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RESUMEN

En este documento se realizard los estudios de estabilidad angular en un
sistema de potencia, empezando con los andlisis grdficos y matemdticos para
entender el comportamiento del sistema y de esta manera poder entender el
andalisis realizado en la simulaciéon de PSAT. El método de areas iguales ayuda
a poder observar como se comporta la maquina en diferentes tiempos antes,
durante y después de la falla. El periodo de tiempo de estudio es el primer
segundo que sigue a la falla del sistema o a otro disturbio grande también

llamado como estudios de primera oscilacion.

St se encuentra que las mdquinas del sistema permanecen esencialmente en
sincronismo dentro del primer segundo, se considera que el sistema es
transitoriamente estable. Se realizaran simulaciones de los sistemas de potencia
propuestos para obtener su comportamiento en diferentes tiempos de liberacion
de falla, y de esta manera se podrd configurar los sistemas de proteccion en el
sistemaf(cuchillas, restauradores, etc.) y estar preparados para las

contingencias eléctricas y mantener el servicio constan.

Vi
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CAPITULO1

MODELADO DE COMPONENTES DEL SEP PARA
ESTUDIOS DE ESTABILIDAD.

»

“Hay mas cosas entre el cielo y la tierra, ..., que las que suena tu filosofia.

— William Shakespeare —

1.1 ANTECEDENTES

La industria y la sociedad se encuentra en constante crecimiento, por lo que
demandan un incremento de energia constante. En 1879 se instalo la primera planta
generadora en México, ubicada en Ledn, Guanajuato, alimentando una fabrica textil
llamada “La Americana”, la primera demanda energética que el pais requeria, tiempo
mas tarde las necesidades energéticas estarian amplidndose ahora en el &mbito minero

y en menor medida para iluminacién en zonas residenciales y publicas.

Con el paso de los afios para satisfacer el creciente consumo, en México y el mundo se
han construido Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) que son los encargados de

transportar la energia para las diferentes necesidades. Esto conlleva a crear sistemas


http://akifrases.com/frase/177338
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mas eficientes con infraestructura mds robusta para lograr que el desarrollo y energia

de calidad lleguen a mas puntos del pais.

Unos de los pioneros de la electricidad fue Nikola Tesla con la invencidon de su motor
de induccion que fueron parte clave, en 1887 con su disefio de un motor eléctrico
alimentado por corriente alterna, para que las demandas de mayor nivel energético
fuesen solventadas, no solo para la industria sino también la poblacion en general,
aumentando la eficiencia de los sistemas de transmision con un menor nimero de
conductores aéreos, en comparacion a los ya establecidos por las antiguas compafias
eléctricas. El aumento de los sistemas en corriente alterna tomaron cierto tiempo para
que se convirtiera en estandar para la industria y sociedad dando asi un segundo plano
a la corriente directa como medio de transmision de energia surgiendo de esta manera

las ya conocidas disputas entre Thomas Alva E. y Nikola Tesla.

Ahora los sistemas de transmision cuentan con la capacidad de hacer llegar la energia
a lugares cada vez mas lejanos con menores pérdidas y pueden llegar a estar
compuestos de miles de generadores y kilometros de lineas, todas interconectadas a

través del pais.

La capacidad de generacion de electricidad a disposicion de la Comision de Federal de
Electricidad (CFE) se diversifica en 10 tipos de tecnologia: vapor (combustoleo y gas),
carboeléctrica, geotermoeléctrica, ciclo combinado, turbogas, combustiéon interna,

hidroeléctrica, eoloeléctrica, nucleoeléctrica y solar fotovoltaica.

A diciembre de 2014, la infraestructura de generacidon estaba integrada por 215
centrales, con 1,081 unidades de generacion. En conjunto, la capacidad instalada era de

54,374.7 Megawatts (MW). (CFE, 2014)
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Figura 1.1 Postes eléctricos para transmision de energia en Pratt, Kansas a principios de 1911.
[Sociedad Histérica de Kansas]

Tabla 1.1 Capacidad de generacién instalada en México por CFE al 2014. (CFE, 2014)

Hidroeléctrica 11,2668 1272688
Vapor .
» 11,698 .6 11,398 6 26 29 21.0 -2.6

(combustoleo y gas)

Ciclo combinado 74203 7.,566.6 13 i3 13.9 2

Carboelectrica 52,3784 53784 3 15 9.9 =
CFE Turbogas 15104 Z,303.4 a6 70 42 525

Geotermoeléctrica 8234 B13.4 4 38 1.5 -1.2

Combustion interna 259.2 3024 ] T8 0.6 16.7

Eoloelectrica gb.8 ob.3 3 ;] [ -

Solar fotovoltaica 6.0 6.0 2 z <01 _

Mucleoeléctrica** 1,400.0 1,400.0 1 2 2.8 -
Total CFE - 39,8499 41,5239 187 628 75.4 4.3
Productores Ciclo Combinado 12,339.9| 12,3399 23 77 22.7 -
Independientes L
de Energia (PIE) | Eoloeléctrica 510.9 510.9 5 376 0.9 :
Total PIE - 12,8508 | 12,850.8 28 453 236 -

4



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
|

1.2 OBJETIVO DE TESIS

Estudiar y entender el comportamiento de un sistema eléctrico en estado
transitorio, especificamente en periodo de falla en relacion al dngulo de carga del
generador sincrono, para asi poder observar la estabilidad angular de la maquina y

entender el comportamiento dindmico de sistemas reales de potencia.

1.3 HIPOTESIS

Los problemas de estabilidad en el angulo de carga para estudios de primera
oscilacion pueden ser resueltos con la correcta coordinacion de los interruptores, para
poder lograrlo se debe obtener el tiempo critico de liberacién mediante soluciones

digitales (PSAT).

1.4 JUSTIFICACION DE LA TESIS

Los problemas de estabilidad siempre estan presentes en los sistemas eléctricos, por
lo que su estudio y supervisidon son indispensables para mantener en forma correcta el
estado operativo del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP). Se necesitan realizar estudios
de Estabilidad angular, en los cuales se incluyen multiples maquinas, estos estudios
permiten observar el comportamiento angular de la mdaquina y observar su
comportamiento ante fallas que pueden ocurrir en cualquier parte del sistema, con
estos estudios se puede verificar los tiempos criticos de liberaciéon de la falla. La CFE
contiene departamentos que utilizan el programa comercial PSS/E para analizar la
estabilidad del sistema. El programa PSAT es similar a PSS/E, a diferencia de que este

es de licencia gratuita y trabaja sobre la base de Matlab. En ciertos aspectos PSAT hace
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los mismos andlisis que PSS/E pero para sistemas mas pequefios, sin embargo el uso
de PSAT puede resultar valioso para observar las dindmicas de sistemas de prueba que

después pueden extrapolarse a sistemas reales.

1.5 LIMITES DE ESTUDIO

El estudio de estabilidad se limitara a sistemas sin control electronico de
generadores, como gobernadores, que son equipos especializados que regulan la
velocidad dependiendo de los cambios que sucedan en el sistema, esto es debido a que
se enfocard el estudio a estabilidad transitoria en donde la respuesta de los controles
mencionados anteriormente no afecta la respuesta del sistema al tener constantes de

tiempo lentas.

1.6 INTRODUCCION AL PROBLEMA DE ESTABILIDAD

En los estudios de estabilidad se determina el nivel de impacto de disturbios en
el sistema, a nivel electromecdanico de los sistemas de potencia. Estos estudios son de
tipo transitorio y estado estable. Para estabilidad transitoria existen organizaciones que se
encargan de su analisis y asi asegurar el Optimo comportamiento del sistema, tales

como el CENACE (Centro Nacional de Control de Energia).

Actualmente se utilizan modelos a computadora de los sistemas eléctricos para
su estudio ya que resultaria una tarea casi imposible de completar si se realizara de
manera manual. Estas maquinas tienen sistemas de excitacion asociados y sistemas de
control o gobernadores de la turbina que son modelados en su mayoria de veces para

obtener una simulacion del comportamiento dindmico lo mas exacto posible. Para la
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resolucion de las ecuaciones diferenciales no lineales o algebraicas, obtenidas de los
sistemas anteriores, se pueden utilizar métodos matematicos iterativos que logran
alcanzar una solucion satisfactoria a las condiciones iniciales dadas en el sistema de

simulacion.

Para estar en contexto se definira al SEP (Sistema Eléctrico de Potencia) como el
conjunto de plantas generadoras, lineas de transmision, transformadores, subestaciones, redes
de distribucion y usuarios en general. Todo sistema de potencia se encuentra en una
condicion de estado estable cuando lo pardmetros que definen al mismo son constantes.
Pueden ocurrir, en diferentes puntos del sistema, perturbaciones o cambios en las
variables que pongan en riesgo su estabilidad, cuando un suceso de este tipo sucede se
le dice que el sistema experimenta un disturbio. Existen dos clases de disturbios

dependiendo de su origen, grandes y pequenos.

Se define como disturbio grande cuando las ecuaciones no lineales que describen la
dindmica del sistema de potencia no se pueden linealizar de forma valida para
propositos de andlisis. Ejemplos de un disturbo grande pueden ser fallas en sistemas
de transmision, cambios abruptos de carga, pérdidas de generadores y maniobras en
lineas. Por otro lado, un disturbio pequefio puede ser un cambio en la ganancia de un
regulador automatico de voltaje en el sistema de excitacion de una unidad generadora.
En un sistema de potencia que se encuentre en estado estable para una condicion de
operacion prestablecida, en caso de un disturbio pequenio, si el sistema regresa a la
misma condicion de operacion se considera estado estable. En cambio, en un disturbio
grande, la condicion de operacidn prestablecida cambia, pero entra dentro de niveles

aceptables de operacion, el sistema es transitoriamente estable.

Los estudios de estabilidad en estado estable son menos extensivos en su alcance

que los de estabilidad transitoria, en este se incluyen diferentes factores de sistemas
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complejos multimaquinas, en cambio los de estabilidad transitoria estudian la
estabilidad bajo variaciones incrementales pequefias en los pardmetros o bajo

condiciones de operacion alrededor del punto de equilibrio de estado estable.

Como los estudios de estabilidad transitoria involucran disturbios grandes, no se
permite la linealizacion de sistema de ecuaciones. Algunas veces, la estabilidad
transitoria se estudia con base en una primera oscilacion. Este tipo de estudios usan un
modelo de un generador clasico que consiste en una fuente de voltaje Ei en serie con
una reactancia sincrona X;'; en estos estudios no se representan los sistemas de
excitacion ni los sistemas de control del gobernador de la turbina de las unidades
generadoras. El periodo de tiempo de estudio es el primer segundo que sigue a la falla
del sistema o a otro disturbio grande. Si se encuentra que las maquinas del sistema
permanecen esencialmente en sincronismo dentro del primer segundo, se considera
que el sistema es transitoriamente estable. Para estudios con periodos de tiempo
mayores a un segundo, se deben considerar los sistemas de control de las unidades
generadoras ya que estas pueden influir en el comportamiento dindmico de la
maquina. Por lo tanto, se requieren modelos sofisticados de maquinas para su correcta

simulacion.

Para la simulacién de los sistemas de transmision se pueden tener diferentes
escenarios, dependiendo del estudio o los resultados que se deseen obtener ya sea
anexando los sistemas de excitacion y de control, como estabilidad transitoria y estado
estable. En todos los estudios de estabilidad, el objetivo es determinar si los rotores de
las maquinas que estdn en un estado de perturbacion seran capaces de regresar a una

velocidad de operacidn constante. (William D. Stevenson, 2002)




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
|

1.7 TIPOS DE ESTABILIDAD

Como se explico en el apartado anterior, la estabilidad en un sistema de potencia es la
capacidad del mismo de permanecer en condiciones normales de operacion bajo el
mismo régimen y, después de que se suceda un disturbio, poder recuperar esa misma

condicion de equilibrio.

Para mantener esta estabilidad, un sistema, debe de mantener el sincronismo de la
maquina acoplados a motores sincronos para la generacion de la energia. Este tipo de
estabilidad estd relacionada con la dindmica del angulo del rotor del generador y el
angulo de potencia; sin embargo, la estabilidad no siempre depende del sincronismo
de la maquina, sino que también puede existir inestabilidad por el colapso del voltaje
de la carga. En esta situacion no depende del sincronismo en cuestion, sino del control

del voltaje y la estabilidad del mismo.

Para la entender los diferentes estudios de estabilidad se utilizara un modelado clasico
de la red, el cual se nombrard, G-LT-MS (Generador-Linea de Transmisién- Maquina

Sincrona). (Kundur, 1994)

Machine 1 Machine 2
Line
@ 1+ @ (a) Single-line diagram
XG XL XM
: Y Y :
E, Ep I Ep, E, (b) Tdealized model

Figura 1.2 (a) Modelo de sistema de transmision G-LT-MS. (b) Modelo de sistema
en transmisién por reactancias. [Kundur, 1994]
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En operacion normal existen diferentes cambios constantes en el sistema, al estudiar
dicho sistema lo importante es conocer cudl sera su comportamiento cuando ocurre el

cambio y cual sera el estado final del mismo.

Los cambios a los que puede ser sometido el sistema pueden ser pequenos o grandes
disturbios, si se dan pequefos disturbios en forma de cambio de carga, que es algo que
se da de manera constante en un sistema de potencia, este se ajusta para su correcta
operacion al cambio de las condiciones. El sistema también debe ser capaz de soportar
numerosos cambios en las condiciones como corto circuitos, pérdidas de lineas de
transmision o grandes cantidades de carga, incluso la pérdida de un generador. Estos
cambios se ven reflejados como disturbios en el voltaje, velocidad del rotor, y estos
mismos se reflejaran en la operacion de diferentes dispositivos, desde reguladores de

voltaje, controles de velocidad, gobernadores, etc.

Se explicaran de manera breve los diferentes tipos de estabilidad que se pueden

presentar en un sistema de potencia.

1.7.1 ESTABILIDAD EN ANGULO DEL ROTOR.

La estabilidad en el dangulo del rotor se puede definir como la habilidad de maquina
sincronas, interconectadas por un sistema de potencia, mantener el sincronismo. El
problema de la estabilidad en el &ngulo del rotor radica en la oscilacién o variacion de

la potencia de salida en la maquina por la misma oscilacion del rotor.

Para entender el problema de la estabilidad del angulo del rotor, se necesita

comprender algunas caracteristicas de la maquina.

10
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1.7.2 CARACTERISTICAS DE UNA MAQUINA SINCRONA

Se conoce que la maquina sincrona esta compuesta por dos elementos importantes que
son el campo y la armadura, una localizada en rotor y la otra en el estator
respectivamente. El rotor puede ser alimentado por corriente directa, o puede ser
movido por una turbina acoplada a través de un eje, que al rotar el campo magnético
induce un valor de voltaje en los devanados de armadura, que, en el caso de maquinas
trifasicas, es el voltaje de generacion como se ve en plantas hidroeléctricas donde una

turbina, con la fuerza de caida de agua y acoplada a un generador, producen voltaje.

Dentro de la maquina el arreglo fisico que se tiene de los devanados del estator es tal
que la variacion alternante en el tiempo de la corriente produce un campo magnético,
que, en condiciones de estado estable, gira al mismo tiempo que la velocidad del rotor.
Los campos magnéticos del estator y del rotor interactiian lo que resulta un torque

electromagnético debido a la tendencia de los campos a alinearse.

Esto significa que el torque electromagnético del rotor acttia en una direccion con el fin

de oponerse al movimiento de la alimentacion mecanica.

mmf(field)

—~— mmif{(stator)
/ \V < Stator
-~ o _
gl N
S N |—’ S \—I N ’—‘
Rotor
T .0 ﬂ 27? . elec. rad

Figura 1.3 Representacion de la fuerza magnetomotriz del devanado
de campo y el estator en una mdquina sincrona. [Kundur,1994]
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En el caso de un motor se intercambian los papeles, el torque electromagnético
generado por la alimentacion trifasica mantiene el giro de la maquina y la carga

acoplada se opone al movimiento.

La relacion entre la potencia y la posicion angular del rotor de una maquina sincrona
esta representada como una funcién “no linear”. En un sistema “G-LT-MS” la potencia

transmitida por el generador estd dada por

p=EEngns (1.1)
Xr

La expresion anterior representa la potencia maxima que se puede transferir, la funcion
sinusoidal describe la funcién no linear, del factor seno implicito en la expresion se
observa el valor maximo de potencia transferida depende del valor de §, en los valores
dados para 6= 0° la potencia maxima transferida por el sistema es P=0, para valores 6=

+90° el valor de la potencia transferida disminuye. (Kundur, 1994) (Kothari, 2009)

Como se ha definido anteriormente, la estabilidad es la capacidad de un sistema
de mantener su estado de funcionamiento en equilibrio. En el caso de la estabilidad

eléctrica con la ecuacion que se estudiard mas adelante, se tiene
P,=P,—P, (1.2)

Donde P, es la potencia de aceleracion de la maquina, que, en condiciones de estado
estable la potencia de aceleracion es 0. Esto representa que para que las condiciones de
estabilidad se cumplan la potencia mecanica debe ser igual a la potencia eléctrica, si

bien lo anterior descrito es una representacion del sistema idealizado.

En caso de una perturbacion al sistema este se verd afectado por una aceleraciéon o
desaceleracion en el mismo, si se supone que la potencia mecanica no sufre ningtn

cambio y la perturbacion ocurre en la parte eléctrica del sistema G-LT-MS, esto significa
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que la potencia mecdnica permanece constante y el sistema tendra un cambio en la

potencia eléctrica en lo que resultard en la ecuacion anterior una desigualdad.

Por ejemplo, si un generador gira a una velocidad mayor, la posicion angular relativa
con respecto a la otra maquina avanzard, como se vera mas adelante, el incremento del
angulo de carga respecto a una maquina determinara si se estabiliza o no. Después de
un limite en el valor del angulo de carga, la maquina, perdera estabilidad, y la potencia

transferida disminuira.

Para cualquier situacion dada, la estabilidad del sistema dependerd de si las desviaciones en la

posicion angular del rotor resultan en un torque suficiente para la recuperacion de la misma.

El cambio de torque en una maquina sincrona seguida de una perturbacion puede ser

resuelta en dos componentes
AT, = T,AS + Tphw (1.3)

T;AS, es la componente del torque en fase con el cambio del dngulo Ad, y se conoce

como torque de sincronizacion.

TpAw, es la componente del torque in fase con la velocidad de desviacion Aw, y se

conoce como torque de amortizacion.

La suma de estas componentes como se muestra en la expresidon anterior, es la
resultante del torque eléctrico, que es el equivalente en la ecuaciéon de oscilacion a la

potencia eléctrica P,.

Para tener estabilidad en el sistema se necesitan torque de sincronizacion y torque de
amortizacion en cada maquina. La ausencia del torque de sincronizacion resulta en

inestabilidad a través un movimiento aperiodico en el angulo del rotor. Por otra parte,
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la ausencia de torque de amortizacion se traduce en una inestabilidad oscilatoria.

(Kundur, 1994) (Kothari, 2009) (William D. Stevenson, 2002)

Srable

* Positive T,
* Posilive T,
Ad

* Positive T,

A Non-ascillatory A
Insrahility AT s~ 14T,
/\/ * MNegative T, i

48
] ]
(@) With constant field voltage
Ad A
Stabhle
* Pasitive T, AT, T AT,
* Positive T, i
P AB
AT,
&
0 f
Ab Cheeilfarory A Ak
Instabiliny 1
# Positive T,
* Megative T
! AT 1
] [

(b} With :xci}:at'mn Control

Figura 1.4 (a) Respuesta de generador a los cambios de T y Tp con voltaje de campo
constante. (b) Respuesta de generador a cambios de T, y Tp con control de excitacion.

[Kundur,1994]
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1.8 INTRODUCCION A PSAT (POWER SYSTEM ANALYSIS
TOOLBOX)

1.8.1 ;QUE ES PSAT?

En el mercado existen diferentes recursos informaticos para
poder estudiar y analizar el comportamiento de una o
varias maquinas en un sistema de potencia. PSAT es una
herramienta de andlisis y simulacidn de sistemas eléctricos
presente en MATLAB, que puede realizar estudios de flujos
de potencia, estudios de estabilidad (voltaje, angulo de

carga, etc.)

Figura 1.5 Logotipo de herramienta PSAT

En toolbox se realizard el analisis de estado estable y transitorios con las caracteristicas
que ofrece la herramienta. Las librerias contenidas en el programa son limitadas pero
suficientes para tener un entendimiento de los sistemas que se pueden encontrar en un

sistema de trasmision real.

La herramienta PSAT es un programa de licencia libre como extensién de librerias del
programa MATLAB, para la introduccion del uso del programa se considerara desde
la instalacion de la herramienta y de las herramientas que contiene de una manera

amplia, considerando los aspectos que se utilizardn en este trabajo.
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PSAT

Purchase PSAT Manual

he Power System Analysis Toolbox (PSAT)
# T is & Matlab toolbox for electric power
sysiem analysis and simulation. The
Downlead  command lina version of PSAT is also GNU
™! Octave compatible. Al operations can be
assessed by means of graphical user interfaces (GUIs) and a
Simulink based ibrary provides an user friendly 100! for network
dasign

SAT is ditributad under the General Public Licensa (GPL)
and comes with no warranty conditions. Tha lafest PSAT

TWARE PROJECTS EVENTS LINKS

Federico Milano's Webpage

brief introguction to PSAT s avallable here. This
A presentation was given al the first IEEE panel session an
Open Source Softwara at the PES Meeting of Montreal
Ganada, on June 20, 2006. A didactical tutorial to PSAT is
available here

efters of reference for PSAT are available here. If your
L University, Instilution or Company s using PSAT, please

sand me a lotter of raference. These leters ara important
for ma in erder ta request funds ta my University and, in turm, to
keep developing PSAT

he PSAT documentation is no longer provided for free.
Please conlact me for getting the details on how to obtain

Figura 1.6 Pdgina del creador de la herramienta.

- Descarga de PSAT
El

toolbox puede

ser

descargado desde

4\ Set Path

All changes take effect immediately.

Add Folder...

Add with Subfolders...

Moveto Top
Move Up
Move Down

Move to Bottom

Remove

Figura 1.7 Ventana de instalacion de toolbox de MATLAB.

MATLAB search path:

C:\Program Files\MATLAB\R201 -~
C\Program Files\MATLAB\R2014a\toolbox\matlabx\matlabx|

C:\Program Files\MATLAB\R201 labxl

C:\Program Files\MATLAB\R2014a\toolbox\matlab\demos

C:\Program Files\MATLAB\R2014a\toolbox\matlab\graph2d
CA\Program Files\MATLAB\R2014a\toclbox\matlab\graphics
C:\Program Files\MATLAB\R2014a\toolbox\matlab\plottools
C:\Program Files\MATLAB\R2014a\toolbox\matlab\scribe
C:\Program Files\MATLAB\R2014a\toolbox\matlab\specgraph
C:\Program Files\MATLAB\R2014a\toelbox\matlab\uiteols
C\Program Files\MATLAB\R2014a\toolbox\local

C:\Program Files\MATLAB\R2014a\toolbox\matlab\optimfun
C\Program Files\MATLAB\R2014a\toelbox\matlab\codetools
C:\Program Files\MATLAB\R2014a\toolbox\matlab\datafun
C\Program Files\MATLAB\R2014a\toolbox\matlab\datamanager
C:\Program Files\MATLAB\R2014a\toolbox\matlab\datatypes
C\Program Files\MATLAB\R2014a\toolbox\matlab\elfun w

la pagina oficial

Save Close Revert Default Help

del creador,

http://faradayl.ucd.ie/psat.html . La version a utilizar en este documento es la version

2.1.9

- Instalacion PSAT

Una vez descargado el programa (en formato “.zip”) se abrird el programa MATLAB

y de la cinta de opciones HOME en la opcién set path abrird una ventana donde se

seleccionard la carpeta en donde se encuentra la aplicacion que descargamos, y

daremos a SAVE.

Una vez instalado el programa se abrird desde la ventada de comando de MATLAB

escribiendo PSAT. Posteriormente se abrira la ventana de la herramienta.
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ﬂ Untitled2.m

B 224545354345453 partl.rar
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Perturbation File
PSAT comes with ABSCLUTELY NO
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for details. Command Line

Host: Matlab B8.3.0.532
p
Session: 09-Feb-2016 18:5
Usage: Graphical User I
Path: C:\Users\Max\Doc|
fr >

PSAT

i N

r Flow

I

Figura 1.8 Ventana principal PSAT.

Descripcion de la pantalla de inicio

La herramienta cuenta con interfaz simple donde, como se muestra en la imagen

inferior, del lado derecho de la pantalla se enlistan las caracteristicas del sistema. En la

parte inferior, la herramienta para disefiar el sistema estd en la etiqueta de PSAT

libreria de simulink, el reporte estatico es un apartado que muestra todos los

resultados obtenidos en la simulacion, el apartado Power Flow y Time Domain inician

los estudios de flujo de potencia y estabilidad.

T libreria de simulink

Carga de Archivo

Figura 1.9 Ventana principal PSAT.
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3 i
1+ untitled - m} X !
—4
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
i = bid
BE-8 - ® (oo ] [roma T 9w
untitied M
® |[Pauntited -
Q Base
E r Bas
= g Tim
=] b Time
Jeranc
[F iter.
folera
byn.
Seftil
Pic
» ot
Ready 100% odes |

| PSAT version 2.1.8, Copyright (C) 2002-2013 Federico Milano

Figura 1.10 Ventana principal PSAT.

Construccion de Modelo de estudio
Para la creacion de un sistema ara modelo de estudio se abrira una libreria en una
ventana nueva. En este apartado se accedera a las librerias de todos los elementos que

se pueden encontrar en un sistema de potencia.

Librerias y Elemento

Buses y Conexiones: Elementos de conexion del sistema eléctrico de potencia para el
acoplamiento de elementos.

Componentes estiticos & dispositivos: Contiene elementos transformadores de diferentes

tipos, dispositivos como compensadores y lineas de transmision.
OPF & CPF: Bloques para el estudio econdmico del sistema eléctrico de potencia.

Fallas y operaciones: Contiene fallas e interruptores figura 1, Cargas: Contiene bloques

de diferentes tipos de carga.

Muquinas eléctricas: Contiene los modelos de maquinas eléctricas rotarias, motores y

generadores.
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Controles: Contiene elementos de control para motores y estabilizadores.

Trasformadores reguladores: Contiene transformadores con derivaciones o taps.

Sistemas flexibles de transmision de CA: Elementos como compensador estdtico o

compensador estatico sincrono.

Turbinas de viento: modelos de diferentes tipos de turbinas.

Otros modelos: Contiene modelos diferentes de generadores como subsincrono o

fotovoltaico.

Buses & Connections

Goto Bus1

2 SN
e

%Euﬂ

>

A1 B

From Bus2
Link

o

Bus2 Bus3 Link2

Flot variable list]

Varname

Figura 1.11 Libreria de buses y conexiones.

[ I; 9| Static Com ponents & Devices
Sl
SlackBus PV PQ Consant Fixed V
Generator Generator PQload theta
o@o o I — o ol
Transmission
Trangformer Line
m Static Shunt
Tap Ratio Cable Condenser  Admittance
Transomer
(P fpm
O
Phase Shifter Tap Ratio and
Three-Winding iian=concy Phase Shifter
Transformer Transfomer
@ & E——

C@'O

Autotransfomer Compensator

Area Region

Extra model for
Transmisson Line

Static

Figura 1.13 Libreria de componentes
estdticos y dispositivos.

Fault

Faults & Operations

QX[

Breaker

Figura 1.12 Libreria de fallas y maniobras.

n

C

S U

) B

3
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=)

3.
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©r

Generator

Ramping

&>

Load Ramping

®

Power Supply Bids
and Generator Power
Directions

OPF & CPF Data

7?5

Generator
Reserve Bids

Power Demand Bids
and Load Power

Directions

V>

Violation
Penalty Factors

VG

Yearly Power

Demand Profile

M Yo

Figura 1.14 Libreria de OPF & CPF.
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— Loads
o

d M ozIp d °F Electrical Machines
Voltage ZIP Load  Themostatically
Dependent Controlled
Load Load
chronous :
q f dF R o J o MIX S'f'r:‘ o Induction
achine Machine
Frequency Exponential Jimma's Mixed
Dependent Recovery Load Load
Load Load

Figura 1.15 Libreria de OPF & CPF. Figura 1.16 Libreria de mdquinas eléctricas.

7 Regulating Transformers
d}% Controls @ ) g g

- x .’E‘l G
o AR Lo A oG
Turbine Automatic Voltage Cluster H

Governor Regulator Controller Under Load Tap Phase Shifting

5 Changer Transformer
OXL? CACK
Power Sysem Over Excitation Central Area o " _ . I
Stabilizer Limiter Controller |l ‘ |_
Power Oscillation Under Load Tap Under Load Tap
Damper Changer with Changer with

Embedded Load Remote Voltage Control

"

Figura 1.17 Libreria de dispositivos de

Figura 1.18 Transformadores con
control.

derivadores.

ZS Flexible AC Transmission Systems }___ Wind Turbines
oy —

o ™
- |
J o7 Fo of .. nto — i
i = ©
g TCSC — A
= sVC (model 1) TCSC (model 2) :

f
T
sve = |model 2) wind Model U B
(model 1) Constant Speed
Wind Turbine with
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Inducticn Generator

HVDC

Transmissicn O—@ r 4
Line ’

()

Variable Speed ¥} I , ‘[:j:} o
Wind Turbine with f." \
Doubly Fed Inducticn U

Generator

Variable Speed
Wind Turbine with
Direct Drive Synchronous
Generator

Figura 1.20 Turbinas de viento.
Figura 1.19 Sistemas flexibles de 9
transmision de CA.
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it Other Models

HOP @M o

Solid Oxyde Subsynchronous
Fuel Cell Resonance Model

(G

Dynamic Mass-Spring
Shaft Model

(=]

Figura 1.21 Otros modelos.

jﬁ‘;‘:-‘ﬁf Meas urements
B

> c

BusFrequency Phasor
Measurement Measument Unit

Figura 1.22 Equipos de medicion.

De vuelta en la pantalla de modelado de sistema se puede incorporar un elemento de

los antes mencionados en las librerias. Por ejemplo, se toma un generado y un

transformador en el que posicionando el cursor sobre los iconos de ambos elementos y

haciendo doble clic se abriran los pardmetros del bloque de cada elemento donde se

editara dependiendo de la caracteristica del problema.

Se observa que el bloque del generador contiene todos los datos como reactancias

en p.u, reactancias en eje directo y en en cuadratura, entre otros, para realizar estudios

& Block Parameters: Syn q
Syn (mask) <

This block defines a fourth order synchronous machine.
Parameters

Power, voltage and frequency ratings [MVA, kV, Hz]
[370 20 50]

Machine Dynamic Order |6 -

resistance ra and leakage reactance x [p.u. p.u.]

[r0.001 0.05] |

d-axis reactances Xd, X'd X"d [p.u.,p.u.p.u.]
[[1-00 0.302 0.204] |

d-axis open circuit time constants T'd0 and T"d0 [s, s]

[[8.00 0.041 |

g-axis reactances Xq, X'q, X"q [p.u. p.u. p.u.]
[[1.70 0.50 0.30] |

q-axis open circuit time constants T'q0 and T"q0 [s s]

[r0.80 0.02] |

Inertia (M = 2H) and Damping [s, p.u.]
[[0.00 0.00] |

Speed and active power additional signals Kw and Kp [p.u., p.u.]

[r0.00 0.00] |

Percentage of active and reactive powers at bus [p.u. p.u.] v

Cancel Help Apply

Figura 1.23 Ventana de cambio de
pardametros para mdquina sincrona.

& Block Parameters: Transf1 >

Line {mask) (link)
This block defines a transformer.
Parameters

Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kv, Hz]
[100 400 60] |

Primary and secondary voltage ratio [kv/kV]
1 |

Resistance [p.u.]
[0.01 |

Reactance [p.u.]
[0.20 |

Imax, Pmax and Smax [p.u., p.u. p.u.]
[[0.0 0.0 0.0] |

Connected

Cancel Help Apply

- - T

Figura 1.24 Ventana de cambio de
parametros para transformador.
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simples a complejos. Por otro lado, el bloque que define al transformador va desde

potencia, frecuencia y voltajes de operacion hasta resistencia y reactancia del mismo.

Para poder armar un circuito o modelo todos los elementos contienen un circulo
en su simbolo para poder interconectarlos entre si, solo basta la seleccion del circulo en

el elemento deseado y deslizar el cursor hasta el circulo del elemento siguiente

.
®____Jﬂ-f c‘a .

Figura 1.25 Conexion entre elementos.

Los detalles del manejo en la parte de los estudios estabilidad se veran durante el

desarrollo de los distintos casos.
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CAPITULO II

METODOS DE ANALISIS PARA EL ESTUDIO DE
ESTABILIDAD TRANSITORIA.

“La ciencia no es sino una perversion de si misma a menos que tenga como
objetivo final el mejoramiento de la humanidad”

-Nikola tesla-

2.1 METODOS GRAFICOS

Para los estudios de estabilidad existen diferentes tipos de métodos de resolucién y en
estos mismos existen dos tipos, los métodos graficos, que, como su nombre lo define,
es un método de resolucion en el que puede ser representado en forma de funcién de

manera grafica.
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2.1.1 CRITERIO DE AREA IGUALES

Para poder explicar el método de areas iguales se tomara el modelo clasico, generador-
transformador-LT-bus infinito y entender el comportamiento del sistema analizando

sus curvas de potencia-angulo.

Se desarrollara el método en base a las siguientes condiciones iniciales, angulo del rotor
8o, que serd el angulo inicial, y una potencia mecdnica equivalente a la potencia

eléctrica de salida correspondiente a una operacion estable.

La diferencia de potencias genera que la aceleracion sea diferente de cero, lo que
generard un incremente de velocidad. Para obtener el tiempo critico de liberacion “t.,.”,
entonces, la aceleracion es constante por un tiempo “t” menor que “t..” y esta dada
por

d*s  w

dtz 2H ™ 2.1

Durante la falla, el incremento de velocidad es el resultado de integrar la ecuaciéon

anterior

ds—ftwsp dt = =Pt 2.2
dt J,2H ™ 2H™™ (2.2)

El angulo del rotor se puede obtener con una integracién mas

N

=27 P,.t* + &, (2.3)

En las ecuaciones anteriores muestra la velocidad relativa del rotor con respecto a la
sincrona, que tiene un incremento lineal mientras el &ngulo del rotor avanza desde una

posicion inicial §, hasta . donde se libera la falla.
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La ecuacion que describe la liberacion de la falla esta dada por

dé w P,
E e, - 2H Ler (2'4')
st
8O-, = " ter® + 80 (2.5)

En el punto de liberacion 6., la potencia eléctrica entregada por el generador
corresponde al punto “d” en la curva potencia-dngulo. En este punto la potencia
eléctrica es evidentemente mayor a la mecdnica de entrada lo que genera una potencia
de aceleracion negativa. Puesto que se tiene una potencia de aceleracién negativa el
rotor disminuird su velocidad hasta el punto “e” donde sera la misma velocidad a la

sincrona, aunque el angulo del rotor haya cambiado.

El angulo del rotor en el punto “e” retrocede desde &y, hasta el punto “a” donde la
velocidad es menor a la sincrona, del punto “a” hasta “t”, la potencia mecanica excede
la eléctrica y el rotor nuevamente incrementara su velocidad hasta que en el punto “t”
se vuelva a alcanzar el sincronismo y se repita el mismo proceso por la falta de
amortiguamiento, alcanzando la velocidad sincrona en los puntos “e” y “f”. La

utilizacion del criterio de areas iguales solo puede ser utilizado en sistemas de una sola

maquina. (William D. Stevenson, 2002)

La ecuacion de oscilacidn para un sistema de generador-bus infinito es el siguiente

2Hd*5 P _p ’ 6
W, dtz —fm e ( ' )
La velocidad angular del rotor relativa a la sincrona esta dada por

_ dé

Or=at

=W — W (2.7)

Se sustituye la velocidad angular del rotor en la ecuacion de oscilacion
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2Hdw,
w, dt

=P,—P, (2.8)

Cuando la velocidad del rotor es igual a la sincrona w, es igual cero. Se multiplicara

ambos lados de la igualdad por w, = Z—f

H ) dw, P _p dé 29
o 20 = (Pu—Pe) g (2.9)
Al multiplicar por dt e integrar se obtiene
H 62
— (0, —w}) = | (Pp—P.)ds 2.10
(wrz wrl) ( m e) ( ' )
Ws 51

El término w, representa la separacién de la velocidad del rotor con respecto a la
sincrona. Los términos w, con subindices corresponden a los limites del angulo &, si la
velocidad en §; y 6, son igual a la sincrona los términos w, serdn igual a cero. La

ecuacion anterior bajo las condiciones explicadas resulta

82
(P—P,)d8 =0 (2.11)
i1

‘o7 ‘o _r

Se integrara la expresion anterior en dos etapas del punto “a” y “e” correspondientes

a diferentes angulos de carga en la curva potencia-angulo

dcr ox
j (Pm—P)ds+ | (Pp—P.)dé =0 (2.12)
60 dcr
dcr ox
f (P,—P,)d6 = | (P,—P,)db (2.13)
60 dcr
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El término del lado derecho de la expresion se aplica a los periodos de falla, los
términos del lado izquierdo corresponden al periodo post falla. A1 corresponde al lado

izquierdo y Azal lado derecho.

El criterio de dreas iguales establece que la energia cinética anadida al rotor durante la

falla debe eliminarse después de la misma para recuperar la velocidad sincrona. En la

curva potencia-angulo se puede apreciar la importancia del tiempo de liberacion. Si se

libera después de este tiempo la maquina perdera su estabilidad.

Para calcular el tiempo critico de liberacidn y el &ngulo critico de liberacion se necesitan

igualar las dreas bajo la curva potencia potencia-angulo de la siguiente manera.

Parael area1

der
A = f P,,dé =P, (6,—8y)ddé (2.14)
50
Para el area 2
der
A, = j P,dé =P,,(8., — 8y)dé (2.15)
50

Pm(acr - 60)=Pméx(cos 8cr — Cos 8méx) - Pm(améx - 8cr) (2' 16)

Para el angulo critico se despeja cos &,

cos 6‘cr=(Pm/Pmé\x) (Omax — 80) + €OS 6,44 (2.17)
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Dado que la forma de la curva es de naturaleza sinusoidal
Omax = T — &p(dado en radianes elécticos)

P, = P:x S€nd (2.18)

Se sustituyen los valores anteriores en la ecuacion 2.17 para obtener el angulo critico

de liberacion.

8,=cos™1[m — 28y)send, — cosb,) (2.19)

Sustituyendo el valor de ., en la siguiente ecuacion se puede obtener el tiempo critico

de liberacion.

w P
5m.=-—i;fﬁtc24-ao (2.20)
4'H( 6cr - 80)
or = w.P.. (2.21)

Con los datos obtenidos anteriormente se pueden determinar el punto en el que la
maquina pierde su estabilidad, ayudando a tomar las medidas necesarias para tomarlo
en el caso de un sistema generador-bus infinito. (Kundur, 1994) (William D. Stevenson,

2002)
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2.1.2 EJEMPLO DE RESOLUCION DEL METODO DE AREAS
IGUALES.

Para entender el método antes mencionado se utilizara el modelo que se utilizard mas
adelante, se tomara del libro el ejemplo 13.1 “Power System Estability and Control”

del Dr. Kundur, para analizar el sistema y comprender los criterios de resolucion.

Ejemplo:

Se examina la estabilidad transitoria de una estacion térmica generadora que consiste
en cuatro unidades proveedoras de potencia de las siguientes caracteristicas, 555 MVA,

24 KV, 60 Hz, acoplados a un bus infinito por medio de dos lineas de transmision.

En este apartado se analizara el sistema con las ecuaciones de oscilacién ya dadas de
los diferentes estados de falla, prefalla, falla y postfalla, la determinacion de las

ecuaciones se desarrollaran en los apartados posteriores.

o CCTIE
70.5 g Infinite
F cCcr2p bus
§ j0.93 L Ep

Figura 2.1 Representacion del sistema a evaluar. [Kundur,1994]

Una de las consideraciones que se deben tomar, es que el método de igualacion de areas
o criterio de dreas iguales iinicamente es aplicable a sistemas sencillos como el modelo
clasico ya mencionado anteriormente. Se observa en la imagen anterior, que el sistema

se compone de cuatro maquinas unidas a un bus, seguidas de un transformador
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elevador de potencial acoplado a €l dos lineas de transmision, con diferentes

reactancias unidas a un bus infinito.
1.- REPRESENTACION GRAFICA
Las ecuaciones de oscilacion para el sistema a estudiar son las siguientes:
Prefalla - P, = 1.351 sin(9)
Falla- P, =0
Post falla- P, = 1.1024 sin(8)

Las ecuaciones anteriores describen el comportamiento de las maquinas en el sistema
en las diferentes etapas de una falla, las ecuaciones dependen de las caracteristicas del

sistema y de la configuracion.

Para desarrollar el método se graficardn las ecuaciones anteriores, se utilizo Matlab,

para determinar el drea bajo la curva de cada funcion.

] | \ \ | \ \
0 05 1 15 2 25 3
Angulo (x)

Figura 2.2 Grdficas de las diferentes etapas de falla en la mdquina,

prefalla(azul), postfalla(roja), estado estable(verde).

En la figura 2.2 se muestran los comportamientos del sistema, para el estado de
prefalla(azul), para postfalla roja y la linea verde representa la potencia eléctrica

entregada por el sistema.
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Para determinar el area en el sistema se retoma lo ya mencionado con anterioridad.

En la figura 2.3 los angulos estan representados en radianes en el eje (x), en el eje Pm

se encuentra la potencia eléctrica entregada por el sistema en P.U.

La determinacion de las dreas representadas en la figura anterior ayuda a identificar
los limites de estudio del sistema. Para determinar las dreas se evaluardn los puntos
importantes, que son, 8y, 8 Y Oy Elangulo 8¢ se obtiene como condicién inicial del

sistema. Para el &, es el tiempo critico de liberacidon de la maquina para que no

pierda la estabilidad. El siguiente punto de interseccion es 8,,s, que representa la unioén

entre los dos estados de la maquina de postfalla y estado estable.

Prefalla |::>

1= A2 Pm=0.9 -

Postfalla |:>

0 \ Fa"a@ \ \

1 15 2 25 3
i fr Angulo {x) e

Figura 2.3 Determinacion de dreas para determinar dngulo critico de
liberacién 6.

Para determinar el angulo critico de liberacion &, se aplican las férmulas del apartado
anterior, dependiendo de las dreas a encontrar bajo la curva, en este caso las anteriores

ya establecidas en la figura 2.3, 4; y 4,.
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En el drea uno, 44, la figura es un rectdngulo lo que para determinar su area la férmula
es | x l.Para el area dos, 4,, se debe integrar la ecuacion de postfalla definida desde

6¢r a 6,5, menos el drea A., para obtener solo la seccion deseada.

Para el area A,

T
A; =090, — 60)@

Omax €sta dado por

1.10245in8,,4, = 0.9

09
Smax = sin~t TT024 = 54.72°

Sy = 180° — 54.72° = 125.27°

Para determinar el area A,

125.27 T
A, = f 1.1024 sin § dS — 0.9(Spay — 8pr) —
s 180

cr

Se integra la funcién coseno,

/A

A, = —1.1024 cos 8,55 +1.1024 cos 6. — 0.9(Opmax — Ocr) 180
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Se sustituyen los valores de 8,,5, V¥ 8y en las ecuaciones anteriores A4, y 4,, y se igualan

ambos términos.

m T
0.9(6¢ — 41.77)ﬁ = —1.1024 cos(125.27) 4+ 1.1024 cos 6. — 0.9(125.27 — 6cr)ﬁ

0.9(125.27 — 6”)% +0.9(8,, — 41.77)% = 0.6365 + 1.1024 cos 5.,

0.9
W(S&SO) = 0.6365 + 1.1024 cos §,.,

1.3116 = 0.6365 + 1.1024 cos 6,

1.3116 — 0.6365 = 1.1024 cos &,
0.6751 = 1.1024 cos 6

Se determina el dngulo critico de liberacion de despejando el coseno.

0.6751
1.1024

8. = cos™1( ) =52.23°

El angulo critico de liberacidon para que la maquina pueda mantener una estabilidad
transitoria es de 52.23°, gracias a esto se puede determinar el tiempo de liberacién de

la falla. De esta manera se determina el angulo critico por método de areas iguales.
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2.2 METODOS NUMERICOS

Fuera de la teoria existen sistemas multimaquinas que no pueden ser resueltos por
métodos poco complejos como el visto anteriormente del criterio de areas iguales. Para
estos tipos de caso se cuenta con distintos y poderosos métodos como Runge-Kutta
entre otros, el método grafico explicado en el apartado anterior no es aplicable a

sistemas generador bus infinito lo que limita mucho su rango de estudio.

Para poder entrar en el campo de los métodos numéricos para la resolucion de
problemas de estabilidad se debe conocer, como base para cualquier método, el proceso

de formulacion de la ecuacion de oscilaciéon de la maquina.

2.2.1 ECUACION DE OSCILACION

La ecuacion de oscilacion de un rotor es parte fundamental para el entendimiento de
la dindmica rotor, en esta se representa de una manera abreviada el comportamiento

que tendra el rotor dependiendo de las condiciones de operacidon del mismo.

Su comportamiento se basa el par de aceleracion es el producto del momento de inercia

del rotor por la aceleracion angular. Para un generador sincrono la ecuacion esta dada

por

de,,

WzTasz—Te(N—m) (222)
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Donde:

J  momento de inercia de la masa del rotor

0, desplazamiento angular el rotor, respecto al eje estacionario (rad)
t  tiempo en segundos (s)

T, par resultando suministrado por la flecha dado por la parte mecanica menos el par

por pérdidas rotacionales
T, par eléctrico total (N-m)

T, par de aceleracion total (N-m)

En la expresion anterior se considera que el par mecanico y el eléctrico, para que
conserve su estabilidad, son de la misma magnitud y positivos, esto hard que el par
resultante de aceleracion T, tendrd una direccidn positiva con respecto al angulo 6,, y
su valor serd cero. El par resultante T, ,dada su aceleracidon cero, mantendra una
velocidad constante que sera la velocidad sincrona. El generador, que estara acoplado a
la maquina que proporcionard la energia mecanica estara a la velocidad sincrona de
igual manera. La fuente mecanica T, para el caso de estudio se tomard como un valor
constante, que se puede considerar como la forma mas simple de la ecuacion, pueden
existir diferentes modelos con niveles de complejidad mayores que involucran otros
factores en la variable. Para el par eléctrico T, estan involucrados la potencia entregada

por el generador mas la potencia neta del entrehierro mas las pérdidas por efecto joule.
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Con respecto al dngulo 6,,, se toma como punto de referencia el eje de referencia
estacionario sobre el estator. Como el angulo del rotor varia con respecto al tiempo
incluso a velocidad constante, es necesario medir la posicion angular del rotor con
respecto al eje de referencia que rota a velocidad sincrona, con lo antes mencionado se

obtiene

0,, = Womt + 6,y (2.23)

En la ecuacién anterior wg,, representa la velocidad angular en rad/s, y 6,, es el
desplazamiento angular del rotor en radianes, al derivar la expresiéon anterior con

respecto al tiempo

do,, dé,,
a O tar (228
se realiza una segunda derivada
d*0,, d*é,
dez ~— dt? (2.25)

. . . . . dé
La primera derivada representa que la velocidad la velocidad angular del rotor, si dd—;"

. ae . . , .
es igual a cero, d—;" es igual a la velocidad sincrona. La segunda derivada representa la

aceleracion media del rotor en rad/s>.

Seguin la mecanica, la potencia de una maquina rotatoria esta dada por el par en

(N-m) por la velocidad angular wg,,. Si se multiplica la velocidad angular ws,, por
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ambas partes de la igualdad de la ecuacion de la dindmica de una méaquina rotatoria,

se obtiene.

d?é,,
dt?

=P,=P,—P, (W) (2.26)

Se observa que el angulo denotado en la segunda derivada era "8" que correspondia al
desplazamiento angular de la maquina, ahora se en la segunda derivada se tiene "6”,
que corresponde a la posicidn inicial de la mdquina en radianes mecéanicos. El
coeficiente “M” o “constante de inercia” es el resultado de multiplicar la velocidad
angular por el momento de inercia del motor “J”, de la misma manera con los pares

Ty, Te, Ty, por la velocidad angular se obtiene la potencia Py, P, y P,.

Para la constante de inercia “M” se debe tomar en cuenta que este no es un valor
universal para todos los sistemas y que depende de las caracteristicas propias de la
maquina, ademads porque en ciertas ocasiones w,, difiere con la velocidad sincrona.
Otra manera de sustituir este elemento es con una “constante” dada por la maquina,

la constante “H” y esta dada por

Energia cinética almacenada en megajoules a velocidad sirncrona

H =

capacidad de la maquina en MVA

1 1
H_E]wgm_EMwsm 2 27
Bl Sméq B Sméq ( . )
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Se despeja “M” y se sustituye en la ecuacion 2.26, y se obtiene

2H d%s P P, —P
== (2.28)
Wsm dt Sméq Sméq

Se observa que “6,," vy “wsy," estan en radianes mecdnicos y radianes mecanicos por
segundo, se puede cambiar a “6"y “ws" que se encuentran representados en radianes

eléctricos en ambos casos.

Puesto que la base de las potencias debe ser la misma que “H” obtenemos

2Hd*s
w—sF=Pa=Pm—Pe (229)
Ahora se tiene que
ws =27if (2.30)
Sustituimos w, en la ecuacion anterior
H d%*é
n_—fW:Pa:Pm—Pe (231)

Lo anterior en radianes eléctricos, para grados eléctricos esta dado por

H d?6

WW:Pa:Pm_Pe (232)

38



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
|

Las ecuaciones anteriores son las ecuaciones de oscilacion en radianes eléctricos y
grados eléctricos respectivamente, con ellas se obtienen las curvas de oscilacion en una
maquina, el estudio de estas curvas determinaran la estabilidad del sistema. (William

D. Stevenson, 2002)

2.2.2 METODO PASO A PASO

El método paso a paso es un sistema de resolucion de ecuaciones iterativo en el que se
van tomando los resultados previos obtenidos para que la aproximacion sea cada vez
mas exacta, a partir de la ecuacion de oscilacion obtenida anteriormente, en este caso
utilizando las ecuaciones en las diferentes etapas de falla, iniciando por prefalla, falla,

y post falla, en cada una se hara una reduccion del sistema a estudiar.

Se debe tomar en consideracién que la ecuacion estd a la misma base o en PU.
Una vez desarrollada la ecuacion de oscilacion, se desarrolla el método paso a paso. La
solucion 6(t) es obtenida en intervalos discretos de tiempo con intervalos de
separacidon dados por At. Dado que la potencia de aceleracion y cambio en la velocidad

son funciones continuas del tiempo se describen como:

La potencia de aceleracion P, calculada al inicio del intervalo se considera que
permanecera constante desde la mitad del intervalo anterior hasta la mitad del

intervalo a considerar.
. ds . e . ,
La velocidad del rotor w = -, (superior e inferior a la velocidad sincrona wg) se asume

como constante a través de cualquier intervalo, en el valor calculado a la mitad del

intervalo.
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Pa 1
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Figura 2.4 Solucion a la ecuacion de oscilacion método paso a paso.
(Kothari, 2009)

t

Como se muestra en la figura 2.1, los ejes “x” denominados por —,

pertenecen a los

finales de los intervalos. En el final del (n-1) intervalo, la potencia de aceleracion esta
dada por potencia la potencia mecanica entregada que es un valor constante, ya

explicado en el apartado anterior, menos la potencia eléctrica entregada en cada etapa
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de la falla en el intervalo(n-1), lo que nos resultara en tres ecuaciones de diferentes

(prefalla, falla y post falla).

Pa(n—l) =Py — Pe(n—l) (2.33)

En condiciones de estabilidad se tiene que la potencia de aceleracion es 0, si B, = F,, y
P, como se vio con anterioridad es igual a P;,sin(d,-;) se puede reescribir la

ecuacion

Pa(n—l) = Py — PipsySi n(an—l) (2.34)

Donde §,,_; es el calculado en el intervalo anterior. Para el cambio del intervalo en el

angulo Aé,, se obtiene de la siguiente ecuacion

Aé'n = A5n_1 + KPa(n—l) (2 35)

1801
H

Para K = (At)?

£ao_.r

Para obtener el valor del dngulo en la etapa “n” se tiene
6, =06,_1+A8, (2.36)

Con las ecuaciones obtenidas anteriormente se puede iniciar el proceso del calculo del
angulo de carga en el tiempo de liberacion establecido. En el caso que existan sucesos
tales como iniciacion de una falla, la liberacion de la misma o la apertura de un

interruptor al inicio de un intervalo, se tiene que obtener el valor promedio de la
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potencia de aceleracion P,. Asi, el calculo del angulo con la discontinuidad sera tomada

en cuenta.

En el caso de que un suceso de este tipo se ubique en la mitad de un intervalo no sera

necesario un promedio de la potencia de aceleracion. (Kothari, 2009)

2.2.3 METODO DE LA REGLA TRAPECIAL

La regla trapecial pertenece a un conjunto de métodos llamados, métodos explicitos de
integracion, que presentan una significante limitacion y es que no son numéricamente
estable. Como consecuencia, el tamafio del paso de integracion para (At) estd limitado

a las pequenas constantes de tiempo del sistema.

Para la regla trapecial se debe considerar una ecuacion diferencial

dx
Frin f(x,t) conx=xy a t=t, (2.37)

La solucién para x en t=ti=to+At puede ser expresado en forma de integral

t1
x1=x9+ | f(x,7)drt (2.38)
t0

Sx,0)
fixe, t9) j(x i)

Figura 2.2 Representacion grdfica del método
trapezoidal. (Kundur, 1994)
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Estos métodos utilizan interpolacion de funciones para la expresion bajo la integral. La
interpolacion implica que las funciones deben pasar a través de los atin desconocidos
puntos en el tiempo t1. El método es basicamente la aproximacion del area bajo la curva

por trapecios como se muestra en la figura 2.2.

La regla trapezoidal para la ecuacion anterior esta dada por

At
X1 = X0+ o [f (x0, o) + f(x1, 1)] (2.39)
Una férmula general dada el valor de x en t =t,, 1 es

Xn+1 = Xn + % [f(xn' tn) + f(xn+1' tn+1)] (2-40)

Se observa que el término x,,, se encuentra en ambos lados de la ecuacion, lo que
representa que x es un valor calculado como una funcion de su propio valor en un
intervalo o paso calculado anteriormente. Esto indica que existe una ecuacion implicita
que debe ser resuelta. En sistemas que llevan simulaciones en las que los pasos de
tiempo estdn limitados por consideraciones de estabilidad numéricos en lugar de
exactitud, los métodos implicitos son generalmente mas adecuados que los métodos

explicitos. (Kundur, 1994)

2.2.4 METODO DE RUNGE- KUTTA (R-K)

Este método es uno de los mas poderosos a nivel practica por su velocidad en la

obtencion de resultados. Esté método es aproximado a la solucion de las series de
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Taylor, a diferencia de esta, el método R-K no requiere de la evaluacién explicita de

derivadas de mayor orden que la de orden uno.

A partir de la ecuacion diferencial de primer orden, se tomara en cuenta

unicamente el método R-K de cuarto orden para la solucion de las ED. (Kundur, 1994)

La formula general da el valor de “x” en el paso (n+1)

1

Xpn+1 = X+ E(Kl + ZKZ + 2K3 + K4_) (241)
Ky = f (x, t,)At (2.42)

K, At
K, = f(xn + 7»tn +?>At (243)

K, At
K3 = f(xn + 7»tn +?>At (2.44)
K4 = f(xn + K3, tn+At)At (24’5)
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CAPITULO III

FORMULACION DEL MODELO CLASICO Y SOLUCION
DEL SISTEMA.

“Las ideas no son responsables de lo que los hombres hacen de ellas.”

- Werner Karl Heisenberg-

3.1 FORMULACION DEL MODELO CLASICO

La formulacion del modelo cldsico para los estudios de estabilidad es la base para
poder desarrollar diferentes sistemas, el mas sencillo es representado por “maquina-
bus infinito”. Para el desarrollar el modelo se deben tomar en cuenta algunas

consideraciones.

- Pm constante, la potencia de entrada de la maquina serd considerada
constante.
- El amortiguamiento no sera despreciado.

- Pe, la potencia eléctrica, se calcula de la solucion de la red en estado estable.
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- Cada maquina se representa por un circuito de Thévenin (circuito
equivalente) que consiste de una fuente de voltaje de magnitud constante
en serie con la reactancia X;'.

- Oscilacion de una maquina contra un gran sistema.

- Enlabarra infinita se mantiene el voltaje, la frecuencia y la posicion
angular.

- Las perturbaciones en la red de transmision provocan la oscilacion del rotor

de la maquina.

Las consideraciones mencionadas anteriormente se suponen de un sistema ideal, pero

pueden ser tomadas para el andlisis de sistemas mas complejos de todos los estudios

de estabilidad.

Para la realizacion de estudios de estabilidad se pueden tomar pasos a seguir
describiéndolos de manera general para un sistema de una sola maquina conectada a
un bus infinito. Se asume una falla transitoria, lo que serd liberada en el tiempo de la
primera apertura de las protecciones. Existen casos en que la falla es permanente, lo
que resultaria en una situacion catastrofica y el sistema perderia estabilidad
completamente. El andlisis se puede aplicar a cualquier sistema de una maquina y

exceptuando los multimaquinas.

1.- Se determina el voltaje detras de la reactancia transitoria y el angulo de torque 6,

de la maquina con referencia al bus infinito.

2.- Para el punto de falla, se determina la ecuacion de potencia transferida P, (6).
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3.- De la ecuacién de oscilacion, empezando con §, como se obtuvo en el paso 1, se
calcula § como una funcion del tiempo usando métodos numéricos para ecuaciones

diferenciales no lineales (paso a paso, runge-kutta, etc).

4.- Después de la liberacion de la falla, una vez determinada P, () y resolver para el

tiempo y obtener los valores del angulo de carga 6(t).

5.- Una vez restaurado el sistema se vuelve a calcular la potencia eléctrica con la linea

de transmision reconectada, y se continua el calculo para el angulo de carga 6(t).

6.- Si el valor del angulo de carga § llega a un valor maximo y seguido decrece, el
sistema se considera transitoriamente estable, sin embargo, si el valor aumenta y no

tiende a disminuir el sistema se considera inestable. (Kothari, 2009)

— = A~

;Y \\/ Yo

- // Y AT oy
E (\ N\ ) < /) VB
- S

Figura 3.1 Representacion del modelo cldsico para la formulacion de
las ecuaciones de oscilacion(G-LT-B).
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3.2 ANALISIS DEL MODELO CLASICO

HT ’
LT CCT |
4x555 ) -TC%-— 05 Infinite
MVA \ F ccT2f bus
JjO.15 — NV ——
Vi j0.93
P - Vg

Q -~

Figura 3.2 Modelo cldsico para andlisis. (Kundur, 1994)

El método de andlisis para el modelo clasico para estudios de estabilidad esta dado por
la variable a determinar en la estabilidad correspondiente al dngulo de carga del “d”

también conocido como angulo de interno de voltaje del generador.

Como se observa en la figura 3.1, la representacion del modelo clasico estd dado por
un generador como fuente de voltaje E, una linea de transmision representada por una
reactancia en serie y el bus infinito representado como una fuente de voltaje que serd

referencia para la formulacion de las simulaciones.
Para la resolucion de modelos clasicos se definirdn las componentes de un sistema.

Como se observa en la figura 3.2, se muestra un modelo con cuatro maquinas de una
capacidad de 555 MVA que son la fuente de generacion, las caracteristicas propias de
las maquinas son las mismas, las terminales estan conectadas a un bus de baja tension
(LT) y este a un transformador elevador de voltaje (Trans) para poder transmitir la
potencia a través de un arreglo de lineas de transmisién en paralelo de la misma

reactancia (CCT1, CCT2), ambas conectadas a un bus infinito (Ep).
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Para poder determinar las ecuaciones de oscilacion en las diferentes etapas de una falla

aplicada al sistema, se debe considerar lo siguiente:

Xy XL Vg
R 7
() Z
3¢ Z
%

<
IS
o

Figura 3.3 Representacion simplificada del modelo de andlisis.

Para la obtencion de la potencia eléctrica de prefalla se debe obtener la reactancia X

que es igual a:
Xe=X'g+Xr+ Xpeq 3.1)
Donde:
Xg  eslareactancia equivalente del sistema.
X'y eslareactancia sincrona del generador.
Xr es la reactancia del transformador.

Xieq eslareactancia equivalente en paralelo de la linea de transmision.

En el sistema de la figura 3.3 la potencia eléctrica esta dada por la ecuaciéon 1.1

p EVy | 5
= ——SIn
e XE
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Con base a lo anterior se aplica para los diferentes estados de la falla de la figura 3.2
donde se sabe que P, es la potencia eléctrica entregada por la maquina en los diferentes
estados de falla. Se ha hablado de tres estados diferentes los cuales son prefalla, falla y
post falla, en las tres situaciones de la maquina se tendran 3 diferentes estados de la

red, es decir diferentes reactancias equivalentes totales (Xg) del sistema.

3.3 SOLUCION DEL MODELO CLASICO

Retomando el modelo visto en la figura 3.2 se describe el sistema como lo siguiente:

Se examina la estabilidad transitoria de una estacién generadora térmica que consiste
en cuatro generadores de 555 MVA, 24 KV, 60 Hz, las unidades alimentan a un bus

infinito a través de dos lineas de transmisién como se muestra en la figura.

Las reactancias de la red estdn en por unidad, con una base de 2220 MV A y 24 KV base
(referido al lado de baja tension del transformador elevador de voltaje). Las resistencias

son considera despreciable.

Las condiciones iniciales de operacion del sistema, tienen sus cantidades expresadas

en P.U en 2220 MVA y 24 KV base.

P=09 Q= 0.436(sobreexitado)

Vr =1.04228.34° Vi =0.9008120°

Donde P, es la potencia mecanica entrante, Q, la potencia reactiva, Er y Ep, el voltaje

en terminales y del bus infinito respectivamente.

Los generadores estan modelados como una sola maquina equivalente, representado

por el modelo clasico con los siguientes parametros en por unidad.
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X'd=03 H=35W:s =0
e Y MVA b=

La linea CCT2 sufre una falla trifasica en el punto F, al inicio de la linea 2, el método de

solucion de la falla sera liberando la linea y aislarla del sistema.

a) Se debe determinar el dngulo critico de liberacion de la falla §,.

b) Se debe determinar el tiempo critico de liberacion t,.

1) Se determina valor de voltaje interno de la maquina.
Para determinar el voltaje interno se realiza un diagrama reducido del sistema a

trabajar.

Xeer= 0.5

E,= 1.0|28.34°

MY\/\_’_WW\—
W=D Xy = 0.15 Xour,= 0.93
L 7Y Y Y |
E,= 1.0|28.34°
= () (%

Figura 3.4 Circuito equivalente del diagrama unifilar.

Se utiliza la siguiente expresiéon que determina el voltaje interno de la maquina

sincrona
E' =V, +jX,'1
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Para obtener la corriente se necesita la corriente que fluye por el sistema, se obtiene con

la ecuacion:

(PO _ (0.9 -j0.436)
OV 1.02-128.34°

1.02 — 25.84°

10— 2834 ~ 042>

I =0.999 +0.0436

Se sustituye en la ecuacion

E' =V, + X, = 1.0228.34° + j0.3(0.999 + j0.0436)

E' =0.8801 + j0.4747 + j0.2997 — 0.01308

E' =0.86702 + j0.7744

E' =1.1625241.77°

Este resultado es el voltaje interno de la maquina, el angulo representa el valor inicial
de operacion de la maquina para el dngulo de carga, en otras palabras, son los

parametros de operacion de la maquina en estado estable.
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2.- Se determina la ecuacion de potencia transferida en el punto de falla.

Xeer= 0.5
N

?f‘\/\f\/\_'_/W\f\\—
X, =03 X =015

i

Xeer= 0.93
&

%?m .
E'=1.1625 I41.77°® Falla C)

\HI

Figura 3.5 Diagrama unifilar de sistema con ubicacion de punto de falla en
la linea CCT2.

Para determinar la potencia transferida se debe realizar la reducciéon del diagrama
unifilar del sistema con los diferentes estados de la falla para este (pre falla, falla y post
falla). El andlisis para obtener el diagrama unifilar de cada sistema se realiza de a partir

de la posicion de la falla y el comportamiento de la misma como se ve en la figura 3.5.

Se dispone a obtener la reactancia total equivalente X para una situacién en la que el

sistema trabaja en operacion normal.
Para el sistema anterior la reactancia equivalente esta dada por

X * X
Xy = X+ Xy + ( ccr1 * Xcerz
Xcer1 + Xeer
0.5 %0.93

0.3+ 0.15 + (—0.5 1093

) = 0.7751

Xg=0.7751p.u
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YT
Xg = 0.7752

“— o

E'=1.1625 |41.77°(7\,f) ( V= 0.90081|0°

i R /

N

Figura 3.6. Circuito equivalente para condicion de prefalla.

El analisis para la determinar los circuitos equivalentes para falla y postfalla se
realizan con respecto a la situacion, en el caso de estado de falla se creara
momentdneamente un corto circuito, por lo que la linea dos se verd como un
conductor sin reactancia. Para el caso de la linea post falla, el sistema habra liberado
la falla operando los interruptores correspondientes a la linea de transmisién CCT?2,
esto dejard en operacion a una sola linea por donde se har4 el flujo de la potencia a
al bus infinito.

Para el andlisis en “falla” se tiene

Yo = X'+ X0 4 (XCCTl * Xcere
E ¢TI N eert + Xeerz

A diferencia de la reactancia equivalente para X .r, esta sera cero por el efecto de

corto circuito en la linea.

o3+015+(0'5*0'0>—045
' ' 05+0.0/
Xgp=045p.u
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Xg = 0.45

E'=1.1625 141.77° V= 0.0]|0°

Figura 3.7. Circuito equivalente estado de falla.

Se obtendra el circuito equivalente para el estado de liberacion de falla, el andlisis de
serd equivalente a un sistema con una sola linea de transmisidon en serie con las

reactancias del transformador y la maquina sincrona.

X.= 0.95
E'=1.1625 |41.77°® <>v8= 0.90081|0°

Figura 3.8 Circuito equivalente con falla liberada.
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Una vez obtenidos los circuitos equivalentes se procede a determinar la potencia
transferida en cada estado del sistema. Se utiliza la ecuacion 1.1 para determinar la

potencia eléctrica.

Para el estado de prefalla, se utilizaran tinicamente las magnitudes de los voltajes

1.1625 * 0.90081
P, = 07752 siné

P, = 1.3509siné = 1.351sind

En estado de falla el flujo de la potencia eléctrica se desplomara, por lo que el voltaje
en el bus de referencia Vp sera igual a cero como consecuencia del corto circuito

generado por la falla.

1.1625 * 0.0
Pe = TS]HS

P,=0

Con respecto a la potencia transferida para el estado de post falla se tiene

B = 1.1625 % 0.90081

A 095 sin§
P, =1.1024siné

Una vez determinada la potencia eléctrica transferida por el sistema para los tres

estados de la falla, se obtiene la ecuacion de oscilacion para cada una de las anteriores.

180f )

prefalla 0= — (0.9 — 1.351sind)
180f ,

post falla 0= T(0.9 — 1.1024sind)

Lo anterior en grados eléctricos.
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3.- Solucidn de las ecuaciones diferenciales por el método de paso a paso.

Para dar solucion al sistema, se hara uso del método paso a paso, un método numeérico
ya antes mencionado. Se obtendran, primero, el factor K para la obtencién de las

iteraciones a partir de las siguientes ecuaciones

Pa(n—l) = Bp — e(n—-1)
AS, = A6, + KPa(n—l)

_180f
K =—=(0)

61’1 = Op-—1 + A6n

Se determina un paso de integracion de 0.03 s a una frecuencia de operacion de 60 Hz,

por lo tanto

_180(60)

0.029)? = 2.595
3.5 ( )

El andlisis del método se basa en el calculo del dngulo en el paso de integracion n,
utilizando los valores de la iteracion n-1. Se inicia el calculo en el intervalo antes de la
falla, que se denominard como 07, en esta etapa, el sistema se encuentra en estado
estable por el que el dngulo inicial es 41.77 lo que corresponde al angulo interno de la

maquina; y la potencia P,, es 0.

Tabla 3.1 Tabla primera iteracion método paso a paso.

At Pm Pmax*sen(d,,) Pa kPan-1 Ad, On
0- 0.9 0.9 0 0 41.77

Se tomard ahora el intervalo en 0%, que es el instante en el cual la falla sera aplicada al
sistema, se realizardn las mis operaciones y se colocara la siguiente iteracién con el
mismo angulo &, lo diferencia en la iteracion en el intervalo 0% esta en la utilizacién

de la ecuacién de oscilacidén en estado de falla del sistema.
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Donde P4y * sen(8,) = 0 para el estado de falla. Siguiente se obtendra un promedio

de P, de las primeras dos iteraciones debido al cambio de estado de la maquina

(prefalla a falla).
Tabla 3.2 Tabla primera iteracion método paso a paso.
0- - 0.9 0 - 41.77
0+ 41.7700 0.0000 0.9000 - - 41.77
0 - - 0.4500 1.1678 - 41.77

Desde este punto se realizardn las iteraciones siguientes con intervalos de tiempo de

0.03 para obtener los valores del angulo de carga.
Para 0.029 s
P,=09-0=09
KP, = 1.1678 x 0.45 = 1.1678

Ahora se obtiene el incremento del dngulo Ad,,, que resulta de la suma del §,,_; mas el

incremento KP,,_1), por lo tanto.
AS, = 1.1678 + 0 =1.1678
6, =41.77 4+ 1.1678 = 42.93°
En el intervalo 0.087se obtiene
A6, = 3.5033 + 2.3355 = 5.8388°
6, =41.77 4+ 1.1678 = 52.27°

Es el angulo critico de liberacion antes determinado por el método de areas iguales. Se
observa que el tiempo critico de liberacion es de 0.087 segundos para mantener
estabilidad. En este intervalo se obtendra otro promedio del cambio de estado de la

maquina.

El promedio se realizard de la misma manera en que se obtiene el promedio de la

iteracion en O, para el cambio de estado de prefalla a falla.
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Para la obtencion de las demas iteraciones se realizan las iteraciones por medio de Excel
para obtener la onda completa del comportamiento en los tres estados de la maquina

por el método de paso a paso.

Tabla 3.3 Iteraciones del modelo cldsico hasta 1.102 seqgundos después

de la falla.
t,s (sigma n) pmax pa kpan-1 delta sigma n
sen(sigma n) sigman
0- - 0.9 0 - 41.77
0+ 41.7700 0.0000 0.9000 - - 41.77
0 - - 0.4500 1.1678 - 41.77
1.1678
0.029 42.9378 0.0000 0.9000 2.3355 - 42.9378
3.5033
0.058 46.4410 0.0000 0.9000 2.3355 - 46.4410
5.8388
0.087 52.2798 0.8720 0.0280 0.0728 - 52.2798
59115
0.116 58.1913 0.9368 -0.0368 -0.0955 - 58.1913
5.8160
0.145 64.0073 0.9909 -0.0909 -0.2358 - 64.0073
5.5803
0.174 69.5876 1.0331 -0.1331 -0.3455 - 69.5876
5.2348
0.203 74.8224 1.0639 -0.1639 -0.4254 - 74.8224
4.8094
0.232 79.6318 1.0844 -0.1844 -0.4785 - 79.6318
4.3309
0.261 83.9627 1.0963 -0.1963 -0.5093 - 83.9627
3.8216
0.29 87.7843 1.1016 -0.2016 -0.5231 - 87.7843
3.2985
0.319 91.0829 1.1022 -0.2022 -0.5247 - 91.0829
2.7738
0.348 93.8567 1.0999 -0.1999 -0.5188 - 93.8567
2.2550
0.377 96.1117 1.0961 -0.1961 -0.5090 - 96.1117
1.7460
0.406 97.8577 1.0921 -0.1921 -0.4984 - 97.8577
1.2476
0.435 99.1054 1.0885 -0.1885 -0.4892 - 99.1054
0.7584
0.464 99.8637 1.0861 -0.1861 -0.4830 - 99.8637
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0.2754
0.493 100.1391 1.0852 -0.1852 -0.4806 - 100.1391
-0.2052
0.522 99.9339 1.0859 -0.1859 -0.4824 - 99.9339
-0.6876
0.551 99.2462 1.0881 -0.1881 -0.4881 - 99.2462
-1.1758
0.58 98.0705 1.0915 -0.1915 -0.4969 - 98.0705
-1.6727
0.609 96.3978 1.0955 -0.1955 -0.5075 - 96.3978
-2.1802
0.638 94.2176 1.0994 -0.1994 -0.5175 - 94.2176
-2.6977
0.667 91.5200 1.1020 -0.2020 -0.5242 - 91.5200
-3.2219
0.696 88.2981 1.1019 -0.2019 -0.5240 - 88.2981
-3.7458
0.725 84.5522 1.0974 -0.1974 -0.5123 - 84.5522
-4.2581
0.754 80.2941 1.0866 -0.1866 -0.4842 - 80.2941
-4.7424
0.783 75.5517 1.0675 -0.1675 -0.4347 - 75.5517
-5.1770
0.812 70.3747 1.0383 -0.1383 -0.3590 - 70.3747
-5.5360
0.841 64.8387 0.9978 -0.0978 -0.2537 - 64.8387
-5.7897
0.87 59.0490 0.9454 -0.0454 -0.1178 - 59.0490
-5.9075
0.899 53.1416 0.8820 0.0180 0.0467 - 53.1416
-5.8608
0.928 47.2808 0.8099 0.0901 0.2339 - 47.2808
-5.6269
0.957 41.6539 0.7326 0.1674 0.4343 - 41.6539
-5.1926
0.986 36.4613 0.6551 0.2449 0.6355 - 36.4613
-4.5571
1.015 31.9043 0.5826 0.3174 0.8237 - 31.9043
-3.7334
1.044 28.1709 0.5204 0.3796 0.9850 - 28.1709
-2.7483
1.073 25.4226 0.4732 0.4268 1.1075 - 25.4226
-1.6408
1.102 23.7817 0.4445 0.4555 1.1820 - 23.7817
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120
100 50000000
< <
o% %o
< <
80 P o
5 o o,
S N o R
T 60 o o <
[]
S o o %
£ % o o3
a0 O < 3 <><>
o3 <
. <
20 ke
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16

Tiempo

Figura 3.9 Grdfica tiempo-dngulo de carga del
sistema.

3.4 SOLUCION DEL MODELO CLASICO CON PSAT

Una manera mas eficaz de dar solucion a los modelos clasicos para los diferentes
estudios es el uso de herramientas computacionales, en este PSAT. Para el desarrollo
de estudios en la herramienta de Matlab se realizard el modelado de la red y sus

caracteristicas propias de cada elemento.

Se realizan, una vez terminado el modelado, tres diferentes simulaciones del sistema,
una donde se observe el comportamiento de cuando la maquina entre se encuentre en
estabilidad transitoria, la segunda simulacion se obtendra partir de una liberacién de
la falla temprana y la ultima donde la falla se mantenga o sea liberada después del
tiempo critico ya establecido con anterioridad y se compararan las tres curvas generadas
y tener un mayor conocimiento de como realmente funciona el estudio de estabilidad

transitoria.
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3.41 MODELADO DE RED EN PSAT

Primero se procede a entrar a la ventana de PSAT donde se realiza el disefio de los

modelos y se inserta un modelo de generador sincrono de la libreria de maquinas.

De igual manera se agrega un modelo generador PV (Potencia-Voltaje) para poder
resolver los estudios de flujo de potencia requeridos también para la solucion de
estudio de estabilidad, esto no significa que los estudios de flujo de potencia sean
estrictamente necesarios para obtener los resultados de estabilidad, como ya se mostro

con anterioridad.

Una vez colocados los elementos de mdquina sincrona y generador PV, se les daran valor
a los pardametros solicitados por los mismos. Para acceder a los parametros de cada
modelo se hace un doble clic sobre cada uno. En el apartado de parametros del
generador tiene opciones muy amplias para estudios mas sofisticados, los que se serdan

introducidos son
[MVA,KV, Hz] = [2220 24 60]

Estos valores indican la potencia de la maquina, que es la ya obtenida de la suma de
las cuatro maquinas de 555 MVA cada una, el voltaje de operacion de 24 KV
mencionadas en la descripcion del problema y la frecuencia base de la maquina, en

nuestro pais la frecuencia de operacion es de 60 Hz.

En el apartado de Machine Dynamic Order se seleccionara 2, que para estudios de

estabilidad es lo optimo.

Los apartados de resistence ra y leakeage reactance xI, puesto que son despreciables en el
estudio se establecera un valor de 0 para ambos. En estudios de estabilidad se utiliza

la reactancia sincrona el eje directo X’d con un valor dado de 0.3 p.u.

Otro dato importante es la inercia M de la maquina, donde M = 2H, por lo tanto
M=2H=35%x2=17.0

Las caracteristicas siguientes de la maquina se dejan con valor 0, debido a que no son

necesarias para el andlisis. Cambiando al bloque PV, donde se describira el tipo de bus
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que es la barra siguiente al generador (en este caso, potencia activa-voltaje), se

cambiaran los potencia y voltaje de la siguiente manera y la potencia activa.
[MVA,KV] = [2220 24]

[p.u] = [0.9]

J Pi Hres i Block Parameters: Syn x =
= Fie Fdt_View Display _ Diogram _ Simul (8 Block Parameters: PV | Syn (mask) A
= = ,' PV (mask) (link) This block defines a fourth order synchronous machine.
untitied This block defines a PV bus for load flow studies: Farameters
® (Pauntitied P = Pcost. Power, voltage and frequency ratings [MVA, KV, Hz]
- ks oo [2220 24 60]
Bl Paramsters Machine Dynamic Order |2 -
= @O Power and Voltage Ratings [MVA, kV] resistance ra and leakage reactance «l [p.u. p.u.]
- [r2220 241 ol |
ﬁi\,e Power [p.u] d-axis reactances Xd, X'd X"d [p.u.,p.u.p.u]
) [0 03 @ |
otizoe Moonudelipu d-axis open circuit time constants T'd0 and T"d0 [s, s]
[1.00 oo |
Qmaxand Qmin [p.u. p.u.] g-axis reactances Xq, X'g, X"q [p.u. p.u. p.u]
[r0.8 -0.2] G0 0 |
Vmax and Vmin [p.u. p.u] g-axis open circuit time constants T'q0 and T"q0 [s s]
[[11 03] o |
» |L:SS Participation Factor Inertia (M = 2H) and Damping [s, p.u.]
Reacly [7.00 0.00] |

+{ [ connected
Speed and active power additional signals Kw and Kp [p.u., p.u.]

| [r0.00 0.00) |

Sared el APE Percentage of active and reactive powers at bus [p.u. p.u.] v
Cancel Help Apply

Figura 3.10 Modelado de generador y cambio de
caracteristicas en PSAT.

Ahora se agrega un bus, el transformador elevador de voltaje y el primer bus de HV.
Los buses se agregaran de la libreria de connections y el transformador elevador de la
seccion power flow, el bus que estd después del generador se le asignara su voltaje de
operacion de 24 KV, para el trasformador elevador ya que no se ha dado un dato
especifico de la potencia se establecera como 2220 MVA de operacion, el voltaje de

operacion sera la misma del generador y la frecuencia del sistema.

[MVA,KV, Hz] = [2220 24 60]
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La relacion de transformacion se representara de la siguiente manera

KV,1 24
Kvgl [400

La resistencia del transformador serd despreciable, y la reactancia del mismo es de 0.15
p-ude los valores dados en la descripcion del problema. El bus de HV ubicado después
del transformador, se le cambiard el numero de salidas y entradas a tres y 1
respectivamente, el nimero de salidas es tres por las lineas de transmision en paralelo
y la falla que se aplicara en el mismo bus.

intitied1

"% Block Parameters: Bus2 x
Bus (mask)

Bus block.

Parameters

Number of inputs:

|

Number of outputs:

"

Line (mask)

This block defines a transformer.
Parameters

Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz]

[[2220 24 0]

Primary and secondary voltage ratio [kV/kV]

[[24/400]

Resistance [p.u.]

[3

Voltage Rating [kv]

[a00

Voltage initial guess [p.u. rad]

[1.00 0.00]

Area number

[1

Region number

[x

lo |

Cancel Help Apply

Reactance [p.u.]
[01s |

Imax, Pmax and Smax [p.u., p.u. p.u.]
[[0.0 0.0 0.0] |

Connected

Cancel Help Apply

Figura 3.11 Modelado de buses de baja y alta
tension y transformador elevador de voltaje.

El modelado de las lineas de transmision a utilizar sera el modelo pi, que consta en una
reactancia en serie con dos capacitancias en derivacion o shunt, debido al efecto espejo.
En este caso la suceptancia capacitiva es despreciable, la reactancia de las lineas se
muestra en el diagrama para la X¢cr; la reactancia es 0.5 p. u, para X¢cr, la reactancia
es 0.93 p.u. La potencia, el voltaje y la frecuencia de operacién también deben ser
incluidas en los parametros de ambas lineas, corresponden a los valores de potencia y

frecuencia del sistema como los de la maquina, el voltaje corresponde al lado de HV.
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[MVA, KV, Hz] = [2220 400 60]

Antes de que la linea X1, se agregue, se debe colocar un dispositivo de liberacion
breaker en serie, el cual fija el tiempo de liberacion de la falla, sus parametros son
potencia voltaje y frecuencia de operacion son los mismo que los de la linea en cuestion.
El tiempo de liberacion de la falla se establece en 1.087 segundos como primera

intervencion.

" .| "& Block Parameters: Breaker
Bust Line (mask) (link) Breaker (mask) (link)

This block defines a pi model for a tree phase line. This block defines a transmission line breaker.

@ «‘B ’X‘ - Parameters Parameters

Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz] Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz]

2220 400 60] | | [r2220 400 601

Length of line [km] (0 for p.u. parameters) Initially close

‘D | First intervention time [s]

_ Resistance [p.u. (Ohms/km)] ‘1.087

‘D.D | Second intervention time [s]

Reactance [p.u. (H/km)] ‘D.DU

‘D.S | Apply first intervention

Susceptance [p.u. (F/km)] [] Apply second intervention

[0.0 |

Imax, Pmax and Smax [p.u., p.u., p.u.] Cancel Help

Apply

[[0.0 0.0 0.0] |

Connected

Cancel Help Apply

Figura 3.12 Pardmetros de linea de transmision
Xcc2 y breaker.

Los modelos siguientes son la falla aplicada en el denominado bus dos, una barra
infinita, donde se conecta el sistema a la red, y un slack bus, que servird para

parametrizar al bus tres como referencia para el sistema.

La falla tendrd los mismos parametros de potencia, voltaje y frecuencia de operacién
que los del resto del sistema de lado de alto voltaje. El inicio de la falla se establece en
un segundo. El tiempo de liberacion de la falla se establece en 1.087 segundos, es el
tiempo que en la falla deja de ser aplicada. El bus tres se establece con tres entradas y
cero salidas, dos de ellas corresponden a la parte final de las lineas de transmisién la
tercera salida corresponde a el bloque de slack bus, para referenciar el sistema. El voltaje

del bus tres es 400 KV. En el bloque de slack bus, solicita parametros de potencia y
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voltaje de operacion con 2220 MVA y 400 KVrespectivamente, la magnitud del voltaje
del bloque es

Vs = 0.90081 pu

Que es la magnitud del voltaje dada para el bus infinito en la descripcion del problema.

El angulo de referencia es 0 radianes, los pardmetros restantes se dejan por defecto.

untitled “ Block Parameters: Slack

Sw (mask) (link)

This block defines a V-theta bus:
Bus2 Bus3
V =V_des

theta = theta_des

Farameters

Power and Voltage Ratings [MVA, kv]

[r2220 400]

Voltage Magnitude [p.u.]

[0.20081

Reference Phase Angle [rad]

[0.00

"
’ Qmax and Qmin [p.u. p.u.]

Fault (mask) (link)

[r15 1.5

This block defines a three phase fault.
Vmax and Vmin [p.u. p.u.]

Parameters |[1_1 0.9]

Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz] Active Fower Guess [p.u.]

[[2220 400 60] |

[0.80

Fault Time [s] Loss Participation Factor

It | [x

Fault Clearing Time [s]

Reference bus
[1.087 |

Connected

Fault Resistance [p.u.]
[1e3 |

Fault Reactance [p.u.]
T

Cancel Help

Apply

;
Cancel Help Apply

Figura 3.13 Parametros de falla y bus de
referencia.

3.4.2 SIMULACION DE ESTUDIOS DE ESTABILIDAD

Los estudios de estabilidad en PSAT facilitan los métodos de célculo y obtencién de
valores en un rango de tiempo determinado, como ya se ha mencionado antes. En este
caso, se realizaran las simulaciones correspondientes que resultara en tres graficas con
mismos tiempos de simulacion, diferentes tiempos de apertura o liberacion de la falla,

y se graficaran para comparar y analizar el comportamiento en los diferentes tiempos.
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Para iniciar con las simulaciones, se debe cargar el archivo .mdl en la pantalla principal

de PSAT del modelo creado anteriormente. Una vez agregado el modelo de la red se

cambian algunas opciones sobre la simulacion, los parametros delos intervalos de

tiempo también pueden ser cambiados en las opciones generales del programa.

File Edit Run Tools

Interfaces  View Options Help

%4 Rde & L i HEE e ?
Data File
WMTX(mdI) 60 Freg. Base (Hz)
Perturbation File 100 Power Base (MVA)
0 Starting Time (=)
Command Ling 5 Ending Time (s}
1e-05 PF Tolerance
E 2 20 WMax PF ter.
1e-05 Dyn. Tolerance
hd 20 Max Dyn. fer,
PSAT Power Flow Time Domain Settings
Y
CPF Load System Plot
Version 2.1.7
July 30, 2012 OPF Save System Close

Parameter "Settings tf" set to "5".

u General Settings

| File

[ Fixed time step

|:| Stop TD= at max delta

[] use Center of Inertia (COI)
[ update Simulink during TD
[ Piot during Simulation
Show lteration Status

|:| Show Power Flow Results
Check Component Bases
|:| Force constant PQ loads
|:| Dizscard Dynamic Comp.
[] use Distributed Slack Bus
D Convert PQ bus to 2

[] check PV reactive limits

Time step [s]
0.05
Max delta diff [deg.]

180

Power Flow Solver

NR method

Integration Method

Trapezoidal Rule

Plotting Variables

State Variables
O Acoustic Signal

OK Cancel

Figura 3.14 carga de modelo y cambio de

pardmetros.

Para el andlisis se cambiara la frecuencia base a 60 Hz en la pantalla de inicio. El tiempo

de simulacidn se establece en 5 segundos, en el apartado de opciones generales los

parametros no son modificados. Se procede a iniciar la simulacién en el botén de time

domain. Una vez terminada la simulacion en la parte inferior de la ventana indicara que

esta ha terminado. Se procede ir a la pantalla de Plot, donde se encuentran todos los

resultados obtenidos en la simulacion.

Se realiza el mismo procedimiento con cambio en el tiempo de liberacion con tiempos

mayores y menores a 1.087 segundos. Para tener un manejo de los datos, se exportan

los archivos como fichero de Matlab (.m), ubicado en la parte inferior del botén plot.

Plot

Figura 3.15 Boton para exportar datos a fichero

s

a2 | s |
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B PsaT plot

File Plot Options Legend

] detta_Syn_1 ~
[2] omega_Syn_1
[3] theta_Bus1
[4] theta_Bus2
[5] theta_Bus3
[6] V_Bus1
[71V_Bus2

[8] V_Bus3

[9] vf_Syn_1

[10] pm_Syn_1
[11] p_Syn_1

[12] q_Syn_1

v

~

1] defta_Syn_1
0 . L . L [1] delta_Syn_

[2] omega_Syn_1
0 1 2 i 3 4 5 2] theta_Bus1
time (s) [4] theta_Bus2
5] theta_Bus3
[6] V_Bus1

(=Y

0 x g o1V s

[8] vf_Syn_1

ME e

= T 1121 o_Syn_1
0= . i

oy

[11] p_Syn_1
I5TE

+ ¥ TgX

Line Styles

Standard Colors
Reference Angle:

None ~

Plot Snapshots

‘.;
2 w4

Close

Figura 3.16 Grdfica dngulo de carga-tiempo para

liberacion en 1.087 segundos.

Una vez exportado todos los datos obtenidos de los tres diferentes tiempos de

liberacion de la falla. Los archivos generados se guardan en la ruta donde se encuentren

los archivos de simulacion para PSAT. Para observar poder modificar las graficas se

utilizara Matlab.

200

——Liberacién t=1.087
—— Liberacién t=1.07 ||

- -
N B
(=] (=]

angulo[delta]
S
(=]

80

: : i | —Liberacién t=1.089
o) T —" e ........................ vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv :

20
00 1 2 3 4 5

tiempo[s]

Figura 3.17 Grdficas dngulo de carga-tiempo en

diferentes tiempos de liberacion.
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En la comparacion de graficas en la figura 3.17 se puede observar lo sensible que es el
sistema al tiempo de liberacion. Se observa que en el tiempo 1.087 el angulo de carga
maximo obtenido es de 118 grados eléctricos, en el instante de liberacion, la maquina
es capaz de recuperar su estabilidad y el angulo interno de la maquina comienza su
descenso para para entrar en estado transitoriamente estable. Un tiempo de liberacion
considerablemente menor resulta en la disminucion del angulo de carga maximo, para
una liberacion de 1.07 segundos. En un tiempo de liberacion de 1.089 segundos, la
maquina pierda completamente la estabilidad, lo que resulta en el incremento
acelerado de la maquina con una diferencia de 0.002 segundos en el tiempo critico de

liberacion.
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CAPITULO IV

SOLUCION Y SIMULACION DEL MODELO
MULTIMAQUINAS Y SOLUCION DEL SISTEMA.

“Para las personas creyentes, Dios estd al principio. Para los cientificos esta el
final de todas sus reflexiones.”

-Max Planck -

4.1 SOLUCION AL PROBLEMA MULTIMAQUINA

El andlisis del sistema multimaquina es en desarrollo similar al sistema de una sola.
Como se menciond antes, el criterio de dreas iguales no puede ser utilizado. Aunque el
fenomeno fisico que se observa en dos maquinas es el mismo que en el caso de
multimaquinas, la complejidad de los cdlculos numéricos se incrementa con el namero
de mdaquinas consideradas. Cuando un sistema de multiples maquinas opera bajo
condiciones electromecdnicas transitorias, ocurren oscilaciones entre maquinas a través
del sistema de transmision que conecta a las maquinas. Si cualquiera de las maquinas
se pudiera considerar actuando como tnica fuente de oscilacion, enviaria al sistema

interconectado una oscilacion electromecanica determinada por su inercia.

Los estudios de estabilidad en primera oscilacion (1 segundo) para sistemas
multimdquina aumenta la complejidad del sistema, por el aumento en el nimero de
barras, lineas y cargas en el sistema. Los pasos para la resolucion del sistema, son en su

mayoria las misma que en sistema de una solo maquina.
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Para sistemas multimaquinas la reduccion del sistema resulta en una matriz de
admitancias, que es una manera de representar las interacciones entre lineas, barras y

cargar de manera numérica.

En caso de que el sistema no cuente con los valores de voltaje de en barras se realiza
previamente un estudio de flujos de potencia para obtener los datos necesarios, que no
solo van de voltaje, sino que incluyen potencia activa y reactiva generada en cada
punto. (Kundur, 1994) (William D. Stevenson, 2002)

4.1.2 DESARROLLO DEL PROBLEMA MULTIMAQUINA

Un sistema de transmision a 60 Hz, 230 kV, mostrado en la figura, tiene dos
generadores y una barra infinita. Los datos de los trasformadores y lineas se muestran
en las tablas. Una falla trifasica ocurre en la linea 4-3 cerca de la barra 4. La falla se

libera al quitar la linea 4-3. La falla permanece en el sistema 0.225 segundos.

Generador 1 Trans 1 psa Bus 3
(~0) | 3¢ —
T 3¢ H =
Bus1
Bus infinito

Y

— )

.

‘ \\ /
v\ f i
L4 g] fé
% Bus 5
A
L5 v Trans 2
—1— Bus 2

e

®

Y

Generador 2

Figura 4.1 Modelo de andlisis para el sistema multimdquinas
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Generador 1: 400 MVA, 20 kV, X’d=0.067 p.u  H=11.2 MJ/MVA

Generador 2: 250 MV A, 18 kV, X’d=0.100 p.u H=8.0 MJ/MVA

Tabla 4.1 Datos de lineas de transmision y

transformadores.
Bus a Bus Impedancia Z Suceptancia B
R X
Trans 1 - 0.022 -
Trans 2 - 0.040 -

Linea 3-4 0.007 0.040 0.082
Linea 3-5(1) 0.008 0.047 0.098
Linea 3-5(2) 0.008 0.047 0.098

Linea 4-5 0.018 0.110 0.226

Tabla 4.2 Valores de voltaje-potencia en buses y
capacidad de cargas.

Generacion Carga
Bus Voltaje Angulo(rad) P Q P Q
1 1.030 - 3.5 0.712 - -
2 1.020 - 1.85 0.298 - -
3 1.000 0.00 - - - -
4 - - - - 1.00 0.44
5 - - - - 0.50 0.16

1) Obtencion de los datos de barra

Para dar solucién al problema de estabilidad, es necesario tener los datos de
voltajes y potencia de los buses. Se necesita para obtener los datos restantes
realizar estudios de flujo de potencia, en los estudios no es necesaria la inclusion
de los valores de reactancias de los generadores, asi como tampoco las cargas

conectadas a las barras.
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El método de resolucion para flujos de potencia que se utiliza sera Gauss-Seidel,
para esto es necesario el reordenamiento de las barras, el bus infinito debe ser la
barra 1 (compensacion), que hara converger el sistema de mejor manera con un
numero de iteraciones menor.

El orden que se asume para cada barra temporalmente es:

Tabla 4.3 Reordenamiento de barras para estudios de
flujos de potencia.

# Barra Actual # Barra Temporal
3 1
4
5 3
1 4
2 5

Para la solucion de método de los estudios de flujos de potencia en sistemas
multimaquina es necesario desarrollar una matriz de admitancias para el
desarrollo de las ecuaciones de oscilacion para el sistema en estado de prefalla.
Esta matriz representa las interacciones que tienen los elementos del sistema con

cada bus, el nimero de buses sera la dimension de la misma.

112842-654732  —-4.2449+24257126 —-7.039155 4135508 0 0]
~42449+24257126 569-784115022  -144808-88588 454545 0
Y =|-7.039155413550B -1.44808-8.8588 8.4879690574997868 O 25
0 454545 0 ~ 454545 0

I 0 0 25 0 - 25

Figura 4.2 Matriz de admitancias del sistema en estado estable,
representa como estd conectado la red entre si.

Una vez realizada la matriz, se utilizard un script en Matlab para la resolucion
por este método. Se introducen los valores de la matriz, y voltajes de barra
conocidos. Se considerara un inicio plano para los voltajes desconocidos, lo que
equivalen a tener la misma magnitud y dngulo que el bus infinito.

Se carga Matlab y se corre el programa, externo a PSAT, y se corre el modelo de

la red para obtener los valores.
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11
12
13
14
15
16
17
18
13
20
21
2
23
24
25
26
27
28
28
30
3l
32
33
34
35
36
31
3t
39
40
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u = fopen(filename, 'w');

$MATRIZ DE LA ADMITANCIA DE BARRLS

$lbre el archivo

¥=[11.2842-65.47321 -4,2448424,2571251 -7.039155+41,355031 0 0
-4.2449+24,2571251 5.693805-78.41150221  -1.44808+8.853831 45,45451 0
-7.039155+41.355031 -1.44808+8.853831 8.48796905-74.9978681 0 251
0 45,45451 0 -45,45451 0
0 0 251 0 -251]
ne=0
$Tabla 9-3
] barra BG oG PD QD V,pu
Dat=[ 1 ne ne ne ne 1.00+03
2 0 0 1.0 0.44 1.00+03
3 0 0 0.5 0.16 1.00+03
4 3.5 ne 0 0 1.03+03
5 1.85 ne 0 0 1.02403]
§Voltajes en las barras iniciales
VOs[ 1403 1.02#0F 1.00+0F 1.03+0 1.02+03]
$PPROG2=PG2-PD2Z
PPROGZ=Dat (2,2) -Dat (2,4)
$QPPROG2=0G2-0D2
QPROG2=Dat (2,3)-Dat (2, 5)
$Inicio de la IteraciOn 1
V1(1)=V0(1):
V2(1)=(1/¥(2,2))% ( ( {PBROG2- (QPROG2) *3) /con (VO(2))) - (¥(2,1)*V1(1) +¥(2,3)#V0(3)+1(2,4)*V0(4)+1(2,5)*V0(5)))

Figura 4.3 Introduccion de datos en programa de Matlab.

El programa genera un archivo con el nombre que se solicite,

abre el archivo desde Matlab directamente.

m =1 o b W

10
11
1z
13
14
15
16
17
isg
139
20
21
22
23
24
25

+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.

000000
000000
000000
Q00000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
Q000000
000000
000000
000000
Q00000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.

000000
000000
000000
Q00000
000000
000000
000000
000000
Q00000
000000
000000
000000
Q00000
Q00000
000000
000000
Q00000
000000
000000
000000
000000
Q00000
000000

+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.

014572
015044
016539
018033
017259
017650
017481
017541
017532
017522
017537
017523
017534
017527
017531
017528
017530
017529
017530
017529
017530
017530
017530

+3.756110 +1.011255 +2.095359% +1.030000
+4.329010 +1.010985 +2.217189 +1.030000
+4.546277 +1.010699 +2.248196 +1.030000
+4.633115 +1.011145 +2.265025 +1.030000
+4.662885 +1.010732 +2.268161 +1.030000
+4.675780 +1.011050 +2.271510 +1.030000
+4.679971 +1.010829 +2.271412 +1.030000
+4.681780 +1.010972 +2.272189 +1.030000
+4.682457 +1.010885 +2.272027 +1.030000
+4.682645 +1.010935 +2.272205 +1.030000
+4.682798 +1.010908 +2.272157 +1.030000
+4.682786 +1.010922 +2.272187 +1.030000
+4.682834 +1.010916 +2.272184 +1.030000
+4.682816 +1.010918 +2.272183 +1.030000
+4.682832 +1.010917 +2.272187 +1.030000
+4.682825 +1.010917 +2.272183 +1.030000
+4.682830 +1.010918 +2.272187 +1.030000
+4.682827 +1.010917 +2.272184 +1.030000
+4.682829 +1.010917 +2.272186 +1.030000
+4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000
+4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000
+4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000
+4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000

+7.
+8.
+8.
+8.
+8.
+8.
+8.
+8.
+8.
+8.
+8.
+8.
+8.
+8.
+8.
+8.
+8.
+8.
+8.
+8.
+8.
+8.
+8.

en este

8953237
528763
760316
843423
877092
888706
893695
895303
896033
896270
896363
896408
856413
896426
896422
896426
296424
896426
896425
896426
896425
896425
896425

Figura 4.5 iteraciones iniciales para solucién de flujos de potencia con

el método Gauss-Seidel.
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+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.

caso ‘test.m’, se

020000
020000
020000
020000
020000
020000
020000
020000
020000
020000
020000
020000
020000
020000
020000
020000
020000
020000
020000
020000
020000
020000
020000

+6.
+6.
+6.
+6.
+6.
+6.
+6.
+6.
+6.
+6.
+6.
+6.
+6.
+6.
+6.
+6.
+6.
+6.
+6.
+6.
+6.
+6.
+6.

2080593
331215
364397
3739629
384560
386646
387465
387666
387859
387836
387896
387873
3878593
387884
387850
387887
387888
387888
387888
387888
387888
387888
387888
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26 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
27 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.8596425 +1.020000 +6.387888
8 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
29 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
30 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
31 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
32 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
33 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
34 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
35 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
36 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
37 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
8 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
39 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
40 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
41 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +5.38789
42 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
43 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
44 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
45 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
46 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
47 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
8 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888
49 +1.000000 +0.000000 +1.017530 +4.682828 +1.010917 +2.272185 +1.030000 +8.896425 +1.020000 +6.387888

asg a aTaas

a a

Figura 4.6 Iteraciones finales para solucion de flujos de potencia con
el método Gauss-Seidel.

Se observa que el sistema converge en la iteracion 23, a partir de ella los valores no
hacen cambio en magnitud y dngulo, estos representan los voltajes de cada barra con

la numeracion en diferente posicion para este estudio.

Tabla 4.4 Valores de voltaje de las barras, necesarios para
estudios de estabilidad.

# Barra Actual # Barra Temporal Voltaje
3 1 1.0 L0.00°
4 2 1.0175 L4.6828°
5 3 1.01091 L2.2721°
1 4 1.03 L8.89°
5 5 1.02 L 6.387°

2) Obtencion de voltaje interno y angulo de carga de los generadores.

Para obtener las ecuaciones de oscilacion se necesitan los angulos de carga de

las maquinas en t=0 segundos, o estado estable.
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Primero se determina la corriente de cada maquina, con las potencias entregadas
por cada generador y el voltaje en terminales, posterior a eso multiplica por las

reactancias sincronas propias de las maquinas.

_ P1+jQlx _3.50-0.712]

11 = V1s 1032 —88%° 3.497542 — 2.6086

,_P2+jQ2+ _ 1850298

V2s 1022 —6387 18374271

Se sustituye en la ecuacion (enumerar ecuacion #).

E1 =1.03£8.89° 4+ 0.067j * (3.49752 — 2.6086°) = 1.1220.82°
E2 =1.02£6.387° + 0.1j * (1.8372 — 2.71°) = 1.065216.19°

3) Obtencion de matriz aumentada

La matriz aumentada representa la interaccion que tiene el sistema, a diferencia
de la matriz realizada en el paso 1 esta tiene incluida los valores de reactancia
sincrona de la maquina, transformadores y suceptancia de la linea. El método
utilizado es inspeccién de red, donde determina el valor del elemento de la

matriz, sumando las componentes que coinciden en un bus.

~112360 0 0 112360 0
0 ~7.1429 0 0 7.1429
Y = 0 0 112841-65473]  4.2450+24257] -7.0391554135503
112360 454545  42450:24257]  6.6588-446175  -1.4488:-8.853§
0 71429 -7.0391554135503 -1.4488-8.853§  8.9772-57.2973

Figura 4.7 Matriz de aumentada para estudios de estabilidad.

Con la matriz de la figura 4.7 se obtienen las ecuaciones de oscilacion para los

estados estables de las maquinas, asi como también para los demas estados de
falla.
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Para obtener la potencia en los de los generadores se tiene

Py = |E{|ZG11 + |E1||E5|Y12| cos(612 — 612) + |Ef||E3||Y13]| cos(613 — 613)
Pyy = |Eé|2622 + |E3||E1|Y21] cos(821 — 031) + |E3||E3||Ya3] cos(623 — 623)

Donde los elementos G,,,, son valores obtenidos de la matriz aumentada y los
valores de 6 y 6, son valores obtenidos de la resta del angulo de carga con el

angulo del bus de referencia.

4) Reduccion de Kron para falla y postfalla

- Estado falla

La reduccion de Kron es un método para obtener la matriz equivalente que
represente las conexiones existentes en el sistema de manera reducida. La falla
es aplicada en el bus niimero cuatro, lo que implica en la eliminacion del reglon

y columna cuatro para ambos casos directamente resultando en una matriz 4x4.

~112360 0 0 0
0 ~7.1429 0 7.1429
Y = 0 0 112841-65473] ~7.039155 4135503
0 71429 -7.0391554135503 8.9772-57297%

Figura 4.8 Matriz 4x4 resultado de la falla aplicada en el bus 4.

Por método de reduccion de Kron se obtiene la matriz reducida de la matriz de
falla para obtener el sistema equivalente para la red en ese estado. Es necesario

la reduccion del sistema para igualar al nimero de generadores existentes en él.

~11.2360 | 0 0
Yfalla = 0 0.1362 —6.2737 j —0.0681 +5.1661 j
0 ~0.0681+5.1661 ] 5.7986 —35.6299

Figura 4.9 Matriz 3x3 resultado de la reduccion por método Kron.
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Estado postfalla

Para estado post falla el sistema abre el interruptor para liberar la linea
afectada 4-3, los elementos correspondientes Y3, y Y;3 cambian su valor a 0
asi como eliminar los efectos capacitivos de los elementos Y33 y Yy, en la
matriz de admitancias aumentada. Una vez aplicada la reduccion de Kron se

obtiene la siguiente matriz.

0.750 —4.6889 j 0.0694 +0.6443 ) —0.2333 +3.7988 j
Ypostfalla =| 0.0694 +0.6443 ]  0.1426 —6.2104 ] —0.0936 +5.539 j
—0.2333 +3.7988 ] —0.0936 +5.5396 ] 1.0382 —9.2770 j

Figura 4.10 Matriz 3x3 resultado de la reduccién por método Kron
para estado de liberacién de falla.

5) Obtencion de ecuaciones de oscilacion para estados de falla y postfalla.

Con las ecuaciones ya vistas en el apartado (3), se obtienen la potencia eléctrica

entregada por cada generador para poder determinar la ecuacion de oscilacion

que represente el comportamiento del sistema.

Falla
En estado de falla la conexién del bus 4 se pierde del resto del sistema,
representado en la matriz de admitancias del estado de falla, por lo que la

potencia suministrada por el generador 1 es nula.

P,y =0

P,, = 0.1545 + 5.5023 sin(82 — 0.755)

Postfalla
Los valores solicitados para las potencias eléctricas entregadas una vez

liberada la falla se toman de la matriz de admitancias en estado postfalla.
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P,, = 1.0480+4.1787 sin (61-3.52)

P,, =0.1818+5.8997 sin (§2-0.968)

Las ecuaciones de oscilacion del sistema se desarrollan, como se puede recordar

H dza_P b
180f dtz2 =~ ™ €

Para la maquina 2 en estado de falla la ecuacion de oscilacion esta dada por

) 8 d?* .
Para el estado de postfalla
Maq(1 1.2 _d% 3.5 — (1.0480 + 4.1787 sin (61 — 3.52
aq(1) T80~ 60 deZ — 2> (1. . sin ( .52))
Maq (2 8 4% = 1.85 — (0.1818 + 5.8997 sin (62 — 0.968
aq(2) 180604~ & (0. . sin ( .968))

6) Solucion de ecuaciones diferenciales por método paso a paso

La solucion del método se realiza con un script de Matlab para la solucion de los
sistemas multimaquinas con el método paso a paso. En el programa se deben
ingresar los parametros para cada maquina. Se establece para la maquina un

tiempo de liberacion de 0.225 segundos después de aplicada la falla.

Pm=3.5;

H=11.2:

dt=0.05; % paso de integraciin

deltas=0;

delta=20.82; % Angulo inicial del rotor

t=0;

ti=0

tf=1.05; % tiempo final de estudio
n=(tf-t)/dc;

gamma=0

tlf=0.225 % tiempo de liberaciCn de la falla

Figura 4.11 Introduccion de datos en el script de Matlab.
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Tabla 4.5 Valores de angulo de carga de generadores 1y 2 en un

tiempo de liberacion t=0.225 segundos.

Tiempo [segundos] d maquina 1 6 maquina 2
0 20.28 16.19
0.05 24.4988 16.58
1 37.155 17.6281
0.15 58.2488 19.0085
0.2 87.78 20.2946
0.25 125.7488 21.092
0.30 179.894 20.669
0.35 242.3314 19.1638
0.40 303.8061 17.071
0.45 364.2369 15.0857
0.50 432.4488 13.8739
0.55 517.7158 13.845
0.60 615.0227 15.0088
0.65 710.4314 16.972
0.70 811.2139 19.0757
0.75 929.7168 20.621
0.80 1051.4276 21.0998
0.85 1175.4415 20.3556
0.90 1317.1782 18.6318
0.95 1458.4557 16.4964
1 1609.9845 14.6606

n
S

Angulo de Carga

I

Liberacion en t=0.225 egundos
T T T
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Se puede observar en los valores de angulo de la maquina 1 como tiene a perder
estabilidad en primeros instantes después de la liberacion de la falla, debido a la
cercania de esta al punto de falla. A diferencia de la maquina 2, se puede ver como la
perturbacion apenas si es percibida, lo que se traduce en un pequeno cambio en el

angulo maximo alcanzado.

4.2 MODELADO DE SISTEMA MULTIMAQUINA EN PSAT

El modelado de la red multimaquinas se realiza de la misma manera que el método
para una sola. En este caso se debe realizar estudio de flujos de potencia previamente
al estudio de estabilidad para encontrar los voltajes existentes en las barras restantes,

asi como también los dngulos de carga.

Primero se introduciran los elementos de la mdquina sincrona 1, como se ha hecho

anteriormente, y el elemento generador PV'y se cambian los valores de operacion

[MVA,KV,Hz] = [400 20 60]

[ BIOCK FATAMETErS: Syn

Parameters

Tl Power, voltage and frequency ratings [MVA, kv, Hz]

PV (mask) [fa00 2p 0]
This block defines a PV bus for load flow studies:| pachine Dynamic Order |2 -
P = Pcost. resistance ra and leakage reactance xl [p.u. p.u.]
V = Vdes.
[0 01 |
5 PSR d-axis reactances Xd, X'd X"d [p.u.,p.u..p.u.]
Power and Voltage Ratings [MVA, kV] |[U 0.067 0] ‘
400 20
‘[ ! d-axis open circuit time constants T'd0 and T"d0 [s, 5]
@. Active Power [p.u.] |[D 0] ‘
[35

g-axis reactances Xq, X'q, X"q [p.u. p.u. p.u.]

Voltage Magnitude [p.u.]

[0 o a |
[1.03

g-axis open circuit time constants T'q0 and T"q0 [s 5]

[0 0] |
Inertia (M = 2H) and Damping [s, p.u.]

[[22.4 0.00] |

Qmax and Qmin [p.u. p.u.]
0.8 -0.2]

Vmax and Vmin [p.u. p.u.]

[[1.1 0.9]

Speed and active power additional signals Kw and Kp [p.u., p.u.]

[[0.00 0.00] |

Loss Participation Factor
11

Percentage of active and reactive powers at bus [p.u. p.u.]

[ 1.00] |

Connected

d-axis additional circuit leakage time constant Taa [s]

| oK Cancel H ok 1| cancel Heln Annh

Figura 4.13 Introduccion de pardmetros para
mdquina 1y elementos PV para flujos de
potencia.
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Para el generador 2 se colocan los mismos bloques, cambiando la reactancia sincrona y

los valores de operacion de la maquina.
X;=01p.u

[MVA,KV,Hz] = [250 18 60]

Tpot
" Block Parameters: Syn1 *
Syn (mask) ~
"8l EBlock Parameters: Py This block defines a fourth order synchronous machine.
PV (mask) Parameters

This block defines a PV bus for load flow studies: Powrer, valtage and frequency ratings [MVA, kv, Hz]

P = Peost. [[250 18] 501
V = Vdes.

Machine Dynamic Order |2 -
FParameters

resistance ra and leakage reactance xl [p.u. p.u.]

[0 0] |
d-axis reactances Xd, X'd X"d [p.u.,p.u.,p.u.]

[0 01 0] |

Power and Voltage Ratings [MVA, kV]

[[250 18]

Active Power [p.u.]

®©

[1.85

d-axis open circuit time constants T'd0 and T"d0 [s, s]

[0 0] |

Voltage Magnitude [p.u.]

[1.02

g-axis reactances Xg, X'g, X"q [p.u. p.u. p.u]
[0 0 0 |

Qmax and Qmin [p.u. p.u.]
[[0.8 -0.2]

-~ g-axis open circuit time constants T'q0 and T"q0 [s s]
Vmax and Vmin [p.u. p.u.] |[D ol |
@ [[1.02 0.9]

Inertia (M = 2H) and Damping [s, p.u.]
[[6.00 0.00] |

Loss Participation Factor
[1

Speed and active power additional signals Kw and Kp [p.u., p.u.]

[[0.00 0.00] |

Connected

Percentage of active and reactive powers at bus [p.u. p.u.] v

Cancel Hi Cancel Help Apply

Figura 4.14 Modelo de generador 2 y bloque PV para
flujos de potencia.

A continuacidén, se modela el elemento que representa al bus infinito, con un bus de
referencia, denominado slack bus, se definen los parametros del bloque con la potencia
base, se establece la potencia base y el voltaje de operacién, asi como también la

magnitud del voltaje de referencia en p.u y el angulo del mismo.
[MVA,KV] = [100 230]
Magnitud de voltaje[p.u] = [1.0]

Angulo de referencia[rad] = [0.0]
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& Block Parameters: Slac X
SW (mask) -

This block defines a V-theta bus:

W =V_des
theta = theta_des

Parameters
Power and Voltage Ratings [MVA, kv]
[(100 230 |

Voltage Magnitude [p.u.]

[1.00 | %

Reference Phase Angle [rad]

.00 |

Qmax and Qmin [p.u. p.u.]

(15 15 |

Vmax and Vmin [p.u. p.u.]

[(1.0 0.9] |

Active Power Guess [p.u.]
lo |

Loss Participation Factor
1 |

Reference bus
Connected

Cancel Help Apply

Figura 4.15 Modelado de slack bus, para referenciar el
sistema.
Siguiente, se modelan los buses del sistema, los cinco existentes, y se aplican los
voltajes de operacion, asi como también los dngulos de referencia y la magnitud del

voltaje.

Bus2

() ©

Figura 4.16 Colocacion de buses del sistema e
interconexion con los generadores.
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(" Block Parameters: Bus1 "4 Block Parameters: Bus4 X
Bus (mask) Bus (mask)
Bus block. Bus block.
Parameters Farameters
Number of inputs: Number of inputs:
2 |
MNumber of outputs: Number of outputs:

© = |k C |

° CE Voltage Rating [kV] Voltage Rating [kv]

O 20 1230 |
Voltage initial guess [p.u. rad] Violtage initial guess [p.u. rad]
[1.03 0.00] [1.00 0.00] |
Area number Area number
1 1 |
Region number Region number
1 1 |

|T| Ca_ |T| Cancel Help Apply

Figura 4.17 Parametros en bus 1y 4(izquierda y
derecha respectivamente).
Como se observa en la figura 4.17, se colocan los valores de voltaje de operacion de los
buses, para el bus 1 conectado al generador 1y el 4 conectado a la salida del lado de
alto voltaje en el secundario del trasformador de la maquina 1. Como se ve en la tabla
4.2, la magnitud del voltaje en el bus 1 es 1.03 p.u, para el bus 4 no se tiene una
magnitud de voltaje especifica, por lo que se estable un inicio plano para el voltaje, de
1.00 p.u. Entonces, los buses 1 y 2 en los que se especifica la magnitud de voltaje inicial
debe ser puesta en los pardmetros de su respectivo bus. En el caso del bus 3, que es
donde esta referenciado el sistema y este se une al bus infinito se parametriza segtin su

voltaje inicial y angulo.

Cll Block Parameters: Bus2 Fl Block Parameters: Bus3

aramet i Block Parameters: Bus3 X
Bus (mask) | Bus (mask) Bus (mask) "
Bus block. Bus block. Bus block.
Parameters | Parameters Parameters
Number of inputs: Number of inputs: Number of inputs:
E 3 [2 |
Number of outputs: Number of outputs: Humber of outputs:
2 E 3 |
Voltage Rating [kV] Voltage Rating [kv] Violtage Rating [kv]
|18 [230 [230 |
Voltage initial guess [p.u. rad] Voltage initial guess [p.u. rad] Voltage initial guess [p.u. rad]
|[1.02 0.00] [[1.00 0.00] [[1.0 0.00] |

Figura 4.18 Parametros en bus 2, 3 y 5(de izquierda a
derecha).
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Ahora se colocan los transformadores elevadores de voltaje, para la maquina 1y 2. Los
parametros de operacion de los transformadores estan dados por, la potencia de los

generadores y los voltajes de operacion de los mismos.

Para el transformador 1, se fijard una potencia de 400 MV A con un voltaje de operacion

de 20 KV, la reactancia esta dada en la tabla 4.1, con un valor de 0.022 p. u.

" Block Parameters: Transf1 *
Line (mask) ~
This block defines a transformer.

Parameters

Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz]
[400 20 60] |

Primary and secondary voltage ratio [kv/kv]
[[20/230] |

Resistance [p.u.]
lo |

Reactance [p.u.]
[0.022 |

Imax, Pmax and Smax [p.u., p.u., p.u.]
[[0.0 0.0 0.0] |

Connected

Cancel Help Apply

Figura 4.19 Definicion de parametros para
transformador elevador 1.

Para el transformador 2, se fijard una potencia de 250 MV A con un voltaje de operaciéon

de 18 KV, la reactancia esta dada en la tabla 4.1, con un valor de 0.040 p. u.

& Block Parameters: Transf2 X
Line (mask)

This block defines a transformer.

Parameters

Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz]

[[250 18 60] |

Primary and secondary voltage ratio [kv/kv] parémetros para
[[18/230]

Figura 4.20 Definicion de

transformador elevador 2.

Resistance [p.u.]
lo |

Reactance [p.u.]
[0.040 |

Imax, Pmax and Smax [p.u., p.u., p.u.]
[(0.0 0.0 0.0] |

Connected

Cancal Help Apply
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Para la conexion de las lineas de transmision se empieza con la colocacion de la linea
fallada entre los buses 3 y 4. Los parametros de la linea estan dados en la tabla 4.1, es
este sistema esta dada la impedancia total, asi como también el valor de la susceptancia

capacitiva de la linea.

El valor de la resistencia de la linea es 0.007 p.u, la reactancia es de 0.040 p.u y la
susceptancia capacitiva 0.082 p.u. En el caso de la potencia, voltaje y frecuencia, estas

estan dadas por el enunciado del ejercicio.

[MVA,KV,Hz] = [100 230 60]

También se incluye en la red un sistema de liberacion de falla dada por un interruptor,

que libera la falla en el tiempo establecido. Los parametros de del interruptor son.

[MVA,KV,Hz] = [100 230 60]

El tiempo de liberacidn sera definido en con 0.225 segundos para el primer estudio, en
los estudios siguientes el tiempo de liberacion de la falla se cambia por tiempos

mayores y menores para observar el comportamiento del sistema.

& Block Parameters: Linel K
Line (mask)
This block defines a pi model for a tree phase line.
Parameters
Powver, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz]
[100 230 60] |
Length of line [km] (0 for p.u. parameters)
Bus4 Bus3 [o |
% % Resistance [p.u. (Ohms/km}]
[0.007 |
Reactance [p.u. (Hfkm)]
[0.040 |
Susceptance [p.u. (Ffkm)]
[0.082 |
Imax, Pmax and Smax [p.u., p.u., p.u.]
[[0.0 0.0 0.0 |
Connected
Cancel Help Apply
o™ ™

Figura 4.21 Definicion de linea de transmision
entre buses 3y 4.
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Se modelan las lineas de transmision restantes, con el mismo modelo pi por el efecto

capacitivo presente en el sistema.

Para la linea 4-5, de igual manera que las anteriores, los parametros estan dados en la

tabla 4.1, el valor de la resistencia de la linea es 0.018 p. u, la reactancia es de 0.11 p.u y

la susceptancia capacitiva 0.226 p. u.

Para las lineas en paralelo 3-5, el valor de la resistencia de la linea es 0.008 p.u, la

reactancia es de 0.047 p.u y la susceptancia capacitiva 0.098 p.u.

Bus4

i Block Parameters: Line

Line (mask)

This block defines a pi model for a tree phase line.
Farameters

Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz]

ey

[100 230 60]

Length of line [km] (0 for p.u. parameters)

% o™ Mo

Resistance [p.u. (Ohms/km)]

[0.018

Reactance [p.u. (H/km)]

[o11

Susceptance [p.u. (F/km}]

[0.226

Imax, Pmax and Smax [p.u., p.u., p.u.]

[(0.0 0.0 0.0

Connected

Cancel Help

Apply

"kl Block Parameters: Line3

Line (mask)

This block defines a pi model for a tree phase line.
Farameters

Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz]

[100 230 607

Length of line [km] (0 for p.u. parameters)

[0

Resistance [p.u. (Ohms/km)]

[0.008

Reactance [p.u. (H/km)]

[0.047

Susceptance [p.u. (Ffkm)]

[0.008

Imax, Pmax and Smax [p.u., p.uU., p.u.]

[[0.0 0.0 0.0]

Connected

Cancel Help

87

Apply

Figura 4.22 Definicion de
linea de transmision entre
buses4y 5.

Figura 4.23 Definicion de
linea de transmision en
paralelo entre buses 3 y 5.
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A continuacidn, se introducirdn las cargas de la libreria Static components & devices, en
el sistema existen dos bloques que representan cargas conectadas al sistema, una
demanda de impedancias constantes conectadas a los buses 4 y 5. En la libreria se toma el

bloque constant PQ load, y se conectan a sus fuentes.

Para la carga conectada en el bus 4, se establece que el voltaje de operacion y la potencia

base de operacion son las mismas que el sistema completo.
[MVA,KV] = [100 230]

En el apartador de potencia activa y reactiva se establece lo presentado en la tabla 4.2,

donde indica el consumo de la carga.
Actie and Reactive powers[p.u,p.u] = [1.0 0.44]

En la carga conectada en el bus 5, el voltaje de operacion y potencia permanecen igual
al anterior. En el apartador de potencia activa y reactiva se establece lo presentado, de

la misma manera, en la tabla 4.2, donde indica el consumo de la carga.

Active and Reactive powers[p.u,p.u] = [0.5 0.16]

") "k Block Parameters: PQY *

——&<Je—— ro(mask) PQ (mask)
This block defines a constant power load: This block defines a constant power load:
P = Pcost. P = Pcost.
Q = Qcost. Q = Qcost.

9
N/ Parameters Parameters
l Power and Voltage Ratings [MVA, kV] Power and Voltage Ratings [MVA, k]
[[100 230] [100_230] |
Active and Reactive Powers [p.u. p.u.] Active and Reactive Powers [p.u. p.u.]
[[1.0 0.44] [0.5 0.16] |
Buss o Maximum and Minimum Allowable Voltage [p.u. | Maximum and Minimum Allowable Voltage [p.u. p.u.]
[[1.2 0.8] 1.2 0.8] |
Allow conversion to impendance for min or m Allow conversion to impendance far min or max voltage
Connected Connected
Cancel Cancel Help Apply

e F115?

Figura 4.24 Definicion de cargas constantes
en buses4y5.
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La falla aplicada en el sistema se representa con un bloque de falla. Los valores de
potencia, voltaje de operacion y frecuencia son las mismas del sistema. El tiempo de

liberacidn se establece en 0.225, como primera prueba del comportamiento del sistema.

" Block Parameters: Fault .
Bust Fault (mask) (link)

This block defines a three phase fault.

Parameters

R

Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz]

=T

[[100 230 60] |

Fault Time [s]

0.0 |

Fault Clearing Time [s]
0.225 |

Fault Resistance [p.u.]
0 |

5 Fault Reactance [p.u.]
0 |

Cancel Help Apply

ps
Figura 4.25 Definicion de bloque de falla.

Figura 4.26 Modelo de sistema multimdquinas final.
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El modelo se procede a cargar en PSAT, en la pantalla principal, y se fija la potencia
base del sistema en 100 MV A y la frecuencia del sistema en 60 Hz, se establece ahora el

tiempo final de simulacién en 2 segundos.

Para obtener los valores de voltaje del sistema se puede hacer un estudio de flujos de
potencia, es necesario para esto en la ventana principal de PSAT se hace seleccion en el

botén de Power Flow y se entra al reporte estatico con el comando ctri+v.

n Static Report

[m] ped
File View Preferences o
Bus A-Z wm D0 el va  [3eg il p (1] [P0 ([l o (1P ks
) ~ O~ [B5 n ~
[2]-Bus2 1.02 6.3886 185 0.29805
[3]-Bus3 1 0 -3.8051 -0.26548
[4]-Busé 1.0175 46842 -1 -0.44

[S}-Buss 1.0108 22732 -0.5 -0.16

Figura 4.27 Reporte estdtico de
flujos de potencia del sistema.

State Variables Other Variables Report Close

omega_Syn_1 1
deta_Syn_2 0.28257 |:| Check limit vielations
omega_Syn_2 1 q_Syn_1=071248

vi_Syn_2 = 1.0648 |:| Use absolute values

pm_Syn_2= 1.85
p_Syn_2= 185

Se puede observar que los valores de voltaje en cada barra coinciden con los valores
obtenidos con el método Gauss-Seidel, utilizado anteriormente, también se puede ver

el flujo de potencia reactiva y activa en los buses, que concuerdan con los establecidos

en por el enunciado.

La simulacion se hara en primera instancia en base al tiempo de liberacion establecido
en la solucién anterior de 0.225 segundos, esto con el fin de comparar los resultados de

un método de solucién a otro.

- Liberacion t=0.225 segundos

Una vez realizado el estudio de flujos de potencia se selecciona el botdn time

domain, para obtener el comportamiento del sistema en falla y liberacion. En
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el apartado de plot, se selecciona en este caso los angulos delta_Syn_1 'y
delta_Syn_2, correspondientes a las maquinas 1 y 2 respectivamente seguido

se selecciona la opcion plot. Una vez exportada la grafica se obtiene lo

siguiente.
© . ! ! ! ! . . ! !
. ‘ ‘ L\b:pracm'nt=[],225 seguhdns . . ‘ : Méaquina 1
Y N S R I A — T — a2 |
S —— _— e — e —— .
L N S U U S R SN RO S -
=3

0 S R —
o SR RS S S —
Tiempo

Figura 4.28 Comportamiento de sistema multimdquinas
para liberacién en t=0.225 segundos

Se puede observar que el sistema, como se habia visto anteriormente, pierde su
estabilidad por lo que se realiza una simulacién con un nuevo tiempo de liberacion. La
liberacién del sistema puede ser determinada por cdlculos, en este caso se realizaron
pruebas cambiando el tiempo de liberacion de los interruptores y la falla y observar el

comportamiento del sistema.

Se determina que el tiempo t=0.150 segundos es el tiempo critico de liberacion de la

falla del sistema, como se puede observar en la figura 4.29 a continuacion.
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150 T T T | T I I T T

Liberacidn ent=0 150 segundné

Maquina 1
Méquina 2

100

50

Angulo de Carga

i
-50
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo

Figura 4.29 Comportamiento del sistema en un tiempo
de liberacion en t=0.150 sequndos.

Se puede observar que el sistema, en la figura 4.29, para la maquina 1 su curva de
oscilacién es menos grave que en el tiempo de liberaciéon anterior. La estabilidad del
sistema en este caso se mantiene incluso para la maquina 2, que en el estudio anterior
presentd una estabilidad transitoria, se muestra que se ha atenuado mas,

disminuyendo la gravedad de la falla.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES.

“Las ideas no son responsables de lo que los hombres hacen de ellas.”

- Werner Karl Heisenberg-

5.1 CONCLUSION

Los estudios estabilidad de los Sistemas Eléctricos de Potencia son necesarios para la
determinacion de los tiempos criticos de liberacion de falla, esto con el fin de mantener
el flujo de energia de manera constante para asegurar el correcto funcionamiento del
sistema, Los SEP cada vez crecen aumentando su capacidad de demanda
abastecimiento de demanda energgtica, para esto es necesario aumentar la eficiencia y
disminuir el nimero de interrupciones en él. Es importante tener en cuenta los
principios de solucion para los estudios de estabilidad transitoria, como el antes
utilizado método paso a paso, para poder entender el funcionamiento de los programas
de disefios comerciales para estudios de estabilidad tales como PSAT, PSS/E, PSCAD.

Los métodos numéricos juegan un papel importante en la solucion de los programas
computacionales para la resolucion de SEP, como se vio en el capitulo II, existen varios
métodos de solucidn con ellos los programas son capaces de resolver de manera mas
eficiente los sistemas estudiados. Cada método tiene sus ventajas y desventajas, sin

embargo, el uso de cada uno de ellos en diferentes situaciones puede facilitar el calculo
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y solucion de ciertos sistemas. En el sistema maquina bus infinito, el uso del método
de areas iguales puede proporcionar una solucion al problema de manera practica y

mas rapida que si se hace uso de un método numérico.

El aprendizaje del uso y compresion de los programas computacionales para dar
solucion a diferentes estudios en Sistemas Eléctricos de Potencia, es una gran
herramienta, desde flujos de potencia, estabilidad de voltaje, estabilidad transitoria,
etc. De este modo, junto con las bases tedricas se pueden dar soluciones a problemas
reales en situaciones que comprometan la estabilidad de los sistemas de una manera
rapida y eficiente, disminuyendo pérdidas en la red de elementos como generadores,
lineas etc. Los sistemas de liberacion de falla (interruptores, seccionadores) la pieza
clave de los datos obtenidos en los diferentes estudios, ya que gracias a ellos nos

ayudan a garantizar medios de desconexion eficientes y practicos.
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