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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

1. Introduccion
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 1. Introduccidén

1.1 Antecedentes

+ El ingeniero de planeamiento necesita estudiar la estabilidad del sistema
para un conjunto de disturbios seleccionados desde el peor, tal como la falla
trifasica a tierra (cuya probabilidad de ocurrencia es pequeia), hasta las
fallas monofasicas (las cuales constituyen cerca del 70% de los disturbios).

v Existen actualmente una buena producciéon de programas profesionales, los

cuales simulan el comportamiento del sistema en el tiempo frente a tales
disturbios.

v Hay literalmente miles de variables que pueden ser monitoreados inclusive en
grandes sistemas.
« El ingeniero de planeamiento requiere ver si la falla fue eliminada
apropiadamente verificando que el sistema no pierda el sincronismo.
v Un sistema permanece en sincronismo para un cierta falla si las variables del
sistema permanecen a valores de estado estacionario cuandot— =,
+ Estos estudios de simulacién son llamados estudios de estabilidad transitoria.

v Un tipico estudio de estabilidad transitoria con modelo detallado puede llevar
hasta una hora para un sistema de 500 barras y 100 generadores.

v De aqui que el ingeniero de planeamiento se limita a evaluar pocos escenarios de
ocurrencias de fallas.
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 1. Introduccidén

1.1 Antecedentes

+ En la operacidon actual, el sistema afronta condiciones y parametros que
pueden ser muy diferentes a los asumidos en la etapa de planeamiento.
v Para garantizar la seguridad del sistema de potencia frente a posibles condiciones

anormales (contingencias), el operador debe simular las contingencias por
adelantado, evaluar los resultados, y tomar alguna accidon de control necesaria.

v Este proceso es llamado de “Evaluacién de la Seguridad Dindmica (ESD)”

v Una técnica similar existe alrededor de la evaluacidn de seguridad estatica, los
centros de control modernos tienen software llevando en cuenta estas funciones.

« Muy poco progreso ha sido hecho en la ESD y el control preventivo.

v La razon es simplemente porgue para conducir una simulacion transitoria en el
tiempo, para contingencia simple, este analisis compromete mucho tiempo de
procesamiento.

v Incluso considerando generadores con modelos simplificados, el operador tiene
gue observar detenidamente los diagramas generados para el angulo del rotor y
la velocidad de diversas maquinas para tomar una decision acerca de la
estabilidad del sistema.

+ En la busqueda de metodologias alternativas a los métodos de simulacién en
el dominio del tiempo fueron propuestos diversos métodos como los
directos e hibridos.

v Dentro de ellos, los métodos directos basados en las funciones de Lyapunov, o

funciones de energia transitoria, son las que vienen ofreciendo las mejores
soluciones en el analisis de estabilidad transitoria de sistemas de potencia reales.
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 1. Introduccidén

1.1 Antecedentes

+ Los meétodos directos se caracterizan por tomar un camino directo de
decision de estabilidad/inestabilidad por medio de la computacidon de un
numero simple tal como un indice de estabilidad transitoria (IET).

v El IET puede indicar cualitativamente si el sistema es estable o no vy, si es estable,
medir cuantitativamente el margen de estabilidad.

v En el método directo basado en las funciones de energia, comunmente el IET es
definido como la energia critica del sistema.

« De acuerdo con el estado del arte, las funciones de energia transitoria
presentan diversas ventajas de orden practico en la determinaciéon del IET
para el analisis eficiente y directo de la estabilidad transitoria de sistemas de
potencia.

v Este método directo (basado en funciones de energia transitoria) posee

actualmente fundamentos tedricos bien sustentados, pero algunos aspectos
todavia estan en discusion.

v Del lado de aplicacién han sido hechos extensivas pruebas en el método de Athay
con modificaciones por Fouad sobre sistemas reales de grande porte.

v Por lo tanto, uno puede argumentar que el método, después de cuatro décadas
de investigacion, permanece como una promesa para la ESD.
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 1. Introduccidén

1.1 Antecedentes

« Dentro de las técnicas actuales relacionadas con el método directo
basado en funciones de energia transitoria tenemos:

v Método de la Superficie Frontera de Energia Potencial (PEBS: Potential
Energy Boundary Surface) propuesto por Kakimoto.

v Método del UEP de Control. Aqui existen tres principales variantes: El
primer método propuesto fue propuesto por Athay, se caracteriza por
calcular los UEP asociados a la falla, computacionalmente es inviable en
sistemas reales. El segundo método es llamado BCU (Boundary of
stability region based Controlling UEP) fue propuesto por Chiang,
actualmente viene siendo discutido y se tiene demostrado que aun
presenta ciertas incongruencias. El tercero es llamado método de
sombreamiento (shadowing), presenta resultados aceptables con
respecto al BCU.
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 1. Introduccidén

1.2 Objetivos

+» Se presenta y desarrolla una metodologia de analisis de |la estabilidad

X/
°

transitoria del SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado Nacional)
mediante el método directo basado en la funcion de energia
transitoria. Se utilizan los conceptos mas recientes involucrados con
este método.

El analisis de estabilidad transitoria lleva en cuenta las condiciones
mas desfavorables, por ese motivo se uso fallas trifasicas como
perturbaciones.

La metodologia incluye técnicas actuales de modelamiento
computacional eficiente de sistemas eléctricos de potencia basado en
el manejo de matrices dispersas de gran dimension y se implemento
una plataforma computacional integrada.
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

2. Estabilidad Transitoria de
Sistemas de Potencia
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 2. Estabilidad Transitoria

2.1 Definicion Estabilidad de Sistemas de Potencia

e Definicion clasica:
« Es el término aplicado a sistemas de potencia de corriente eléctrica

alternada, denotando una condicion en la cual varias maquinas sincronas del
sistema permanecen en “sincronismo” o “en paso” con las otras.

v [15] E. W. Kimbark, Power System Stability, Vol.l: Elements of Stability
Calculations, John Wiley and Sons Inc., 1948.

e Definicion actual:

« Es la habilidad del sistema eléctrico para una dada condicion de operacion
inicial, retornar al estado de operacion de equilibrio después de ser sometido
a una perturbacion fisica, con la mayoria de las variables del sistema
limitadas, siendo asi, el sistema entero permanece prdcticamente intacto.

v [14] P. Kundur, J. Paserba, V. Ajjarapu, Goran Andersson, A. Bose, C. Caiizares,
Nikos Hatziargyriou, D. Hill, A. Stankovic, C. Taylor, Thierry Van Cutsem, V. Vittal,
“Definition and classification of power system stability”, IEEE Trans. on Power
Systems, Volume 19, page 1387-1401 — 2004.
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2. Estabilidad Transitoria

Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

2.2 Tipos de Estabilidad en Sistemas de Potencia

Estabilidad de Sistemas

de Potencia
Estabilidad Estabilidad Estabilidad
del Angulo del Rotor de Frecuencia de Tensién
’ "
Estabilidad Angular | / Estabilidad | Estabilidad de Tensi6n Estabilidad de Tensién
a Pequefia Perturbacién '.‘ Transitoria ! a Pequefia Perturbacién a Grande Perturbacion
1

« El fenomeno de estabilidad angular esta relacionado con las oscilaciones de
potencia activa/angulo del rotor debido al desequilibrio entre el torque
electromagnético y torque electromecanico en cada maquina sincrona.

« En cambio el fenomeno de estabilidad de tension se relaciona con las
variaciones de potencia reactiva/tension debido al desequilibrio entre la
demanda de la carga y el suministro de potencia de parte del sistema.

Manfred Fritz Bedrifiana Aronés
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 2. Estabilidad Transitoria

2.3 Estabilidad Angular de Sistemas de Potencia

+ La pérdida del sincronismo puede ocurrir entre una maquina y el
resto del sistema, o entre un grupo de maquinas.

+ El cambio del torque electromagnético de una maquina sincrona
puede ser apreciado en dos componentes
v Torque sincronizante, en fase con el cambio del &ngulo del rotor.

v Torque de amortiguamiento, en fase con el cambio de la velocidad
del rotor.

+ La estabilidad del sistema depende de la existencia del par de
componentes de torque en cada una de las maquinas sincronas.
v El pobre o insuficiente torque sincronizante resulta en

“inestabilidad aperiédica” o “inestabilidad no oscilatoria” (también
llamado por varios autores como “inestabilidad monoténica”)

v Un pobre torque de amortiguamiento resulta en “inestabilidad
oscilatoria”.
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UNI-FIEE



Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 2. Estabilidad Transitoria

2.3 Estabilidad Angular de Sistemas de Potencia

e Estabilidad a pequena
perturbacion:
«» Concentra el estudio a la estabilidad X2

local del sistema

+ Trata de determinar cuan estable
es un punto de equilibrio estable
(punto de operacion)

+ Pequenas perturbaciones:
Variaciones pequenas en la carga

» Técnicas: Control lineal
(autovalores y autovectores)
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 2. Estabilidad Transitoria

2.3 Estabilidad Angular de Sistemas de Potencia

e Estabilidad a grande perturbacion
(Estabilidad Transitoria)

«» Concentra el estudio de la estabilidad
global del sistema X

é><

«» Trata de determinar el tamano de la
region de estabilidad asociada a un

punto de equilibrio estable /‘
+ Grandes perturbaciones: Fallas en A

lineas de transmision

Y7

e
\

+~ Técnicas: Control no  lineal
(simulacion dominio del tiempo,
otros)
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 2. Estabilidad Transitoria

2.4 Formulacion Matematica de la Estabilidad Transitoria

e Sistemas ODE (Ordinary Differential Equations):

» El comportamiento de un sistema dindamico, tal como un sistema de potencia,
puede ser descrito por un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias:

x=f(x,u,y)

v X : Vector de variables de estado (contiene a los dngulos asociadas a los generadores

sincronos con sus respectivos controladores e otros dispositivos dinamicos da red
eléctrica)

v u : Vector de entrada (tensiones de barra, tensiones de campo e de estator dos
generadores, e la potencia mecanica de cada maquina en el sistema)

vy : Vector de salida (por ejemplo: contiene a las tensiones en las cargas).

» Sistema autonomo: No depende del tiempo

o Sistemas DAE (Differential-Algebraic Equation):

. Frecuentemente es formulada de esta manera:
x=f(x,u,y)
0=g(x,u,y)

v g:Vector de funciones no lineales

Manfred Fritz Bedrifiana Aronés 15
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 2. Estabilidad Transitoria

2.5 Métodos para Analisis de la Estabilidad Transitoria

« Meétodos Indirectos:

+ Simulacion en el Dominio del Tiempo
v Ventajas: Analisis exacto de componentes de control

v Desventajas: Simulacion computacionalmente lento (no apropiado para
aplicaciones on-line)

« Meétodos Directos:

+ Funciones de Energia (Funciones Tipo Lyapunov)
v \entajas: Son técnicas rapidas (uso para aplicaciones on-line)

v Desventajas: Dificultad de obtener la funcion de Lyapunov para dispositivos de
control.

« Meétodos Hibridos:
« Combinacion de los anteriores

Manfred Fritz Bedrifiana Aronés 16
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 2. Estabilidad Transitoria

2.6 Modelo de Maquina Sincrona

e Maquina sincrona
+ Referencia angular

, Eede H:d+%+%

Referencia

v 0 : Angulo eje directo del rotor y eje
magnético fase A.

Entrehierro v dm : Desplazamiento del eje de cuadratura
respecto al eje de referencia rotativa sincrona

Plano
devanado

“ Eje del

Rotor flujo d.e
entrehierro

Estator
Eje del
rotor
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

2. Estabilidad Transitoria

2.6 Modelo de Maquina Sincrona

e Maquina sincrona
+ Modelo en Régimen Permanente

Modelo
Clasico

r 1T, .
e TITT— +
!
Vi
L -

| -+
o,
\

i s
r iy
i

Ve Lrg M s

Mg >
’p

ip LD%

o

LQ% kMg

= Modelo en Régimen Transitorio

Secuencia Cero

Eje Directo

Eje de Cuadratura
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2. Estabilidad Transitoria

Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

2.6 Modelo de Maquina Sincrona

e Ecuacion de Oscilacion

2
ﬁd 5:Pm_Pg_Dd_5

j‘> o, dt’ dt
do

P

S

P. :Esla potencia mecanica de entrada (substrayendo las pérdidas rotacionales).

Py : Es la potencia eléctrica F’e menos las pérdidas eléctricas.

P. :Esla potencia eléctrica obtenida en el entrehierro. Normalmente se desprecian las pérdidas.
P, :Eslapotencia de amortiguamiento equivalente proporcional a la velocidad angular. Todas

las potencias estan en p.u. 5
H
M : Es el momento de inercia igual a Ia)m , en p.u-s?/rad. M 2?

S

: Es la constante de inercia de la méaquina, en segundos. Generalmente para
maéquinas tipicas este valor esta entre 1 — 10 segundos.

Manfred Fritz Bedrifiana Aronés
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 2. Estabilidad Transitoria

2.7 Método de Integracion Numerica

« Técnicas de Integracion Numeérica:
+ Se usa para resolver el siguiente problema

dx X : Esla variable de estado.

E - f(X,t) U :Eslavariable independiente que representa al tiempo.
+ Runge Kutta de 4to Orden + Trapecio Implicito
v Usado para sistemas rigidos
W, =X, ¢
K, = hf (t,,w, ), ot
K, =hf (ti +%’Wi "‘% Kl)’ f /f(xlytl)
K3:hf(ti+%,wi+%K2), N

K, =hf(t,,,w; + Ks)’
W, =w, +1(K, +2K, + 2K, + K,),

WO :XO t‘0 ty ;t
— h .
Wi+1 _Wi +§[f(ti+l’wi+l)+ f(ti’Wi)] OSIS N_l
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 2. Estabilidad Transitoria

2.7 Método de Integracion Numérica
« Determinacion de la Estabilidad
+ Sistema Maquina Barra Infinita

M jX;

—

i X

Angulo de
Rotor, 6

F Barra infinita

Definitivo
/. caso inestable

Probable
Angulo Inicial de caso estable
Rotor, o
" ‘ t Y tiempo, t
el e2
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

2. Estabilidad Transitoria

2.8 Analisis de Estabilidad Transitoria por Simulacion en el

Dominio del Tiempo

«  Sistema Multimaquina con Modelo Clasico de Generadores
Suposiciones

v
v
v

La potencia mecanica de entrada de cada maquina sincrona es constante.
El amortiguamiento (accion de la potencia asincrona) es despreciado.

Las maquinas sincronas estan representadas eléctricamente, por el modelo de
fuente de tensidn detras de una reactancia transitoria.

El movimiento del rotor de cada maquina sincrona (relativa a una referencia
rotatoria sincrona) es fijado en un angulo relativo al angulo de la tension
detras de la reactancia.

Las cargas son representadas por impedancias constantes.

Manfred Fritz Bedrifiana Aronés
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 2. Estabilidad Transitoria

2.8 Analisis de Estabilidad Transitoria por Simulacion en el
Dominio del Tiempo

e Determinacion de la Estabilidad
« Sistema Multimaquina

Puede ser considerada dentro de 3 categorias [1]:
v Primera oscilacion Angulos 1 W
Tr———e
Rotor

v Corto plazo con 5-10 segundos
v Largo plazo con un periodo de varios minutos

(a) Estable

Adicionalmente puede ser basada en:

v Oscilaciones en “modo local” o “planta”: , )r/
] ., Angulos Angulos
vUnidades en una subestacion de I W |
Rotor

generacion oscilan con respecto al resto del
sistema de potencia
(b) Inestable (c) Inestable

vRango de frecuencias desde 0.8 a 2.5 Hz. R

——at —t

v Oscilaciones en “modo inter-area’:

vVarias maquinas en una parte del sistema
oscilen con respecto a otras maguinas

vRango frecuencias desde 0.1 a 0.7 Hz.

Manfred Fritz Bedrifiana Aronés 23
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

2. Estabilidad Transitoria

2.8 Analisis de Estabilidad Transitoria por Simulacion en el

Dominio del Tiempo
Sistema Multimaquina con Modelo Cléasico de Generadores

% Representacion
Sistema de n generadores
| xn Va m Cargas de
L or—uoL>L | impedancia
I ) ‘ constante
X Va2 ‘

Red de

Transmision

E,5 =V, +j 5%y ,Xd(Pe——JQe)

= [Vai +

ai

- X' Py

\Y

X' 4i Qg j

ai

+

\

ai

A

Y,

\Y

®,
0’0

ai

Reduccion de numero de nodos

-y
y+Yi+Yig
Y3

barra — |:_

n n,-n

Ybarra: Yl Y2 n
Y, Y,| n,—n

n n, —n
0 n
Y, n
Y,+Y ] np—n
non,
?barra = YA YB n
YC YD nb

L= (Y = Yo YEY, )EL
= YredEA
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 2. Estabilidad Transitoria

2.8 Analisis de Estabilidad Transitoria por Simulacion en el
Dominio del Tiempo

«  Sistema Multimaquina con Modelo Clasico de Generadores
Sistema de Ecuaciones Diferenciales

P, = E’G; +Zn:(Cijsen5ij + D cos §ij)

_ — i=1
Ii = ZYred ij Ej L’“
= C, = E.E;B;
D, =EE,G,
v
Mi% P.—D 9o _ E’G; + (C send; + Dy cosé)
dt dt =
J#
% — a)i — a)s | :1,2 ..... n
dt
Manfred Fritz Bedrifiana Aronés 25
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

3. Método Directo de la Funcion
de Energia Transitoria

Manfred Fritz Bedrifiana Aronés
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 3. Método Directo de la FET

3.1 Método Directo de Lyapunov

 Antecedentes:
+« En 1892, A. M. Lyapunov, en su famosa disertacion de doctorado propone
métodos para analisis de la estabilidad de sistemas dinamicos.

+ El segundo método de Lyapunov (o directo) es usado para sistemas a
grandes perturbaciones.

v [25] A.M. Lyapunov, The General Problem of the Stability of Motion, (first
published in 1892) translated and edited by A.T. Fuller and published by Taylor
& Francis, 1992.

 Consecuencias:
+ La estabilidad de un punto de equilibrio de un sistema dinamico no lineal y
autdbnomo puede ser determinado sin integracion numeérica.
+ Es asociado al sistema una funcion escalar V(x) la cual es llamada Funcion
de Lyapunov.
» Si existe V(x) definida positiva en torno a xs, entonces el punto de equilibrio
Xs es asintoticamente estable.

Manfred Fritz Bedrifiana Aronés 27
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 3. Método Directo de la FET

3.1 Método Directo de Lyapunov

 Definiciones:
+ Una funcion escalar V(x) es llamada definida positiva en Q (alrededor del
punto de equilibrio xs) si:

v Tiene derivadas parciales de primer orden continuas con referencia a X, con
dV(x)/dt < 0, para todo x € Q.

v V(X) >0, para todo x € Q.

+ Una funcion escalar V(x) es llamada semi definida positiva en Q si:
v Substituimos dV(x)/dt < 0 por dV(x)/dt <O0.

» Ejemplos: Vix) =X +X3 Vix)=Dx; (D>0)

Manfred Fritz Bedrifiana Aronés 28
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3. Método Directo de la FET

Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

3.1 Método Directo de Lyapunov

« Region de Atraccion del Punto de Equilibro

Estable post-falla

+ Es caracterizado por la inecuacion V(x) < Vcr

x(tcil) I(tea)

4
\L
i \
‘ 1
// b :
r’ T .' \\ \, ;r ’
/ ¢ 7 o \
/ 1 L 1
’ 1 Sl e /
jx'\zo*r)\ b \\::/l
. \" "/ /
| \\ 5% ’,' ,’
| Se--- /
! ) { /
\ Region de | /
\ Estabilidad /

\  Asintdtica
\

v Vcr : Es laenergia critica del sistema
v CCT : Critical Clearing Time

29
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3. Método Directo de la FET

Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

3.2 Formulacion de la Funcion de Energia Transitoria

« Las Funciones de Lyapunov pueden ser generadas mediante las
primeras integrales de energia (Funciones de energia)
+« Son funciones tipo Lyapunov debido que cumplen solo algunas las

definiciones.
+ Generalmente son la suma de la Energia Potencial y Cinética

V (x)=VKE +VPE

v VKE : Energia cinética
v VPE : Energia potencial

» Las funciones de energia mas confiables usan el modelo clasico de los
generadores.

+ En la actualidad existen otras funciones de energia mas sofisticadas de
acuerdo al nivel de detalle de los controladores.

Manfred Fritz Bedrifiana Aronés 30
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 3. Método Directo de la FET

3.2 Formulacion de la Funcion de Energia Transitoria

« Sistemas Multimaquina con Modelo Clasico de Generadores

« Ecuaciones de oscilacion resultantes del modelo reducido al numero de
nodos de generacion:

2
M. d fi + Di% =P-P(5..5,) i=1..m
dt dt
« Donde h
. _ 2
P=Pp,— EizGii (:ij — EiEjBij : Dij — EiEjGij P, =EG, JFZ(C”sendij + D cosﬁij)

j=1
#i

« Centro de Inercia (COI: Center of Inertia)
« Variables de estado formuladas como centro de inercia:

+ Definimos: L

Ho:é‘i_é‘o W, =0 —a,
Ng
MT = Mi
i=1
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 3. Método Directo de la FET

3.2 Formulacion de la Funcion de Energia Transitoria

e Ecuaciones de Oscilacion en el COI

d '9 =P - Z(Cu sin 6, + D, cosHij)—%Pco,
T
J;tl
=f(0) i=1..m
« Donde m mom
P=F,- EiZGij; Peol = Z 22 ZDU' COs Hij

i=1 i=1 j=i+l

« Funcion de Energia

5)= 3 2 Mai -3 [ (0o
z $R0-0)-5 3| ¢ feoso, -costr)
[0y es0,000,+0) | :
=V, (©)+Vpe () :
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 3. Método Directo de la FET

3.3 Técnicas para Calcular la Ve

« Meétodo del UEP de menor energia

+ Buscamos UEPs (Puntos de Equilibrio Inestables) del sistema y elegimos el
de menor energia, esa energia es \cr.

+ Requiere mucho trabajo computacional, es dificil encontrar todos los UEPs

v [23] A. H. Abiad and K. Nagappan, Transient Stability Region of Multimachine
Power Systems, IEEE Trans. Power Appar. and Systems, PAS-85, vol 2, pp.169-
178, Feb 1966.

« Meétodo de la Superficie Frontera de Energia Potencial (PEBS)

+ El Vcr es la componente de energia potencial maxima a lo largo de la
trayectoria de falla
v [6] N. Kakimoto and Hayashi, Transient stability analysis of multimachine

power systems by Lyapunov’s direct method, Proc. of the 20th IEEE Conf. on
Decision and Control, San Diego, vol.1, pp.464-470, Dez. 1981.
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 3. Método Directo de la FET

3.3 Meétodos para Calcular la V-

« Meétodo del UEP de Control o BCU

« El'Vcr es la energia total en el UEP de control.

+« ElI UEP de control es determinado mediante el cruce de la trayectoria de la
falla en el PEBS y luego es usado el sistema gradiente para deslizarnos hasta
el primer UEP encontrado.

v [6] H. D. Chiang, F. F. Wu, and P. P. Varaiya, Foundations of Direct Methods
for Power Systems Transient Stability Analysis, IEEE Trans. Circuits
Systems, CAS-34, pp.160-173, Feb 1987.
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

3. Método Directo de la FET

3.4 Método PEBS

* Region del PEBS
+ Referencia

Trayectoria  Critica

del Sistema falla y /_4%
GENERADOR 1 GENERADOR 2 post-falla . o
p,, =249 MW p,, =42LMW
_ m
@ H, =10s @ H, =155
X' =j0.088 . 2
BARRA 1 ~ a BARRA 2 ‘ X'g, 710050

Carga 1 Carga 2

150 MW 100 MW

45  MVAr

BARRA 3
(Slack)

GENERADOR 3

=820 MW
Carga 3 @ Pm3
1240 MW . =60s
250 MVAr 3
X a3 =j0.015

Sistema ATHAY 3
(3 generadores)

[3] T. Athay, R. Podmore and S. Virmani, “A practical Bp ;
method for the direct analysis of transient stability”, :
IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems,
vol.98, no.2, pp.573-584, Mar./Apr. 1979.
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 3. Método Directo de la FET

3.4 Método PEBS

Algoritmo para calculo de Tiempo Critico

1.

2.

Calcular el SEP post-falla e°, resolviendo (ver Anexo B)
f(0)=0  i=1..m
Calcular la trayectoria de falla dado por (3.23).
M 3% tF)  o<t<t,

dt
96 5 iz12..m
dt

Supervisar 17(8)- y V,(8) en cada paso de tiempo. Los parametros en f(0)y
V.. () pertenecen a la configuracion post-falla.

Dentro del pozo potencialf"(8)-6 <0, Continuar los pasos 2 y 3 hasta que Vet~ (6)
Este es el cruce del PEBS(t",0"&"). Esta es una buena estimacion de V.

Encontrar cuando V(6,@)=V, en la trayectoria de falla. Esto da una buena
estimacion de L.
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

3. Método Directo de la FET

3.4 Método PEBS

Observaciones

+~  Trayectoria de Falla Sostenida
en el PEBS

Trayectoria  de
Falla Sostenida

N\, tpens

«  Dos tipos de fallas distintas

_ 7%
Trayectoria )
de Falla j PEES
Trayectoria \.,_ PEBS /
de Falla \ Trayectoria
\ —~— s de Falla i l
N = -
% ) e, T E
; \ B \&( . | ) TRE— /f XY
u
SCP J \ UE f‘ 1 (\\'e //// /
b ST
/51 / 5, / Sy 5,
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4. Implementaciony
Resultados
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.1 Implementacion de la Metodologia

ETAPA INICIAL:
PREPARACION DE DATOS

DATOS DE SISTEMAS DE POTENCIA
PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD
TRANSITORIA

(ARCHIVOS TEXTO) i‘

SISTEMAATHAY3

DATOS ESTATICOS:
ForRMATOS CDF Y PTI PSS/E-26

SISTEMA WSCC3

J U

SISTEMA IEEE17

DATOS DINAMICOS:
FORMATO EPRI

5

SISTEMA SEIN50

DATOS ESTATICOS DE

e COMPRUEBA SI LA RED ELECTRICA ES
CONEXA (SIN SISTEMAS AISLADOS).

LA RED ELECTRICA I

MODULO 2:

FLUJO DE POTENCIA — SISTEMA PRE-FALLA

e UTILIZA METODO NEWTON-RAPHSON Y
NEWTON DESACOPLADO RAPIDO.

e  TRATAMIENTO DE MATRICES DISPERSAS.

3 GENERADORES 3 GENERADORES 17 GENERADORES 50 GENERADORES
3 BARRAS 9 BARRAS 162 BARRAS 460 BARRAS
V
‘ cc— 3@
MoDULO 1: FALLA: )
LECTURA DE DATOS e LOCALIZACION E IMPEDANCIA
e LECTURA DATOS ESTATICOS Y DINAMICOS. | <——— DEFALLA

e TIEMPO DE ELIMINACION

DATOS ESTATICOS DE LA RED

ELECTRICA Y DINAMICOS DE
) GENERADORES
DATOS DINAMICOS

DE GENERADORES
(MODELO CLASICO)

MODULO 4:

CALCULO DE PUNTO DE EQUILIBRIO - SEP
POST-FALLA

e  UTILIZA METODO NEWTON MODIFICADO.
e PUNTO INICIAL: SEP PRE-FALLA

e  MODULOS Y ANGULOS TENSIONES.
e POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA DE
SALIDA DE LOS GENERADORES.

0 S SEP
POST-FALLA

Manfred Fritz Bedrifiana Aronés
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4, |mp|ementaCién y Resultados

4.1 Implementacion de la Metodologia

ANALISIS1:
ESTABILIDAD TRANSITORIA MEDIANTE

. SIMULACION EN EL DOMINIO DEL TIEMPO
a) Sistema EDO

1
1
O =w —w MopuLo3A: : e MODULOS Y ANGULOS TENSIONES.
i i s SIMULACION NUMERICA — PERIODOEN FALLA | e POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA DE
e CALCULA CONDICIONES INICIALES Y REDUCE SALIDA DE LOS GENERADORES.
1 RED A NODOS INTERNOS.
=T (P. Pei (51 yerr 5m )_ Di (a). — @y )) = 1’ M e UTiLIZA METODp RUNGE KUTTA 4TO ORDEN Y | DATOS DINAMICOS
i TRAPECIO IMPLICITO. DE GENERADORES

(MODELO CLASICO)
CONDICIONES FINALES

]

|

1

1

T

|

|

|

|

\ 1
MéopuLo 3B: !
|

|

1

]

|

|

1

|

|

I

donde la potencia eléctrica es:

m
Pei = EiZGi' + Z(CI sené‘i_ + Di' cos 5i' ) Ter SIMULACION NUMERICA — PERIODO POST-FALLA
] 2 ) ] ] ] TIEMPO |e USA COMO CONDICIONES INICIALES EL
Jj CRITICO TERMINO DEL PERIODO EN FALLA Y REDUCE [
) < — RED A NODOS INTERNOS.
e UTILIZA METODO RUNGE KUTTA 4TO ORDEN Y
TRAPECIO IMPLICITO.
ANALISIS 2: TRAYECTO ANGULOS
RAYECTORIA DE ANGUL!
COMPO’RTAM IENTO DE LAS Y VELOCIDADES M
ENERGIAS TRANSITORIAS t
b) Funcidn de Energia Transitoria Fo s mmmss—s—e—--o----o- oo |
| 1
! MopuLo 5A: :
—~ 1 m ~9 m o, : FUNCION DE ENERGIA TRANSITORIA — PERIODO EN 1 SEP
V (0’ (9) = — E M NS E fi (ﬂ)d Hi ! FALLA Y POST-FALLA : DT
2 i1 i1 o7 i e ANGULOS Y VELOCIDADES EN LA FORMULACION 4-:— OST-FALLA
= 1< ! ENEL COI. . .
= VKE ((,)) +VPE (ﬂ) ! e USA REGLA TRAPEZOIDAL PARA LOS TERMINOS DE (| 0
| INTEGRAL DEPENDIENTE DE LA TRAYECTORIA. I
1
1
! | :
1
: ENERGIAS CINETICA Y POTENCIAL I Vee () !
I EN EL FUNCION DEL TIEMPO \J !
I Ve (1) !
b e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ———— -
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4, |mp|ementaCién y Resultados

4.1 Implementacion de la Metodologia

e  MODULOS Y ANGULOS TENSIONES.

e POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA DE »| SOSTENIDA

SALIDA DE LOS GENERADORES.

ANALISIS 3:

ESTABILIDAD TRANSITORIA MEDIANTE

METODOS DIRECTOS BASADOSEN FET ¢) Margen de Energia Transitoria
I ..

: MobuLo 3C:

! SIMULACION NUMERICA — PERIODO FALLA —

' AMET _Vcr—PEBS _Vcl

o CALCULA CONDICIONES INICIALES Y
1 REDUCE RED A NODOS INTERNOS.

=V _pees —V (BCI )

DATOS DINAMICOS
DE GENERADORES
(MODELO CLASICO)

™

e UTILIZA METODO RUNGE KUTTA 4T0
ORDEN Y TRAPECIO IMPLICITO.

1

1

1

|

1 TRAYECTORIA DE ANGULOS
: Y VELOCIDADES Cy
1

1

1

1

1

1

1

V. _pess : Es la energia critica aproximada
obtenida por el método PEBS, en p.u.
Vv

MODULO 5B:
FUNCION DE ENERGIA TRANSITORIA — PERIODO
FALLA SOSTENIDA

cl :Eslaenergiaen el punto 8  en p.u.

A . cl . .
gEP - - >l ® QI\T(E;EE%IY VELOCIDADES EN LA FORMULACION 0  Es el punto asociado al tiempo de
OST-FALLA : L
0° o  USA REGLA TRAPEZOIDAL PARA LOS TERMINOS DE eliminacion de la falla t

INTEGRAL DEPENDIENTE DE LA TRAYECTORIA.

ENERGIA POTENCIAL EN
FUNCION DEL TIEMPO  Vpg (t)

_\/ max
MODULO 6: Vcr—PEBS _VPE

METODO PEBS

e MONITOREA LA ENERGIA POTENCIAL HASTA
ALCANZAR SU MAXIMO VALOR (ENERGIA CRITICA).

e EN BASE A LA INTEGRACION NUMERICA
ALMACENADA CALCULA EL TIEMPO CRITICO.

e CALCULA LA ENERGIA EN EL INSTANTE DE
ELIMINACION DE LA FALLA (PARA MARGENES DE

ENERGIA).
[
e ENERGIA CRITICA | Ve
e TIEMPO CRITICO V T«
o  MARGENES DE ENERGIA AMET
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.1 Sistema ATHAY3

3 Generadores, 3 Barras, 3 Ramos

GENERADOR 1

a) Preparacion de datos y

Calculos Preliminares

GENERADOR 2 .
p,, =249 MW p =anmw Flujo de Carga pre-falla
m2
H. =10s - | mMw | mvAr |
@ X'l =j0.088 @ H., _155 Total Pérdidas : 0.00 110.40
BARRA 1 . a1 BARRA 2 ‘ X'y, =10.050 Identificacion Tension en Barra Generacion (+) Shunt (+) Carga (-)
de Barra Médulo | Angulo P Q Q P Q
l | | 1 # | Nombre | Tipo | (p.u) (deg) (MW) | (MVA) | (MVAY) | (MW) (p.u.)
1 BUS1 PV 1.0000 14942  249.00 58.00 0  150.00 45.00
Carga 1 Carga 2 2 BUS2 PV 1.0000 14986  421.00 72.20 0  100.00 30.00
P 100 mw 3 BUS3 Slack 10000 0000 82000 305.20 0 124000 25000
Total:  1490.00  435.40 000 149000  325.00
BARRA 3 Condiciones Iniciales de Generadores
Slack
(Skecto Identificacion Tension Interna Transitoria ~ E; £3, Potencia
GENERADOR 3 de Generador Médulo Angulo Mecénica P,;
Carga 3 P, ~820MW i | #Barra | Nombre (p.u.) (deg) | (rad) (pu.)
1240 MW \. =60s 1 1 BUS1 1.0736 26.72 0.4663 2.490
250 MVAr i 2 2 BUS2 1.0573 26.47 0.4620 4.210
X'g3=10015 3 3 BUS3 1.0530 671 01171 8.200
Total : 14.900
[3] T. Athay, R. Podmore and S. Virmani, “A practical
method for the direct analysis of transient stability”,
IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems,
vol.98, no.2, pp.573-584, Mar./Apr. 1979.
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.1 Sistema ATHAY3
** Casos **

GENERADOR 1

P, 249 MW
m

H, =10s

X',,=10.088
BARRA 1

BARRA 2

b) Simulacion en el Dominio del Tiempo

Descripcion de Casos

Casol
« Eventolen t=0

GENERADOR 2

Caso 1
cc—3g

Carga 1
150 MW
45  MVAr

BARRA 3
(Slack)

GENERADOR 3

=820 MW
Carga 3 Pm3
1240 MW H. =60s
250 MVAr 3
.
X'4g =1 0.015

MVAr

red enfalla (caso2) =

1

2

: Cortocircuito trifasico solid6 en Barra 1
: Eliminacién de falla de Barra 1

: Cortocircuito trifasico solid6 en Barra 2
: Eliminacién de falla de Barra 2

3

0.6512 - j4.0176

0.1651 + j1.0533

0.5051 + j2.3641

0.1651 +j1.0533

0.4916 - j7.7883

1.1559 + j6.0228

0.5951 +j2.3641

1.1559 + j6.0228

8.6026 - j12.3444

1

2

3

0.0000 - j11.3636

0.0000 - j0.0000

0.0000 - j0.0000

0.0000 - j0.0000

0.4575 - j7.9386

1.0472 + j5.6876

0.0000 - j0.0000

1.0472 + j5.6876

8.2852 - j13.0851

1

2

3

0.6263 - j4.1073

P, =MW e Evento2ent=t,
H2 =15s
' =j0.050
‘ Xa2™) Caso 2
cso2« Eventolen t=0
* Evento2ent=t,
Matrices de Admitancia de Barra
Reducidas a Nodos Internos
Yred pre-falla = Yred post-falla =
Yred enfalla (casol) =
Y

0.0000 - j0.0000

0.4345 + j1.8537

0.0000 - j0.0000

0.0000 - j20.0000

0.0000 - j0.0000

0.4345 + j1.8537

0.0000 - j0.0000

7.5792 - j15.2466

N
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4, |mp|ementaCién y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.1 Sistema ATHAY3
** Caso 1 **

b) Simulacion en el Dominio del Tiempo

Tiempo de Eliminacion t,, =0.20s.

Sistema ATHAY3 (3 generadores, 3 barras)
Evento 1: cc-3¢enlaBarral,ent=0s

GENERADOR 1 GENERADOR 2 Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ sin salida de linea, ent = 0.2 s
120
® w
J“/‘ \ \‘\\
BARRA 1 BARRA 2 _ //‘ | / \
g A /
Caso 1 | | = 60 / T / 3
cc— 39 § wl/ \\ / \‘
o / \
2 |/ \ / \
Cargal Carga 2 s 2 ! ] 1
g o \ / \
R / \
-20 ; / \
Gen# 1 ‘\\ ,/ \ )
-40 -1 Gen# 2 / y
Gen# 3 \L/ \«"
7600 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18
BARRA 3 Tiempo [s]

(Slack)

Sistema ATHAY3 (3 generadores, 3 barras)
Evento 1: cc-3¢penlaBarral,ent=0s
Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ sin salida de linea, ent = 0.2 s

Carga 3 : ~
/N
/N

GENERADOR 3 / \

o
o
&

=4
=)
N

3
o
2

/
/

o
o
2

 (Valor Relativo al COI) [pu]
L

o
S
[

Gen# 1

\
/ \ /
Gen# 2 M/ \
Gen# 3 ~
F F

-0.03
0
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4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.1 Sistema ATHAY3

b) Simulacion en el Dominio del Tiempo
** Caso 1 **

Tiempo de Eliminacion t,, =0.21s.

Sistema ATHAY3 (3 generadores, 3 barras)

Evento 1:cc-3¢pen laBarral,ent=0s
GENERADOR 1 GENERADOR 2

Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ sin salida de linea, ent = 0.21 s

2500 T T
» »
Gen# 2 //
2000 - Gen# 3 /
BARRA 1 BARRA 2 - yd
=
5
Caso 1 = 1500 —
cc - 30 38
®
S 1000
Cargal Carga 2 3 -
r e
5 p
< 500 —
= -
© -
O -
R s S
o —
-500
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
BARRA 3 Tiempo [s]
(Slack) Sistema ATHAY3 (3 generadores, 3 barras)
Evento 1: cc-3¢en laBarral,ent=0s
Evento 2: Eliminacién de cc-3¢ sin salida de linea, ent =0.21s
0.14 r T
Gen# 1
Carga 3 0121~ Gen# 2 S
Gen# 3 N /9’
GENERADOR 3 = _7,
B
’§ 0.08 ;
= S
S 006
= o
& / N
5 004 7
s /
° o0 71 /
,/ \\ v
ol T
< —-—
0.02 R s e
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Tiempo [s]
. i~ s
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.1 Sistema ATHAY3
** Caso 1 **

GENERADOR 1

® ®

BARRA 1 . BARRA 2 .

GENERADOR 2

b) Simulacion en el Dominio del Tiempo

Célculo de Tiempo Critico

Sistema ATHAY3 (3 generadores, 3 barras)
Evento 1: cc-3penlaBarral,ent=0s
Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ sin salida de linea

140
Caso 1
cc - 3@ é l | 120
Cargal Carga 2
= 100
/TN
= 80
o
o
=< 60
o
=
BARRA 3 g 40
(Slack) x
S 20
2
Carga 3 @ w 0
N— |
GENERADOR 3 -20] Gen# 1[5
40 | Gen# 2
Gen# 3
60" E E
0 0.2 0.4

Tiempo [s]

t. esta entre 0.208 (estable) — 0.209 (inestable).
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4, |mp|ementaCién y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.1 Sistema ATHAY3
** Caso 1 **

¢) Funciones de Energia Transitoria

Tiempo de Eliminacion t,, =0.20s.

GENERADOR 1 GENERADOR 2 .
Sistema ATHAY3 (3 generadores, 3 barras)

@ @ Evento 1: cc-3¢en laBarral,ent=0s
Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ sin salida de linea,ent=0.2 s
BARRA 1 BARRA 2 F F r
5 v F
Caso 1 l | | 1 KE
cc—3g
4.5 Voe 7]
Cargal Carga 2 —_—V
4 TOTAL | |
V__ =3.469

CR

w
w1

/
>
\
/
i
>

BARRA 3
(Slack)

Energia Transitoria [p.u.]
N
()]

auli

[N
al N
——
~———

V-
Carga 3

GENERADOR 3 !7{

0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Tiempo [s]

[N

,{\/ V]

[t
3

<

O gr
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4, |mp|ementaCién y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.1 Sistema ATHAY3
** Caso 1 **

¢) Funciones de Energia Transitoria

Tiempo de Eliminacion ty, =0.21s.

GENERADOR 1 GENERADOR 2

Sistema ATHAY3 (3 generadores, 3 barras)
@ @ Evento 1: cc-3¢enlaBarral,ent=0s
Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ sin salida de linea, ent = 0.21 s
BARRA 1 BARRA 2 r r r T T
5 -
Caso 1 \V/
cc—3g l | | 1 KE
2 45 V T
Cargal Carga 2 PE
41— _ VTOTAL f
Vg = 3469 | |
— 3.5 %
>
= /
s 3
S
BARRA 3 = / \
(Slack) E 25
AN
o
> 2 |
Carga 3 L%) [
15 H
GENERADOR 3 \
i/ |
0.5 \
0 )‘ T

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tiempo [s]
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.1 Sistema ATHAY3
** Caso 1 **

GENERADOR 2

®

BARRA 2 .

GENERADOR 1

®

BARRA 1 .

Caso 1 i l | | 1
cc—3g
Cargal Carga 2
BARRA 3
(Slack)
Carga 3
GENERADOR 3
Margenes de Energia Transitoria
Identificacion t, = 0.20 t, = 0.21 t, = 0.32
de Generador a7 o7 o
i |#Barra| (rad) | (deg) (rad) (deg) (rad) | (deg)
1 1 1.0520 60.27 1.1340 65.00 2.3180 132.83
2 2 0.2020 11.56 0.1950 11.18 0.0680 3.91
3 3 -0.2260 -12.94 -0.2380 -13.63 -0.4030 -23.12
V(0)= 3.128]p.u. 3.532]p.u. 3.469]p.u.
AMET = 0.342]p.u. -0.063]p.u.

Energia Transitoria [p.u.]

Método PEBS

Sistema ATHAY3 (3 generadores, 3 barras)

Evento 1: cc-3pen laBarral,ent=0s

Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ sin salida de linea

d) Método Directo basado en FET

R S

VPE

1 V.

/

TOTAL

/

/

Ve

/

R-PEBS ~

3.4694,t =0.321s.r
ex

//"'—

/
/
o

/ o
// t =0208s.
_—— — ‘
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo [s]
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.1 Sistema ATHAY3
** Caso 2 **

b) Simulacion en el Dominio del Tiempo

Tiempo de Eliminacion t,, =0.20s.

GENERADOR 1

®

BARRA 1 .

GENERADOR 2

®

BARRA 2 ‘

BARRA 3
(Slack)

Carga 3

GENERADOR 3

& (Valor Relativo al COI) [deg]

® (Valor Relativo al COI) [pu]

120

100

80

60

Sistema ATHAY?3 (3 generadores, 3 barras)
Evento 1: cc-3¢en laBarra2,ent=0s
Evento 2: Eliminacién de cc-3¢ sin salida de linea, ent = 0.2 s

TN
/ AN
\
N /
N\ // /

\ 8 /

Gen# 1

Gen# 2

Gen# 3

F F
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18
Tiempo [s]
Sistema ATHAY?3 (3 generadores, 3 barras)
Evento 1: cc-3¢en laBarra2,ent=0s
Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ sin salida de linea, ent = 0.2 s
7,/_\ 4 > \/\ /
N ™~ / N\
N . N /

Gen# 1

Gen# 2

Gen# 3

F F

0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 16 18

Tiempo [s]
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.1 Sistema ATHAY3
** Caso 2 **

GENERADOR 1

®

BARRA 1 .

BARRA 2 ‘

b) Simulacion en el Dominio del Tiempo

Tiempo de Eliminacion ty, =0.21s.

Sistema ATHAY?3 (3 generadores, 3 barras)
Evento 1: cc-3¢en laBarra2,ent=0s
Evento 2: Eliminacién de cc-3¢ sin salida de linea, ent = 0.21's

GENERADOR 2 3500 :
Gen# 1

3000 - Gen# 2
Gen# 3

2500

2000

Carga 3

GENERADOR 3

BARRA 3

1500

< 1000

«—
a0
T g
g

5 (Valor Relativo al COI) [deg]

S 500

-500 =

-1000
0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 18

Tiempo [s]

Sistema ATHAY?3 (3 generadores, 3 barras)

Evento 1: cc-3¢en laBarra2,ent=0s

Evento 2: Eliminacién de cc-3¢ sin salida de linea, ent = 0.21's
0.2

T
Gen# 1
Gen# 2
Gen# 3
0.15
2
3 o1
=
13
2
<4
&
5 0.05
S
2
E
0 ~—
I S
B S
e
-0.05 -
0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 16 18
Tiempo [s]
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4, |mp|ementa0i6n y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.1 Sistema ATHAY3 b) Simulacién en el Dominio del Tiempo

BARRA 3
(Slack)

¥k %k
Caso 2 , _ N
Célculo de Tiempo Critico
Sistema ATHAY3 (3 generadores, 3 barras)
GENERADOR 1 GENERADOR 2 Evento 1: cc-3penlaBarra2,ent=0s
@ @ 160 Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ sin salida de linea
; F r r
‘ Gen# 1
BARRA 1 BARRA 2 140 ; Gen# 2|
l 1 % Caso 2 120 Gen# 3|.1
cc—3g
TP77777777
Carga 1 Carga 2 = 100
(5]
=]
= 80
o !
© |
= 60 i
o |
=
= 40
@
S
[
2
%]

3 7
N i\ ,
-20 I AN -
GENERADOR 3 \ g
KX
-60 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Tiempo [s]

t. esta entre 0.207 (estable) — 0.208 (inestable).
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcion de Energia 4, |mp|ementa0i6n y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.1 Sistema ATHAY3 c) Funciones de Energia Transitoria

** Caso 2 ** _ S
Tiempo de Eliminacion t,, =0.20s.
Sistema ATHAY3 (3 generadores, 3 barras)
GENERADOR 1 GENERADOR 2 Evento 1: cc-3pen laBarra2,ent=0s
@ @ Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ sin salida de linea, ent = 0.2 s

r : r
BARRA 1 . BARRA 2 ‘ 10 Vee |
Cas02 g Vo L

cc— 39 v

g TOTAL

Carga 1 Carga 2 8 V__ =7.057 7]

CR

BARRA 3
(Slack)

Energia Transitoria [p.u.]
(8]
\
/
\

N
/ERALAYERAILR
ML

1 I S S S —— N W

0 ‘ : ‘+ -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18
Tiempo [s]
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.1 Sistema ATHAY3

¢) Funciones de Energia Transitoria

** Caso 2 ** _ o
Tiempo de Eliminacion t,, =0.21s.
GENERADOR 1 GENERADOR 2 Sistema ATHAY?3 (3 generadores, 3 barras)
Evento 1: cc-3pen laBarra2,ent=0s
@ @ Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ sin salida de linea, ent = 0.21 s

r £

BARRA 1 . BARRA 2 ‘ 10 Vv .
KE
Caso 2

l l % cc-3g 9 VPE 1

Carga 1 —_—V
ga Carga 2 8l- v =7057 TOTAL | |

CR

BARRA 3

(Slack)

Energia Transitoria [p.u.]
(8]
\

Carga 3 3 l l

GENERADOR 3 2

r

0 0.2

0.4

0.6 0.8 1 12 14 16 18
Tiempo [s]
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.1 Sistema ATHAY3
** Caso 2 **

GENERADOR 2

®

BARRA 2 .

GENERADOR 1

®

BARRA 1 .

d) Método Directo basado en FET

Método PEBS

Sistema ATHAY3 (3 generadores, 3 barras)
Evento 1: cc-3pen laBarra2,ent=0s
Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ sin salida de linea

14 :
Caso 2 \Y
—_V
Carga 1 Carga 2 12 TOTAL —t /
10 /
el /
=
o} — —
BARRA 3 £ 8 Veppeps = 70573, t =0.302s.
(Slack) 2
F o /
g v
Carga 3 @ /
w
GENERADOR 3 4 a / /
. , o . /1
Margenes de Energia Transitoria / /
2 A -
Identificacion t, = 0.20 t, = 021 t, = 0.30 /
ol cl ex t =0.207s.
d_e Gen;r;dor . [2) . . [2) . . 0, . . // or :
i |[#Bara| (rad) | (deg) (rad) | (deg) (rad) | (deg) 0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3
1 1 0.2310 1323 0.2270 1299  0.1530 8.75 Tiempo [s]
2 2 1.0850 62.19 1.1720 67.13 21620  123.87
3 3 -0.3100 -17.75  -0.3310 -18.95  -0.5660 -32.43
V(0)= 6.425|p.u. 7.267|p.u. 7.057|p.u.
AMET = 0.632]p.u. -0.210|p.u.
Manfred Fritz Bedrifiana Aronés 55

UNI-FIEE



Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4. Implementacion y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.1 Sistema ATHAY3 d) Método Directo basado en FET

Comparacion de Energias Criticas

Caso 1 Caso 2
Ei\j;nalA'ICHiii\:e(g I(: g:?reafid(;ﬁ,f Ob 2”35) Sistema ATHAY3 (3 generadores, 3 barras)
- ce- ent= Evento 1: cc-3¢en laBarra 2, ent = 0
Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ sin salida de linea E;Z:tg 2: CECIim?near]cign ;errcac_s‘:r;in saIiZa de linea
13 14 3
v,, / v /
- V.
6 TOTAL / 12H = VioraL /
_° / 10 //
? 4 v =34694,t_=0321s. s
% CR-PEBS ex 5 8 VCR_PEBS =7.0573, tex =0.302s.
< et ‘B
S 8
3 = = /
. / 4 i /
v ayd
A
N
. // t, = 0.20? s. __,_,// t, =0207 ?
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 % 0.05 o1 015 02 025 03
Tiempo [s] Tiempo [s]
Margenes de Energia Transitoria
Identificacion t, = 0.20 t, = 021 t, = 0.32 |dentificacitn ty = 0.20 ty = 0.21 to = 0.30
de Generador 6° 6° oF de Generador 2 2 o
i [#Bara| (rad) | (deg) | (ad) | (deg) | (rad) | (deg) i [#Barra| (rad) | (deg) | (rad) [ (deg) | (ad) [ (deg)
1 1 1.0520 6027  1.1340 6500 23180  132.83 1 1 0.2310 13.23  0.2270 12.99  0.1530 8.75
5 2 02020 1156 01950 1118  0.0680 3.01 2 2 1.0850 6219 11720 6713 21620 12387
3 3 -0.2260 -12.94 -0.2380 -13.63 -0.4030 223.12 3 3 -0.3100 -17.75 -0.3310 -18.95 -0.5660 -32.43
V(©)= 3.128[p.u. 3.532]p.u. 3.469]p.u. V(0)= 6.425|p.u. 7.267|p.u. 7.057|p.u.
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.2 Sistema WSCC3

3 Generadores, 9 Barras, 9 Ramos

Calculos Preliminares

a) Preparacion de datos y

CargaC
100.0 MW
BARRA 2 BARRA 7 Iﬁo, MVAr BARRA 9 BARRA 3 F|UJO de Carga pre-fal la
O R | | ™) [ mMw | MVAr |
Ii BARRA 8 Total Pérdidas : 4.64 -92.16
GENERADOR 2 GENERADOR 3 Identificacion Tension en Barra Generacion (+) Shunt (+) Carga ()
p,, =1630MW P =850MW de Barra Médulo | Angulo P Q Q P Q
H, =6400s " s01s # | Nombre | Tipo (p.u) (deg) (MW) | (MVAr) | (MVAN | (MW) (p.u.)
X',,=i0.1158 H, 7 1 BUS1 SL 1.0400 000 7164  27.05 0 0.00 0.00
X' 43 =101813 2 BUS2 PV 1.0250 928  163.00 6.65 0 0.00 0.00
3 BUS3 PV 1.0250 4.67 85.00 -10.86 0 0.00 0.00
| BARRAS BARRA 6 — 4 BUS4 PQ 1.0258 -2.22 0.00 0.00 0 0.00 0.00
Carga A Carga B 5 BUS5 PQ 0.9956 -3.99 0.00 0.00 0 125.00 50.00
125.0MW Igo.o MW
S0 MVAr 300 MVAr 6 BUS6 PQ 1.0127 -3.69 0.00 0.00 0 90.00 30.00
7 BUS7 PQ 1.0258 3.72 0.00 0.00 0 0.00 0.00
8 BUS8 PQ 1.0159 0.73 0.00 0.00 0 100.00 35.00
9 BUS9 PQ 1.0324 1.97 0.00 0.00 0 0.00 0.00
Total : 319.64 22.84 0.00 315.00 115.00
BARRA 4
Condiciones Iniciales de Generadores
GENERADOR 1
P = 7LEMW BARRA 1 Identificacion Tension Interna Transitoria  E; 25, Potencia
H, =23.64s (stack) de Generador Médulo Angulo Mecanica P,
X', =1 00608 i | #Barra| Nombre (p.u) (deg) | (rad) (p-u.)
1 1 BUS 1 1.0566 2.27 0.0396 0.716
2 2 BUS 2 1.0502 19.73 0.3444 1.630
[19] P.M. Anderson and A.A. Fouad, Power 3 3 _BUSS 1.0170 1317 (_’r-229:8 gi:g
.- otal : )
System Control and Stability, lowa State
University Press, USA, 1977.
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.2 Sistema WSCC3

Descripcion de Casos

b) Simulacion en el Dominio del Tiempo

CargaC CaSO
BARRA 2 BARRA 7 BARRA 9 BARRA 3 . . cps = ,
| I—’ | « Eventolen t =Q : Cortocircuito trifasico en la linea 5-7
On ) BANRAS ﬁl © proximo a Barra 7
GENERADOR2  cc-30 GENERADOR 3 + Evento 2 en t =t, : Eliminacion de falla al abrir linea 5-7
en t, =0.0833s. (5 ciclos)
Matrices de Admitancia de Barra
—1—‘ BARRAS BARRA G l Reducidas a Nodos Internos

Carga A Carga B 1 2 3
0.8455 - j2.9883 | 0.2871 +j1.5129 | 0.2096 + j1.2256
Y = | 0.2871+j1.5129 | 0.4200-j2.7239 | 0.2133 +j1.0879

red pre-falla
0.2096 + j1.2256 | 0.2133 +j1.0879 | 0.2770 - j2.3681
BARRA 4

1 2 3
GENERADOR 1 0.6568 - j3.8160 | 0.0000 - j0.0000 | 0.0701 + j0.6306
B ARRA L Yredentalla = [ 10,0000 - j0.0000 | 0.0000 - j5.4855 | 0.0000 - j0.0000
(tack) 0.0701 + j0.6306 | 0.0000 - j0.0000 | 0.1740 - j2.7959

1 2 3
1.1814 - j2.2288 | 0.1376 +j0.7264 | 0.1910 + j1.0794
Y redpostfalla = | 0-1376 +j0.7264 | 0.3886 - j1.9526 | 0.1988 +j1.2293
0.1910 + j1.0794 | 0.1988 +j1.2293 | 0.2727 - j2.3423
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4, |mp|ementa0i6n y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.2 Sistema WSCC3 b) Simulacion en el Dominio del Tiempo

Tiempo de Eliminacion t; =0.0833s. (5 ciclos)

CargaC SISTEMA WSCC3 (3 generadores, 9 barras)
BARRA 2 BARRA 7 BARRA 9 BARRA 3 Evento 1: cc-3pen laBarra7,ent=0s

Evento 2: Eliminacién de cc-3¢ con salida de linea: Barra5 - Barra 7, ent = 0.083 s

ON | -~ -
| i .
BARRA 8 & N N
GENERADOR 2 cc— 3@

GENERADOR 3 0 /“/ \ // \
g g / ‘ ,‘/ \
g ® f i / \
& \ [N
o 50 f Y f \
3 / \ / \ \
€ 40 1 y
t./ \o S
N ,/ ¢ / \
— BARRA5 BARRA 6 Ny \ J \
I l “ 20/ : // \

/ \
T \ / \
~ Gen# 2 f X
Gen# 3 A
F P
0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 18
Tiempo [s]

Carga A Carga B 10

SISTEMA WSCC3 (3 generadores, 9 barras)
Evento 1: cc-3den laBarra7,ent=0s
Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 5 - Barra7, ent = 0.083 s

BARRA 4 0015

GENERADOR 1 / \

[ A /
0.005 / K \\‘ / /_\

\ )
\\
\ / \ (
\ / /
-0.005 \\ / "‘
/

-0.01

BARRA 1
(Slack)

 (Valor Relativo al Gen #1) [pu]
o

-0.015
0

0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 18
Tiempo [s]
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4, |mp|ementa0i6n y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.2 Sistema WSCC3 b) Simulacion en el Dominio del Tiempo

Célculo de Tiempo Critico

CargaC
BARRA 2 BARRA 7 BARRA 9 BARRA 3 SISTEM A WSCC3 (3 generadores, 9 barras)

M | I | I_@ Evento 1: cc-3¢en laBarra7,ent=0's
! 200 Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 5 - Barra 7
£ L

BARRA 8 .
GENERADOR?2  cC— 30
GENERADOR 3 Gen# 1
TPP777777
Gen# 2

150 Gen# 3

100

BARRA 6 l

—1—— BARRA 5

<}
Carga A Carga B o
g Zi 7
BARRA4 g = §§ /
%) = ff”/
= =
GENERADOR 1 — |
BARRA 1
(Slack)
-100°¢
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tiempo [s]
t. estd entre 0.16 (estable) — 0.17 (inestable).
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4, |mp|ementaCién y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.2 Sistema WSCC3 ¢) Funciones de Energia Transitoria

Tiempo de Eliminacion ty, =0.16s. y D' =0 p.u.

CargaC

BARRA 2 BARRA 7 BARRA 9 BARRA 3
I I SISTEM A WSCC3 (3 generadores, 9 barras)
@_I—@ | I_® Evento 1: cc-3pen laBarra7,ent=0s
BARRA 8 Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra5 - Barra7,ent = 0.16 s
GENERADOR2  cc—3g GENERADOR 3 _ : :
VKE
1.2 1
Vee
VioTaL

1} Vg =0908

—1—— BARRA 5 BARRA 6 l

El
Carga A Carga B % 0.8 (A 7 N
g /
g /
~ 0.6
= \
BARRA 4 2 / / \ /
f
L
0.4

GENERADOR 1 / \
BARRA 1 0.2

, /
’ |

0 r r F
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8
Tiempo [s]
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4, |mp|ementa0i6n y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.2 Sistema WSCC3 ¢) Funciones de Energia Transitoria

Tiempo de Eliminacion t,, =0.17s. y D' =0 pu.

CargaC

BARRA 2 BARRA 7 BARRA 9 BARRA 3
I I SISTEM A WSCC3 (3 generadores, 9 barras)
@_I—@ | I_® Evento 1: cc-3pen laBarra7,ent=0s
BARRA 8 Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 5 - Barra7,ent = 0.17 s
GENERADOR?2  cc— 3@ GENERADOR 3 i i i
Vke
1.2 i
Vee
—_V
_ TOTAL
1 | V.g=0908
—1—— BARRA 5 BARRA 6 l
—_ o
=}
Carga A Carga B % 08 / \
g /
~ 06
<
BARRA 4 = / / \
=
L
0.4
GENERADOR 1 / ‘
BARRA 1
0.2
(Slack) ]
0 ; : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8
Tiempo [s]
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcion de Energia 4, |mp|ementa0i6n y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.2 Sistema WSCC3 ¢) Funciones de Energia Transitoria

Tiempo de Eliminacion ty, =0.16s. y D', =1 p.u.

CargaC
BARRA2  BARRAT BARRA9 ~ BARRAS3 SISTEM A WSCC3 (3 generadores, 9 barras)

@—I—@ | [ I |—® Evento 1: cc-3pen laBarra7,ent=0s
? BARRA 8 Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 5 - Barra7,ent = 0.16 s

GENERADOR?2  cC—3g GENERADOR 3 r : :

VKE

12 =
Vee

VTO TAL

1~V R" 0.908

— BARRAS5 BARRA 6
[ | 5
=
Carga A Carga B < 08 —
: / e \ ~——
~ 06 /
<
2
BARRA 4 g / / / \
w {
0.4

JN NN A
BWAVAAY,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8
Tiempo [s]
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4, |mp|ementaCién y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.2 Sistema WSCC3 ¢) Funciones de Energia Transitoria

Tiempo de Eliminacion t,, =0.17s. y D', =1pu.

CargaC
BARRA 2 BARRA 7 BARRA 9 BARRA 3

@_I_@ | | I_@ SISTEM A WSCC3 (3 generadores, 9 barras)
! | 4|—@7 Evento 1: cc-3pen laBarra7,ent=0s

BARRA 8 L - .
Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra5 - Barra7,ent =0.17 s
GENERADOR2  cc—3g GENERADOR 3

b
VKE
1.2

1~ Vg =0.908

—1—— BARRA 5 BARRA 6 l

';‘ - R
Carga A Carga B =" 08 / \\ A }'H
<
5 /
2 /
E 06 \
<
BARRA 4 2
2
L
0.4

GENERADOR 1 \ /
BARRA 1 \ /

A (VAVAVIR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8
Tiempo [s]
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.2 Sistema WSCC3 d) Método Directo basado en FET

Método PEBS

Carga C SISTEM A WSCCS3 (3 generadores, 9 barras)
Evento 1: cc-3¢enlaBarra7,ent=0s

BARRA 2 BARRA 7 BARRA 9 BARRA 3

@—I—@ | | I |—® Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 5 - Barra 7
BARRA 8 r F

VCR-PEBS =1.1472, t.= 0.351s.

Yy

g t,.= 0.186s.

GENERADOR2  cc—3g GENERADOR 3 v,
2 —\/
TOTAL

— BARRA5 BARRA 6 S 15
[ | 2
.8
Carga A Carga B :§
D
o
<

o1
.8
>
(<5}
e
BARRA 4 |

0.5 /
GENERADOR 1 /
BARRA 1 /
(Slack) :
0
0 0.05

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Tiempo [s]
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.2 Sistema WSCC3

Margenes de Energia Transitoria

d) Método Directo basado en FET

Identificacion t, = 0.16 t, = 017 t, = 0.35
de Generador 67 a° o
i [#Barra| (rad) | (deg) (rad) | (deg) (rad) | (deg)
1 1 -0.2240 -12.86 -0.2430 -13.93 -0.7370 -42.23
2 2 0.6870 39.35 0.7460 42.74 2.4300 139.22
3 3 0.3030 17.34 0.3230 18.50 0.6230 35.67
PEBS V()= 0.819]p.u. 0.935|p.u. I 1.147|p.u.
AMET = 0.328]p.u. 0.212]p.u.
Exacto V/(8)= 0.819]p.u. 0.935]p.u. p.u.
AMET = 0.089]p.u. -0.027]p.u.

Método PEBS

SISTEM A WSCC3 (3 generadores, 9 barras)
Evento 1: cc-3¢enlaBarra7,ent=0s
Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 5 - Barra 7

F

Ve

2 Viorad |/
L Y S
=
2 =1.1472,t =03
_E VCR-PEBS_1'147 ,t =0.351s
w
8
e 2 N Y A
o}
(=)
2
0

-~

e

t =0.186s.
cr

0.1

0.15 0.2

Tiempo [s]

0.25

0.3 0.35
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4, |mp|ementaCién y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.3 Sistema IEEE17 a) Preparacion de datos y
17 Generadores, 162 Barras, 284 Ramos CélCUlOS PI’E' iminares

Flujo de Carga pre-falla

I mw | mvar |
Total Pérdidas : 162.96 -440.65

Identificacion Tension en Barra Generacion (+) Shunt (+) Carga (-)
de Barra Médulo | Angulo P Q Q P Q

# | Nombre [ Tipo | (p.u) (deg) (MW) | (MVAR | (MVAr) | (MW) (p.u)
3 STJO712 161 PQ 09999  -32.49 2000 0 0 2370 96.9
6 6RIG 22 PV 1.0000  -19.15 794 180.87 0 0 0
15 FTRAD 4 230 PQ 1.0185  -24.52 1500 5.9 0 1420 0
27 WILMRT3 345 PQ 09978  -30.39 1500 0 0 1824 57.9
73 NEAL12G 20 PV 1.0000  -18.46 447 85.94 0 0 0
i 76 NEAL34G 24 PV 1.0000  -16.49 1055  136.18 0 0 0
ROONEVILLE m“..-' P 99 PRARK4G 18 PV 1.0000  -31.41 130.9 5.47 0 0 0
- S 101 MTOW 3G 14 PV 1.0000  -40.09 82 30.4 0 0 0
(s k) 108 AROL 1G 22 SL 1.0000  -27.69 55112  155.62 0 0 0
0 114 C.BL12G 14 PV 1.0000  -23.68 131 22.33 0 0 0
118 DPS57G 14 PV 1.0000  -34.03 173 59.81 0 0 0
121 C.BL3G 24 PV 1.0000  -20.10 620  151.03 0 0 0
124 DVNPT 3 345 PQ 1.0089  -31.03 2571 0 0 2000 20.9
125 PALM710 345 PV 1.0200  -29.35 2388 -23.01 0 2000 0
126 PR ILD3 345 PQ 1.0109  -26.59 2467 63.8 0 2000 0
130 FT.CLI1G 22 PV 1.0300  -19.35 455 12324 0 0 0
131 NEBCY1G 18 PV 10180  -2043 575 94.31 0 0 0

. i . Total Sistema:  15550.32 928.05 -194.08 15387.36 1174.62
[33] IEEE Committee Report, “Transient stability test

systems for direct stability methods”, IEEE
Transactions on Power Systems, vol.7, no.1, pp.37-
43, Feb. 1992.
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

Implementacion y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.3 Sistema IEEE17

17 Generadores, 162 Barras, 284 Ramos

BOONEVILLE

m:x-"" i
s vy

. TouG
L8 kv

®

a) Preparacion de datos y

Calculos Preliminares

Condiciones Iniciales de Generadores

Identificacion Tension Interna Transitoria  E, 23, Potencia

de Generador Médulo Angulo Mecénica P,;

i [ # Barra \ Nombre (p.u) (deg) \ (rad) (p.u.)
1 3 STJO712 161 1.0031 -27.92 -0.4872 20.000
2 6 6R1G 22 1.1335 -1.33 -0.0231 7.940
3 15 FTRAD4 230 1.0297 -16.30 -0.2844 15.000
4 27  WILMRT3 345 1.0006 -26.09 -0.4553 15.000
5 73 NEAL12G 20 1.0679 -6.21 -0.1084 4.470
6 76 NEAL34G 24 1.0508 -4.55 -0.0795 10.550
7 99 PRARKA4G 18 1.0170 -23.04 -0.4022 1.309
8 101 MTOW3G 14 1.1241 -26.96 -0.4705 0.820
9 108 AROL 1G 22 1.1227 -12.46 -0.2175 5.511
10 114 C.BL12G 14 1.0651 -11.10 -0.1938 1.310
11 118 DPS57G 14 1.0781 -24.34 -0.4248 1.730
12 121 C.BL3G 24 1.0610 -10.10 -0.1764 6.200
13 124 DVNPT 3 345 1.0102 -28.13 -0.4910 25.710
14 125 PALM710 345 1.0206 -26.72 -0.4663 23.880
15 126 PRILD3 345 1.0181 -21.09 -0.3681 24.670
16 130 FT.CL1G 22 1.1243 -6.66 -0.1163 4.550
17 131 NEBCY1G 18 1.1117 -4.38 -0.0765 5.750
Total : 174.400
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcion de Energia 4, |mp|ementaCién y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.3 Sistema IEEE17 b) Simulacién en el Dominio del Tiempo

Descripcion de Casos

Caso

« Evento 1 en t=0 : Cortocircuito trifasico en la linea 75-9
proximo a Barra 75.
- Barra 75: “FT.CL 3 345~
-Barra9: “94 3 345~

« Evento 2 en t =t : Eliminacion de falla al abrir linea 75-9

en ty, =0.354s.
SISTEMA |EEE17 (17 generadores, 162 barras)
Evento 1: cc-3¢en laBarra75,ent=0s
Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 75 - Barra 9, ent = 0.354 s
i SYCAMORE 200 T
BOONEVILLE  pagy ; K e S
(g (TR y g
l;h;nm ) / . -
=y ) ~ |
150 7
® G /
S, /l
g /
L, £ 100 //
o
= / /
g /
= Y/
& 50
§ V4
<l
2 Gen# 12 (Barra 121)
© o = Gen # 10 (Barra 114)
Gen # 16 (Barra 130
Gen# 5 (Barra73) \\
Gen# 6 (Barra76)
50 r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Tiempo [s]
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.3 Sistema IEEE17

& (Valor Relativo al Gen #9) [deg]

200

150

100

50

50 r r r

Validacion de Resultados Obtenidos

SISTEMA IEEE17 (17 generadores, 162 barras)
Evento 1: cc-3gen laBarra75,ent=0s
Evento 2: Eliminacién de cc-3¢ con salida de linea: Barra 75 - Barra9, ent = 0.354 s

" /

—
. /
~ /

. N y

S
//
//
/ ) 7
/
/,

Gen # 12 (Barra 121)
Gen # 10 (Barra 114)

Gen # 16 (Barra 130
Gen# 5 (Barra73)
Gen# 6 (Barra76)

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Tiempo [s]

Programa Computacional

b) Simulacion en el Dominio del Tiempo

;m_gu;:iz'l _f
114 eeeeeeees ——
| Bus#130 — — - ~ —~— ,J
Bus #73 ———-- d N ~

ﬁlﬁﬂ._ﬁus #76 e V4 C——

o

a

T 120

g

[=]

<5

g

<

c 40

ar

2

0
=40 1 | L 1 1 1 L l L L 1 i 1
0.0 0.2 0.4 06 0.8 10 12 14
Time, seconds
Referencia [33]

[33] IEEE Committee Report, “Transient stability test

systems

for direct stability methods”, IEEE

Transactions on Power Systems, vol.7, no.1, pp.37-43,
Feb. 1992.
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4, |mp|ementaCién y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.3 Sistema IEEE17

b) Simulacion en el Dominio del Tiempo

Célculo de Tiempo Critico

SISTEMA IEEE17 (17 generadores, 162 barras)
Evento 1: cc-3pen laBarra75,ent=0s
Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 75 - Barra 9

200
Gen# 1
ﬁ
/ ﬁ\m/ Gen# 2
150 Gen# 3
/ Gen# 4
§ Gen# 5
g e Gen# 7
i SYCAMORE = Gen# 8
BOONEVILLE ! _' S 50 R
e £ / o 9
M. TOWNST [ en
LG Ky o .
% e 42 Gen# 11
© S o Gen# 12
w R N ) Gen# 13
Sy T~ e Gen# 14
-50 Gen# 15
\\\ Gen# 16
Gen# 17
-100 r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tiempo [s]
t. esta entre 0.353 (estable) — 0.354 (inestable).
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4, |mp|ementaCién y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.3 Sistema IEEE17 ¢) Funciones de Energia Transitoria

Tiempo de Eliminacion t,; =0.353s.y D' =0 p.u.

SISTEMA IEEE17 (17 generadores, 162 barras)

/// __\._-_ == Evento 1: cc-3pen laBarra75,ent=0s
i Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 75 - Barra 9, ent = 0.353 s
o 40
i uTICh
H JU‘
G&/ 35
AFT. Mﬁ. """""" _
% ﬁVCR =283
p%@ 3 /
o
s 25
| - SYCAMORE S ™
BOOMEVILLE gy ; 2 /\
g Ty g 20 \
. Tone? z / \ \ /
L1168 k)| By
j=2) N—
o E 15 \, /\ f \
M, TOWN PRAR K. 4B u /"“-"/
._ 10 )\ / \
G = —_— \ / N
A
. /78N
0 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Tiempo [s]
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.3 Sistema IEEE17

BOONEVILLE

. Tone?
{116 Ky

®

SYCAMORE

mtk

e )

c) Funciones de Energia Transitoria

Tiempo de Eliminacion ty, =0.354s.y D' =0 p.u.

40

35

30

25

20

15

Energia Transitoria [p.u.]

10

SISTEMA IEEE17 (17 generadores, 162 barras)
Evento 1: cc-3pen laBarra75,ent=0s
Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 75 - Barra 9, ent = 0.354 s

11 11 3

N

]

VKE

VP E

V. =283

|\

/

VTO TAL

V

|/

|
T /
|

NN

N /

/
/A

/TN /

/AN
/ N \
0 0.2 O.-4 0.6 0.8 1 1.-2 1.-4 1.6 1.8
Tiempo [s]
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcion de Energia 4, |mp|ementaCién y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.3 Sistema IEEE17 d) Método Directo basado en FET

Método PEBS

/// _\1—-— > SISTEMA IEEE17 (17 generadores, 162 barras)
i . Evento 1: cc-3pen laBarra75,ent=0s
/ A Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 75 - Barra 9
. PR S
i UTICA VPE
i JCI‘
é-/ 50 | VTOTAL
A RN T //
ENISH w _ 40 /7
S /
A=
| s;;guu SYCAMORE . ,g VCR-PEBS =29.045, tex =0.532s.
BOONEVILLE  prgey 7 ; . 2 30 -
. ms o é
l;ngnu:' = / /
8
® 2 /
M. TOWN  PRAR K. 46 2 20 / -
' w
o / )
S, P / /
PALM,
10 /1 /j
_,_...-——"‘// t =0358s.

0 0.05 0.1 0.15 02 025 0.3 0.35 0.4 045 05
Tiempo [s]
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.2 Resultados en Sistemas de Prueba

4.2.3 Sistema IEEE17

Margenes de Energia Transitoria

d) Método Directo basado en FET

Método PEBS

Identificacion t, = 0.35 t, = 053 SISTEMA IEEE17 (17 generadores, 162 barras)
de Generador o7 0¥ Evento 1: cc-3¢en laBarra75,ent=0s
i ‘ # Barra (rad) ‘ (deg) (rad) ‘ (deg) Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 75 - Barra 9
1 3 -0.1990 -11.39  -0.1760 -10.08 ]
2 6 0.9350 5359  1.4530 83.24 Vee
3 15 0.0440 250  0.0550 3.13 50 | V.
TOTAL
4 27 -0.2350 -13.46  -0.3480 -19.96 v
5 73 0.8930 51.16  1.3520 77.49 /
6 76 1.1320 64.88  1.5690 89.89 y
7 99 01870  -10.74  -0.3990  -22.86 - %0 /
8 101 -0.0870 -4.97  -0.2120 -12.13 5
9 108 -0.0170 -1.00  -0.2310 -13.25 g Verpeas = 29-045,t, =0532s.
10 114 1.3130 7524 22950 13147 £ 30 /
1 118 0.1010 579  0.2380 13.61 g e
12 121 14860 8512 24470  140.22 s / /
13 124 -0.3620 -20.73  -0.6260 -35.84 g 20 y P
14 125 03540  -2026  -0.6240  -35.75 @ / v
15 126 -0.1800 -10.29  -0.3090 -17.72 d
16 130 1.7890  102.49  3.6670  210.12 / /
17 131 1.2520 7171 19670  112.68 10 - //
PEBS V()= 28.426|p.u. [ 29.045p.u. //
AMET = 0.619p.u. . _,_...-——"‘// |1, =0358s,
Exacto V/(9) = 28.426]p.u. p.U. 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
AMET = -0.126 p.u. Tiempo [5]
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4. Implementacion y Resultados

4.3 Resultados en Sistema SEIN50

4.3.1 Descripcion del Sistema

« EI SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado Nacional) es el sistema eléctrico de
potencia interconectado que une casi todos los centros de consumo del Perd, con
excepcion de algunos sistemas aislados.

 Posee un nivel maximo de tension de 220 kV a 60 Hz. Se selecciona la
configuracion y operacion del sistema en la semana operativa 42 del 2006
(Lunes 16/10/2006), para el blogue horario de media demanda (8 — 18 h.).

 Este sistema esta conformado por 50 generadores en servicio (55 fuera de
servicio), 460 barras (37 nodos ficticios), 542 ramos en servicio: (14 fuera de
servicio: 2 transformadores y 12 lineas de transmision) y 204 cargas en servicio
(1 fuera de servicio) que totalizan 2959.61 MW y 1033.32 MVAr de potencia
activa y reactiva, respectivamente.
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4. Implementacion y Resultados

4.3 Resultados en Sistema SEIN50

4.3.1 Descripcion del Sistema 50 Generadores, 460 Barras, 542 Ramos

DOES-SIMAC
MEDiA DEMENDOS

LUMES 18102008
SEMAME OPERE TIV A 42- 2106

g :::HI wrl ||J II+ 4
Gy, ot ""'*:l*.-.**e. :
ATV e T e FR
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.3 Resultados en Sistema SEIN50

Total Pérdidas : 199.46 -196.81
Identificacion Tension en Barra Generacion (+) Shunt (+) Carga ()
e . . ‘ de Barra ‘ Médulo | Angulo P Q Q 3 Q

# Nombre Tipo (p.u.) (deg) (MW) (MVAr) | (MVAr) (MW) (p.u.)
4.3.2 Esta bl Ildad Tra nSItorIa 7 CARHUL0 PV 0.9650 -13.08 24 0.7 0 0.2 0.1
24 C.PATO PV 0.9638 -1.61 160 11.75 0 0.4 0.1
° . [ 4 29 CAHUA10 PV 1.0000 0.79 31 8.09 0 0.2 0.1
m e d Ia nte SI m u Ia c I 0 n e n 39 MAT12A PV 0.9760 3.55 37 23.19 0 0.3 0.1
40 MAT12B PV 0.9760 3.59 37 23.57 0 0 0
e . 42 HUAMP10 PV 1.0000 -5.01 24 18.82 0 0 0
e I Do m | n I 0 d e I Tl e m po 43 CALL65 PV 0.9692 0.88 32 -2383 0 03 0.1
44 CALLAHS PV 0.9750 1.26 32 11.87 0 0.3 0.1
47 SROS13B PV 1.0000 -3.79 25 -18.2 0 0 0
50 HUIN12 SL 1.0720 0.00 14836 201.3 0 0.4 0.1
- s 52 MOYOP10 PV 0.9200 -2.35 58 44.89 0 0.3 0.1
a P re araC I O n d e d atOS 58 IND10 PV 1.0100 -3.11 0 6.7 0 0 0
p y 63 SNICO13 PV 1.0290 -13.28 1 2.1 0 42 16.8
, . . 67 RESTI13 PV 1.0073 2521  209.46 39.62 0 0 0
I I P re I I m I n ares 97 SIDNOR13 PV 1.0000 -9.93 20 6.92 0 22 10.4
Ca. CU OS 98 SIDSUR13 PV 1.0000 -11.77 15 16.97 0 33 15.7
102 OROY2.3 PV 1.0435 4.83 3 0.48 0 0 0
104 MALPA6.9 PV 1.0000 9.97 43 9.53 0 0 0
116 YAU13A PV 0.9928 33.74 65 0.36 0 0.3 0
- 120 MAN13B PV 1.0072 24.19 642 16214 0 0.6 0.2
FIUJO de Carga pre'fa”a 121 PACHA23 PV 1.0000 1.18 3 2.99 0 0.3 0.2
124 YAU13B PV 0.9928 36.71 70 2.37 0 0.5 0.2
128 TALAL0 PV 1.0073 -1.54 91 22.56 0 0 0
133 VENT_C PV 1.0375 1.45 155 55.27 0 0.5 0.2
147 GALL_10 PV 0.9714 -14.52 16 -12.8 0 0 0
149 VENT_D PV 1.0375 1.36 152 55.11 0 0.5 0.2
150 AG13_TG2 PV 1.0145 30.72 84 18.34 0 0 0
153 MALACAS PV 1.0000 -6.05 14 -12.06 0 13.6 9.7
162 CURM10 PV 1.0000 -13.12 4 -5.94 0 0 0
200 ZORRI10 PV 1.0000 -6.87 8 -16.31 0 126 5.1
206 PARIA_13 PV 1.0000 6.73 21 -1.05 0 0.1 0
210 YANAL0 PV 1.0300 19.06 32 14.74 0 0 0
215 CHIMA13 PV 0.9783 20.94 100 3.28 0 0 0
251 CHAVG3 PV 1.0000 23.00 74 6 0 0 0
260 HBOTIF PV 0.9856 16.00 2.3 -0.88 0 0 0
261 HRUMI PV 0.9856 15.91 23 0.74 0 0 0
267 ARIC2 PV 1.0000 16.34 45 -14.81 0 0.1 0
284 CHARIV PV 0.9905 22.00 13.77 0.13 0 0 0
285 CHA123 PV 1.0095 22.09 6.9 3.17 0 0 0
287 CHAVI PV 0.9714 23.37 8.05 175 0 0 0
294 ILOTV1 PV 1.0145 16.68 1 2.51 0 2.6 0.4
296 ILOTV3 PV 1.0145 19.15 35 3.17 0 3 1
304 SGAB10 PV 1.0000 47.01 2 8.75 0 0.1 0
308 TVCARB PV 1.0000 25.83 136 -5.59 0 10 3.9
351 MACH13.8 PV 1.0000 48.09 86 -7.19 0 0 0
383 HUANCH10 PV 0.9500 6.83 14.2 -2.63 0 0 0
399 AG13_TG1 PV 1.0145 30.72 84 18.34 0 0 0
408 YUNC13.8 PV 1.0000 18.81 90.13 22.22 0 0 0
414 POECHOS1 PV 1.0000 -14.53 3 -0.56 0 0 0
423 VENTTV PV 1.0125 1.47 150 51.33 0 0 0
Total Sistema: ~ 3159.07  754.94 81.57  2959.61  1033.32
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4.

Implementacion y Resultados

4.3 Resultados en Sistema SEIN50

Identificacion Tension Interna Transitoria  E; 25, Potencia

de Generador Médulo Angulo Mecanica P,
i [#Bara ] Nombre (p.u.) (deg) (rad) (p.u.)

HH H H 1 7 CARHUIO0 1.0031 2792 -04872 0.240
4.3.2 Estabilidad Transitoria A
3 29 CAHUAIL0 0.9903 167 -0.0201 0310
. . (4 4 39 MATI2A 1.7307 50.46 0.8807 0.370
m e d | a nte SI m u I a c | 0 n e n 5 40 MAT12B 1.6251 39.62 0.6916 0.370
6 42 HUAMP10 1.0534 9.75 0.1702 0.240
e ® . 7 43 CALL65 1.0546 9.78 0.1707 0.320
e I Do minio d e I Tl em po 8 44 CALLAHS 1.2875 922 0.1609 0.320
9 47 SROS13B 0.8297 58.02 1.0127 0.250
10 50 HUIN12 1.1167 15.96 0.2786 1.484
11 52 MOYOP10 0.9282 2.84 0.0496 0580
-/ 12 58 IND10 1.8408 16.18 0.2824 0.000
a) P re p araC I O n d e d atOS y 13 63  SNICO13 1.6134 23.11 0.4033 0.110
14 67 RESTI3 1.1228 311 -0.0542 2.095
, . . 15 97 SIDNORI3 1.0577 695  -0.1213 0.200
Cal cu I 0S Prel Iminares 16 9 SIDSURI3 13558 5762 10056 0.150
17 102 OROY23 1.1063 231 0.0403 0.030
18 104 MALPA6.9 1.2117 342 -0.0598 0.430
19 116 YAUI3A 1.1097 17.55 0.3063 0.650
20 120 MANI3B 1.4687 4581 0.7995 6.420
.. .. 21 121 PACHA23 1.2346 69.90 1.2200 0.030
Condiciones Iniciales de los Generadores 2 14 vAULB 20723 7456 1013 0.700
23 128 TALAILO 1.2802 12.67 0.2212 0.910
24 133 VENT_C 1.2862 74.29 1.2966 1.550
25 147 GALL_10 1.0774 9.38 0.1638 0.160
26 149 VENT.D 1.1230 11.35 0.1980 1.520
27 150 AGI3_TG2 0.7889 8.20 0.1431 0.840
28 153 MALACAS 11222 11.07 0.1932 0.140
29 162 CURMIO 1.0694 40.46 0.7061 0.040
30 200 ZORRI10 0.8964 2.40 0.0418 0.080
31 206 PARIA_13 0.8665 694  -01211 0.021
32 210 YANA10 0.7858 1.09 0.0191 0.320
33 215 CHIMAI3 0.9651 224 -0.0390 1.000
34 251 CHAVG3 1.1652 30.92 0.5397 0.740
35 260 HBOTIF 1.0903 4533 0.7912 0.023
36 261 HRUMI 1.0071 43.07 0.7517 0.023
37 267 ARIC2 0.9433 24.30 0.4241 0.045
38 284 CHARIV 0.9517 24.14 0.4213 0.138
39 285 CHAIL23 0.6450 26.23 0.4577 0.069
40 287 CHAVI 1.2429 58.62 1.0231 0.081
41 294 ILOTVL 1.1472 34.32 0.5990 0.110
42 296 ILOTV3 0.9501 38.07 0.6645 0.350
43 304 SGAB1O 1.0379 21.48 0.3749 0.900
44 308 TVCARB 1.0302 25.23 0.4404 1.360
45 351 MACHI3.8 11112 67.85 1.1843 0.860
46 383 HUANCHI0 1.0121 37.35 0.6519 0.142
47 399 AGI3_TG1 1.0972 77.60 1.3545 0.840
48 408 YUNC13.8 0.9515 28.33 0.4944 0.901
49 414 POECHOS1 1.0694 40.46 0.7061 0.030
50 423 VENTTV 11153 34.44 0.6011 1.500
Total p.u.: 31.592
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4. Implementacion y Resultados

Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4.3 Resultados en Sistema SEIN50

4.3.2
Dominio del Tiempo

b) Descripcidn de Casos

Caso 1
« Evento 1 en t=0 : Cortocircuito trifasico en la linea L-6640 de 66 kV ubicada

entre las barras 272-368, proxima a la barra 272
-Barra 272: S.E. Tacna
-Barra 368: S.E. Los Heéroes

« Evento 2 en t=t, : Eliminacién de falla al abrir L-6640

22 1 ToMAGS
6542 0.2
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ot
cmm:% CAL;
o ]

Fal

10.35
0.0
4]

\
0
0

';

.
0

T Ol

U -

- 5 e,

-33 .

|'\-\.

]
out | -L

0.0
M 0.0

Fss

CALANGS
G5.06

. TACPISE

6506

(SR

44
l.l' -04

|
G

— e -

I

.
-

200

I
8971 |  1osmEma0

225.11

SARTZ o 200
3103 89

Y 193

6
g .J__. LOSHERSS

CALANA4

4.4
4

§5.99

Caso 1
cc—3g

TACHAGE

65.32

TACID
10.55

10

g
Was

Manfred Fritz Bedrifiana Aronés
UNI-FIEE

80



4. Implementacion y Resultados

Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4.3 Resultados en Sistema SEIN50

4.3.2

Estabilidad Transitoria mediante Simulacion en el

Dominio del Tiempo

960 960

b) Descripcidn de Casos

: Cortocircuito trifasico en la linea L-2202 de

e Eventolen t=0 :
220 kV ubicada entre las barras 64—65,

préxima a la barra 64
-Barra 64: S.E. Pomacocha
-Barra 65: S.E. Campo Armifio

« Evento 2 en t=t, : Eliminacién de falla al abrir L-2202

1363
5.3

POMAC220

11476

1729

CAFRMI220
238.04

h [ 136.9

s ICA220

213.40

81
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.3 Resultados en Sistema SEIN50

4.3.2 Estabilidad Transitoria mediante Simulacion en el

Dominio del Tiempo ** Caso 1 **

9 T tomass 61 ,‘:f 20.0-) -\b' R I d d I =7 N s =
T s 03 ol ] LOSHER220 C) esu ta 0S ae ntegl’aCIOn umericCa
01 215,
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".I‘ L% 02 ,]"‘f‘ﬁl pREL Tiempo de Eliminacion t,, =0.20s.
g E ;;_3 EE"""\-\-A% .l'
- - 108
0.8 "“] L= SISTEM A SEIN50 (50 generadores, 460 barras)
I e — I,E?;?;IFZRM Evento 1: cc-3¢en laBarra272,ent =0
CATANALY CALANA4 - Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 272 - Barra 368, ent = 0.2 s
1035 H35 100 ¢ :
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4. Implementacion y Resultados

4.3 Resultados en Sistema SEIN50

4.3.2

20 1 Tomass ol
- 6542 0.2
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Estabilidad Transitoria mediante Simulacion en el
del Tiempo ** Caso 1 **

c) Resultados de Integracion Numerica

Tiempo de Eliminacion t,, =0.40s.

SISTEM A SEIN50 (50 generadores, 460 barras)

Evento 1: cc-3pen laBarra272,ent=0s
Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 272 - Barra 368, ent = 0.4 s
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| | | | | 3 3 \\A/
6000 ——

5000

Generador 20 (Central Mantaro 13.8 kV)\

Generador 14 (Central Restitucion 13.8 kV)

=
s
8
= 4000 1 | 1 | |
S .
B Generador 22 (Central Yaupi 13.8 kV) ?%
< 3000 ~o
@
5 7§
S 2000
%]
1000 /
; —
-1000 :
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Tiempo [s]

Manfred Fritz Bedrifiana Aronés
UNI-FIEE

83




Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.3 Resultados en Sistema SEIN50

4.3.3 Funciones de Energia Transitoria ** Caso 1 **
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

Implementacion y Resultados

4.3 Resultados en Sistema SEIN50

4.3.3 Funciones de Energia Transitoria ** Caso 1 **
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SISTEM A SEIN50 (50 generadores, 460 barras)
Evento 1: cc-3pen laBarra272,ent=0s
Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 272 - Barra 368, ent = 0.4 s
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.3 Resultados en Sistema SEIN50

4.3.4 Estabilidad Transitoria mediante Método Directo basado

en FET ** Caso 1 **
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a) Método PEBS

Energia Transitoria [p.u.]
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0.1

SISTEM A SEIN50 (50 generadores, 460 barras)
Evento 1: cc-3¢en laBarra272,ent=0s

Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 272 - Barra 368
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/
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.3 Resultados en Sistema SEIN50

4.3.4 Estabilidad Transitoria mediante Método Directo basado
en FET ** Caso 1 **

a) Método PEBS

SISTEM A SEIN50 (50 generadores, 460 barras)

Energia Transitoria [p.u.]

0.6

0.5

0.4

Evento 1: cc-3¢en laBarra272,ent=0s

Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 272 - Barra 368

F

Vi yd
VTOTAL //
/
VCR-PEBS =0.33777, tex =0.558s.

—~

/

\

v

0.3

Tiempo [s]

0.4 0.5

b) Margenes de Energia

Identificacion ty = 0.20 ty = 0.40 t,, = 0.56
de Generador a7 o7 o
i [#Barra| (rad) | (deg) (rad) | (deg) (rad) | (deg)
1 7 -0.5740 -32.90 -0.7580 -43.46 -0.9920 -56.85
2 24 0.3440 19.72 0.1920 10.99 0.0280 1.59
3 29 0.1520 8.68 -0.0020 -0.11 -0.1590 -9.14
4 39 -0.3610 -20.70 -0.4340 -24.89 -0.4780 -27.38
5 40 -0.3610 -20.67 -0.4340 -24.84 -0.4770 -27.32
6 42 -0.3580 -20.53 -0.4100 -23.52 -0.4400 -25.19
7 43 0.4920 28.20 0.4240 24.30 0.3990 22.87
8 44 -0.2500 -14.33 -0.3200 -18.35 -0.3580 -20.49
9 47 -0.4880 -27.95 -0.5880 -33.70 -0.6490 -37.19
10 50 -0.2330 -13.37 -0.2810 -16.09 -0.3060 -17.53
41 294 -0.0080 -0.47 0.2500 14.35 0.4400 25.19
42 296 0.0440 2.52 0.3150 18.04 0.5090 29.18
43 304 0.9290 53.24 1.4480 82.99 1.8990 108.78
44 308 0.2920 16.73 0.5770 33.03 0.7680 43.98
45 351 1.1600 66.46 1.8470 105.82 2.6620 152.53
46 383 -0.0360 -2.06 -0.1210 -6.94 -0.1730 -9.93
47 399 0.1670 9.59 0.0270 1.56 -0.1060 -6.06
48 408 0.0830 4.77 0.0310 1.77 -0.0060 -0.32
49 414 -0.7470 -42.83 -0.9680 -55.46 -1.2740 -73.02
50 423 -0.3260 -18.68 -0.3900 -22.33 -0.4300 -24.63
v(e)= 0.137|p.u. 0.421]p.u. 0.337|p.u.
AMET = 0.200]p.u. -0.084]p.u.
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4. Implementacion y Resultados

4.3 Resultados en Sistema SEIN50

4.3.2 Estabilidad Transitoria mediante Simulacion en el
Dominio del Tiempo
¢) Resultados de Integracion Numérica

050 Jeso | 20T Sl . Tiempo de Eliminacion t,, =0.01s.
78 Y783 o 120 | 124 ¥
b -
1203Y  HUAYUINO %E&g SISTEM A SEIN50 (50 generadores, 460 barras)
143 13328 Evento 1: cc-3pen laBarra64,ent=0s
80 Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 64 - Barra 65, ent = 0.01 s
nsof  F ' '
‘2
. 60 — e
g i
40 S ==
= I ]
z  mama—— —
= —
1518 Y 5 20 e e
1438 ) ——— == —— ———
= e
s 0 P ==—
5 " == — =
[3) —— ~
04 — e |
= == e
- ) o 20 W
1363 1 |s08 S — > >
¥ i 1 “ua > HK 5 3 —
03 233 < e = -
“© 40 — \ $
| NG // Ny
T N’
POMAC220
12476 -60 ——
-80°* -
1129 298 Y iha0 o 02 04 06 08 1 12 14 16 18
1o Tiempo [s]
—
Manfred Fritz Bedrifiana Aronés 88

UNI-FIEE



Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4. Implementacion y Resultados

4.3 Resultados en Sistema SEIN50

4.3.2

Estabilidad Transitoria mediante Simulacion en el
Dominio del Tiempo
¢) Resultados de Integracion Numérica

i T A+ e R B Tiempo de Eliminacién t,, =0.03s.
060 960 | 126 w72 | 172
73 178 120 | 120 !
103V BUAYUDO 1 13es SISTEMA SEIN50 (50 generadores, 460 barras)
143 13328 Evento 1: cc-3pen laBarra64,ent=0s
Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 64 - Barra 65, ent = 0.03 s
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.3 Resultados en Sistema SEIN50

4.3.3 Funciones de Energia Transitoria
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Tiempo de Eliminacion ty, =0.01s.

SISTEM A SEINS50 (50 generadores, 460 barras)
Evento 1: cc-3dpen laBarra64,ent=0s
Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 64 - Barra 65, ent = 0.01 s
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia

4. Implementacion y Resultados

4.3 Resultados en Sistema SEIN50

4.3.3 Funciones de Energia Transitoria
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Tiempo de Eliminaciéon t,, =0.03s.
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4, |mp|ementa0i6n y Resultados

4.3 Resultados en Sistema SEIN50

4.3.4 Estabilidad Transitoria mediante Método Directo basado
en FET
a) Método PEBS

I CARMIZ20
o0 Joso | B% 1304 w2 | 172
73 178 o 120 | 120° SISTEM A SEIN50 (50 generadores, 460 barras)
A i R 1360 Evento 1: cc-3dpen laBarra64,ent=0s
A BT 203 Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 64 - Barra 65
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Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcién de Energia 4, |mp|ementaCién y Resultados

4.3 Resultados en Sistema SEIN50

4.3.4 Estabilidad Transitoria mediante Método Directo basado
en FET

a) Método PEBS b) Margenes de Energia

SISTEM A SEIN50 (50 generadores, 460 barras)

Evento 1: cc-3¢en laBarra64,ent=0s Identificacion t, =001 t, = 0.03 t, =011
Evento 2: Eliminacion de cc-3¢ con salida de linea: Barra 64 - Barra 65 de Generador Qd Hfl o
; ; i [ #Barra | (rad) [ (deg) (rad) | (deg) (rad) | (deg)
v 1 7 05180  -29.70 -0.5300  -30.37 -0.6850  -39.27
0.25 PR - 2 24 0.3930 2251 03920  22.44 03730 2134
VioTaL 3 29 0.2030  11.63 01960  11.24  0.1060 6.10
4 39 -0.3190 -1825 -0.3270  -18.75 -0.4370  -25.04
5 40 -0.3180  -18.23 -0.3270  -18.71 -0.4350  -24.91
02 i 6 42 -0.3260  -18.69 -0.3220  -18.43 -0.2720  -15.61
- 7 43 05270  30.18 05400  30.95 07130  40.85
5 8 44 -0.2100  -12.01 -0.2130  -12.19 -0.2530  -14.49
e _ _ 9 47 04390  -25.18 -0.4510 -25.83 -0.5960  -34.16
gy — Vorpess = 0-1376.1, = 0.1085. 10 50  -0.2040 -1168 -0.1930 -11.04 -00720  -4.11
5 — 41 294 -0.1140 653 -0.1230 7.03  -0.2360  -13.52
= / 42 296 -0.0490 279 -0.0590 338 -0.1930  -11.05
° oat - J /| i 43 304 0.6950  39.85 0.6870  39.35 05740  32.88
g / 44 308 0.1630 9.34  0.1530 8.74  0.0170 0.97
45 351 0.8660  49.62 0.8600  49.25 0.7760  44.48
46 383 0.0070 0.38  0.0050 0.30  -0.0090 -0.50
o5/ )4 N N i 47 399 0.2180  12.47 02110 1211  0.1300 7.45
48 408 0.1150 6.58  0.1260 720 02690  15.41
/ 49 414 -0.6870  -39.37 -0.7010  -40.18 -0.8930  -51.17
7 50 423 -0.2870  -16.44 -0.2910  -16.68 -0.3430  -19.66
0 r V()= 0.042]p.u. 0.310|p.u. | 0.138fp.u.
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 AMET — 0.096|p.u. 0.172|p.u.
Tiempo [s]
Manfred Fritz Bedrifiana Aronés 93

UNI-FIEE



Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcion de Energia (UNI-FIEE)

5. Conclusiones

Manfred Fritz Bedrifiana Aronés
UNI-FIEE

94



Tesis - Estabilidad Transitoria mediante el Método de la Funcion de Energia 5. Conclusiones

5.1 Conclusiones

e A partir de la aplicacion de la metodologia en Sistemas de Prueba:

1.

El método PEBS obtuvo un buen desempeio al predecir el tiempo critico.

< Existieron casos donde la estimacion fue muy precisa (sistemas ATHAY3 e
IEEE17) en comparacién a las técnicas de simulaciéon numérica en el dominio
del tiempo, hubo un caso (sistema WSCC3) donde el método se acerco con
cierto grado de exactitud.

Este método permite calcular en forma aproximada la energia critica.
< El calculo de la energia critica exacta es aun un desafio hoy en dia.

< Tedricamente este valor se obtiene al evaluar la energia transitoria en el UEP
de control, el cual esta asociado a una falla particular.

La regidn de estabilidad es una superficie multidimensional muy compleja.

< Valiéndose de algunas propiedades del sistema dinamico, el método PEBS
utiliza la superficie frontera de energia potencial y la trayectoria de falla
sostenida para generar aproximaciones del UEP de control.
Con los métodos directos se introducen conceptos como: energia del
sistema, margen de energia, los cuales ayudan a determinar en forma
cualitativa y cuantitativa la estabilidad del sistema.
< El margen de energia es muy util para calificar la estabilidad sin calcular el

tiempo critico, ademas da la idea de cuan lejos esta la frontera de estabilidad,
es decir, una distancia medida en energia total del sistema.
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5.1 Conclusiones

e A partir de la aplicacion de la metodologia en el SEIN:

[Ey

Los tiempos criticos calculados por el método PEBS estuvieron muy
proximos a los calculados por simulacion en el dominio del tiempo.

< Los casos presentados mostraron los problemas de estrés del sistema vy
condiciones criticas de operacion.

Los métodos directos estan calificados para superar problemas de tiempo
computacional en el procesamiento y capacidad de analisis de Ia
estabilidad transitoria en la operacién en tiempo real.
Es importante la aplicacion de estos métodos en distintas tareas de
planeamiento y operacion:

< Auxilio a la operacidn del sistema

< Introducir conceptos de energia que pueden abreviar y explicar condiciones

desfavorables en el sistema
Los métodos directos, como el método PEBS, se situan en una area que

continuamente se esta desarrollando en el ambito académico, y la
direccion de ese interés recae en su potencial uso en analisis de seguridad

dinamica.
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5.1 Conclusiones

1.

Como trabajos futuros se tiene lo siguiente:

Desarrollar nuevas metodologias que actualmente estan siendo

desarrolladas, como: método BCU, método shadowing, etc.

<  Existen aplicaciones de estos métodos en sistemas de prueba y reales, y
actualmente estan siendo integrados como herramientas para el auxilio en la
operacion.

Se estan desarrollando nuevas funciones de energia asociadas a los

controladores y FACTS, se podria probar la eficacia de estas con sistemas

reales bajo condiciones reales de operacion.

Indices de estabilidad transitoria son calculados a partir de la
informacion de los métodos directos basados en funciones de energia,
por consiguiente se podria reutilizar esta informacidn para su inserciéon y
codificacion en rutinas dentro de programas abiertos de analisis de
estabilidad transitoria.
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