y postfalla

donde:

X s :Reactancia entre los bornes y la barra infinita.
rs :Resistencia entre los bornes y la barra infinita (consideramos una red de
transmision sin pérdidas, ry =0)
P, :Potencia mecénica de la turbina (en la primera oscilacion, P, = constante).
P, :Potencia electromagnética del generador, la cual estara dada por:
ELV

P ="""5sens (generador sin pérdidas en el cobre, r, ~ 0)
e X‘IX

Las caracteristicas cuasiestacionarias que definen los puntos de operacion del

sistema elemental en régimen prefalla y postfalla, se muestran en la Figura 4.2.
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Pe
Pmax1.send
4 Pmax2.send
Peo O g 3 gy Pmo
Pel

o0 Ol o2 Am o)

Figura 4.2.- Curvas caracteristicas potencia (P.) contra angulo (3)

Del analisis de estas caracteristicas se deduce que un cambio brusco de los
parametros del sistema (la impedancia entre los bornes y la barra infinita cambia de
Xs1 a Xy7) produce en el sistema el paso del régimen 0 al régimen 2.

En el punto de operacion “0” donde el sistema esta en equilibrio se cumple que

P

m0

— P, =0, representando esta expresion al generador y la turbina en estado

estacionario. Ademas, se cumple que o, /o, =1, Aw=0.
Al salir fuera de servicio una de las lineas de transmision, se rompe el equilibrio;

la potencia electromagnética disminuye hasta el valor P.; y aparece un desbalance en

la potencia acelerante que produce la aceleracion del rotor del generador. Siendo

) 1)
entonces se tiene pw, >0 ,donde (pa),=21°1 P.). El proceso de

L ac

aceleracion del rotor, a partir del momento en que se rompe el equilibrio estara

descrito por la ecuacion:

2H
Pac = Pmo - I)max 2.S€n5 = p(l), (4 1)

\ a)o
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Mediante el criterio de igualdad de areas se examinara la estabilidad transitoria
sin obtener la evolucion en el tiempo del angulo de los rotores.

La energia cinética almacenada en el rotor desde &, hasta o, sera:
s sl

AI = J‘Pac d§ = J‘(Pmu - })nnx 2 'Sené‘)dd (42)
50 50

(4.3)

expresion que establece el area Sgjp0 denominada energia de aceleracion. Durante la

aceleracion del rotor, en el instante t; cuando & asume el valor §;, la potencia
acelerante se anula cumpliéndose: P, =0, pw, =0. Ademds w, =w,+Aw,

ac

Parat > t; y 6 > 8, la potencia acelerante se hace negativa por lo cual P, <0,

pw, <0, empezando el frenado del rotor o gasto de la energia cinética.
Al llegar el rotor al angulo 6, toda la energia cinética se convierte en energia

potencial que alcanza su maximo y se tiene que ®, /w, =1, Aw =0. Asimismo, se

cumple que P, <0, es decir, pw, <0; sin embargo, el movimiento no puede
detenerse ya que la energia potencial alcanza su maximo y sobre el rotor actia una
potencia acelerante negativa, por esta razén el rotor de nuevo se acerca al punto 2,
con una energia frenante proporcional al area S,34,. En el punto 1 la velocidad Aw y
la energia cinética son iguales a cero y el proceso empieza de nuevo.

La energia potencial o de frenado esta expresado por:

52
A, = _[(Pmax sens — P,, )& = P, ,(cosS, —c0s8,)— P, (5, = 5,) (4.4)

o1
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Por lo tanto, igualando las expresiones (4.3) y (4.4) se obtiene el maximo angulo

de oscilacion del rotor (62):

(4.5)

La condicion critica se da cuando &, =7 -6, =46,,, en este caso el generador

todavia recupera el sincronismo y el area de aceleracion resulta igual a la maxima
area de frenado posible, es decir, So120 = Sz33°42. Se pierde la estabilidad cuando: Sgi29
> Sy3342.

El criterio de igualdad de areas se basa en el supuesto de que no existe dispersion
de la energia, es decir, que el sistema es conservativo. Entre los factores que influyen
sobre la estabilidad transitoria de un generador conectado a una barra infinita
tenemos:

e Elnivel de carga en el generador.

e La potencia de salida del generador durante la falla.
e Eltiempo de apertura de la falla.

e La reactancia del sistema de transmision postfalla.
e Lareactancia del generador.

e Lainercia del generador.

e Latension interna transitoria E', .

e Lamagnitud de la tension V_ de la barra infinita.
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4.1.2 Criterio de areas iguales extendido

El criterio de areas iguales extendido fue desarrollado basado en el hecho que la
pérdida de sincronismo en un sistema de potencia siempre es iniciada desde la
particion del sistema en los siguientes conjuntos: el grupo critico de generadores
(CCG) y el resto del sistema. Estos métodos se han extendido en sus desarrollos a
través de 3 fases mayores, cada una de las cuales esta caracterizada por una version
especial del método de areas iguales extendido: el método estatico, el método
dinamico y el método integrado.

El método equivalente de una maquina (SIME) pertenece al altimo tipo. La
diferencia basica entre estas versiones es el numero de transformaciones para el
centro de inercia del grupo critico (CCCOIl) que son ejecutadas para obtener el
sistema paramétrico barra infinita — una sola maquina (OMIB). El método estatico
solo hace una transformacion estatica y por lo tanto su exactitud no es usualmente
satisfactoria. El método dindmico mejora la exactitud al usar muchas
transformaciones. Esto es logrado al simplificar el modelamiento del sistema de
potencia, y usar la técnica de expansion en series de Taylor para obtener la
trayectoria del sistema. En el método integrado, la transformacion es integrada con
las detalladas simulaciones en el dominio del tiempo. Entonces, ningun
modelamiento escalonado es requerido y el indice de estabilidad asi calculado es
muy exacto. La Figura 4.3 muestra el principio del criterio de areas iguales extendido
integrado. Las imagenes del sistema son tomadas desde los resultados de simulacion
en el dominio del tiempo mostrados en la Figura 4.3 y para cada imagen una
transformacion CCCOI es ejecutada para obtener la trayectoria del sistema

paramétrico OMIB mostrada en la misma Figura 4.3.
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Pe

Imagen del
sistema

Transformacion
< A dis
Pm

Figura 4.3.- Criterio de areas iguales extendido integrado

Entonces, el indice de estabilidad n del sistema puede ser definido como:

Ay — A,
]OO,( dis mc ).
n= p Aw»-A ~100<n <100
100.( dis mc ).
mnc (46)

Si el sistema es inestable entonces se cumple # <0, caso contrario el sistema es

estable.

El céalculo de este indice requiere una implementacion directa del método
integrado en la parte superior de la ingenieria de simulacion en el dominio del
tiempo. Como describimos anteriormente, tal indice no esta sujeto a ciertas
restricciones de modelamiento y también es capaz de identificar el problema de
estabilidad multioscilacion.

En sistemas para los cuales la estabilidad angular es la Gnica preocupacion para
la seguridad dinamica, la implementacion del método integrado puede ser hecha para

verificar la situacion del sistema durante la simulacion. Si se encuentra que el
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sistema va a ser definitivamente estable o inestable previo al fin de la simulacion, la

simulacién es terminada. Para todos los otros casos una completa simulacion es

requerida /21, 22/.

4.1.3 Funcion de energia transitoria

Actualmente, el andlisis de sistemas de potencia mediante el método directo ha
estado mayormente limitado a representar los generadores por el modelo clasico y
modelar las cargas por impedancias constantes, debido a su dificil aplicaciéon en
sistemas de potencia practicos. Segin esto, partiendo de las n ecuaciones de
oscilacion en un sistema n-maquinas se obtiene 2n ecuaciones diferenciales de

primer orden, tales como:

i=12,.n (4.7)

donde la potencia eléctrica en el nodo i

En el lado derecho de la ecuacion de oscilacion, las diferencias angulares son
usadas en vez de los angulos con respecto a un eje rotativo sincrono, por ejemplo
nosotros tenemos J, — 0, en vez de solamente J,. Al considerar angulos relativos en
vez de los angulos reales en un sistema rotativo sincrono, el nimero de variables de
estado es 2(n-1) en vez de 2n. La formulacion del centro de inercia (COI),

denominado centro de angulo (COA) por otros autores, es una forma diferente de
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caracterizar los angulos de los nodos internos de las maquinas que usa como su
referencia una medida promedio de todos los angulos en el sistema. Con esta nueva
representacion, el significado fisico de los angulos no ha cambiado. Ademas, la
transformacion de las ecuaciones anteriores en las coordenadas del centro de inercia
no solamente ofrece asiento fisicc a la formulacion del problema de estabilidad
transitoria en general, sino en particular provee una concisa estructura para el analisis
de sistemas con conductancia de transferencia. Usando esta nueva notacion, la
dinamica y las ecuaciones de estado pueden ser escritas; sin embargo, es util primero

derivar las dindmicas del centro de inercia. Ellas estan dadas por:

"X

p(pSy) = Feor ' M,

n—1

Peon ZP 22 ZD .€0S9,

=l J=i+l
Definiendo nuevos angulos y velocidades relativas a esta referencia,

denominando &, =8, -8, y @, =®, — pJ,, las ecuaciones de estado se vuelven:

po,= (=P "i=12n (4.8)

i i
Nota: Solamente 2(n-1) ecuaciones son requeridas. Debido a que la sumatoria sobre

2H,
todos los angulos en la notacion COIl siempre sera cero, es decir, Z 5, =0.
=1 @g

Entonces, la ecuacion de oscilacion se vuelve:

i=12,..n (4.9)
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donde se define M, =21,/ w,.

Una vez que las ecuaciones de oscilacion son expresadas en la notacion COI, la

funcién de energia transitoria V puede ser derivada en muchas formas. Una forma es

multiplicar las ecuaciones de arriba por p&, y sumar las ecuaciones para conseguir:

> >
n-1 n d.*‘b/

+> 2 [ [D,.cos(8, -5,).d (5, +5,)] (4.10)

i=] j=l+| SIJ+SI.\'

La funcién de energia transitoria consiste de varios términos, los cuales pueden
ser fisicamente interpretados como sigue:
e El primer término es la energia cinética transitoria.
e El término restante es la energia potencial transitoria, el cual puede ser
descompuesto en dos términos V, y V4, siendo este ultimo término dependiente

de la ruta para n>2, por tanto se dificulta su evaluacion.

Si se asume la disponibilidad de mediciones sincronizadas del angulo fasorial en
cada generador (ver anexo A) y se usa la ecuacion de energia, el nivel de energia de
un sistema de potencia multimaquina puede calcularse rapidamente. Asimismo, las
acciones correctivas pueden iniciarse tan pronto como sea posible.

Se considera una maquina conectada a una barra infinita a través de dos lineas

paralelas, tal como se muestra en la Figura 4.4.



64

Figura 4.4.- Maquina conectada a una barra infinita

Se asume que ocurre una falla en el medio de una de estas lineas. Asi, la ecuacion
de oscilacion serd dada wusando n=2 en la ecuacién (4.7) por:
M[p(p&))=P, — P, 5eno .

El punto de equilibrio estable postfalla (s.e.p) estd dado por
o, =arcsen(P, /P_. ) y el punto de equilibrio inestable mas cercano es 6, =7 — &, .

El lado derecho de la ecuacion de oscilacion postfalla puede ser expresado como el

gradiente negativo de una funcién energia potencial V es decir,

pe >
M [p(pS))=—ps(V,.(5)) siendo el operador p; =d/dS. Se puede integrar la

energia potencial y adicionar la energia cinética para conseguir la energia total o

utilizar la ecuacion (4.10) para obtener:

1
V(o,w)=V, () +V,(5)= > Mw® —P,(5 —58,)— P, (cosd —cosS,) (4.11)

Desde que el modelo proveido es ideal y el amortiguamiento es despreciado, la
energia total es constante a lo largo de la trayectoria postfalla e igual al nivel de
energia total en el tiempo de despeje. En otras palabras, las unicas formas de energia

en €l sistema son energia cinética o energia potencial o la suma de estas dos energias,
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llamada la energia total. La altima siempre es constante en cualquier tiempo en el
periodo postfalla. Desde las expresiones de energia total, el método de energia
transitoria puede ser facilmente explicado. La mayoria de los conceptos de
estabilidad se pueden interpretar al considerar un balon deslizandose sin friccion en
un tazon teniendo una forma similar a esa de la superficie de energia potencial

V,e(6), como se dibuja en la Figura 4.5. Durante el periodo en falla, una energia

adicional es inyectada dentro del sistema en la misma forma como es dada energia al
balon en el tazén cuando es inicialmente empujado. Durante el periodo postfalla la

energia permanece constante.

Energia N

Energia transitoria total A2 Margen de energia transitoria

- ' /
/ | / S ..Vpe (8u)
e . wteanaer e . |- .1"_
Curva de cnergia ‘ \ ‘ ( ?( \

4
DOlCnCial S N

- - >
3s dcl du Angulo

Figura 4.5.- Funcion de energia transitoria (TEF)

En la Figura 4.5 A, representa el exceso de energia cinética inyectada dentro del

sistema durante el periodo de tiempo cuando la falla esta presente y A, representa la

energia total presente en el sistema en el tiempo de despeje 7. La estabilidad del
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sistema es determinada por la habilidad del sistema postfalla para convertir el exceso

de energia cinética V', .(w,) /7/. Si la energia cinética en el tiempo de despeje excede

la diferencia entre la energia potencial en el u.e.p y la energia potencial en el tiempo

de despeje, el sistema serd inestable. Formalmente, se tiene:

(4.12)

Esta desigualdad es la forma matematica de establecer el enfoque de energia. La
desigualdad de arriba debe mantenerse no solamente en el tiempo de despeje, sino

también durante el tiempo postfalla, es decir:

(4.13)

De acuerdo con la desigualdad (4.13) un criterio de estabilidad transitoria puede
ser definido y extendido a sistemas multimiaquina como sigue: «luego de una
perturbacion, si la energia transitoria total es menor que la energia potencial evaluada
en el punto de equilibrio inestable mas cercano (u.e.p) entonces el sistema es

transitoriamente establey.

4.2 Métodos indirectos o simulacion

La simulacion de transitorios electromecdnicos esta intimamente ligada al
estudio de la estabilidad angular del sistema. Debido a la importancia que presenta

este tipo de estudio en el analisis de la seguridad dinamica, y a las limitaciones de
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operacion inherentes a una condicion de inestabilidad, la industria eléctrica ha
invertido una gran cantidad de recursos para el desarrollo de herramientas de
simulacion. En comparacion a otros medios que permiten evaluar la estabilidad sin
necesidad de obtener la solucidbn numérica de las ecuaciones, la simulacion
transitoria todavia ocupa una posicion de privilegio en la industria. Métodos
alternativos como el criterio de areas iguales extendido y el analisis mediante
funciones de energia se consideran muy prometedores, pero aun se encuentran en
etapa de investigacion y su uso industrial no es masivo.

Un estudio convencional de estabilidad transitoria determina la respuesta del
sistema a una secuencia de perturbaciones, usualmente fallas tipo cortocircuito en la
red de transmision. La simulacién de transitorios electromecanicos permite observar
la respuesta angular en los rotores de las maquinas y asi evaluar la posible pérdida de
sincronismo en el sistema. La informacioén obtenida puede ser entonces utilizada para
planificar y coordinar esquemas de proteccion que permitan prevenir alguna
condicion de inestabilidad. Su aplicacién practica requiere, frecuentemente, el
calculo de muchas respuestas considerando cada una un escenario particular. Este
escenario puede caracterizarse por una falla predefinida, por ejemplo, un
cortocircuito trifasico, bifasico o monofasico, linea a linea o linea a tierra. El tiempo
durante el cual este presente la falla y la localizacion de esta también es importante.
Asi, en consideracion al elevado tiempo requerido para evaluar cada uno de los
escenarios de interés, el desarrollo de mejores herramientas de simulacion es un area

que ofrece grandes atractivos para diversas ramas de la ciencia /2/.
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4.2.1 Métodos explicitos
Las ecuaciones diferenciales a ser resueltas en el analisis de estabilidad
transitoria de sistemas de potencia son ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales

con valores iniciales conocidos:

dxX

=f(X 4.14
r J(X, 0 ( )

donde X es el vector de estado de dimension (m x 1), 7 es la variable independiente

y ” es el vector derivada de X , expresadas como:
1

(4.15)

t

r =[px,, px,..,, px ] (4.16)

y f es el conjunto de funciones no lineales de los elementos del vector de estado X .

El objetivo es resolver X como una funcion de #, con los valores iniciales de X

y tiguala X y 1o respectivamente.

Los métodos explicitos son muy {faciles de implementar para la solucion de
complejos sistemas de ecuaciones de estado; sin embargo, estos métodos no son
numéricamente estables debido a que la longitud del paso de tiempo est4 restringida
por las pequefias constantes de tiempo del sistema. A continuacién se describe

algunos métodos de simulacion explicitos utilizados en la simulacion de estabilidad

transitoria.
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Método de Euler modificado

El método normal de Euler conduce a imprecisiones en la solucion porque utiliza
la derivada en el inicio del intervalo aunque es aplicado a través de todo el intervalo.
Por lo tanto, se utiliza un cambio realizado al método normal de Euler. El método de
Euler modificado consiste de los siguientes dos pasos:

a) Paso predictor. Usando la derivada al inicio del paso, el valor al final del paso es

predicha, tal como:

x| =x, +[‘;’:] Y (4.17)

b) Paso corrector. Usando el valor predicho de x|, la derivada al final del paso es

calculada y el valor promedio de esta derivada y la derivada al inicio del paso es

usada para encontrar el valor corregido.

xf=x0+1 dx + dx Al (4.18)
2 |Ldl ., dt J_r

Un valor mas exacto de la derivada al final del paso puede ser calculada, usando
otra vez el valor x=x,. Este proceso puede ser usado repetidamente hasta que

sucesivos pasos converjan con la exactitud deseada.
Segin lo anterior, para una funcion f no lineal se aplicara el método de

sustituciones sucesivas que se escribe en forma general asi:

xb, =x, + ‘;’ LA ) + £ (xat)] (4.19)
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El método de Euler modificado es el mas simple de los métodos numéricos tipo
predictor-corrector. Entre los métodos predictor-corrector de mayor orden
ampliamente conocidos estan el método de Adams-Bashford, el método de Milne, y
el método de Hamming. La aplicabilidad de estos métodos al analisis de estabilidad
de sistemas eléctricos de potencia ha sido investigada y se ha mostrado que tienen
grandes limitaciones, debido a que no son de inicio automatico y necesitan mas
almacenamiento computacional. Finalmente, la expresion del método de Euler
modificado para la ecuacion (4.14) es la misma ecuacion (4.17) y (4.18), pero en

forma vectorial.

Método de Runge Kutta

Una desventaja importante de los métodos de Euler es que el orden de exactitud
es bajo. Si se quiere mantener un orden de exactitud elevado se necesita un paso de
tiempo pequefio, lo que no solo aumenta el tiempo de coOmputo sino que también
causa errores de redondeo.

En los métodos de Runge Kutta, el orden de exactitud se incrementa mediante el
empleo de un método de integracion numérica de mas alto orden. La mayor exactitud
implica que el resultado calculado es mas exacto y también que los errores se
reducen con mayor rapidez al reducirse Ar.

Los métodos de Runge Kutta aproximan la solucion en series de Taylor; sin
embargo, estos métodos no requieren la evaluacion explicita de derivadas mayores
que la primera. Los efectos de las derivadas mayores son incluidos por numerosas
evaluaciones de la primera derivada. Dependiendo del nimero de términos

efectivamente retenidos en las series de Taylor tenemos métodos de Runge Kutta de
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diferente orden, tales como: el método de Runge Kutta de segundo orden, tercer
orden y cuarto orden. Segun el método de Runge Kutta de cuarto orden basado en la

regla 1/3 de Simpson, la férmula general que da el valor de x enel paso n+1 es:

(4.20)

donde:

kl = At'.f(xn ’tn )

La interpretacion fisica de la solucidén anterior es como sigue:

k, = At. (pendiente al comienzo de paso)
k, = At. (primera aproximacion de la pendiente a la mitad del paso)
k, = At. (segunda aproximacion de la pendiente a la mitad del paso)

k, = At. (pendiente al final del paso)

Asi, Ax es el valor incremental de x dado por la medida promedio de los estimados
basados en las pendientes al inicio, a la mitad y al final del paso de tiempo. Este

método es equivalente a considerar hasta los términos de cuarta derivada en la

expansion en series de Taylor; ello tiene un error en el orden de (At)®.



72

Método de Runge Kutta Gill

Considerando x, como el valor inicial de x al comienzo de un paso y usando

j =123y 4 para denotar las fases, cada fase del método puede describirse como:

x,=x,,+k, Al

(4.21)
donde:

a=05,b=2,¢,=05; a,=1-./05,b,=1,¢,=1-./0,5;

La solucion al final de un paso de tiempo esta dada por x,. Inicialmente ¢, =0,
después de esto en el avance de la solucion, g, para el proximo paso es igual a g,
del paso previo.

Las ventajas de la version de Gill del método de Runge Kutta son las siguientes:

e Los errores de redondeo son minimizadas.
e [os requerimientos de almacenamiento son menores que los requerimientos para

el método de Runge Kutta original.

Se debe ejercer mucho cuidado al aplicar el método de Runge Kutta Gill cuando
ocurren discontinuidades o cambios repentinos en la razén de cambio de las
variables. Dentro de un paso, una variable no deberia ser limitada como resultado de

las repentinas no linealidades; de otra forma la variable g toma valores incorrectos.
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4.2.2 Métodos implicitos

Consideremos la ecuacidn diferencial:

= f(x,1);x=xy,1=1, (4.22)

dt

La solucion para x en r =1, =(, + Ar puede ser expresada en forma integral como:

1
X, =X, + jf(x,z')dr (4.23)

Los métodos de integracion implicita usan funciones de interpolacion para la
expresion bajo la integral. La interpolacion implica que las funciones deben pasar a

través de los puntos todavia desconocidos en el tiempo ¢, .

El método de integracion implicita mas simple es la regla trapezoidal que utiliza
interpolacion lineal. Como se muestra en la Figura 4.6, esto implica que el area bajo

la integral de la ecuacion (4.23) es aproximada por trapecios.

f(x,t) f(x0,t0)

At

Figura 4.6.- Principio de aplicacion del método del trapecio
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La regla trapezoidal para la ecuacion (4.23) esta dada por:

(4.24)
Una féormula general que da el valor de x enel paso n+1 es:
Xy =X, + Azt At + (X st} (4.25)

Como el valor de x, es conocido al inicio, esta ecuacion implicita puede reordenarse

como una expresion algebraica en x,,, que se resuelve segun el método de Newton

n+l

/16/.



CAPITULO V
SIMULACIONES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

5.1 Formulacion

Se considera el siguiente conjunto de ecuaciones para describir los transitorios

electromecanicos de un sistema multimaquina:

i=12,.,n (5.1)

donde la potencia eléctrica de salida de la maquina i, esta dada por:
P,=E}G,+) E, E, Y, cos(6, =5, +35,) i=12,.,n (5.2)
J=I
J =i
El conjunto de ecuaciones (5.1) es un conjunto de n ecuaciones diferenciales no

lineales de segundo orden acopladas. Estas ecuaciones pueden ser escritas en la

forma:

& (>-3)
dt

donde X es un vector de dimension (2n x 1) y es el vector derivada de X,

dt

expresadas como:

\
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(5.4)

(5.5)

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

X.

El objetivo consiste en conocer la evoluciéon en el tiempo de las variables de
interés mediante una aproximaciéon numérica de la solucion de las ecuaciones
descritas en (5.3). En ese sentido se resuelve X como una funcién de ¢, con los

valores iniciales de X y 7 igual a X, y fp respectivamente; para lo cual se hace uso

de los métodos de simulacién mostrados en la seccion 4.2, en su forma vectorial,
aplicados a un sistema de potencia en particular, el cual serd descrito en detalle en la

seccion 5.3.

5.2 Métodos implementados

Las simulaciones se desarrollan mediante un programa basado en un lenguaje
disponible para MATLAB, lenguaje similar al lenguaje C, que permite acomodar de
manera adecuada el problema de la simulacién de estabilidad transitoria. El listado
del programa se presenta en el Anexo C.

La estructura del programa desarrollado, donde los métodos de simulacién

descritos en la seccion 4.2 son implementados, se muestra a continuacion.



Figura 5.1.- Estructura del programa desarrollado para la simulacion de estabilidad

Transitoria

( Inicio )

Leer método
Seleccionado 'r’
|

Cargar archivo de datos del sistema
Asignar condiciones Inicales,
constantes y tiempo de simulacion.
h; f, wr=2*pi*f, d10; d20; d30;

w10; w20; w30;

t_maxim;

Asignar tolerancias.

er2; iteracion Euler modific.

erS; iteracion Trapecio.

Impresion de Curvas

Curvas 6ij relativos al Generador 1
plot(t2,-xmf2+xmf4,'g’ t2,xmf6-xmf2,'b’);
Curvas de Oscilacion 6i en relacion a 6coi
plot(t2,01,'g',t2,02,'b",t2,03,'r")

W
( Fin )
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Leer tiempo de
despeje de falla
t_desp

v

Inicialzaciéon

n=1; 1(1)=0; ini=clock;
xan(:,1)=[w10.d10:w20;d20,w30.d30];

si

|

Primer intervalo

Resolviendo las ecuaciones en cada paso de

integracién h.
n=n+1t(n)=t(n-1)+h;
Predictor

xan(:,n)=an(:,n-1)+h%evaluart(pan(:..n-1),t).
{teracién de sustitucion hasta que el error sea

menor que la tolerancia e2
Corredor
xan(:,n)=xan(;,n-1)+

0.5""*(evaluart(>an(:,n),t)+evaluaripan(:,n-1).t)).

no

¥

1

Condiciones finales del regimen falla

m=1; It=length(t); t1(1)=t(it);

d10; d20; d30; w10; w20; w30,
Condiciones iniciales del regimen postfalla
xan1(:, 1)=[w10,d10:w20,d20,w30,d30J;

si

Segundo intervalo

Resolviendo las ecuaciones en cada paso de
integracion h.

m=m+1;t1(m)=t1(m-1)+h;

Predictor
xm1(;,m)=xm1(;,m-1)+h"evatuart1(>an1(:,m-1),t1);
Iteracion de sustitucion hasta que el error sea
menor que |a tolerancia e2.

Corrector

xani(:,m)=an1(;,m-1)+
0.5*h*(evaluart1(>an1(;,m),t1)+evaluart1(>an1(:,m-1),t1))

Tiempo de ejcucion.

disp(etime(clock, ini))

Figura 5.2.- Diagrama de bloques del programa (Euler modificado)

disp(‘Tiempo CPU (s):'),
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si

A 4
Primer tramo de sotucién, matriz admitancia en falla
Resolviendo las ecuaciones en cada paso de integracdn h.
n=n+1;
k1(:,n)=h*evajuart(an(:,n).t);
k2(:,n)=h*evaluart(pan(:,n)+k1(:,n)/2,1+1/2);
k3(:,n)=h‘evaluart(xan(:,n)+k2(:,N¥2,1+1/2);
k4(:,n)=h"evaluart(an(:,n)+k3(:.n),1+1);
xan(:,n+1)=0an(:,n))+(k1(:,n)+2°K2(:,n)+2°k3(:,n)+k4(:,n))/6;
t(n+1)=t(n)+h;

=¥
Segundo tramo de solucién, matriz admitancia postfalla
| Resolviendo las ecuaciones en cada paso de integracion h.

m=m+1;
k1(:.m)=h*evaluart1(>an1(:,m),t1);

k2(:,m)=h*evaluart1(>an1(:,m)+k1(:,m)/2,11+1/2);
k3(;.m)=h*evaluart1(an1(:,m)+k2(:, m)2,11+1/2);
k4(:,m)=h*evaluart1(>an1(;,m)+k3(:,m),11+1);
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v
Leer tiempo de
despeje de falla
t_desp

v

n=0; t(1)=0; ini=clock;

Inicialzacion Runge Kutta
xm(:,1)={w10,d10.w20,d20.w30,d30]

t(n)<t_desp

no
v

condicion final regimen en falla nuevos
d10; d20, d30; w10, w20, w30;
condicion inicial del regimen postfalla
m=0;, It=length(t); t1(1)=t(It);
xan1(:,1)=(w10,d 10,w20,d20,w30,d30];

A4

t1(m)<t_max

~

no
v
Tiempo de sjecucion
disp(‘Tiempo CPU (s):")
disp(etime(clock,ini))

X 1(:,m+1)=0an1(;,m))+(k1(:,M)+2*k2(:,m)+2*k3(:,m)+k4(:,m))/6; v

t1(m+1)=t1(m)+h;

Figura 5.3.- Diagrama de bloques del programa (Runge Kutta)



Si -

A\l

Determinacion de los valores de
k, qy x al finat de la evaluacibn.

y

Resolviendo las ecuaciones en
cada paso de integracion h.
n=n+1;

an(:,n)=x(:.5); q(:. 1)=q(:.5);
x(:,1)=x(:,5);

t(n)=t(n-1)+h;
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A4

Leer tiempo de
despeje de falla
t_desp

2

Inicialzacién Runge Kutta Gill

n=1; t(1)=0; ini=clock;
xm(:,1)={w10,;d10,w20,d20:w30,d30);
Asignacion de matrices y vectores
fac; a; b; ¢; q(:,1); x(:.1)=an(:.1).

>
v

t(n)<t_desp

no

Y
Condiciones finales del regimen en falla
m=1; It=length(t); t1(1)=t(it);
d10, d20; d30, w10; w20, w30,
Condiciones iniciales del regimen postfalta
xan1(:,1)=[w10;d10;w20,d20:w30,d30);
qQ1(:. 1)=q(:.1);
x1(:,1)=an1(:,1);

>
S) ti(m
!
Detenminacion de los valores de ¥
k1, q1 y x1 al final de la evaluacién. Tiempo de ejecucion

disp(‘Tiempo CPU (s):')
disp(etime(clock,ini))

i ¥
Resolviendo las ecuaciones en
cada paso de integracion h.
m=m+1;
xani(:,m)=x1(:,5); q1(:,1)=q1(:.5);
x1(:,1)=x1(:.5);
t1(m)=t1(m-1)+h;

Figura 5.4.- Diagrama de bloques del programa (Runge Kutta Gill)



si
v

Primer intervalo
Resolviendo las ecuaciones en cada paso de integracién h.

D

1
. ,
eer tiempo de
espeje de falla
t_desp i
e
v

Iniciatizaciéon Trapecio
n=1, t(1)=0; ini=clock;
xm(:,1)=[w10;d10;w20;d20;w30;d30);

<

t(n)<t_desp>

n=n+1; t(n+1)=t(n)+h; no

xam (:,n) inicial conocido determinando bb antes de cada iteraciéon.

bb(:,n)=xm(:,n)+h/2*evaluart(xm(:,n).t(n),zz); A 4

Iteracion de sustitucion hasta que el error sea menor que la Condiciones finales del regimen en falla
tolerancia usando método de Newton. ee(x) = g(x) - bb =0 m=1; it=length(t); t1(1)=t(It);
ee(:,n)=xm(:.n)-h/2*evaluart(xm(:,n).t(n).zz)-bb(:.n); d10;d20;d30;w10; w20; w30;
xm(:,n+1)=xm(:,n)-(inv(eye(6)-h/2*jacobit(xm(:.n).t(n).zz)))*ee(:.n); condiciones iniciales del regimen postfalla

xm1(:,1)=[w10;d10;w20;d20;w30;d30];

v

h 4

Segundo Intervalo

Resolviendo las ecuaciones en cada paso de integracién h.
m=m+1; t1(m+1)=t1(m)+h;

xm1 (:,m) inicial conocido determinando bb antes de cada iteracion.
bb1(:,m)=xm1(:;,m)+h/2*evaluart1(xm1(:.m),t1(m),zz);

Iteracién de sustitucién hasta que el error sea menor que la
tolerancia usando método de Newton. ee(x)=g(x)-bb1 =0
ee1(:,m)=xm1(;,m)-h/2*evaluart1(xm1(:,m),t1(m),zz)-bb1(:,m);

v

xm 1(:,m+1)=xm 1(:,m)-(inv(eye(6)-h/2*jacobit1(xm 1(:,m),t1(m),zz)))*ee(:

Sl
v
t1(m)<t_max

~.
~

~_

—noﬁ‘

k4

Tiempo de ejecuciéon
disp(‘Tiempo CPU (s):')
disp(etime(clock,ini))

.m);

Figura 5.5.- Diagrama de bloques del programa (Trapecio)
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5.3 Analisis de estabilidad transitoria en el sistema modelo de Anderson

En el andlisis de estabilidad transitoria se utilizara el sistema de potencia modelo
de 9 barras del libro de Anderson /1/, y los generadores se representaran con el
modelo clasico.

El modelo clasico de una maquina sincrona puede usarse para estudiar la
estabilidad transitoria de un sistema de potencia por un periodo de tiempo durante el
cual la respuesta del sistema es mayormente dependiente de una energia critica
almacenada en las masas rotativas. Para muchos sistemas de potencia este tiempo
esta en el orden de un segundo o menos. El modelo clasico es el modelo mas simple
usado en estudios de estabilidad de sistemas de potencia, lograndose desarrollar en
un tiempo relativamente corto. Ademas, estos estudios pueden ser usados como
estudios preliminares para identificar areas problema que requieran otros estudios
con un modelamiento mas detallado.

En la presente se exponen los resultados del andlisis de estabilidad transitoria de
un sistema eléctrico de 9 barras, que tiene 3 generadores y 3 cargas tal como se
muestra en la Figura 5.6. Los datos en detalle del generador para las 3 maquinas
estan dados en la Tabla (B.1).

La solucion del flujo de potencia prefalla, que es el punto de partida para la
simulacién de transitorios, se presenta en la Figura 5.7.

El evento que se simula es una falla trifasica en la barra N° 7 (cortocircuito
trifasico a tierra en la linea de transmision 5-7 cercano a la barra N° 7), asumiendo
una duracion de 3 ciclos (50 ms), al cabo de los cuales la linea fallada queda

definitivamente fuera de servicio.
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En la simulacién de estabilidad transitoria se ha utilizado un tiempo de liberacion
de la falla de 50 ms similar a la referencia /1/. Pero si se busca reproducir en forma
mas realista la liberacion de la falla, seguramente en un sistema enmallado como este
la coordinacion de las protecciones obligaria a emplear un tiempo mayor.

Se considera un tiempo de simulacion de 2 segundos, y se utiliza un factor de
amortiguamiento K, diferente de cero en las simulaciones respectivas para que el
sistema no oscile sin amortiguamiento debido a la ausencia de los sistemas de
control.

Este pequefio sistema va permitir formar conceptos de estabilidad y mostrar
algunos resultados. Los resultados de las simulaciones de estabilidad se muestran en

las Figuras 5.8, 5.9, 5.10, y 5.11 para cada método desarrollado.
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Figura 5.6.- Diagrama unifilar del sistema eléctrico (impedancias en base 100MVA)
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Figura 5.7.- Flujos de potencia y tensiones prefalla del sistema eléctrico
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Curvas de diferencias angulares 8ij relativos al Generador 1
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Figura 5.8.- Curvas de oscilacion en las unidades de generacion (Euler modificado)
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Figura 5.9 .- Curvas de oscilacion en las unidades de generacion (Runge Kutta)
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Curvas de diferencias angulares 6ijrelativos alGenerador 1
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Figura 5.10.- Curvas de oscilacion en las unidades de generacion (Runge Kutta Gill)
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Figura 5.11.- Curvas de oscilacion en las unidades de generacion (Trapecio)
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Como se puede apreciar en las curvas mostradas en las Figuras anteriores, el
sistema permanece estable para la falla trifidsica simulada en la Barra N° 7 utilizando
el programa MATLAB. Sin embargo, las oscilaciones producidas por esta
perturbacion en los generadores son de gran envergadura, lo que pone de manifiesto
la debilidad del sistema de potencia modelo.

Para determinar si el sistema es estable o inestable para el transitorio particular
bajo estudio, es suficiente desarrollar la solucion en el tiempo solo para una
oscilacion. Si las diferencias angulares alcanzan valores maximos y luego decrecen,
el sistema es estable. En cambio, si cualquiera de las diferencias angulares se
incrementa indefinidamente, el sistema es inestable porque al menos una maquina
perdera el sincronismo. Asimismo, para determinar cual unidad de generacion esta
mas cercana a perder el sincronismo durante la estimacién del tiempo de despeje

critico de la falla, se hace necesario utilizar las curvas de oscilacion ¢ respecto a

&cos, puesto que las curvas de oscilacion &; relativos a la velocidad sincrona no

proporcionan ayuda para este caso en particular.

5.4 Evaluacion comparativa de las simulaciones

El proceso de simulaciéon se ha efectuado en un computador con procesador
Pentium II 400 MHz y 64 Mb RAM bajo Windows 98 utilizando el paquete
matematico MATLAB version 5.3 (R11); se presentan los resultados del programa
de simulacion en la tabla (5.1). En esta tabla puede apreciarse que la consideracion

comunmente efectuada para K,; =0 ofrece un valor del tiempo de despeje critico
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menor al tiempo obtenido con K,, #0; entonces, esta consideraciéon se ubica cn el

lado seguro u optimista del estudio.

. Meétodo de Euler Meétodo de Runge- | Método de Rungp-
Valores Especificados B ) Metodo del Trapecio
Modificado Kutta Kutta-Gill
Tienpo Tiarpo de Ticmpo “fiampo de Ticmpo Ticnpo dc Tiecrpo | Tiampo de Ticipo
h de Ko dspge despg ) j
poe . despge . despeje
simlacion Ccry cTition Cry cTition CrU cTition Ccruy cTition
s) s) (p.y) (s) s s) (s) (s) (s) s (s)

0,01 2 K,=0 517 0,160-0,161 2,76 0,160-0,161 4,89 0,160-0,161 222 0,160-0,161
00l 2 Kn20| 445 | 0,1700,171 253 o107 48 |og00an| 215 |o1700,17
0,001 2 Ky=0 36,42 0,165-0,168 30,38 0,165-0,168 39,82 0,166-0,169 30,10 0,165-0,168
0,001 2 K,#0 37,02 0,176-0,177 30,87 0,176-0,177 40,95 0,176-0,178 3037 0,176-0,177

Tabla (5.1).- Comparacion de las simulaciones efectuadas

Segun las simulaciones efectuadas, los métodos Runge Kutta Gill y Trapecio

presentaron un mejor desarrollo por la precision lograda y el tiempo de ejecucion

utilizado respectivamente.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Los métodos de simulacion ofrecen gran simplicidad en el analisis de estabilidad
transitoria haciéndolos muy accesibles cuando se utilizan modelos poco detallados; a
medida que se mejora el modelamiento del sistema, el proceso se vuelve mas
complejo.

2.- Los métodos directos tienen velocidad computacional, flexibilidad para estudiar
escenarios diferentes y disponibilidad para generar indices cualitativos acerca del
comportamiento del sistema eléctrico, por tanto estos métodos son candidatos
potenciales para evaluar la estabilidad transitoria. Estos métodos evaltian la
estabilidad transitoria de sistemas en forma mas efectiva que el enfoque
convencional basado en la simulacion y proveen una medida cuantitativa de cuan
estable o inestable un caso particular puede ser.

3.- Los equipos de medicion (PMUs) constituyen uno de los mayores desarrollos en
el area de mediciones fasoriales en tiempo real, porque ahora es posible medir con
una razén de muestreo rapido los angulos de fase en las barras terminales de todas las
maquinas en un sistema. Asi, ya no seria necesario un modelo completo del
generador superandose uno de los mayores inconvenientes de los métodos directos

que carecen de un modelamiento detallado, siendo atractivo su desarrollo en el

presente.
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4.- El programa de simulacion de estabilidad transitoria desarrollado para el sistema
elemental de 9 barras /1/, muestra que MATLAB utiliza un lenguaje comprensible y
accesible a los profesionales y estudiantes de antegrado. Ademas, las facilidades que
otorga el programa en la manipulacion de las variables a graficar, contribuyen al
andlisis de estabilidad transitoria permitiendo al usuario una mayor eficacia en la
comprension de los problemas asociados a este tipo de estabilidad.

5.- El estudio de las curvas de oscilacion & respecto al centro de inercia &cos de la
maquina sincrona, obtenido del programa de simulacién, permitira acortar el tiempo
de procesamiento cuando existan problemas de inestabilidades o resultados
incoherentes.

6.- Los métodos Runge Kutta Gill y Trapecio presentan un mejor desarrollo respecto
a los otros métodos de simulacion, por la precision lograda y el tiempo de ejecucion
utilizado respectivamente.

7.- El programa de simulacion de estabilidad transitoria desarrollado para el sistema
de 9 barras utilizado, puede ser mejorado incluyendo el modelamiento de los
sistemas de control, tanto reguladores de tensidn como reguladores de velocidad.
Para lo cual seria recomendable utilizar el entorno SIMULINK, incluido en el
paquete matematico MATLAB para este propdsito; debido a que si se utiliza el
mismo lenguaje en el desarrollo del programa este proceso se complica. Con respecto
a la determinacion del tiempo de despeje critico ¢, puede incluirse una subrutina que
estime este valor para casos de estabilidad de primera oscilacion.

8.- En el presente informe se alcanza un aporte para dar inicio a futuros informes de

suficiencia O tesis referentes a la estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de

potencia.
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ANEXO A
UNIDADES DE MEDICION FASORIAL (PMUs)

Las tensiones y corrientes de fase en un sistema de potencia trifasico pueden ser
medidas desde muestras de la forma de onda, y el proceso de las mediciones puede
ser hecho para estar respondiendo a cambios dinamicos en las condiciones del
sistema.

En aplicaciones con reles, los tiempos de respuesta del orden de una fraccion del
periodo a frecuencia fundamental son comunes. En otras aplicaciones para medicion,
tales velocidades de respuesta elevada no son deseables, ante la presencia de ruido en
las mediciones, debido a que los errores del proceso de medicion se incrementan en
proporcion inversa a la raiz cuadrada del tiempo de respuesta de la medicion.

Para muchas aplicaciones nuevas de mediciones fasoriales, ahora en
consideracion, se supone deseable que los tiempos de respuesta en la medicion estén
entre uno a cinco ciclos.

Basado sobre la medicion realizada en la subestacion, se vuelve posible pensar
acerca de la comunicacion en tiempo real de estas mediciones a una locaciéon central,
donde muchas funciones de control y amplia proteccién para un sistema mejorado

pueden ser logradas.
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A.1 Fasores y sincronizacion del proceso de muestreo

Un fasor es un nimero complejo que representa la componente de frecuencia
fundamental de una forma de onda. La representacién fasorial de una sefial x(7) esta
relacionada con la componente a frecuencia fundamental calculada por la
transformacion discreta de fourier (DFT). Si el fasor es X, y la componente a

frecuencia fundamental calculada por la transformacion es .Xj;, entonces:

N}

X 1 K v
X = rfAl - ) x’.e—j.k(z)Al
2 2K ;Z, ¢

donde x, es la muestra, Ares el intervalo de muestreo y Kes el numero total de
muestras.

La magnitud de secuencia positiva X; esta dada por X, =X, +aX, +a’X,
donde a y a’ son los usados operadores de fase (a =12120°).

Un importante uso de la tensién de secuencia positiva es la medicion de la
frecuencia del sistema de potencia. Si escribimos el fasor de secuencia positiva en su

forma polar, el angulo de fase del fasor de secuencia positiva puede ser diferenciado

para obtener la frecuencia incremental de la forma de onda de entrada sobre la

frecuencia fundamental. Si ¢ es el angulo de fase de X;, y w, es la frecuencia

nominal, entonces la frecuencia actual de la sefial de entrada esta dada por
dp , , : : :
w=w, + Es uno de los métodos mas sensibles de medir la frecuencia del

sistema de potencia. Ademas, cuando la frecuencia es calculada desde la tension de
secuencia positiva los errores introducidos por las frecuencias fuera de la nominal

son eliminados completamente.
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El vector de estado de un sistema de potencia solamente es significativo si los
instantes de muestreo en todos los lugares de medicion estan sincronizados. La
exactitud necesaria de sincronizacién puede ser especificada en términos de las
prevalecientes diferencias angulares entre barras de una red de potencia.

La exactitud de sincronizacion puede ser lograda en pocas formas. Una podria
usar enlaces de comunicacion por fibra Optica, pero representa una opcidén muy cara
y en el mejor caso, los enlaces de fibra Optica estan disponibles solo en unas pocas
subestaciones. Técnicamente una solucidn satisfactoria y muy superior al problema
de sincronizacidn es usar la transmision de un pulso por segundo (PPS) provista por
los satélites del sistema de posicionamiento global (GPS). Los receptores GPS estan
disefiados con un oscilador interno de alta exactitud que continua operando para
proveer la sefial de un pulso por segundo incluso cuando ningun satélite esta a la

vista, y cierran la transmisidon satelital cuando los satélites se vuelven disponibles

/17, 23/.

o
13 ]_
Analog S| | Ik "SI

Inputs Phase-locked
oscillator

Anti-aliasing AJD
filters conv 4
proc

Figura A.1.- Diagrama de bloques de la unidad de medicion fasorial

(publicacidn ABB Electric systems Technology Institute)



ANEXO B
DATOS DEL SISTEMA

Los pardmetros de los modelos del generador sincrono se muestran en la

siguiente Tabla (B.1).

Caracteristica G-1 G-2 G-3
Potencia nominal (MVA) 247.5 192 128
Tension (kV) 16,5 18 13,8
Factor de potencia 1 0.85 0,85
Tipo hidraulica| térmica térmica
Velocidad (RPM) 180 3600 3600
X4 (pu.) 0,1460 0,8958 1,3125
X'q (pu.) 0,0608 0,1198 0,1813
Xq (pu.) 0,0969 0,8645 1,2578
X'q (pu.) 0,0969 0,1969 0,25
T'40 (s) 8,96 6 5,89
T'q0 () 0 0,535 0,6
Energia cinética (MW.s) 2364 640 301

Tabla (B.1).- Datos de los generadores



ANEXO C
PROGRAMA DESARROLLADO PARA MATLAB

C.1 Listado del programa simes-is.m

%

% Programa desarrollado para la Simulacién de Estabilidad Transitoria en Sistemas de Potencia.
% Archivo: simes-is.m - Javier Samuel Cutipa Tiza.

% Meétodos de Solucién: Métodos Explicito e Implicito.

%

%Archivo de datos: datos.mat

%Frecuencia base del sistema y velocidad sincrona

%f=60; wr=2*pi*f;

% Constante de inercia.
%h1=2364/247.5*247.5/100;h2=640/192*192/100;h3=301/128*128/100; ht=h 1+h2+h3;
%Potencia mecénica constante.

%pm1=0.716;pm2=1.63;pm3=0.85;

%Tensién interna del generador constante.

%el=1.0566;e2=1.0502;e3=1.0170;

% Valores iniciales para 0i y Wi.

%d10=2.2717/180*pi;d20=19.7315/180*pi;d30=13.1752/1 80*pi; w10=wr;w20=wr;w30=wr;
%Matrices reducidas incluidas en Funciones Externas del régimen falla y postfalla: evaluart y
%evaluartl respectivamente.

close all, clc, clear;

disp(’ )
disp(' ")
disp(' )

disp(""PROGRAMA DE SIMULACION DE ESTABILIDAD TRANSITORIA™)

disp(' )

disp(' N°1:Método Euler Modificado')
disp(' N°2:Método Runge Kutta')
disp(' N°3:Método Gill')

disp(' N°4:Método Trapecio')

disp("  N°0:Salir')

disp(' )
disp( )
disp(’ D)
disp(' )

r = input('Ingrese opcién [N° / Nombre]: ','s');
close all,clc;
load datos

%~Factor KD/W0=(porc%)*2*Hi/W0.
porc=0/100; KDI=(porc)*2*h1; KD2=(porc)*2*h2; KD3=(porc)*2*h3;
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%ZZ:Vector entrada funcidn evaluar.

%evaluart y evaluartl evalian funciones no lineales 'f' segiin expresion xi'=f{(xi,t)

%para régimen en falla y postfalla respectivamente, usando matriz reducida Y (Var.local).
zz=[fywr;h1;h2;h3;ht;pm 1;pm2;pm3;el;e2;e3;KD1;KD2;KD3];

t_max=120/60; %Tiempo de simulacion.

er2=0.00001; % Tolerancia en iteracion Método de Euler modificado.

er5=0.00001; %Tolerancia en iteracion Método del Trapecio.

h=0.001; %Paso de integracion.

switch r
case {'l','euler modificado'},

%Metodo de Euler modificado [1° intervalo]

%Tiene orden de precision bajo comparado con Runge Kutta necesitando h pequefio
t_desp=input('Ingrese t_despeje: ')

n=1; t(1)=0; ini=clock;

%Condiciones iniciales régimen en falla.

xm(:, 1)=[w10;d10;w20;d20;w30;d30];

%Implementando el algoritmo

while t(n)<t_desp
n=n+1;t(n)=t(n-1)+h;
xm(:,n)=xm(:,n-1)+h*evaluart(xm(:,n-1),t(n-1),zz);
for k=1:12 %Proceso de iteracion
xmb=[zeros(6,n-1),xm(:,n)]; %Funcién externa 'evaluart'
xm(:,n)=xm(:,n-1)+0.5*h*(evaluart(xm(:,n),t(n),zz)+evaluart(xm(:,n-1),t(n-1),zz));
d21=abs(xm(l,n)-xmb(1,n));d22=abs(xm(2,n)-xmb(2,n));d23=abs(xm(3,n)-xmb(3,n));
d24=abs(xm(4,n)-xmb(4,n));d25=abs(xm(5,n)-xmb(5,n));d26=abs(xm(6,n)-xmb(6,n));
if d21<er2 & d22<er2 & d23<er2 & d24<er2 & d25<er2 & d26<er2,break;end
if k>11,disp('no convergen iteraciones despues de k =11"), end
end

end

%Metodo de Euler modificado [2° intervalo]

m=1; It=length(t); t1(l)=t(lt);

%condiciones iniciales régimen postfalla.
d10=xm(2,1t);d20=xm(4,l1t);d30=xm(6,lt);w10=xm(1,1t);w20=xm(3,1t);w30=xm(5,It);
xml1(:;,1)=[wl0;d10;w20;d20;w30;d30];

%Implementando el algoritmo

while t1(m)<t_max
m=m-+1;tI(m)=tl(m-1)+h;
xml(:;,m)=xml(:,m-1)+h*evaluartl(xm1(:,m-1),t1(m-1),zz);
for k=1:12 %Proceso de iteracion
xmb=[zeros(6,m-1),xm1(:,m)]; %Funcion externa 'evaluart|’
xm1(:,m)=xm1(:,m-1)+0.5*h*(evaluartl(xm1(:,m),t1(m),zz)+evaluartl(xmI(:,m-1),t1(m-1),2z));
d27=abs(xml (1,m)-xmb(l,m));d28=abs(xm1(2,m)-xmb(2,m));d29=abs(xm 1 (3,m)-xmb(3,m));
d210=abs(xm1(4,m)-xmb(4,m));d21 I=abs(xm1(5,m)-xmb(5,m));d2 | 2=abs(xm | (6,m)-xmb(6,m));
if d27<er2 & d28<er2 & d29<er2 & d210<er2 & d211<er2 & d212<er2,break;end
if k>11,disp('no converge iteraciones despues de k = 11'), end
end

end

disp('Tiempo CPU (s):'), disp(etime(clock,ini))
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case {'2','runge kutta'},

%Método de Runge-Kutta [1° intervalo]

%Método 4° orden basado en la regla 1/3 de Simpson.
%Ingreso tiempo despeje de falla

t desp=input('Ingrese t_despeje: ')

n=0; t(1)=0; ini=clock;

%condiciones iniciales régimen en falla.
xm(:,1)=[w10;d10;w20;d20;w30;d30];

%Implementando el algoritmo

while t(n+1)<t_desp
n=n+l;
k1(:,n)=h*evaluart(xm(:,n),t,zz);
k2(:,n)=h*evaluart(xm(:,n)+k1(:,n)/2,t(n)+h/2,zz);
k3(:,n)=h*evaluart(xm(:,n)+k2(:,n)/2,t(n)+h/3,zz);
k4(:,n)=h*evaluart(xm(:,n)+k3(:,n),t(n)*+h,zz);
xm(:,n+1)=(xm(:,n))+(k1(:,n)+2*k2(:,n)+2*k3(:,n)+k4(:,n))/6;
t(n+1)=t(n)+h;

end

%Meétodo de Runge-Kutta [2° intervalo]

m=0; It=length(t); t1(1)=t(lt);

%econdiciones iniciales régimen postfalla.
d10=xm(2,1t);d20=xm(4,1t);d30=xm(6,1t);w10=xm(1,1t);w20=xm(3,1t);w30=xm(5,1t);
xm1(:;,1)=[wl10;d10;w20;d20;w30;d30];

%Ilmplementando el algoritmo

while t1(m+1)<t_max
m=m+];
k 1(:,m)=h*evaluartl(xm 1(:,m),t1(m),zz);
k2(:,m)=h*evaluartl(xm1(:,m)+k1(:,m)/2,t1(m)+h/2,zz);
k3(:,m)=h*evaluartl(xm1(:,m)+k2(:,m)/2,t1(m)+h/2,zz);
k4(:,m)=h*evaluartl(xm1(:,m)+k3(:,m),t1(m)+h,zz);
xml(;,m+1)=(xm1(:,m))*+(k1(:,m)+2*k2(:,m)+2*k3(:,m)+k4(:,m))/6;
tI(m+1)=tl(m)+h;

end

disp('Tiempo CPU (s):'), disp(etime(clock,ini))

case {'3",'gill'},

%Método de Runge-Kutta-Gill [1° intervalo]
%Ingreso tiempo despeje de falla
t_desp=input('Ingrese t_despeje: ')
n=1; t(1)=0; ini=clock;

%econdiciones iniciales régimen en falla.
xm(:,1)=[w10;d10;w20;d20;w30;d30];
fac=[1; 1; 1; 1; 1; 1];
a=fac*[0,1/2,1-sqrt(1/2),1+sqrt(1/2),1/6];
b=fac*[0,2,1,1,2];
c=fac*[0,1/2,1-sqrt(1/2),1+sqrt(1/2),1/2];
q(:,1)=[0;0;0;0;0;0]; x(:,1)=xm(:,1);

%Ilmplementando el algoritmo
while t(n)<t_desp
for jj=1:4
k(jj+1D=(a(:d+1))-*(evaluart(x(:,jj),t(n),z2)-(b(:,jj+ 1))-*q(:.0i));
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X+ D=XC@)+Hh*K( i+ 1); _

cl(t&ii+ D=q(gj)+3*k g+ D-(cC.ij+ 1))-*(evaluart(x(:.1)),t(n),z2));

en

n=n+l;

xm(:,n)=x(:,5); q(;,1)=q(:,5); x(:,1)=x(:,5); t(n)=t(n-1)+h;
end

%Meétodo de Runge-Kutta-Gill [2° intervalo]

m=1; It=length(t); t1(1)=t(It);

%condiciones iniciales regimen postfalla
d10=xm(2,1t);d20=xm(4,1t);d30=xm(6,1t);w 1 0=xm(1,1t);w20=xm(3,1t);w30=xm(5,1t);
xm1(:;,1)=[wl0;d10;w20;d20;w30;d30];

ql(;,1)=q(:;,1); x1(;, 1)=xm1(,1);

% Implementando el algoritmo
while t1(m)<t_max

for jj=1:4

k1 g+ 1)=(@a(:jj+1))-*(evaluart 1 (x 1(:,jj),t 1 (m),zz)-b(:. jj+1)-*q 1 (:,1)));

X1 g+ D)=x1(4)+h*k1(:gj+1);

ql G+ D=q1Cg)+3*k1Ggj+1)-(c:gj+1)). *(evaluart 1 (x 1 (:,j),t 1 (m),zz));

end

m=m+1; xml(:,m)=x1(:,5); ql(:;,1)=ql(:,5); x1(:1)=x1(:5); tl(m)=tl(m-1)+h;
end

disp('Tiempo CPU (s):'), disp(etime(clock,ini))
case {'4','trapecio'},

%Metodo del Trapecio [1°Intervalo]. Reordenando la ecuacion implicita en la forma g(xn+1)=bb(xn)
%Obtenemos ecuacion algebraica no lineal en xk+1 resuelta segun el método de Newton.

%Ingreso tiempo despeje de falla

t_desp=input('Ingrese t_despeje: ')

n=0; t(1)=0; ini=clock;

%Condiciones iniciales regimen en falla

xm(:,1)=[w10;d10;w20;d20;w30;d30];

%Implementando el algoritmo

while t(n+1)<t_desp
n=n-+I;t(n+1)=t(n)+h;
bb(:,n)=xm(:,n)+h/2*evaluart(xm(:,n),t(n),zz);
for k=1:6
ee(:,n)=xm(:,n)-h/2*evaluart(xm(:,n),t(n),zz)-bb(:,n);
xm(:,n+1)=xm(:,n)-(inv(eye(6)-h/2*jacobit(xm(:,n),t(n),zz)))*ee(:,n);
xmb=[zeros(6,n),xm(:,n+1)];
d21=abs(xm(1,n+1)-xmb(1,n+1));d22=abs(xm(2,n+1)-xmb(2,n+1));
d23=abs(xm(3,n+1)-xmb(3,n+1));d24=abs(xm(4,n+1)-xmb(4,n+1));
d25=abs(xm(5,n+1)-xmb(5,n+1));d26=abs(xm(6,n+1)-xmb(6,n+1));
ifd21<erS & d22<erS & d23<er5 & d24<er5 & d25<erS & d26<erS,break;end
if k>5,disp(‘'no convergen iteraciones despues de k =5'), end
end

end

%Metodo del Trapecio [2° intervalo].

m=0; It=length(t); t 1(1)=t(lt);

%Condiciones iniciales del régimen postfalla
d10=xm(2,It);d20=xm(4,1t);d30=xm(6,1t);w10=xm(1,It);w20=xm(3,1t);w30=xm(5,1t);
xm1(:;,1)=[w10;d10;w20;d20;w30;d30];
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%Ilmplementando el algoritmo.

while t1(m+1)<t _max
m=m+1;tI(m+1)=tl(m)+h;
bbl(:;,m)=xml(:,m)+h/2*evaluartl (xm|(:,m),t1(m),zz);
for k=1:6
eel(:,m)=xml(:,m)-h/2*evaluartl (xmI(:,m),tI(m),zz)-bbl(:,m);
xm 1 (:,m+1)=xm I (:,m)-(inv(eye(6)-h/2*jacobit 1 (xm 1(:,m),t 1(m),zz)))*eel(:,m);
xmb=[zeros(6,m),xm1(:,m+1)];
d21=abs(xm I (Il ,m+1)-xmb(l,m+1));d22=abs(xm [(2,m+1)-xmb(2,m+1));
d23=abs(xm 1 (3,m+1)-xmb(3,m+1));d24=abs(xm 1 (4,m+1)-xmb(4,m+1));
d25=abs(xm I (5,m+1)-xmb(5,m+1));d26=abs(xm 1 (6,m+1)-xmb(6,m+1));
if d21<er5 & d22<er5 & d23<erS & d24<er5 & d25<erS & d26<er5,break;end
if k>5,disp('no convergen iteraciones despues de k =5'), end
end

end

disp('Tiempo CPU (s):"), disp(etime(clock,ini))

case {'0'",'salir'},
break,

otherwise, disp('Error de Ingreso'),
break,

end
pause, figure

% Variables para construir las curvas.

t2=[t,tl];

xmfl=[xm(l,:),xmI(1,:)];xmf3=[xm(3,:),xm1(3,:)];
xmf5=[xm(5,:),xm1(5,:)];xmf2=[xm(2,:)/pi* 180,xm1(2,:)/pi* 180];
xmfad=[xm(4,:)/pi*180,xm1(4,:)/pi*180];xm f6=[xm(6,:)/pi* 180,xm 1(6,:)/pi*180];
dcoi=I1/ht*(h 1 *xmf2+h2*xmf4+h3*xmf6);

%Curvas de diferencias angulares dij
plot(t2,-xmf2+xmf4,'g",t2,xmf6-xmf2,'b');

gtext('021"), gtext('031")

title('Curvas de diferencias angulares dij relativos al Generador 1')
xlabel('Tiempo (s)'), ylabel(‘Oelta 6ij')

pause, figure

%Curvas de Oscilacion 8i en relacion a dcoi

ol=xmf2-dcoi; 02=xmf4-dcoi; 03=xmf6-dcoi;
plot(t2,0l,'g',t2,02,'b',t2,03,'r")

gtext('Ol"), gtext('Q2"), gtext('D3")

title("Curvas de Oscilacion de Angulos 3i en relacion a dcoi')
xlabel("Tiempo (s)'), ylabel('Q (°)")



ANEXO D
MANUAL DEL USURIO

El programa simes-is.m es un programa interactivo grafico para el analisis de
estabilidad transitoria en el sistema de potencia modelo de 9 barras del libro de
Anderson /1/, el cual se utiliza para simular el comportamiento de los generadores
del sistema de potencia modelo en condiciones transitorias que se inicia debido a una
falla trifasica en una barra del sistema de potencia modelo.

Este programa debido a las facilidades que otorga en la manipulacion de las
variables a graficar contribuye al analisis de estabilidad transitoria realizada por
usuarios, profesionales y estudiantes de antegrado FIEE, que desean una facil
comprension del comportamiento transitorio de generadores ante una gran
perturbacion en el sistema.

El programa se ejecuta en un computador con procesador Pentium 11 400 MHz y
64 Mb RAM bajo Windows 98 utilizando el paquete matematico MATLAB version
5.3 (R11).

Antes de la ejecucion del programa, se debe copiar los archivos empleados por el
programa hacia una carpeta de trabajo que debe ser creado por el usuario; a
continuacion se debe redireccionar el Path Browser del MATLAB hacia la carpeta
creada para poder ejecutar el programa principal simes-is.m sin problemas. La Figura

D.1 muestra la nueva ruta para el Path Browser del MATLAB.
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o . ETPEERE A F -~ o5 x]
iLExle Eadn Yiew Wndow Help :
DSt mR|o (@R 2 |

z

To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.
For product information, type tour or visit www.mathworks.com.

:
File Edit Yiew Path Tools Help

Current Diractory Files in general
[C:\TRABAJO Browse.. | [m 3 @char =
= Q) private

Y addpath.m

B binpatch.m

cd.m

B clear.m

B computer.m
I 1 || LI’J

Ready

Figura D.1.- Ruta para el Path Browser del MATLAB

Cuando el usuario se encuentre en el entorno MATLAB, se recomienda verificar
el archivo de flujo de potencia base que contiene las condiciones iniciales; este
archivo esta designado con el nombre datos.mat que es un archivo binario cuya
fuente es el archivo datos.m. El archivo de condiciones iniciales creado por el Editor
MATLAB debe recoger las correspondientes salidas generadas por el programa
computacional de fluyjo de potencia empleado para obtener el caso base. En la

siguiente Figura D.2 se puede apreciar la edicion del archivo datos.m.



MATLAD Cdlitur/Debuyyer - {datus.m - C.\Tiabaju\datus.m*

[ Ble Edt Yiew Debug Tools Yindow Help
2R 'R &Y |¢BINARAHG| e -]
Z ________________________________________________________________

7Se utiliza comando >> Sauve datos

£:=60;

Wr=2xpixf;
h1=2364/247.5%247.5/188;
h2:=646/192%192/168;
h3=361/128%128/168;
ht=h1+h2+h3:

pm1=0.716;

p®2:1.63;

pm3:=6.85;

e1=1.8566;

e2:=1.8562;

e3:1.0176;
d16=2.2717/1808%pi;d26=19.7315/180wpi;d36:13.1752/180wpi ;
W10=Nr; W20=ur ; W30=ur;

7ZEste archivo de datos se guard6é como archivo binario (datos.mat)

Figura D.2.- Edicién del archivo fuente datos.m

106

La Figura D.3 muestra como cargar y grabar un nuevo archivo de condiciones

iniciales.

-) MATLAB Command Window |- [e@] x]
Eile Edit View Wmndow Healp
DB 1w o @8Rl
zl

To get started, type one of these: helpuwin, helpdesk, or demo.
For product information, type tour or visit www.mathworks.com.

e dir

datos.m evaluart.m jacobit.m simes_is.m
datos.mat evaluarti.m jacobiti.m

» datos
» save datod

Figura D.3.- Creacién del nuevo archivo de condiciones iniciales
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Luego, el programa se inicia cargando el archivo principal simes-is.m como se puede

apreciar en la siguiente Figura D.4.

_Fle Edit Yew MWindow Help

To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.
For product information, type tour or visit www.mathworks.com.

b dir
datos.m evaluartl.m jacobitl.m
evaluart.m jacobit.m simes_is.m
b datos
» save datos
b simes_is

Figura D.4.- Ejecucion del archivo principal simes-is.m

En la Figura D.5 se muestra las opciones principales del programa, en la cual se
realiza la seleccidon del método de simulacion de estabilidad transitoria para el

sistema de potencia modelo de 9 barras del libro de Anderson /1/.

"PROGRAMA DE SIMULACION DE ESTABILIDAD TRANSITORIA™

N°1:Hétodo Euler Modificado
N°2:Hétodo Runge Kutta
N°3:Hétodo Gill

N°Y4:Hétodo Trapecio
N°0:Salir

Ingrese opcién [N° / Nombrel: |

Figura D.5.-Menu de las opciones principales del programa
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Cuando el usuario seleccione el método empleado, el programa solicitara
inmediatamente el tiempo de liberacion de la falla trifasica en segundos. Este tiempo
ingresado en forma externa por el usuario, se emplea facilmente en la estimacion del
tiempo critico de liberacion de la falla trifasica y se desarrolla para tal propdsito. En

la Figura D.6 se muestra el ingreso del tiempo de liberacion de la falla trifasica.

-} MATLAB Commund Winduw [_[e]x]
Ele Edt Yjew YYindow Help

08 i@ o @B 8|2 |
Ingrese t_despeje: 6.65 5|

t_desp =
0.0566

Tiempo CPU (9):
4.56600

= Tiempo CPU (s) es el tiempo empleado en el procesamiento <>|

Figura D.6.- Ingreso del tiempo de despeje de la falla

Los resultados se procesan dentro del programa y se presentan en las pantallas
graficas conteniendo las curvas de las diferencias angulares de las maquinas
sincronas 2 y 3 respecto a la maquina sincrona 1, asi como las curvas de oscilacion
relativas al centro de inercia (COI: Center of Inertia) para cada una de las maquinas
sincronas del sistema de potencia modelo de 9 barras del libro de Anderson /1/. En la

Figura D.7 se presentan los resultados de simulacion.



) iqure No- 1 (1D %]
i |

r

..‘urvg?J de diferencias angulares 8ij relativos al Generador

| L

0 as 1 16 2 25
Tiempo (s)

Figura D.7.- Presentacion de los resultados del programa de simulacion
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Adicionalmente, el programa tiene la capacidad de hacer despliegue grafico de

los angulos relativos en grados sexagesimales referidos a la velocidad sincrona y la

velocidad de cada generador en el sistema de potencia modelo, para lo cual se

necesita manipular adecuadamente las variables de salida que genera el programa.

MAILAU Lditor/Debugger - [simes_ic.m - C.\ | RAUAJO\simes_i15.m”|
. THITETT

pause
figure

%Uariables para construir las curvas.
ta=[t,t1];

| xof1=[xm(1,:),xe1(1.:)];

| xaf3=[xn(3.:),.xm1(3,:)]);

| xafS=[xa(5,:),.xm1(5.:)1};
xmf2=[xm(2,:)/pix180,xm1(2,:)/pin180];
xafd=[xm(H4, :)/pix180,xml (4, :)/pix180];
xmf6=[xm(6.:)/pix180,xm1(6,:)/pix180];
dcoiz1/htx(h1xxaf2+h2xxafi+h3xxaf6) ;

%Curvas de diferencias angulares 8ij

gtext( d821°)
| gtext( 331°)

| xlabel( Tiempo (s) ')
ylabel( " delta 3ij")

pause

figure

Figura D.8.- Manejo de las variables de salida que genera el programa

<<«

plot(t2, -xmf2+xafy, ‘b’ , t2,xaf6-xaf2, ‘g’ );

title( Curvas de diferencias angulares dij relativos al Generador 1°)

|
Ns
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El programa desarrollado para el andlisis de estabilidad transitoria del sistema de
potencia modelo del libro de Anderson puede ser facilmente adaptado para el caso de
un sistema eléctrico de potencia que presente una configuracion similar al modelo de
Anderson y se requiera variar los parametros del sistema. En tal caso, el usuario
necesitara editar los archivos de las funciones externas evaluart y evaluartl que
contienen las matrices de admitancia del sistema (régimen en falla y postfalla), y el

nuevo archivo de condiciones iniciales.

[Function ffzevaluart(x,t,zz) -
f=2z(1);wr=2zz(2);h1=22(3);h2=2z2(4) ;h3=22(5) ; ht=22z(6) ;pm1=22(7) ; pm2:22(8)
pm3:=22(9);01=22(10);e2=zz(11):e3=2zz(12) :KD1=2z(13) ;KD2=2zz(14) :KD3=2zz(15)
%.Falla Cercana & Barra 7

7Matriz de admitancias (red durante la falla)

ez=0;

y11:=-8. 4459%i ;y12=0;y13=0;yl14=8. 44591 ;y15=0;y16=6;y17=0;y18=6;y19=0;
y21=0;y22=-5.4855xi ;y23=0;y24=0;y25=0;y26=0;y27-0;y28=0;y29=0;
y31:0;y32:0;y33=-4.1684ni ;y34=0;y35=06;y36=0;y37-0;y38=0;y39=4. 1684xi ;
y41:=8. 44591 ;yt2=0,;y3=0;yli4=3.3074-36.3937xi ; y45=-1.3652+11.6041xi ; y46=-
yS51:0;y52:0;yS53=0;yS4=-1.3652+11.6041%i;y55-3.8138-17.8426xi;y56=0;yS7=¢
y61=6;y62=0;y63=0;y6lH=-1.9422+10.5107%i ;:y65:-0;y66=4.1619-16.1335%i ;y67=¢
yr1:=0;y72:=0;yr3=0;yT4=9;y7S=e;y76=0;y77=0;y78=e;yr79=0;
y81=06;y82:06;y83=-0;y84:=0;y85=0;y86:=0;y87=e;y88=3.T412-23.6424xi ;y89=-1.15¢
y91:0;y92:=6;y93=4 . 1684xi ;y94=0:y95:0:y96=-1.282+5.5882»1i;y97=e;y98--1.15¢

#Definiendo Submatrices.elimino fila 7 y columna 7 de la matriz de admite

ynn={y11,y12,y13:y21,y22,y23;y31.y32.y33}; =
J | of
1AM S|l ]

I»

[Function ff=evaluarti(x,t,zz)

f=22(1);wr=zz(2) ;h1=2z(3) ;h2=2z(4) ;h3=zz(5) ;ht=zz(6) ;po1=2zz(7) ;pm2=22(8)

pm3:=22(9);01=22(10);02:=22(11);03=22(12) ;KD1:22(13) ;KD2=2z(14) ;KD3=2z(1S)

%Falla Cercana a Barra 7

#Matriz de admitancias (red postfalla)

yl1=-8 44591 ;y12:=0;y13=0;y14=8.4459%i;y15:0;y16=06;y17=0;y18=6;y19:0;

y21:6;yYy22:=-5_4855xi ;y23=0;y24=6;y25-0;y26=0;y27=5.4855xi ; y28=0;y29=0; 2l
) y31:=0;y32:=0;y33=-4.1684x1;y34:0;y35=0;y36:0;y37=0;y38:0;y39=4.1684xi;
S0 YH1=8.4459%i;y42:0;y43=0;ylH=3.3074-30.393 Tl ;y45=-1.3652+11.6041i ;y46=-
T US1=6;y52:0;y53=0;ySH=-1.3652+11.6641x1i;y55=2.6262-11.8675%1;y56:=0;yS7=0
y61:0;y62:=06;y63=0;yb4=-1.9422+16.5107%i;y65=0;y66=4.1019-16.1335%1;y67=0
y71=0;y72=5.4855%1;y73=0;y74=0;y75=0;y76=0;y77=1.6171-18.9559%i ;y78=-1.6"
y81=6;y82=0;y83=0;yYy84=0;y85=0;y86=0;y87=-1.6171+13.69806x%i ;y88=3. T412-23.1
y91=6;y92:0;y93=4.1684xi ;y94=0;y95-06;y96=-1.282+5.5882»i ;y97-0;y98=-1.15¢

ZDefiniendo Submatrices
ynn=[yl11,y12,y13:y21,y22,y23;y31,y32,y33]:
* ]

Figura D.9.- Edicion de las funciones externas evaluart y evaluart]



Cuando se requiera modificar toda la configuracion del sistema para agregar
lineas o generadores, el usuario debe editar el archivo principal simes-is.m tomando
en cuenta que el numero de variables para el vector de estado X sera 2n, , donde n,

representa el numero de generadores en el sistema.

%Ingreso tiempo despeje de falla.

t_desp=input( Ingrese t_despeje: Y)

n=1;

t(1)=e;

ini=clock;

%Condiciones iniciales régimen en falla _J
xm(:,1)=[w16;d10;w20;d20;w30:d30]}; 7(Caso: 3 Generadores)

7.{Se modifica en caso ng@)
ZImplementando el algoritmo
while t(n)<t_desp
n=n+1;:t(n)=t(n-1)+h;
xm(:,n)z=xm(:,n-1)+hxevaluart(xm(:,n-1),t(n-1),22);
for ks1:12 ZProceso de iteracion
xmb=[zeros(6,n-1) ,xm(:.n)]):%ZFuncion externa ‘evaluart’
xm(:,n)=xm(:,n=-1)+0.Sxhx(evaluart(xm(:.n),t(n),zz)+evaluart(xs(:,n-
d21=abs(xm(1,n)-xmb(1,n));d22=abs(xm(2,n)-xmb(2,n));d23=abs(xm(3,n
d24=abs(xm(4,n)-xmb(4.n));d2S=abs(xm(5.n)-xmb(5,n)) ;d26=abs(xm(6,n’
if d21<er2 & d22<er2 & d23<er2 & d24<er2 & d25<er2 & d26<er2, break
if k>11,disp('no convergen iteraciones despues de k >11°), end
end
end

e |

Figura D.10.- Edicidn del archivo principal para agregar n, generadores.

La estructura que presenta el programa desarrollado prepara la adicion de
generadores debido al manejo de variables matriciales que nos ofrece MATLAB,

para lo cual se recomienda prestar atencion al orden de la matrices generadas en cada

método implementado.
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