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1 Protocolo De Tesis
1.1 Introduccion

Dentro de las muchas areas de la ingenierfa en las cuales se puede especializar un ingeniero
mecanico y eléctrico, electromecanico o eléctrico la transmisién de energia eléctrica es muy
importante, debido a su amplio campo laboral, dentro de este campo, el area de protecciones
de sistemas es de suma importancia y esto no solo debido a la necesidad de un constante
monitoreo ante la aparicion de fallas, sino a la rapida accion que se debe de tomar para prevenir
que la falla afecte el menor nimero de elementos. Para estos casos, el disefio de sistemas de
protecciones es de vital importancia, por lo que la especializacion en analisis de fallas, flujos de
potencia y estabilidad transitoria son siempre una buena opcion para el ingeniero.

Aunque los temas de analisis de flujos y estabilidad transitoria son considerados temas de
apertura para los niveles de posgrado, el aprenderlos y manejarlos durante el pregrado es vital
debido a la alta demanda de personal capacitado que se requiere en la industria hoy en dia. El
constante cambio que presenta la red nacional y su marcado rumbo hacia la flexibilidad del
sistema por la inclusion de medios alternos para la generacion de energia requiere el uso de
programas computacionales para su estudio.

Dentro del monitoreo de los sistemas eléctricos de potencia (SEPs), los estudios de flujos de
potencia y estabilidad transitoria son los que mayor tiempo y dedicaciéon demandan, debido al
alto grado de complejidad que puede llegar a tener la estructura de un SEP, ya sea por la gran
cantidad de nodos, o maquinas que puedan estar conectados al sistema; es por ello que la
mayoria de los programas comerciales utilizados para estos estudios se consideran de un alto
grado de profesionalidad o “industrializacién”, lo cual hace que las licencias de uso tengan un
costo elevado, por lo que la capacidad de la mayoria de las universidades y de los estudiantes
de conseguir el uso de estos es a veces nula.

1.2 Planteamiento del Problema

Actualmente el estudio o analisis de flujos de potencia, asi como de estabilidad transitoria son
temas de suma importancia para un ingeniero mecanico y eléctrico que desea especializarse en
la rama eléctrica y mas especificamente, en el area de potencia. Estos tipos de analisis, debido
a su complejidad, se realizan por medio de programas digitales que utilizan métodos numéricos
los cuales, si bien no representan una gran dificultad en su estructura, s{ presentan una enorme
carga en lo que es el planteamiento de ecuaciones y la obtencién de las soluciones, debido al
gran numero de repeticiones de las ecuaciones, asi como del numero de elementos que deben
integrar.

Es por lo que el aprender a emplear mas métodos para conocer el comportamiento del SEP es
de suma importancia, asi como el encontrar métodos o recursos que ayuden y posibiliten el



poder solucionar estos problemas de manera rapida y concisa. El empleo de herramientas de
programacién como lo son Matlab y Python representa una amplia oportunidad para acelerar
estos calculos y reducir el esfuerzo en la obtencion de los datos finales, asi como el obtener
una mayor precisién y una mejor interpretacion de estos.

Algunos de los programas comerciales que realizan los estudios de Estabilidad transitoria son,

por ejemplo, POWER WORLD, PSSE, PSCAD, DSA TOOLS entre otros.

1.3 Justificacion

Por medio de esta tesis se busca comprobar la utilidad del método numérico de Euler
modificado para la soluciéon de ecuaciones electromecanicas de los generadores sincronos , asi
como la utilidad del método de Gauss Seidel en la solucion de flujos de potencia, y el uso
simultaneo de ambos métodos en la determinacién del comportamiento transitorio del SEP,
asf como la importancia de emplear herramientas tales como Matlab para programacion, de tal
manera se pone en evidencia la necesidad fortalecer los campos de métodos numéricos y
programacion en la formacion de los Ingenieros.

Hoy en dia, en la industria de control y monitoreo de los sistemas eléctricos de potencia existen
una gran cantidad de programas que permiten llevar a cabo simulaciones de posibles problemas
en cantidades de tiempo relativamente corto, permitiendo asi obtener un buen disefio de
protecciones en periodos de tiempo mas cortos; sin embargo, las licencias de estos softwares,
al ser de uso industrial, son extremadamente costosas, lo que dificulta en gran medida el estudio
de los métodos de calculo por parte de los estudiantes de escuelas publicas de ingenieria tal
como se comenté en la secciéon anterior. Es por esto que el uso de herramientas de
programacion, tales como Matlab, son una buena opcién para que los estudiantes puedan
conocer los procesos que se llevan a cabo en estas simulaciones y como trabajan los mismos.
Asi mismo, el uso de los softwares de programacion permite a los estudiantes el expandir sus
areas de conocimiento e identificar campos de aplicaciéon que son valiosos en la rama de
ingenierfa.

1.4 Objetivo General

Crear/Desarrollar un programa intuitivo en Matlab para la soluciéon de problemas de
estabilidad transitoria por medio del método de Euler modificado.

1.5 Objetivos particulares

e Comprobar la funcionalidad del método numérico de Euler modificado para el analisis de
problemas de estabilidad transitoria.



e Crear un programa en Matlab para aplicar el método de Euler modificado en la solucién
de casos de estabilidad transitoria, que sea modificable para su aplicacion en mas casos.

e Realizar la soluciéon de un caso de estabilidad transitoria presentado y comprobar la
eficiencia del programa, asi como comprobar la veracidad de los resultados.

1.6 Hipotesis

La programacion de métodos numéricos para el estudio de estabilidad transitoria en el
programa desarrollado por el usuario permitird una eficaz y mejor interpretacion de los datos
por parte del usuario en comparacién a que si se hiciera todo manualmente, haciendo asi un
mejor entendimiento del tema.

La soluciéon de casos de estabilidad transitoria por medio de programas elaborados en
programas como Matlab tienden a tener la misma precision que algunos programas de analisis
profesional, por lo que el empleo de estos para el aprendizaje del usuario tiene una mejor
eficiencia.

1.7 Limitaciones

Si bien la base de la aplicacion del método numérico de Euler modificado es un tanto sencilla,
la teoria detras de la aplicacion de este método a la solucion de casos de estabilidad transitoria
representa una gran dificultad para los estudiantes de licenciatura, debido a la gran cantidad de
parametros y variables a establecer para realizar la solucién, por lo que la programacion de
estos en Matlab presentan una gran rigidez toda vez que se necesiten modificar para un caso
con mayor numero de buses o maquinas.

Por tal razén el estudio se vera limitado a la aplicaciéon de un sistema de prueba que contiene:

Plantas generadoras con maquina sincronas, utilizando el modelo clasico del generador para
estudios de estabilidad transitoria.

6 buses, de los cuales, se tienen 1 bus de compensacion, 1 bus de generacion y 4 buses de carga.

7 lineas de transmision, utilizando el modelo de parametros concentrados, tomando encuentra
el efecto capacitivo de la linea respecto a la tierra.

El programa sera capaz se analizar el comportamiento transitorio del sistema para una falla
trifasica solida y balanceada en el bus.
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Introduccion a los estudios de estabilidad transitoria

2.1 Introduccion

La continua y creciente preocupacion por el aumento en la contaminaciéon y el cuidado del
medio ambiente, al igual que la bisqueda y creacién de nuevas tecnologias que permitan una
generacion eléctrica més limpia y amigable con el medio ambiente, asi como la necesidad de
satisfacer la constantemente creciente demanda de energfa eléctrica por parte del sector publico
y privado; hacen necesario el disefio y creacion de sistemas eléctricos de potencia cada vez mas
complejos, lo que los vuelve cada vez mas dificiles de operar, con una mayor cantidad de
variables que afectan su correcto funcionamiento y por consiguiente, mas complejos de
analizar y planificar.

Los sistemas eléctricos de potencia (SEPs) constantemente son operados a valores cercanos a
sus limites de estabilidad, en un intento de las empresas eléctricas de satisfacer la siempre
creciente demanda de energfa eléctrica por parte del mercado industrial y el sector publico, es
por este motivo que la mayoria de los sistemas eléctricos corren el riesgo de sufrir alguna falla
que llegue a afectar no solo al origen, sino también a las demas partes del sistema conectadas a
él, provocando mas casos de inestabilidad.

Con el objetivo de prevenir estos desastres, los operadores y supervisores del sistema eléctrico
continuamente evalian estabilidad del sistema con diversos casos de prueba offline. Estos
casos de prueba offline son de mucha ayuda, ya que el sistema de potencia debe de estar
disefiado para sobrellevar cualquier situacién/disturbio que se pueda presentat.

La existencia de fallas en el sistema se considera tan longeva como la creacion de los sistemas
mismos, por lo que el analisis y prevencion de estas siempre ha sido de interés para las
organizaciones que las operan. Se considera que muchos de los estudios de las primeras fallas
de estabilidad dentro de un sistema datan de 1920, después de la primera guerra mundial, donde
debido al rapido incremento las conexiones entre los sistemas eléctricos se presentaron
descompensaciones de cargas al conectar nuevos generadores a un sistema, propiciando la
inestabilidad de un maquina contigua. Desde entonces los operadores de los sistemas eléctricos
se han dedicado a estudiar y disefiar diversos métodos para poder analizar la estabilidad de un
sistema y el como protegerlo ante estas contingencias. (Stevenson, 1995)

En un analisis de estabilidad transitoria se evalta el comportamiento dinamico del sistema
eléctrico nacional (SEN), observando el perfil de tension de los buses, los valores de potencias
reactivas y activas, los angulos de las unidades de las centrales generadoras y el comportamiento
de sus frecuencias. Con esto se identifica los limites de estabilidad y las magnitudes de
depresion de la tension, el amortiguamiento del sistema y la interaccion de los sistemas de
proteccion de lineas con las oscilaciones en los valores del sistema. Asi, se estudia el impacto
de la incorporacion de nuevos proyectos al sistema eléctrico en la estabilidad de este,
analizando el efecto de los disturbios N+1 mas severos. (PRODESEN, 2019)

10



2.2 éQué es un estudio de estabilidad transitoria?

e Definicién del concepto de estabilidad transitoria

Se puede definir a la estabilidad del sistema eléctrico como la capacidad de este de permanecer
operando en un estado equilibrado en condiciones normales de operacion y de regresar a un
punto de funcionamiento estable después de un disturbio en el sistema, sin perder el
sincronismo (El-Abiad, 1968). Los estudios de estabilidad se pueden clasificar en dos tipos:
estado estable y transitorio. Los autores mencionan que un sistema eléctrico se encuentra en
estado estable si todas las magnitudes fisicas que se miden se pueden considerar como
constantes para efectos del analisis.

Por su parte, se le llama disturbio a un cambio repentino en las condiciones de operacion de
un sistema eléctrico que se encuentra operando en estado estable. Un disturbio se considera
grande cuando las ecuaciones que describen la dinamica del sistema no pueden ser linealizadas
para su analisis, tal es el caso de fallas en las lineas de transmision, perdidas en generacién o
descompensacion repentina en las cargas al sistema (Grainger & Stevenson, 1996). En cambio,
se dice que un disturbio es pequefio cuando el sistema se encuentra en estado estable y el
proceso que sufre se puede analizar mediante ecuaciones algebraicas lineales. Un buen ejemplo
de pequefio disturbio es el que Stevenson da en su obra, mencionando al cambio en la ganancia
de un regulador automatico de voltaje.

Por consiguiente, se entiende por estudios de estabilidad transitoria a aquellos que
proporcionan informacion del sistema relacionada a la capacidad de este de mantenerse en
sincronismo, mas especificamente, cambios de voltaje, corriente, potencias, velocidades y pares
de maquinas conectadas al SEP; durante e inmediatamente después de un gran disturbio (J.
Duncan Glover, 2008).

El estudio de estabilidad del sistema eléctrico, a pesar de ser un solo problema, abarca una gran
cantidad de factores y efectos, que es necesaria su clasificaciéon. Es por lo que se pueden
clasificar en diferentes tipos, dependiendo de la magnitud que se esté midiendo y de la
naturaleza de los factores que propician la inestabilidad que se esté estudiando; el tamafio del
disturbio considerado; los dispositivos, procesos y el periodo de tiempo que deben de ser
tomados en consideracién para determinar la estabilidad del sistema. El mapa de la Fig. 2.1,
tomado del libro de Prabha Kundur, muestra la clasificacion que se puede hacer de los
diferentes tipos de estabilidad.
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ESTABILIDAD DEL SISTEMA

ELETRICO POTENCIA

Habilidad del sistema de permanecer en equilibrio de
operacion

Estabilidad angular

Habilidad de permanecer
en sincronismo

Estabilidad
transitoria

- Grandes disturbios

- Periodos de hasta
10 seg.

- Desviacion

aperiddica de la

primera oscilacion

Estabilidad de
pequenas senales

Inestabilidad
oscilatoria

Inestabilidad
no oscilatoria

Sincronizacién
del torque
ineficiente

- Amortiguamiento
de par ineficiente
- Accion de control
inestable

Estabilidad a
mediano
plazo

Dindmica
lenta y rapida
Periodos de
estudio de
varios minutos

Estabilidad a

largo plazo

- Frecuencia
del sistema
uniforme.

- periodos de
estudio de
decenas de
minutos.

Fig. 2.1 Clasificacion de los tipos de estabilidad.
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Estabilidad de voltaje

- Capacidad de mantener un
voltaje estable aceptable
- Balance de potencia reactiva

Grandes

disturbios

- Eventos de
Cambio.

- Coordinacién de
protecciones y
controles

Estabilidad de

voltaje en pequeios
disturbios

- Relacion P/Q -V
en estado estable
- Margenes de
estabilidad
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Elgerd (Elgerd O. 1., 1982) comenta en su obra que se puede comparar la estabilidad del
sistema eléctrico con la estabilidad de un sistema de masas suspendidas conectadas por ligas o
cuerdas, las cuales representan los generadores y cargas, y las lineas de transmision
respectivamente. Este sistema suspendido se considera en estado estable, pero cuando una
fuerza externa lo afecta, como el movimiento de una masa o la perdida de una liga, el sistema
presentara una inestabilidad momentianea que podria derivar en dos escenarios: el sistema
encuentra un nuevo estado de estabilidad o balance, o podtia sufrir otra afectacién, como la
perdida de otra masa u otra cuerda de enlace.

La mayorfa de los autores coinciden que para que un estudio de estabilidad transitoria sea
llevado a cabo de manera correcta se debe de contar con las siguientes consideraciones
fundamentales:

Solamente se deben de considerar las corrientes sincronicas de las maquinas y del sistema, por
lo que no se pueden tomar en cuenta las maquinas CC ni las corrientes armoénicas.

Se usan las componentes simétricas para las fallas desbalanceadas.

Se considera que el voltaje generado no se ve afectado por las variaciones en la velocidad de
las maquinas.

¢Cuando se considera que el sistema es transitoriamente estable?

Bien entonces, se puede considerar a un sistema como transitoriamente estable cuando este
tiene la capacidad de volver a un estado de sincronfa después de una gran falla en un corto
periodo de tiempo, presentando una condiciéon de trabajo significativamente diferente
(Grainger & Stevenson, 1996). Por otro lado, se considera “estable en su estado estable”
cuando después de presentar un pequefio disturbio este puede regresar a la condicién de
trabajo particular en la que se encontraba.

Elementos necesarios para un estudio de estabilidad transitoria.

Para iniciar el analisis para determinar la estabilidad del sistema de potencia son necesarios
seguir los siguientes requerimientos:

Modelado de los elementos del sistema. Dentro del cual se debe de tener la informacién
necesaria para realizar el estudio, la cual se obtiene del caso base.

Determinar el tiempo de analisis del sistema, asi como el tiempo de falla.

Simular las perturbaciones en el sistema y el efecto de los controles de continuos.

Analizar los resultados obtenidos.

Sacar conclusiones practicas.
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La informacién necesaria para los estudios de estabilidad transitoria se obtiene principalmente
del caso base, y los primeros estudios que anteceden al analisis transitorio, estos datos
requeridos se enlistaran enseguida: (Castelan, 2018)

Caso base:

Comprende toda la informacién general del sistema, tanto configuracién como de
funcionamiento, se puede considerar como la base de datos a partir de la cual se realizaran los
primeros calculos del sistema.

Impedancia de lineas:
Se genera por las propiedades que componen a la linea (longitud, material), la impedancia
compuesta por R, X y B esta dada en unidades PU.

Tension controlada en buses de generacion:
Son los niveles de voltajes controlados desde las centrales generadoras eléctricas, por lo regular
se usa para controlar todo el voltaje del sistema, se utiliza en unidades PU.

Potencia real generada:
Es la potencia real que brindan los generadores, se expresa en unidades de MW.

Potencia reactiva generada:
Es la potencia reactiva generada para el sistema esta se expresa en unidades Mvar.

Impedancia en los generadores:
Es la impedancia del generador asociado al sistema, se especifica como reactancia transitoria

en unidades PU.

Carga potencia real:
Esta es la carga que se ajusta en cada bus (esta carga no incluye las cargas que demanda la
estructura del sistema), las unidades de esta se expresan en MW.

Carga de potencia reactiva:
Es la carga en potencia reactiva en unidades de Mvar.

Impedancia en los transformadores de dos devanados:
Esta impedancia en transformadores de dos devanados que por lo general solo se expresa con
la reactancia X en unidades PU para casos de estudio

El tipo de los buses del sistema.

14



2.3

Bus de compensacion: utilizado para equilibrar la potencia activa y potencia reactiva en los
sistemas durante estudios de flujos de potencia. Este bus también sirve de referencia para los
angulos de los demas buses.

Bus de generacion: para este bus se especifica el voltaje y la potencia real, estos dos valores
seran constantes para cada bus existente de este tipo.

Bus de carga: en este tipo de bus se tendran especificadas la potencia real y reactiva, en este
bus se tendra una generaciéon negativa originada por la fluidez de potencia en el sistema.

Tensién nominal en lineas:
Esta informacién es obtenida después de realizado el analisis de flujos de potencia. Las
unidades son en kV

Tiempos antes, durante y después de la falla:
Estos tiempos son aquellos con los que se mostrara cada etapa del analisis para su mayor
comprension en cada instante.

Bus fallado:
En este bus es donde se produce el disturbio por el cual se realiza el analisis de estabilidad. Los
datos de este bus se mantienen constantes durante la falla.

¢Qué es un estudio de flujos de potencia?

Se considera como estudio de flujos de potencia a aquel conjunto de calculos y procedimientos
que proveen informacién de los flujos de cargas y voltajes dentro de un sistema especifico
sujeto a la capacidad de regulaciéon de generadores, capacitores y cambios en las tomas de
transformadores de potencia, asi como un cambio neto especifico entre sistemas operativos
individuales (El-Abiad, 1968). Thomas Overbye define al problema del flujo de potencia como
“el calculo de la magnitud del voltaje y el angulo de fase en cada bus en un sistema de energia
en condiciones de estado estable trifasico balanceado”. El cual obtiene como subproducto de
este calculo a los flujos de potencia real y reactiva en los elementos pasivos del sistema, como
son las lineas de transmision y los transformadores, asi como las pérdidas de los equipos (J.

Duncan Glover, 2008).

La informacién obtenida de estos calculos es de vital importancia para una constante
evaluacién en los cambios de la corriente dentro de un sistema, asi como la eficacia de los
planes alternativos de expansion del sistema que buscan satisfacer los futuros incrementos en
la demanda de energfa.

Para estos calculos se utiliza una representacion monofasica del sistema, ya que generalmente
estos problemas se realizan comunmente con sistemas balanceados y es posible obtener los
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datos de entrada necesarios, tales como: admitancia de lineas, voltajes de maquinas,
informacion del bus y voltajes de transformadores.

En estos calculos, 4 son las variables que estan relacionadas a los buses: potencia real y reactiva,
magnitud de voltaje y angulo de fase.

2.4 ¢Qué es un método de solucion de ecuaciones algebraicas no lineales?

Un inicio de esto puede ser definir sistema de ecuaciones algebraicas no lineales como aquel
conjunto de ecuaciones donde F(x) representa un “determinado” no lineal con sus dominio y
rango en un espacio n-vectorial en el espacio de los reales (Crow, 2010).

Por consiguiente, son considerados como métodos de soluciéon de ecuaciones algebraicas no
lineales a aquellos procedimientos empleados para encontrar la solucién a cada incégnita del
sistema, la cual, si bien no aparece en todas las ecuaciones, si por lo menos una vez en el
sistema.

Por lo general estos métodos se realizan numéricamente, y en la mayoria de los casos se llevan
a cabo encontrando aproximaciones del X arbitrariamente cercanas al valor real de x*,
sustituyendo cada aproximacioén con una mas precisa consecutivamente hasta aproximarse a
F(x) ~= 0. Estos métodos se conocen como iterativos.

Con la aplicacién de estos métodos iterativos, aparecen tres problemas; los cuales son:

1. El proceso de iteracién debe de estar bien definido.
2. Las iteraciones deben de converger en una solucion del sistema de ecuaciones.
3. Que tan econémico es el proceso completo de solucion.

2.5 ¢éQué es un método de integracion numérica?

Los sistemas dinamicos generalmente son representados por ecuaciones diferenciales
ordinarias con un valor inicial dado. Tales ecuaciones son representadas como funciones que
varfan con el tiempo que dependen del valor inicial dado, y comunmente son llamadas
“problemas de valor inicial” [3] (Crow, 2010).

Un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales muy dificilmente puede ser resuelto por
medio de métodos analiticos, sin embargo, si pueden ser resueltos por métodos iterativos.

En las soluciones numéricas de ecuaciones diferenciales, una secuencia de puntos es calculada
de tal manera que se aproxime a la solucién en una cantidad de pasos de tiempo. El intervalo
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de tiempo entre dos puntos es conocido como “paso de tiempo” y el algoritmo de solucion
avanza en la solucién en un paso de tiempo por cada aplicacion de este.

Un algoritmo de integracion numérica debe de poder satisfacer ciertos criterios: exactitud
numérica, estabilidad numérica, y eficiencia en calculos.

La exactitud numérica asegura que el margen de error que presente el algoritmo en cada paso
de iteracion permanezca delimitado. La estabilidad numérica implica que el error de cada paso
de integracién no se propagara a la siguiente iteracion y la eficiencia numérica se refiere a una
funcién con respecto a los calculos requeridos en cada iteracion y el tamafio de los intervalos
entre los puntos adyacentes.

2.6 éQué es Matlab?

MATLAB (abreviado de Matrix Laboratory) es un software basado en el calculo matricial para
el desarrollo de aplicaciones matematicas y de ingenieria. (Ogata, 1999) Gracias a su flexibilidad
en el manejo de programas, el cual permite una programacién directa, y un enlace con
programas de simulacién, sus aplicaciones han incrementado en gran medida, volviendo
popular su uso para fines educativos. Debido a esto, el software ha obtenido una gran extension
y complejidad, lo que ha vuelto su uso un poco dificil, necesitando una gran familiaridad del
usuario con el entorno del sistema, por suerte contiene una gran biblioteca de ayuda en linea.

e Procedimiento para la construccion de programas

La programaciéon en MATLAB esta disefiada para llevarse a cabo de manera estructurada. La
cual es una técnica de programacion con el fin de realizar programas con poca dificultad de
entendimiento los cuales se basan en tres tipos de subrutinas estructuradas: estructura
secuencial, estructura selectiva y estructura repetitiva (o iterativa). (Diaz, Mestas, & Hancco,

2015)
Estructura secuencial:

Las instrucciones en el programa se ejecutan consecutivamente, segun el orden en que estén
definidas dentro del programa. En los diagramas de flujo, son representados como un bloque
seguido de otro los cuales tienen un solo conector de entrada y uno solo de salida.
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BLOQUE A

BLOQUE B

fig. 2.1 Diagrama de flujo de estructura secuencial

Estructura selectiva:

Estas estructuras se caracterizan por presentar sentencias o condiciones las cuales evaltan el
valor de entrada, y dependiendo de si cumple una condicién o no se realiza una accién u otra.
Este tipo de estructuras son representadas por el comando £ Algunas de estas estructuras son:

Bifurcacién simple: se evalaa si el valor de entrada cumple con la condicion para realizar la accion,
de caso contrario se procede al siguiente paso.

PROCESO B

PROCESO C

fig. 2.2 Diagrama de flujo de estructura selectiva, bifurcacion simple
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Bifurcacién doble: se evalua el valor de entrada A, si este cumple con la condicién se ejecuta el
proceso B, en caso contrario se ejecuta el proceso C; y una vez tomada la decision y realizado
el proceso, se pasa a siguiente proceso.

CONDICION A

PROCESO B

fig. 2.3 Diagrama de flujo de bifurcacion doble

La sintaxis del condicional ifes la que se presenta a continuacion:

if (condicion)

proceso A

else

proceso B
end

Estructura iterativa:

Son reconocidas por presentar comandos que condicionan el comportamiento del programa a
repetir las instrucciones hasta que ya no se cumpla la condicién. Cominmente se implementan
mediante dos comandos: fory while.

Comando For:

Este comando utiliza un tipo de variable de entrada conocido como contador, el cual toma un
valor igual al inicio establecido por el programa, se realizan las instrucciones dentro del bucle
y una vez hecho, el contador incrementa su valor previo mas el valor de paso establecido en la
estructura, para nuevamente ejecutar las instrucciones del programa y asi sucesivamente hasta
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llegar al valor final. Una vez alcanzado el valor final, el bucle termina y se procede a realizar las
instrucciones seguidas al comando end del comando for.

La sintaxis del comando for es la siguiente:

f o r contador = inicio : paso : final
Bloque A
End

CONDICION A

PROCESO B

CONTADOR

fig. 2.4 Diagrama de flujo para comando for

Comando while:

Cuando no se sabe de ante mano cuantas veces se tendran que repetir las instrucciones, es
recomendable el uso de este comando. El comando while establece que mientras una condicién
sea verdadera, el bucle seguira repitiéndose y finalizara cuando la condicién no se cumpla o sea
falsa. Para esta estructura el valor de entrada inicial debe de ser puesto antes del inicio del bucle,
para que asi la condicion se cumpla al menos una vez.

la sintaxis con la que se ejecuta el comando while es:

while condicion
proceso
end
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PROCESO A

VERDADERO

CONDICION A

fig. 2.5 Diagrama de flujo de comando while

La programacion realizada en MATLAB siguiendo estas estructuras permiten tener una mayor
claridad en la lectura del programa por parte del desarrollador y del usuario obteniendo asi una
mejor comprensiéon del objetivo de este, ademas de permitir encontrar fallos en la
programaciéon con mayor rapidez.

La construccién de un programa dentro del software de MATLAB se realiza directamente
sobre archivos M, denominados asi por su extension “.m”, los cuales pueden ser visualizados
y modificados en cualquier editor de texto. Los programas realizados en estos archivos M,
llamados script, son ficheros los cuales contienen comandos para MATLAB que se ejecutan
secuencialmente cuando el nombre del archivo es tecleado en la pantalla de comandos de
MATLAB o este es escrito dentro de otro programa.

Para la creacién de un programa dentro de MATLAB, lo primero que se debe de hacer es la
apertura o creacion de un archivo nuevo o “script” dentro del cual se realizara la programacion
desea. Posterior a esto se deben de colocar los comandos y operaciones que se realizaran dentro
del programa para entregar el valor de salida o la informacion obtenida en el proceso.

Funciones

Se puede definir a las funciones como un conjunto de instrucciones o comandos cuyo objetivo
es entregar valores de salida con respecto a otros valores de entrada. Las funciones son los
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moédulos o partes en que se divide un programa, permiten que este sea mas facil de entender,
ubicar errores mas rapidamente y evita la redundancia en el programa.

Una funcién es un archivo script el cual contiene sus propias variables locales, es decir, dentro
de este programa se realizaran operaciones en las cuales se usaran variables que solo afectaran
a esta funcién y no saldran como resultado de esta. Tanto el nimero, nombre y tipo de variables
que entren y salgan de la funcién son definidos por la estructura de la funcion.

La estructura o sintaxis en la cual se presentan las funciones es:

Function [s1,s2, ..., sn] = nombre (el,e2, ...,en)
Donde: el, €2, ..., en son las variables de entrada del programa
s1,s2, ..., sn son las variables de salida del programa.

Con la cual definiremos que argumentos introduciremos a la funcién y obtendremos una vez
se realiza la funcién. Para la creacion de codigos y variables se debe de tener mucho cuidado
ya que la sintaxis de MATLAB reconoce entre mayusculas y mindsculas, y alguna confusion
dentro de los nombres de las variables o de la funcién el programa podria terminar en el error
de compilacion del programa.

Al nombrar la funcién, diversos autores recomiendan que este sea escogido de tal manera que
sea algo relacionado con lo que realice la funcién, asi como el nombre de la funciéon debera ser
el mismo que el nombre del archivo, con la finalidad de que MATLAB lo encuentre en el
directorio que se esta ocupando. Este no debe de contener espacios y no debe de ser el nombre
de una variable establecida o algin comando predeterminado.

Programacion modular

En programacion, se conoce como modulo a un segmento, subrutina o procedimiento dentro
un algoritmo principal que realiza una tarea especifica de manera independiente y que es
llamada por el programa principal.

Se puede definir a la programaciéon modular como aquella que usa el concepto de dividir un
problema complejo en subproblemas mas pequefios, hasta que estos sean faciles de tratar y
resolver por separado. Asi la solucién de los subproblemas en conjunto da como resultado la
solucion del problema completo. (Lopez, 2003)

Este formato o técnica permite dar una mejor y mas clara solucién a los problemas que tienen
una gran cantidad de procedimientos en cadena para la obtencién de un valor final, como es
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el caso de los problemas con soluciones iterativas, que requieren la repeticién de procesos en
cadena hasta la obtencién de la solucién aproximada.

Algo muy importante de esta método de programacion es que al crearse moédulos o
subprogramas, estos deben de ser independientes del programa principal y deben de poder ser
“llamados” por el programa principal y una vez terminada su funcién o entregados los datos
de salida requeridos, estos deben de devolver el control del trabajo al programa principal, por
lo que solo pueden ser utilizados en software de programacioén que permitan el llamado de
elementos externos durante el funcionamiento del programa principal.
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3 Metodologia para la implementacion numérica

3.1 Introduccion

3.2

La realizacion de los estudios de flujos de potencia y de estabilidad del sistema se llevan a cabo,
como ya se expresé anteriormente, por medio de métodos numéricos para la solucién de las
ecuaciones diferenciales, por lo que se requiere tener previamente establecidas las ecuaciones
que representen de manera fiable el sistema.

En el presente capitulo, se muestran los procedimientos para la obtencién de las ecuaciones
que se utilizaran durante la realizaciéon del estudio de estabilidad transitoria, asi como los
métodos para realizatlos.

Ecuacion de Oscilacion

Para poder determinar el desplazamiento angular entre las maquinas de un sistema eléctrico de
potencia durante condiciones transitorias, se debe de resolver ecuaciones diferenciales que
describan el movimiento del rotor de las maquinas (El-Abiad, 1968). Considerando una unidad
generadora trifasica, la ecuaciéon que describe este movimiento establece que el torque de
aceleracion es el producto del momento de inercia de la maquina por su aceleracion angular.
Esto es (Grainger & Stevenson, 1990):

Ja(t)=T -T, =T, (3.1)

Donde: | = es el momento total de inercia, en kg * m?
o = aceleracién angular del rotor, en rad /s?.

T, = Torque mecanico, N-m

T, = Torque eléctrico, N-m

T, = Torque neto, N-m.

Se define a la aceleraciéon angular como la doble derivada de la posicién angular, dada por la
ecuacion:

_da)_d25

o _E = E (3.2)

Y recordando que la posicion angular del rotor con respecto al eje de referencia de rotacion
sincrona es:

0=0,-, (3.3)

Entonces, al introducir las ecuaciones (3.2) en la ecuacion (3.1), estd tomara la forma:
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d’o do,

J—(1)=1J T, -T, =T, 3.4
o O=I (34)
De la misma manera podemos introducir
deo,
®, =
dt

Para la velocidad angular del rotor. Ya que de la mecanica elemental se recuerda que la potencia

es igual al torque por la velocidad angular, asi, al multiplicar la ecuacién (3.4) por @, , se obtiene:
d*s

Jo, =P =P -P (3.5)

m a m e

Donde P = Potencia mecanica, entregada por la flecha a las menores flechas, en MVA
P. = Potencia eléctrica de salida, en MVA

Al producto de los valores Jo, se le conoce como constante de inercia M, la cual se expresa en

Joules-segundo por radian (J*seg/rad?). Aunque la velocidad angular no es constante en todas
las condiciones de operacién, en la practica se considera como tal debido a la poca variacion
que existe con la velocidad sincrona de la maquina cuando esta en régimen estable. (Grainger
& Stevenson, 1996)

Otra constante que se encuentra en los datos de la maquina para su analisis de estabilidad, que
permite trabajar con una constante de inercia normalizada, es la constante H. Como es
preferible trabajar estas ecuaciones de manera normalizada, se puede optar por hacerlo en
términos de por unidad de la constante de inercia H, definida como la energia cinética en
Watts-segundo a velocidad nominal, divido por los VA base.

La cual se define como:

energia cinética almacenada a velocidad sincrona,

capacidad de la maquina en MV A

1 Jo?,

2
H= .
S (3.6)

mag

Donde @, es la velocidad sincrona de la maquina en radianes mecanicos por segundo y Sy

representa la potencia base de la maquina en MVA.

Despejando el momento de inercia | en términos de H es:
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2H
J :_ZVAoase (3.7)

sm
Se procede a sustituir en la ecuaciéon (3.5), despejando la potencia base de la maquina,

permitiendo quedar la ecuacion en términos de PU:

2
cult df”‘ =k R (3.8)

a)S m

Dado que tanto la velocidad angular se expresa en radianes por segundos mecanicos, asi como
la posiciéon angular se encuentran en unidades de radianes mecanicos, se pueden expresar
también en unidades eléctricas.

Por consiguiente, si se toma la velocidad angular como @, =27 f | entonces, sustituyendo y

despejando la aceleraciéon obtenemos las ecuaciones:

d’%5 do xf

—=—="(P.-P )

o dt H(m ) (3.9)
d—é‘:a)—Zﬂ'f (310)
dt

Las cuales son dos ecuaciones diferenciales de primer grado usadas para representar la ecuacion
diferencial de segundo grado (3.8) que es la ecuaciéon fundamental que gobierna la dinamica
del rotor en los estudios de estabilidad transitoria, llamada ecuacién de oscilacion.

3.3 Ecuaciones de las maquinas rotatorias
MODELO CLASICO DE LA MAQUINA SINCRONA

En el desarrollo de las ecuaciones de las maquinas sincronas, se toman en cuenta los siguientes

puntos (J. Duncan Glover, 2008):

a) El embobinado de estator esta sinusoidalmente distribuido a lo largo del entre hierro con
respecto a los efectos mutuos del rotor.

b) Las ranuras del estator no causan variaciones en la inductancia del rotor con la posicién
de este.

c) Los efectos de la histéresis son despreciados.

d) Los efectos de la saturaciéon magnética son despreciados.
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Debido a que el estudio se realiza en un estado transitorio y no estatico las ecuaciones de
funcionamiento comunes no pueden ser usadas, por lo que deben de ser deducidas para una
salida de potencia en funcién de la posicién angular 6 durante las variaciones transitorias.

Se puede partir de la suposicion de que un generador funciona conectado a una red en estado
estable durante un largo tiempo, y posterior a esto, un cortocircuito sucede en algun punto de
la red, por lo que los voltajes en los buses sufren repentinas variaciones. Por lo que los valores
en el generador cambiarfan repentinamente de su estado en prefalla [ a los valores postfalla
" como se muestra en el siguiente diagrama fasorial. fig. 3.1 (Elgerd O. 1., 1971)

_______ Posfalla g Xdid (Xd-Xd)id
Prefalla ,_
|
|
|
Vo W) E 3
» - a0
| qu|q qulq

N | |

N | |

N | |

“\k | / |

N | |
~ |

/)

\\\ I . |

vdu “a\\ |Vﬂ / I jxddn
' \\‘\. 'l | ’
v Vg VY I .
’IXJJ

fig. 3.1 Diagrama fasorial mostrando las relaciones entre valores prefalla y posfalla

En los estudios de estabilidad transitoria, sobre todo aquellos en los que el que periodo de
estudio es de un segundo o menos, las maquinas pueden ser representadas como una fuente
de voltaje junto con una reactancia transitoria, la cual es constante en magnitud, pero variable
en posicion angular. (El-Abiad, 1968)

Esta representacion desprecia los efectos de la saliencia y asume enlaces de flujo constantes.
El voltaje detras de la reactancia esta determinado por:
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fig. 3.2 Circuito equivalente de la maquina sincrona

E=E +rl +jX, I, (3.11)

Donde E = voltaje detras de la reactancia transitoria.
E,;= voltaje en terminales de maquina.
I; = corriente en terminales de maquina.
7, = resistencia de armadura.

X’y = reactancia transitoria.

MAQUINAS DE INDUCCION

En los estudios de estabilidad usualmente se representan a las cargas por medio de impedancias
en derivacion, incluidos los motores de induccion. Sin embargo, en estudios con grandes cargas
por motores de induccién, es necesario representarlos de una manera muy detallada.

Los motores de induccién son usados ampliamente en procesos industriales y pueden tener
efectos significativos en la respuesta transitoria de los sistemas de potencia.

Una representacion lineal del motor de induccion se obtiene tomando en cuenta los transitorios
mecanicos y eléctricos del rotor. Generalmente, los efectos de los transitorios en el estator
sobre la respuesta del sistema pueden ser despreciados. El circuito en la figura siguiente (fig.
3.3) se utiliza para representar el comportamiento transitorio de la maquina, incluyendo los
efectos de los transitorios mecanicos y los transitorios eléctricos del rotor con una constante
de tiempo sencilla.
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fig. 3.3 circuito equivalente de la mdquina de induccion

La ecuacion diferencial que describe la tasa de cambio de voltaje detras de la reactancia
transitoria X es:

e __

=27 fsE'—%{E'—j(X ~ X1}

(3.12)
Donde la constante de tiempo del rotor en circuito abierto Ty en segundos es:

X, +X

m

0 =
2z fr,
Y la corriente en las terminales es:

R |
l,=(E -E) -
X
r,+]
Las reactancias X y X* pueden ser obtenidas del circuito equivalente en estado estable de la
maquina sincrona de la figura 3.4, donde:
75 y x5 son la resistencia y reactancia del estator, PU
77y X son la resistencia y reactancia del rotor, PU
X es la reactancia de magnetizacion, PU

s es el deslizamiento del rotor, PU

Tanto las resistencias como las reactancias se encuentran a la misma unidad de VA base. El
desfase en PU esta dado por:
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Velocidad sincrona nominal —velocidad real

S =

velocidad sincrona nominal

Et Xm rr/ S

fig. 3.4 circuito equivalente de la mdquina de induccion en estado estable.

Dado que la resistencia del rotor 7, es pequefa en comparacién con las reactancias, esta
comunmente es despreciada en los calculos de X y X" Entonces, utilizando este circuito, la
reactancia de circuito abierto es:

X =X+ X,
Y la reactancia del rotor bloqueado, es aproximadamente:

XXy
X, X

3.4 Ecuaciones del sistema de potencia

REPRESENTACION DE CARGAS

Aquellas cargas en el sistema de potencia que no son motores representados por sus circuitos
equivalentes se pueden manejar de distintas maneras durante el periodo transitorio. Las
representaciones mas comunmente usadas son impedancias estaticas o admitancias a tierra,
corriente constante con un factor de potencia constante, potencial real y reactiva constante, o
una combinacién de las representaciones anteriores.

Los parametros asociados con las representaciones de impedancia estatica y corriente
constante se obtienen de las cargas programadas en los buses y los voltajes calculados de la
solucion de flujos de potencia en el sistema, previo a un disturbio. El valor inicial de la corriente
constante se obtiene de:

_PLp - jQLp

PO *
EP
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Donde Pi,y Q1 son las cargas programadas en el bus y Ejes el voltaje calculado en el bus. La
corriente Iy fluye del bus p a tierra, es decir, al bus 0. L.a magnitud y angulo del factor de
potencia de I, permanecer constante.

La admitancia estatica Y, usada para representar la carga en el bus p, se puede obtener de

(Ep - EO)ypO = IpO

Donde E; es el voltaje calculado del bus y Ep es el voltaje a tierra, igual a cero (0). Entonces:

Yo =2 (3.13)

Multiplicando tanto el dividendo como el divisor de la ecuacién (3.13) por el conjugado del
voltaje calculado del bus E,* para mantener la igualdad y separando los componentes en real
e imaginario:

Donde

ypO = ng - jpr

MODELO DE LA RED

Las ecuaciones para el desempefio de la red usados en el calculo del flujo de potencia se
pueden aplicar para describir el desempefio de la red durante un periodo transitorio.

Usando la matriz de admitancia de bus, con la tierra como referencia, la ecuacién de voltaje
para el bus p es:
(P,-iQ,)L, Q&
p p)=p
E, :T—q;w_pqlzp (3.14)

p
gq=p

El término Pygy/ E»", en la ecuacion (3.14) representa la corriente de la carga en el bus p. Para
la representacion de la carga con corriente constante:

P,—iQ
W:\lpo\m;wp
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Donde 8, es el angulo del factor de potencia y Hg es el angulo del voltaje con respecto a la

referencia. Cuando se usa potencia constante para representar la carga (Pp - jQp)Lp sera

constante pero el voltaje en el bus E, cambiara a cada iteraciéon. Cuando la carga en el bus p
se representa por una admitancia constante a tierra, la corriente impresa en el bus es cero y
entonces:

Al usar la ecuacién (3.14) para describir el comportamiento de la red para el analisis transitorio,
los parametros deben de modificarse para incluir los efectos de los elementos equivalentes
necesarios para representar las maquinas sincronas y de induccion, asi como las cargas.

Los parametros de las lineas Y1, deben modificarse para agregar los nuevos elementos y un
parametro de linea adicional, que debe ser calculado para cada elemento nuevo de la red. Al
representar las cargas como admitancias estaticas a tierra la ecuacion de voltaje sera

a
E, = ;\(Lpq E, - YL,,E,

Donde Ep es el voltaje de del bus a tierra, el cual es cero (0). Dado que Eo es cero, los

parametros de linea YL , no tiene que ser calculado.

En este caso de estudio, se utiliza el sistema de prueba de la fig. 3.5. Se representan todas las
cargas como admitancias estaticas a tierra, el voltaje en el bus 1 estd dado por la ecuacion:

E1 = _YL12 Ez _YL13E3 _YL16 Ee _YL10 Eo

Donde
Yo=Yl
YLi3= Y3l
YLis= Yisly

Los elementos Y72, Y75 y Yis de la matriz de admitancias de la red, son las mismas que en la
representacion del flujo de potencia. Sin embargo:

1
Lu=o
' Yll

Donde Y, =Y, + Yis + Vis + Yio
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Incluye la admitancia estatica que representa la carga. Para calcular la admitancia de la carga se
utiliza la siguiente ecuacion:

PLp _jQLp

Ypo =
e + ff

©
©

— @ -

- ]

SARC ®
Ko

REFERENCIA

fig. 3.5 diagrama una linea de un sistema de potencia usado para el caso de andlisis transitorio

la ecuacién para el voltaje en el bus 2 es:
E, =—YL,E _YL23 Es —YL,E, _YLzs E5 =YL, E;

Donde el bus 7 es un nuevo representando la maquina. En este caso el elemento de la diagonal
de admitancia para el bus 2 es:

Y22 =Yoot YutYutYstYast Y

Donde y2es la admitancia estatica que representa la carga, y27es la admitancia equivalente de
la maquina. Entonces, las féormulas para la solucion iterativa por Gauss-Seidel de la red
mostrada anteriormente, seran:
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Ef* =YL, EX — YL EX —YL,E,

E3™ = YL, Bl =YL Bl — YL, Ef YL, ES — YL, E,
Egﬂ =YLy E1k+l —YL,, E;ﬂ —Yl, E‘i‘r(

EX = YL, Ef" — YL, ,EX* —YL,E!

E5k+1 — _YL52 E£(+1 _YL54 Elll(‘*'l

Los voltajes iniciales son obtenidos de la solucion de flujos de potencia anterior al disturbio.
Los valores iniciales para los buses 6 y 7 son obtenidos del circuito equivalente que representa
las maquinas. Los siguientes voltajes para estos buses son calculados de las ecuaciones
diferenciales que describen el desempefio de las maquinas.

Durante el calculo iterativo las magnitudes y angulos de fase del bus de voltaje detras de las
admitancias equivalentes de la maquina se mantienen fijos. Si una falla trifasica balanceada se
simula, el voltaje del bus donde se presenta la falla se vuelve cero y se mantiene cero durante
el calculo de la falla.

Existe otro método en el cual se emplea la matriz de impedancias para el estudio de estabilidad,
pero no al no ser empleado para la solucién del problema expuesto en esta tesis, no se
ahondara en éL

En el procedimiento descrito, el representar las maquinas como una fuente de voltaje detras
de la admitancia de maquina es una aplicacioén de teorema de Thévenin. Un método alternativo
es representar la maquina como una fuente de corriente entre las terminales de maquina y la
tierra, y en paralelo con la impedancia de maquina, lo cual es la aplicaciéon del teorema de
Norton.

3.5 Técnicas de Solucidon

El primer paso en un estudio de estabilidad transitoria es el calculo del flujo de potencia para
obtener las condiciones previas a la falla. Luego los datos de la red deben de ser modificada
para corresponder a la representacion deseada para el analisis transitorio. Las corrientes de la
maquina previas al disturbio se calculan de:

Iy :P“_E—,!Qﬁ i=123..m

ti

Donde 7 es el nimero de maquinas y P y O son las potencias reales y reactivas programadas
o calculadas en terminales. La potencia calculada para la maquina en el bus de compensacion,
asi como los voltajes en terminales, se obtienen de la solucién inicial del flujo de potencia.
Finalmente, los voltajes detras de las impedancias de las maquinas se deben de calcular.
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Cuando la maquina 7 es representada por una fuente de voltaje de magnitud constante detras
de la reactancia transitoria, los voltajes se obtienen de:

Eio = Eitrali+ 1Xgly
Donde:
Eio= ei(0)+.lf i(0)
Y el angulo de voltaje interno inicial es entonces:
f
_ -1 " i(0)
Oi0) = tan N

i(0)

La velocidad inicial @) en radianes /segundo es igual a 2zfdonde fes la frecuencia del sistema.
La potencia mecanica inicial de entrada Py es igual a la potencia eléctrica P, antes del
disturbio, que se puede obtener de:

Pi= Pti +|Iti|2 L

el
2 .
Donde |Iti| r, representa las perdidas en el estator.

El siguiente paso es cambiar los parametros del sistema para simular el disturbio. Las pérdidas
en generacion, cargas o lineas de transmisiéon se pueden simular al remover de la red los
elementos apropiados. Una falla trifasica se puede simular al ajustar el voltaje en el bus fallado
a cero. Luego, las ecuaciones modificadas de la red se resuelven para obtener las condiciones
de sistema en el instante después que ocurre el disturbio.

Las técnicas descritas para la solucion de flujos de potencia se utilizan para obtener los nuevos
voltajes de la red. En la solucion iterativa, sin embargo, los buses detras de las impedancias de
las maquinas se tratan diferente, dependiendo de la representacion de la maquina. Cuando la
maquina es representada por un voltaje de magnitud constante detras de la reactancia
transitoria, el voltaje interno de la maquina se mantiene constante durante todo el proceso
iterativo.

Cuando la solucion de la red se ha obtenido, la corriente en terminales de la maquina se vuelve
el valor inicial para la solucién de las ecuaciones diferenciales. Se utiliza para calcular la
potencia inicial:

Pei(O) = Re(lti(o) E'i(o) )
Meétodo modificado de Euler

Cuando la maquina se representa por un voltaje de magnitud constante detras de la reactancia
transitoria, es necesario resolver dos ecuaciones diferenciales de primer orden para obtener
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los cambios en el angulo del voltaje interno &; y la velocidad de la maquina. Asi para un
problema de con m maquinas donde todas las maquinas son representadas de manera
simplificada, se necesitan resolver 2 ecuaciones diferenciales de manera simultanea. Estas
ecuaciones son:

do;
_dt :&)i(t)—ZIZf
do ot | (3.15)

si no se considera la acciéon del gobernador turbina, P,;permanece constante y P, =B, -

En la aplicacién del método modificado de Euler, las estimaciones iniciales de los angulos de
los voltajes internos y las velocidades de las maquinas en un tiempo # + A7 se obtienen de:

ds
(Si(ztmt) = (Sl((:?) +— At
()
do _
wio(wm) :a)il(t) 2 At i=12....m
dt |,

Donde las derivadas son evaluadas en las ecuaciones (3.15) y Py son las potencias de las
maquinas en el tiempo 7 Cuanto /=0, las potencias de la maquina P.p se obtienen de la
solucion de la red en el instante después de que el disturbio ocurre.

Las segundas estimaciones se obtienen por la evaluacion de las derivadas en el tiempo # + Az
Para esto es necesario determinar las potencias de maquinas en este nuevo tiempo. Estas
potencias se obtienen iniciando por el calculo de nuevos componentes del voltaje interno por:
‘0 _|E” (0)
& e =|E[COS 2,
‘0 _|Esin S©
fan =B/ ]SIN Sy
Luego se obtiene una solucién de la red manteniendo fijo los voltajes internos en los buses de
las maquinas. Cuando hay una falla trifasica en el bus f, el voltaje E también se mantiene fijo
en cero. Con los voltajes del bus y voltajes internos, la corriente en terminales de la maquina
se pueden calcular de:

1

I (0) -
G + X g

ti (t+At)

— (E’(O) —_E©

i(t+At) ti (t+At)

Y las nuevas estimaciones de potencias de las maquinas se obtienen de

0 _g£0 -(0)
Pei(t+At) _{Iti(t+At) (E ti(t+At))*}
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Las segundas estimaciones para los voltajes internos y velocidades de las maquinas se obtienen

de

dé, dé,
dt|. " dt
g =y +] ST
dao, do,
dt | dt
(1)i(t+m) :wi((lt)) ) (A0 | At
i=12,....m
Donde
dg; 0)
— =, -2 f
(t+At)
dt (t+At) I+
do, rf 0
T =— (P, _Pg(t)mo)
dt ot H mi ei

Los voltajes finales en 7+.¢ para las maquinas son:

(1) _lE- (6]
€ittan= |Ei |COS 5i(t+At)

P =8

i(t+At)

@
Sené}(t+At)

parai=12, ..,m

Después las ecuaciones de la red son resueltas otra vez para obtener los voltajes finales en el
tiempo 7+Az Los voltajes del bus son usados en conjunto con los voltajes internos para
obtener las corrientes y potencias de las maquinas y los flujos de potencia en la red. El tiempo
se incrementa en A7y se hace una prueba para determinar si una operacioén por cierre o
apertura se debe realizar o si el estado de la falla se ha de modificar.

Si una operacion esta programada, se realizan los cambios apropiados en los parametros o
variables de la red o ambos. Luego las ecuaciones de la red se resuelven para obtener las
condiciones después de que ocurre el cambio. En este calculo los voltajes internos se
mantienen fijos a los valores actuales. LLuego se obtienen estimaciones para el siguiente
incremento de tiempo. El proceso se repite hasta que t es igual al valor maximo T
especificado para el estudio.
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e Diagrama de flujo

INICIO DEL
PROGRAMA
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fig. 3.6 Diagrama de flujo del método de Euler modificado aplicado a cdlculos de estabilidad transitoria
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3.6 Descripcion del programa desarrollado

e Descripcion general

El programa realizado permite al usuario conocer las variaciones que existen tanto en los
angulos de voltaje interno de las maquinas y las velocidades de estas.

Para su desarrollo fue necesario conocer el método de integraciéon numérica iterativo de Euler
modificado, desde su estructura hasta la manera de implementarlo en la soluciéon de analisis
de estabilidad transitoria. Asi como el método numérico iterativo de Gauss-Seidel para el
calculo de flujos de potencia, ya que estos son empleados en el analisis de estabilidad
transitoria.

Al ser un programa desarrollado en Matlab, se realiz6 utilizando la programacién modular;
por lo que lo primero que se desarrollé fueron los subprocesos previamente delimitados por
los elementos de entrada y los datos de salida, los cuales se usaran como datos de entrada en
el siguiente subprograma; y asi sucesivamente hasta obtener las estimaciones finales de angulos
de voltajes internos y velocidad de maquina.

El programa se guia por medio de “flags” o banderas las cuales sirven para identificar en que
parte del proceso iterativo se encuentra, asi como para poder tomar una decision de que accién
se realizara. También cuenta con un contador que permite al programa identificar cuando se
realiza una operacion de apertura o liberacién de falla, o algin otro cambio dentro de los
parametros del sistema para realizar modificaciones a la soluciéon de las ecuaciones del
comportamiento del sistema.
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4 Resultados

4.1 Introduccion

Una vez estudiada y comprendida la teoria explicada en el capitulo anterior, en el presente
capitulo se pondra en practica los conocimientos adquiridos durante la investigacion, asi como
se pondra a prueba el programa disefiado para el analisis de la estabilidad transitoria.

En este capitulo se presenta paso a paso los calculos necesarios para completar las primeras
dos iteraciones del método, esto con el fin de ilustrar las modificaciones que se realizan en el
procedimiento si el sistema presenta operaciones que cambien la configuracion de este, como
operaciones de apertura o cierre de protecciones. Asimismo, se presentan las graficas que
permiten determinar si el sistema se puede considerar transitoriamente estable.

4.2 Descripcion del sistema de prueba

El sistema utilizado (Fig. 4.1)para probar la funcionalidad del programa realizado es un sistema
aislado hipotético, el cual consta de cinco buses, dos de ellos (bus 1 y 2) con maquinas y cuatro
se encuentran conectados a cargas (buses 2, 3, 4y 5).

NOCBTE PRINCIPAL
G

Fig. 4.1 Diagrama sencillo para cdlculo de estabilidad transitoria
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De este diagrama y la informaciéon de los componentes del sistema se obtiene la matriz Ybus:

6.25000 - j18.69500 —5.00000+ j15.00000 -1.25000+ j3.75000
-5.00000+ j15.0000 10.83334-j32.41500 -1.66667+ j5.00000 -1.66667+ j5.00000 -2.50000+ j7.50000
Yaus = —1.25000+ j3.75000  -1.66667+ j5.00000 12.9167-j38.6950 —10.0000+ j30.0000
-1.66667+ j5.00000 -10.0000+ j30.0000 12.9167-j38.6950 —1.2500+ j3.75000
-2.50000+ j7.50000 -1.2500+ j3.75000  3.75000- j11.2100

La cual sirve para obtener las ecuaciones que representen el comportamiento del sistema en
esta estable o estacionario, antetior a la falla; las ecuaciones obtenidas son:

Elk+l =-YL, E: -YL, E?t( —YLEs

E;Jrl = _Yl—zlElk+1 _YL23 E; _YL24 Ezlt( _YL25 E: _YL27 E7

B = VLB YL ES YL L

Ezl1(+l =-YL, E;H Yl E3k+1 Yl E:

E:H =Yl E;H —Yls, Ezl1<+1

Ahora se procede a realizar el calculo de flujos de potencia para obtener los datos de operacion
del sistema anteriores a la falla, los cuales se muestran en la tabla siguiente:

I:;‘:Eirso Voltaje de bus Generacién Catga
5 Ep MW MVAR MW MVAR
1 1.06000+j0.00000 | 129.565 -7.480 0.0 0.0
2 1.04621 - j0.05128 40.0 30.0 20.0 10.0
3 1.02032 - j0.08920 0.0 0.0 45.0 15.0
4 1.01917 - j0.09506 0.0 0.0 40.0 5.0
5 1.01209 - 0.10906 0.0 0.0 60.0 10.0

Tabla 4.1 Condiciones anteriores a la falla, de cdlculo de flujos de potencia.

Posterior a esto, el sistema es modificado para realizar el adecuado estudio de estabilidad,
representando como nuevos buses (bus 6 y 7) a los voltajes detras de las admitancias
equivalentes a las maquinas conectadas al sistema, asi como agregando las admitancias a tierra
correspondientes a la representaciéon de las cargas conectadas a los buses; por lo que las
ecuaciones del sistema que previamente se habian utilizado para calcular los voltajes anteriores
a la falla se tuvieron que modificar para agregar los nuevos componentes.
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Para el calculo de los nuevos parametros de red se utiliza la siguiente ecuacioén

1
Yqu =qu Lp =qu v

pp

Siendo el nuevo parametro Yy igual a: Y =Y +Y, + Yy,

__© —
® ®— O+

10
©

REFERENCIA

OTT

Fig. 4.2 Sistema modificado para estudio de estabilidad transitoria
Como ya se explicé en el capitulo anterior, la ecuacion utilizada para el calculo de la admitancia
fija a tierra fue:

PLp _jQLp
el + f?

LLas admitancias equivalentes de los generadores (),») son parametros obtenidos de las

Ypo =

especificaciones técnicas de fabricante, las cuales se tienen en la (Tabla 4.2).

Reactancia ) )
, 5 Constante de .. ) Admitancia
Codigo de buses . ) transitoria de eje .
. inercia : equivalente
p-i directo
H X Jpi
1-6 50.0 0.25 0.0 - 14.0000
2-7 1.0 1.50 0.0 —j0.6667

Tabla 4.2 Constante de inercia, admitancia y reactancia de generadores del sistema




El parametro de linea modificado YL i2es:

1
YL, =Y,
le . (Yn + Y6 J

_ —5.00000 + j15.00000
6.25000 — j22.69500

YL,

YL,, = -0.67074— j0.03560

Donde el elemento Y77 es obtenido de la matriz Yhus y el elemento yrsde la tabla XX.2, en este
caso el elemento ypo es igual a cero, debido a que el bus 1 no cuenta con una carga conectada
a él. Los demas parametros de linea modificados son calculados de manera similar y dados a
continuacion:

YL, =—0.16769 — j0.00890
YL, =-0.16383+ j0.04512
YL,, = —0.45235— j0.00052
YL,, =-0.15078— j0.00017
YL,, =—0.15078 — j0.00017
YL, =—0.22618— j0.00026
YL,, =—0.01810+ j0.00601
YL, =-0.09625+ j0.00089
YL, =—0.12833+ j0.00119
YL,, =-0.77000+ j0.00711
YL,, =—0.12866 + j0.00115
YL,, =—0.77198+ j0.00687
YL, =—0.09650+ j0.00086
YL, =—0.65236+ j0.02866
YL, =—0.32618+ j0.01433

El siguiente paso es calcular los voltajes detras de las admitancias equivalentes de maquina, por
medio de la ecuacion:

E=E, + Xl I=n+Ln+2,.,n+m

Donde:
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_ Pti — thi
ti E:If
Y n es el nimero de buses de la red y m es el numero de la maquina. Para la maquina en el bus
1, el voltaje es:

Es = (1.06+ j0.0) +( j0.25)[1'29569+ 10-07480j

1.06— j0.0
E, =1.04236 + j0.30558

Y el voltaje detras de la admitancia equivalente de maquina 2 es obtenido de manera similar y
es:

E, = (1.04621- j0.05128)+(j1.50)( 0.040 - j0.030 }

1.04621- j0.05128
E, =1.50335+ j0.49981

Una vez obtenido esto se procede a realizar el calculo para determinar la estabilidad
transitoria.

4.3 Simulaciones

Los casos de estudio con el sistema de prueba presentado son cuatro, los dos primeros
bl

presentan variaciones en los tiempos de apertura o “limpieza” de la falla y en los dos posteriores

se realizé una modificacion en los parametros de las maquinas conectadas al sistema.

e (Caso 1 condicién 001

En este primer caso, la falla es simulada en el bus 2, por lo que el voltaje en este punto es
igualado a cero (0) y mantenido fijo durante el calculo.

Entonces, el calculo de estabilidad se inicia, resolviendo las ecuaciones del sistema para obtener
los valores del sistema en el instante en que sucede la falla. Obteniendo:

E, =0.19234 + j0.00330
E, =0.0+j0.0

E, =0.04707 — j0.00096
E, =0.03758 - j0.00118
E. =0.01226 - j0.00093

El siguiente paso de esto es el calculo de las magnitudes de las maquinas durante el evento,
mediante la ecuacion:
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Iy = (E. - Eti)ypi
entonces
lg = {(1.04236+ j0.30558)— (0.19234 + j0.00330)} (0.0-j4.0)

=1.20912 - j3.40008
Y para la maquina 2 (bus 6) sera:

I, ={(1.50335+ j0.49981) - (0.0— j0.66667)}
=0.33321- j1.00233

Y las potencias de las maquinas:

P, = (1.20912)(1.04236) — (3.40008)(0.30558)
P, =0.22134

Y dado que el voltaje en el bus 2 es cero por la falla, la potencia de la maquina es cero (0).

Las estimaciones iniciales del angulo de voltaje interno y la velocidad de las maquinas en el
t+¢ son obtenidas por las ecuaciones diferenciales definidas en el capitulo pasado. La tasa de
cambio de velocidad en las maquinas es calculada de:

deo, 7xf

T = ?(Pmi - Pei(t))

En el tiempo t = 0 para la maquina 1,

dosg| _31416(60) | 5965 0 22134)
dt |, 50.0

=4.05006

Asi mismo, para la maquina 2,

doy| _31416(60) | 4000_00)
dt |, 1.0

=75.3984

Lo siguiente, las estimaciones iniciales de la velocidad de las maquinas en #+7 son calculadas

de:

(0) _ @
Oy pinty = Diy T

day|

t ®
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Donde a)i((lt)) en 7= 0 es la velocidad nominal, igual a 27/, y Az = 0.02. Entonces, para la maquina

en el bus 1:

0 o2y =2(3.1416)(60) + (4.05006)(0.02)
=377.07300

Asimismo, para la maquina 2:

@) oy = 2(3.1416)(60) + (75.3984)(0.02)
= 378.49997

Para el calculo de la tasa de cambio del angulo de voltaje, se emplea la siguiente ecuacion:

do.

dx

= —2rf

Dado que @, en tiempo t=0 es la velocidad nominal, entonces para las maquinas:

ds,

ds, ds,
dt ’

. — =0.0
© dt

(0)
Las estimaciones iniciales de los angulos de voltaje interno para las maquinas son dadas por:

do,
50 =0+ S0 ot

®

Entonces, para las maquinas el angulo de voltaje interno de maquina en radianes es:

Sih oy =0.28517
530 o2y = 0.32097

Con esto se calculan las nuevas componentes de los voltajes detras de las admitancias
equivalentes que representan las maquinas, por medio de:

7(0) _
€itran=

‘0 _|E e (0)
f i(t+At)_|E i|5|n5i(t+At)

E,

(0)
Cos 5| (t+At)

Estas nuevas componentes remplazan las anteriores y se resuelven por segunda vez las
ecuaciones del comportamiento del sistema, para obtener los nuevos voltajes en los buses.

Dado que no hubo cambios en los angulos de los voltajes, los obtenidos en el calculo previo
son mantenidos y los parametros de maquinas (corriente, potencias) son mantenidas. Por lo

tanto, las tasas de cambio de la velocidad de la maquina es la misma en #+A7 = 0.02, por lo que:
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day do,

=4.05006 y

(0.02)

=75.39484

(0.02)

Las estimaciones finales de las velocidades de maquina para #+Az7 = 0.02, son calculadas en:

dw

d a)i I

dt
(€] _ @ (t) (t+At)
Ojirary = Gy T 5 At

Entonces, para las maquinas 1 y 2:

o)y = 2(3.1416)(60) +(4.0500(%;4.05006) 002
~377.0300
o), =2(3.1416)(60) +(75'3985+75'3984](0.02)

=378.49997

Las nuevas tasas de cambio del angulo de voltaje interno en 7+A7 son calculadas de:

ds, o

E = Oyigenr) — 2r f

Entonces para las maquinas 1y 2:

9% _377.0730-376.9920

0.02

=0.08100

45, =378.49997 —376.9920

0.02

=1.50079

Las estimaciones finales para el angulo de voltaje interno de las maquinas en 7+A7 son
calculadas de:

47



do,
dt

@) _ S (t)
5i(t+At) = 5i(t) +

Entonces, para las maquinas 1 y 2:

5 ) =0.28517+ (wz.oslooj (0.02)
~0.028517 +0.00081
~0.28598

5 ) =0.32097 + (O'OL;OW) (0.02)

=0.33605

Los angulos de voltaje interno en grados son:

Sedbory = 0.28598(180/ 7) =16.38540°
S5%bary = 0.33605(180/ 7) =19.25420°

Sustituyendo estos nuevos angulos para obtener las nuevas componentes del voltaje detras de
las admitancias equivalentes de maquina, obtenemos:

e’ =1.08623¢0s(16.38540)

=1.04212

f'0=1.08623sin(16.38540)
=0.30641

y

e’ =1.58426c0s(19.25420)
=1.49564

"7 =1.584265in(19.25420)
=0.52243

Se realiza la Gltima fase de esta iteracion, por lo que se procede a calcular los voltajes finales en

los buses por medio de las ecuaciones de comportamiento del sistema en 7+A7 = 0.02. Los

voltajes obtenidos son:
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E, =0.19258 + 0.00353
E,=0.0

E, =0.04815- j0.00114
E, =0.03845— j0.00133
E, =0.01249 - j0.00097

Por ultimo, se calculan las corrientes y potencias de las maquinas en 7+A7 = 0.02, donde para

la maquina 1:

losooz) = |(1.04212 + j0.30641) - (0.19258+ j0.00353)} (0.0 j4.0)

=1.21152— j3.39816
y para la potencia real
Psoor = (1.21152)(1.04212) - (3.39816)(0.30641)

=0.22132

Para la maquina 2, la potencia sera cero (0) debido a que el voltaje en el bus 2 sigue siendo

cero; por lo tanto, la corriente sera:

| 12002 = {(1.49564 + j0.52243)—(0.0+ j0.0)}(0.0— j0.66667)
=0.34829 - j0.99710

Con estos calculos se da por terminado el proceso para la iteraciéon en =0 por lo que 7= 0.02
y t+A7=0.04. Para esta nueva iteracion los voltajes del bus no son calculados primero, debido
a que no ha habido ninguna operaciéon en las protecciones ni el sistema ha sufrido alguna
operacion. Entonces, se procede a calcular las primeras estimaciones del cambio de velocidad

de las maquinas:

daog| _3.1416(60) ) h9565_022132)
dt |,  50.0
— 4.05014
doy | _ 75 30484
dt 0.02

Debido a que la potencia de la maquina conectada al bus fallado es cero, el incremento de

velocidad ( r L | se mantendrd mientras la falla no sea limpiada. Las estimaciones iniciales de

las velocidades de maquina seran:
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o) 00 = 377.0300 + (4.05014) (0.02)
=377.11100

@) opy = 378.49997 + (75.39484)(0.02)
=380.00787

En cuanto a las estimaciones del angulo de voltaje interno, el incremento sera:

9% _ 081
dt 0.02

991 _1 50079
dt 0.02

Las estimaciones del angulo del voltaje interno de maquina son:

Seoon = 0.28598+0.081(0.02)
=0.2876 rad =16.4782°

53 sy = 0.33605+1.50079(0.02)
=0.36606 rad =19.2542°

Las nuevas componentes de voltaje de la maquina 1, son

&) o0y =[1.08623|c0s(16.4782)
=1.04162

£°0 = |1.08623sin(L6.4782)
=0.30811

Para la maquina 2:

& (% 0= |1.58426 c0s(19.2542)
=1.49564

£ o =[1.58426(sin(19.2542)
=0.52242

Ahora se procede a calcular los voltajes del sistema para la estimacion final por medio de las
ecuaciones de sistema, dando:
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E, =0.19259 + j0.00373
E,=0.0

E, =0.04796 — j0.00103
E. =0.03822 - j0.00122

E, =0.01245- j0.00095
Lo siguiente es calcular las corrientes y potencias de maquina:

|, ={(1.04162+ j0.30811)—(0.19259+ j0.00373)} (0.0— j4.0)
=1.21752 - j3.39612

l,, ={(1.49564+ j0.52242)—(0.0+ j0.0)}(0.0— j0.66667
=0.34828— j0.99710

Para las potencias de maquina:

P, =(1.21752)(1.04162) — (3.39612)(0.30811)
=0.22181

Recordando que para la maquina 2, la potencia es cero, debido a que el bus en falla es al que
esta conectada.

Se realizan las estimaciones finales para 7+A7=0.04, el aumento de velocidad es igual a

do,| _ (3.1416)(60)

(1.29565-0.22181)

dt |, 50.0
— 4.04829
do,|  (3.1416)(60)

(0.04000-0.0)

dt 0.04
= 75.3984

Y las estimaciones finales de la velocidad de la maquina son:

o = 377_0300+[4.05014;4.04829j (0.02)

=377.11098

o), =378.00787 + ( 75.3984 + 75.3984)

(0.02)
= 379.51588

En cuanto al incremento en el angulo de voltaje interno de maquina, estos son:
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9% _ 37711008 2(3.1416)(60)
dt 0.04

—0.11989
ds, = 37951588 2(3.1416)(60)
dt oo,

=2.52388

Y las estimaciones finales de los angulos de voltaje interno de maquina son:

0.081+0.11982
Sébon = 0.28598 +( j(o.oz)
=0.28799 rad =16.50061°
5%, = 0.33605+ [1.50079;2.52388) 0.02)

=0.37629 rad = 21.55982°
Y se procede a recalcular las componentes de voltaje de maquina; para la maquina 1

€00y =[1.08623|c0s(16.50061)

=1.04150
f0 . =[1.08623]sin(16.50061)
=0.30852

Y para la maquina 2

€ oy =[1.58426|c0s(21.55982)

=1.47342
gl()o o= |1 58426|S|n(21 55982)
=0.58217

Por dltimo, volvemos a recalcular los voltajes finales en los buses en 7+A7=0.04, con las
ecuaciones de sistema y obtenemos los parametros de maquina.

E, =0.19258+ j0.00381
E,=0.0+j0.0

E, =0.04796 — j0.00101
E, =0.03217 — j0.00120
E, =0.01245— j0.00094

Las corrientes finales en las maquinas son:
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leyoos = {(1.04150 + j0.30852)—(0.19258 + j0.00381)} (0.0 - j4.0)
=1.21844 - j3.39568

12000 =1{(1.47342 + j0.58217)—(0.0+ j0.0)}(0.0— j0.6667)
=0.03881- j0.98228

Y la potencia en la maquina 1:

P, = (1.21844)(1.04150) - (3.39568)(0.30852)
=0.22137

Recordando que para la maquina 2 la potencia serd igual a cero, debido a que se encuentra
conectada en el bus fallado.

Este proceso se continua hasta # =0.10, cuando la falla es limpiada del sistema, haciendo
necesario un calculo de voltajes del sistema en el instante de liberada la falla, con la
modificaciéon que a partir de este punto el voltaje en el bus 2 se vuelve a calcular y ya no es
mantenido fijo.

Las graficas que muestran el comportamiento del sistema durante este disturbio son las
siguientes:
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fig. 4.3 Grafica de dngulos de voltajes internos de mdquina de caso 001
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fig. 4.4 Grdfica de relacion entre velocidades de maquinas de caso 001
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e (aso 2 condicién 002

Para el segundo caso, las condiciones anteriores a la falla se mantienen, asi como los parametros
de las maquinas; lo unico que cambia es el tiempo de operacion de la falla, 1a cual se libera en
t =0.2. Los datos obtenidos de este analisis se grafican en las figuras siguientes en las cuales se
muestra el analisis de estabilidad.

300 Angulo de voltaje interno de maquina con respecto al tiempo
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fig. 4.5 Grdfica de dngulos de voltajes internos de mdquina de caso 002
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fig. 4.6 Grdfica de relacion de velocidades de mdquina de caso 002
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Para el caso 3, las condiciones del sistema anteriores a la falla se mantienen, sin embargo, los
valores de constantes de inercia se cambian, como se muestra en la tabla siguiente, con el
objetivo de mostrar la sensibilidad del sistema y el efecto de estos parametros en la estabilidad
de todo el sistema. El tiempo de liberacion de la falla serd la misma que el caso 1, con # =0.17.

Caso 3 condicién 003

Codigo de Constante de Reactancia Admitancia
Bus inercia transitoria equivalente.
p—i H X' Jpi
6-1 20.0 0.25 -/4.0000
7-2 5.0 1.50 -/0.6667

Las graficas que muestran el comportamiento son:
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fig. 4.8 Grdfica de relacion de velocidades de mdquina en caso 3
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e (Caso 4 condicién 004

Debido a que el sistema analizado es representado con ecuaciones diferenciales de segundo
grado o con dos ecuaciones diferenciales lineales el sistema se puede considerar rigido, por lo
cual las constantes de tiempo para ambas maquinas deben de ser precisas; pues si estas no

coinciden, el método puede llegar a fallar en la representacion del comportamiento de alguna
de ellas.

Es por lo que para el caso 4, se busca mostrar la delicadeza del método, asi como la necesidad
de precision en las variaciones de tiempo, por lo que se procede a modificar el paso de
integracion con A7 = 0.07.
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4.4 Observaciones y analisis de resultados

En el caso 001 se puede observar en la grafica de la fig. 4.3 como el sincronismo en ambas
maquinas es mantenido después de ocurrida la falla y su posterior liberacién. Si bien en ambas
maquinas se observa que el angulo de voltaje interno de la maquina esta creciendo, se hace
notar que estos mantienen una variaciéon sincrona, lo cual es lo buscado por el sistema. Asi
mismo, en la grafica de la relacién de velocidades se muestra que antes de ser liberada la falla
el comportamiento de estas es en crecimiento lineal, sin embargo, después de que se activan
las protecciones la velocidad de ambas comienza a fluctuar de manera sincrona y controlada.

Para el caso 002, como ya se menciond antes, la falla se liber6 en 7= 0.2 seg. y como se observa
en las graficas de las fig. 4.5 y 4.6, esto afecta totalmente la respuesta del sistema a la falla,
propiciando que este no pueda entrar en estabilidad transitoria y los valores de voltajes oscilen
de tal forma que el funcionamiento de estos sera catastrofico para el sistema. En estas graficas
también se puede observar como el programa no puede seguir el comportamiento del sistema
una vez que se presenta la inestabilidad, y es por lo que en la fig. 4.5 los angulos graficados
presenten caidas de magnitud tan grandes.

Al analizar estos dos primeros casos, se puede observar la importancia del tiempo de activacion
que al que se deben de programar las protecciones de los sistemas eléctricos de potencia, ya
que una fraccién de tiempo pequena puede marcar la diferencia entre la estabilidad de todo un
sistema y el completo fallo de este. Algunos autores y catedraticos comentan que si al graficar
o comparar las variaciones de angulos de ambas maquinas y de estas ningun valor difiere por
90°, se puede concluir que el sistema se encuentra en estabilidad transitoria; y en estos casos se
reconoce que tal condicién se cumple, puesto que en el caso 001 los angulos de voltaje interno
de maquina nunca presento una diferencia superior a los 90°, caso contrario al caso 002, el cual
si presentaba valores superiores a este.

El caso 003 muestra la importancia de los parametros de funcionamiento de las maquinas en
la estabilidad del sistema, pues como se puede ver en las graficas del caso 001 (fig. 4.3 y 4.4) el
angulo de la maquina 1 presenta oscilaciones relativamente pequefias con respecto a al angulo
de la maquina 2, el cual cuenta con una constante de inercia mucho mayor. Aun asi, en este
caso las constantes fueron modificadas como ya se ha senalado anteriormente y las graficas de
este caso (fig. 4.7 y 4.8) muestran que entre mas proximas sean las constantes de inercia de las
maquinas, mayor sincronismo habra entre ellas al momento de encontrar la estabilidad
transitoria. Sin embargo, en este comportamiento también influye el hecho de que, para estos
casos de estudios, la maquina 2 se encontrara conectada al bus donde se habia presentado la
falla, propiciando asi que el aumento en de velocidad sea mucho mayor para la maquina 2 que
para la maquina 1.

El caso 004 retrata el efecto que tiene la magnitud del paso de integraciéon en todo el
comportamiento del método de analisis, esto es importante pues refleja como seria el
comportamiento de las protecciones del sistema ante la falla, ya que estos generalmente se
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programan por ciclos y si estas no pueden analizar el comportamiento del voltaje y reaccionar
en el instante preciso en que se debe de liberar la falla entonces la respuesta del sistema puede
ser diferente y puede resultar en la inestabilidad del sistema.
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5 Conclusiones
5.1 Conclusiones

El estudio de la estabilidad de un sistema eléctrico de potencia es un tema que si bien es simple
(por el hecho de basarse en la observacioén del comportamiento del sistema) es muy complejo
debido a la gran cantidad de variables que se toman en cuenta para poder calcularla. Por si
fuera poco, la estabilidad del sistema se ve clasificada por los parametros medidos y sus efectos
en los elementos del sistema. La estabilidad transitoria es un tema bastante complejo, pues esta
basa su estudio en los disturbios grandes y por lo mismo sus efectos en el sistema son mayores.

Después de observar los resultados obtenidos en los casos 001 y 002 se puede concluir que la
estabilidad transitoria del sistema depende en gran medida del tiempo de operacion de las
protecciones del sistema eléctrico, pues esto determinara tanto la velocidad y angulos maximos
de desfase que alcanzaran las maquinas y si sobrepasan el punto de retorno del sistema a una
estabilidad sincrona. Otro elemento que destacar es la importancia del tamafo del paso de
integracion dentro del método de solucion, pues este al ser un sistema rigido, requiere de una
constante de tiempo que se adapte al funcionamiento de ambas maquinas, pues si este llega a
ser muy grande o muy pequefio no se aproximara a un analisis mas realista y puede tender a
dar una simulacién errénea; de la misma manera, un paso de integracién que no se encuentre
coordinado con el tiempo de liberacién de la falla propiciara que el método no se resuelva de
manera correcta y que el sistema tienda a la inestabilidad en la simulacion.

Por su parte la creacién de un programa de que permita el analisis de la estabilidad transitoria
es un trabajo que requiere mucha dedicacion y esfuerzo, debido a la gran cantidad de variables
y arreglos que se hacen durante su solucion. El uso de softwares de programaciéon como Matlab
son de gran ayuda por la practicidad y simpleza con la que se pueden generar los cédigos y asi
como las herramientas con las que cuenta que permiten saber el funcionamiento de cada parte
del programa y marcar los procesos que se realizan.

El aprender y conocer los métodos de programacién son elementos basicos en la formacién
actual para un ingeniero, pues como se muestra en este trabajo, sin ellos es imposible la
solucién de problemas de ingenieria que requieren ser resueltos en cortos periodos de tiempo
para tomas de decisiones. Aparte de esto, la constante ampliacién de los sistemas eléctricos y
la inclusiéon de nuevos métodos de generacién de energfa requieren un mayor numero de
estudios y un constante analisis de los sistemas; haciendo necesaria la creacion y utilizacion de
programas que permitan hacer mas eficiente el trabajo de un ingeniero.
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Areas de oportunidad para trabajos futuros

Este trabajo puede servir como base para la creaciéon de futuros programas que utilicen el
método de solucion aqui presentado por parte de otros miembros de la comunidad estudiantil
o quiza en la aplicaciéon de alguna maestria con especializacion en sistemas eléctricos de
potencia.

El programa presentado se encuentra limitado por las ecuaciones del sistema empleado para la
demostracion del método de solucién, por lo que se puede aprovechar la programacion ya
realizada para crear un programa de cédigo abierto que permita su aplicacion en sistemas con
diferentes configuraciones en el cual no sea necesario predefinir las ecuaciones del sistema,
sino que este mismo programa las cree y modifique para utilidad del usuario.

La creacion de este programa permite tener una nocion de lo necesario a saber para poder crear
un programa que simule y pruebe diferentes tipos de contingencias en el sistema, por lo cual
queda abierta la oportunidad de seguir desarrollando a futuro diferentes programas para el
analisis de otros tipos de disturbios dentro del sistema.
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7 Anexos

Programas disefiados y utilizados para la simulacién del sistema presentado.
Programa principal

% CUERPO DEL PROGRAMA DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

% El programa esta disefiado para observar inicio de falla en t=tif=0 y
liberacién de falla en t=tlf, contintia la solucidén hasta tmax

% Eduardo Navarrete Casimiro

% Facultad de ingenieria BUAP

filename = input ('Archivo para guardar datos :\n');
IDarchivo = fopen (filename, 'w');

tif =0

tlf = input('Tiempo de liberacidén de falla: \n');
dt = input('Diferencial de tiempo: \n');

tmax=0.9+dt

OPprior; % sbrl=-50

Ybus; ssbr2

[YLpg] = NFYLpg(YBUS,OPDATA,MACH); %sbr2=-50 % Calculo de nuevos
parametros de linea que seran usados para el cédlculo de voltajes de bus
[E] = Fem (MACH, OPDATA) %sbr3=-50 & sbr4=-50 % Calculo de voltajes

detrés de las admitancias equivalentes que representan las maquinas
sz = size (MACH) ;

m = sz (1);

w(6) = 2*pi*60;
w(7) = 2*pi*60;
t=0;

repetir=1;
cambio=0;
while (repetir ==1)

1if (t==tif || t==tlf)
cambiosis=1;
cambio=cambio+l; % 1ndica cuantas veces han cambiado las
condiciones del sistema
else
cambiosis=0;
end

if (cambiosis==1)
bandera=0;

[E, Im, H, Pe] fspl (E, YLpg, MACH, m, cambio) ; $sbr5=-50

$sbr678=-50
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if (bandera==0)

An(6) = angle(E(6));

An(7) = angle(E(7));

[dw0O,dAO0,w0,A] = Fdif (OPDATA,MACH, Pe,w,An,dt,m) ;
$sbr9=-50 % Primer cédlculo de diferenciales y velocidades de maquina
y angulos de voltaje interno

[E,A] = FEn(E,A,MACH, m) ; %sbrl0=-
50 % Correccién de voltajes de maquinas

bandera=1;

[E,Im,H,Pe] = fspl(E,YLpg,MACH,m,cambio);

%sbr678=-50

if ( bandera==1)

[dw,dA,w,A,Rw] =
Fdif2 (OPDATA,MACH, Pe,w,dt,m,dw0,dA0, w0, An) ; % sbrll1=-50 % Segundo

cdlculo de diferenciales y velocidades de magquina y angulos de voltaje
interno

[E,A] = FEn(E,A,MACH,m);
$sbrl2=-50 % Correccidén final de voltajes de maguinas
bandera=2;
[E, Im, H, Pe] = fspl (E, YLpg, MACH, m, cambio) ;
%sbr678=-50 %sbr678=-50
end
end

end

if (cambiosis==0)

An(6) = angle(E(6));

An(7) = angle(E(7));

[dwO, dAO,w0,A] = Fdif (OPDATA,MACH, Pe,w,An,dt, m) ;
%sbr9=-50 % Primer cédlculo de diferenciales y velocidades de méaguina
y angulos de voltaje interno

[E,A] = FEn(E,A,MACH,m) ; %sbrl0=-
50 % Correccidn de voltajes de magquinas

bandera=1;

[E, Im,H, Pe] = fspl (E, YLpg, MACH, m, cambio) ;
$sbr678=-50

if (bandera==1)

[dw,dA,w, A, Rw]
Fdif2 (OPDATA,MACH, Pe,w,dt,m,dw0,dA0, w0, An) ; % sbrll=-50
Segundo cédlculo de diferenciales y velocidades de maquina y angulos de
voltaje interno

[E,A] = FEn(E,A,MACH, m) ; %sbrl2=-
50 % Correccidén final de voltajes de mégquinas

bandera=2;

o I
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[E, Im,H, Pe] = fspl (E, YLpg, MACH, m, cambio) ;
%sbro78=-50 %$sbr678=-50
end
end

if (t>=tmax)
repetir=2
else

fprintf (IDarchivo,'\n % 2.2f % 6.6f % 6.6f % 6.6f % 6.6f %
6.6f % 6.6f \r',t,A(6),A(7),w(6),w(7),Rw(6),Rw(7));
end
t=t+dt;

end

Programa NFYLpq

% PROGRAMA PARA CALCULAR LOS NUEVOS PARAMETROS DE LINEA DEL SISTEMA PARA
LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

% EDUARDO NAVARETE CASIMIRO

% Facultad de ingenieria BUAP

function [YLpg] = NFYLpq (YBUS, OPDATA,MACH)

P = OPDATA(:,5);
= OPDATA(:,6);
= OPDATA(:,2);

O

sz = size (OPDATA) ;
m = sz (1);

forn=1 : m

YO(n) = (P(n) - Q(n)*1li)/((real(E(n)))”"2 + imag(E(n))"2);
% CALCULAMOS LA ADMITANCIA EQUIVALENTE DE LA CARGA A TIERRA
end

forn=1 : 2
t = MACH(n,1);

ASTIGNACION DE NUMERO DE BUS AL QUE ESTA CONECTADA LA MAQUINA
j = MACH(n,2);

ASIGNACION DE NUMERO DE BUS QUE REPRESENTARA A LA MAQUINA

o°

o

H(j) = MACH(n,5);
YBUS(t,]j) = - H(J);

% AGREGAMOS LA IMPEDANCIA DE LA MAQUINA CON EL BUS A LA Y DE BARRA
YBUS (t,t) = YBUS(t,t) + H(J);

o

MODIFICACION DE ELEMENTO YBUS (N, N) CON LA NUEVA IMPEDANCIA AGREGADA
end

d = size (YBUS);
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for n=1 :m
Lp(n) = (1/(YBUS(n,n)+Y0(n)));
end

for p =1 : P

if p ==

YLpg(p,q) = 0;
else

YLpg(p,dq) = (YBUS(p,q)*Lp(p)):;
end

end

Programa Fem

o\

PROGRAMA PARA CALCULAR VOLTAJES DETRAS DE LA ADMITANCIA EQUIVALENTE
REPRESENTANTE DE LAS MAQUINAS DEL SISTEMA

EDUARDO NAVARETE CASIMIRO

Facultad de ingenieria BUAP

o° oe

o\

function [E] = Fem (MACH, OPDATA)
E = zeros(7,1);

Eprior = OPDATA(:,2);
P = OPDATA(:,3);
Q = OPDATA(:,4);
Xd = MACH(:,4);

sz = size (MACH) ;
= sz(1l);
Eprior;

=3

forn=1 : m

E(b) =(Eprior(a) + (Xd(a)*1i)*((P(a)-Q(a)*1i)/conj (Eprior(a))));
end

return

Subproceso 1 fspl

[o)

% Determina E, dependiendo del cambio en el sistema
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o°

EDUARDO NAVARETE CASIMIRO
Facultad de ingenieria BUAP

o°

function [Ep,Im,H,Pe] = fspl(E,YLpg,MACH,m,cambio)

if (cambio==1)

[Ep] = fep(E,YLpq);
else

[Ep] = fepPos (E,YLpq) ;
end
[Im,H] = FIM(Ep,MACH,m) ;
[Pe] = FPe(Im,Ep,MACH,m);
return

Programa fep

% PROGRAMA PARA RESOLVER LAS ECUACIONES DE RED DE UN SISTEMA SIMPLE PARA
EL ESTUDIO DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DURANTE LA FALLA.

EDUARDO NAVARETE CASIMIRO

Facultad de ingenieria BUAP

31/MAY0/2020

oo o©

o°

function [Ep] = fep(E,YLpq)

iterm = 100;

n=>5;
Ep = 0.0;
a=1.4;

Ep (p) =E(p);
end
for k =1 : iterm
Ep(l) = (-YLpg(l,2)*Ep(2)) + (-YLpg(l,3)*Ep(3)) + (-
YLpg(l,6) *E(6));
dv(l) = Ep(l) - E(1);
E(1)= Ep(1);
Ep(3) = (-YLpg(3,1)*Ep(l)) + (-YLpg(3,2)*Ep(2)) + (-
YLpg(3,4) *Ep (4));
dv(3) = Ep(3) - E(3);

E(3) = Ep(3);
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Ep(4) = (-YLpq(4,2)*Ep(2)) +(-YLpq(4,3)*Ep(3)) +(-
YLpg(4,5) *Ep(3));

dv(4) = Ep(4) - E(4);

E(4) = Ep(4);

Ep(5) = (-YLpg(5,2)*Ep(2)) + (-YLpg(5,4)*Ep(4));
dv(5) = Ep(5) - E(5);

E(5) = Ep(5);

if abs(dV(l))<le-6 && abs (dV(3))<le-6 && abs(dV(4))<le-6 &&
abs (dV (5))<le-6
iterm = k
return
else
end
end

end

Programa fepPos

$PROGRAMA PARA RESOLVER LAS ECUACIONES DE RED DE UN SISTEMA SIMPLE PARA
EL ESTUDIO DE ESTABILIDAD TRANSITORIA POSTERIOR A LIBERADA LA FALLA.
EDUARDO NAVARETE CASIMIRO

Facultad de ingenieria BUAP

11/06/2020

o° o°

o°

function [E] = fepPos(E,YL)

iterm = 100;

Ep(n) = E(n);
end
for k=1 : iterm

E(1l) = -YL(1,2)*E(2) -YL(1,3)*E(3) -YL(1,6)*E(6);

E(1) = round(E(1),5);

dv(l) = E(1) - Ep(1);

Ep(l)= E(1);

E(2) = =YL(2,1)*E(1l) - YL(2,3)*E(3) - YL(2,4)*E(4) -YL(2,5)*E(5)
- YL(2,7)*E(7);

E(2) = round(E(2),5);
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dv(z) = E(2) - Ep(2);

E(3) = -YL(3,1)*E(1l) - YL(3,2)*E(2) - YL(3,4)*E(4):;
E(3) = round(E(3),5);

dv(3) = E(3) - Ep(3);

Ep(3) = E(3);

E(4) = -YL(4,2)*E(2) - YL(4,3)*E(3) - YL(4,5)*E(5);
E(4) = round(E(4),5);

dv(4) = E(4) - Ep(4);

Ep(4) = E(4);

E(5) = =YL (5,2)*E(2) - YL(5,4)*E(4);
E(5) = round(E(5),5);

dv(5) = E(5) - Ep(5);

Ep(5) = E(5);

if abs(dv(1))<0.00001 && abs(dv(2))<0.00001 && abs(dv(3))<0.00001
&& abs (dV(4))<0.00001 && abs(dVv(5))<0.00001

iterm = k;
return
else
end
iterm;

end

Programa FIM

$PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LAS CORRIENTES DE MAQUINA
EDUARDO NAVARETE CASIMIRO

Facultad de ingenieria BUAP

$07/06/2020

o°

o°

function [Im,H] = FIM(Ep,MACH,m)

for n=1 :m
t = MACH(n,1);
i = MACH(n,2);
H(i) = MACH(n,5);

Im(i) = round(((Ep(i)-Ep(t))*H(1i)),5);
end
return
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Programa FPe

$PROGRAMA PARA CALCULAR LA POTENCIA DE LAS MAQUINAS DURANTE LA FALLA.
EDUARDO NAVARETE CASIMIRO

% Facultad de ingenieria BUAP

%05/06/2020

o°

function [Pe] = FPe(I,Ep,MACH,m)

for n=1 :m
i = MACH(n,2);
Pe (i) =real(I(i))*real(Ep(i)) + (1)*imag(I(i))*imag(conj (Ep(i)));
if Pe (i) <= 0.00001

Pe(i) = 0 ;

e]

D

-
Il

round (Pe (i), 5);

end
return

Programa Fdif

$PROGRAMA PARA CALCULAR LAS PRIMEROS VARIABLES DE DIFERENCIALES Y
VALORES DE ANGULO DE VOLTAJE INTERNO Y VELOCIDAD DE MAQUINAS DEL SITEMA
PARA APLICACION DE METODO DE EULER

% EDUARDO NAVARETE CASIMIRO

% Facultad de ingenieria BUAP

%07/06/2020
function [dwO,dAO,w0,A] = Fdif (OPDATA,MACH, Pe,w,An,dt,m)
for n=1 : m
t = MACH(n,1);
i = MACH(n,2);
PM(i) = OPDATA(t,3);
H(i) = MACH(t,3);
dw0 (1) = (((pi*60/H(i)) * (PM(i) - Pe(i))));
dAa0 (i)= ((w(i) - 2*pi*60));
w0 (1) = ((w(i) + dwO (i) * dt));
A(1) = ((An(1i) + dAO(i) * dt)):
end
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return

Programa FEn

$PROGRAMA PARA CALCULAR NUEVAS COMPONENTES DE VOLTAJES

o°

EDUARDO NAVARETE CASIMIRO
% Facultad de ingenieria BUAP
%07/06/2020

function [E,A] = FEn(E,A,MACH,m)

]
for n =1 :m
i = MACH(n,2);
V(i) = abs(E(i));
e(1) = V(1) * cos(A(1));
f(i) = V(i) * sin(A(i));
E(i) = complex(e(i),f (1))
A(i) = A(di) * (180/pi);
end

Programa Fdif2

$PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LAS SEGUNDAS VARIABLES DE ANGULO DE VOLTAJE
$INTERNO Y VELOCIDAD DE MAQUINA DEL SISTEMA PARA APLICACION DE METODO

DE
$EULER MODIFICADO.
% EDUARDO NAVARETE CASIMIRO

% Facultad de ingenieria BUAP

%$10/06/2020

function [dw,dA,w,A,Rw] = Fdif2 (OPDATA,MACH, Pe,w,dt,m,dw0,dAO, w0, An)
for n=1 : m

t = MACH(n,1);
i = MACH(n,2);

PM(i) = OPDATA(t,3);

H(i) = MACH(t,3);

dw (i) = (((pi*60/H(i)) * (PM(i) - Pe(i)))
dA(i)= ((wO (1) - 2*pi*60));

w(i) ((w(i) + ((dwO (i)+dw(i))/2) * dt))
A(1) ((An (1) + ((dAO(i)+dA(i))/2) * dt)
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Rw(i) = w(i)/(2*pi*60); % CALCULO DE LA RELACION ENTRE LAS
VELOCIDADES REAL Y NOMINAL DE LA MAQUINA

end
return

Programa GRAFICAR

% PROGRAMA PARA GRAFICAR LOS DATOS OBTENIDOS DE ANGULOS INTERNO DE
VOLTAJE DEL EJMPLO DE CALCULO DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.

EDUARDO NAVARETE CASIMIRO

Facultad de ingenieria BUAP

10/07/2020

o oe

o\

N = load(filename) ;

T = N(:,1); % TIEMPO

Anl = N(:,2); % ANGULOS DE MAQUINA 1
An2 = N(:,3); % ANGULOS DE MAQUINA 2

% PROCEDEMOS A GRAFICAR LOS DATOS

plot (T,Anl,T,An2)

title('Angulo de voltaje interno de maquina con respecto al tiempo');
xlabel ('tiempo, seg')

ylabel ('Angulo de voltaje interno, deg')

Programa GRAFICAR2

% PROGRAMA PARA GRAFICAR LOS DATOS DE VELOCIDAD DE VOLTAJE DEL EJEMPLO
E

CALCULO DE ESTABILIDAD TRANSITORIO

EDUARDO NAVARETE CASIMIRO

Facultad de ingenieria BUAP

10/07/2020

o° o° o° T

o

= load(filename) ;

= N(:,1); % TIEMPO

V1l = N(:,06); VELOCIDAD ACTUAL DE MAQUINA 1
V2 = N(:,7); % VELOCIDAD ACTUAL DE MAQUINA 2

==

o°

plot (T,V1,T,V2)

title('Relacién entre la velocidad nominal y la maquina real con respecto
al tiempo')

xlabel ('tiempo, seg')

ylabel ('Relacidén de velocidad actual con velocidad nominal')
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