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LISTADO DE VARIABLES

Voltaje de salida del generador
Constate adimensional de las lineas eléctricas
Voltaje de recibo en la carga

Constate en ohm de las lineas eléctricas
Corriente de recibo

Corriente de envi0 a la carga

Constate en ohm de las lineas eléctricas
Constate adimensional de las lineas eléctricas
Potencia de recibo

Tension del generador

Tension del motor o carga

Reactancia del sistema

Potencia activa

Potencia maxima del generador
Momento de inercia del generador
Derivada con respecto al tiempo
Torque de aceleracion

Torque mecanico

Torque eléctrico

Velocidad nominal del rotor

Constante inercial del generador
Velocidad angular inicial de la maquina
Potencia base

Velocidad angular del rotor

Angulo de potencia o deslizamiento
Velocidad angular inicial

Angulo de potencia inicial

Potencia suministrada

Impedancia del sistema durante la falla

Relacién entre la impedancia de falla y pre-falla
Angulo de potencia durante la falla si se estabiliza
Impedancia de sistema después de la falla
Relacién entre la impedancia de falla y pos-falla
Angulo donde el sistema se estabiliza

Area de aceleracion

Avrea desaceleracion

Angulo critico

Angulo maximo de potencia sin perder la estabilidad
Momento inercial del generador

Constante del generador base

Potencia de aceleracion

Potencia eléctrica

Grados eléctricos

Variacion de tiempo

Variacion del angulo de potencia

Variacién previa del angulo de potencia

Angulo de potencia inicial
Tiempo
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to Instante de tiempo anterior

[ Instante de tiempo posterior
tav Instante de tiempo promedio
Se Potencia base
Ve Voltaje base
Q Potencia reactiva
Vit Voltaje de lado de baja del transformador
Es Tension del bus
X't Impedancia transitoria del transformador
Xe Impedancia del generador
Xg Impedancia del bus
Ecuaciones diferenciales que rigen el sistema
u Variables de entrada
Ui Variables iniciales de entrada
f Funciones que rigen al sistema
fi Funcion inicial
y Salida del sistema
g Funciones de salida del sistema
Oi Funcién de salida inicial
Uo Variables iniciales del sistema
Au Variaciones en las variables
Xio Condiciones iniciales de las ecuaciones diferenciales
Ax; Variaciones en las ecuaciones diferenciales
n NuUmero de ecuaciones y variables del sistema
r NUmero de entradas
j NUmero de variables de salida
Ay Variaciones en la salida del sistema
0 Derivada parcial
A Matriz fisica del sistema
B Matriz de control de entrada
C Matriz de salida
D Matriz de proporcion entre la salida y entrada
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POTENCIA
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Universidad de La Salle, Bogota, Colombia

Resumen— EI presente trabajo muestra el proceso de la
realizacion de una serie de guias, ademds de la metodologia para
tener la informacion necesaria y comprender la estabilidad,
partiendo desde conocimientos basicos de circuitos y fisica, en estas
guias se encuentra como conocer la estabilidad del sistema y como
poder realizar la compensacién del mismo. Con el método de criterio
de &reas iguales se en cuentra el tiempo de despeje de la falla, a partir
del angulo critico del sistema. Se debe tener en cuenta mas
parametros del sistema para garantizar la estabilidad; se puede
implementar el método de valores propios y obtener la matriz de
estado, y asi conocer la estabilidad del mismo, este método es mas
real permitiendo implementar dispositivos de compensacién para
lograr la estabilidad. Es por ello que se realizd de una forma mas
amigable y con claridad a las inquietudes que se pueden presentar
para el estudiante.

Palabras clave— Estabilidad, metodologia, sistemas de potencia,
amigable.

Abstract — The one that is in the presence of a series of Works
for the Sample The Process of Guide, in addition to the Stability
Needed for the Information to have the Understanding
Methodology, with the Basic Knowledge of Circuits and Physics, SE
system Find In these How to know the stability guides and how to
make the compensation of the same. For the case of the criterion
method of clearing areas Same Fault Time, a critical angle starting
from the EL system. More Parameters yes You can take into account
for the case of the systems, own and can be implemented to obtain
the values of the method of the State Matrix, stability, so to know the
same, this method of compensation is more devices to achieve
stability Allowing real implementation. It is by what is done in a
more friendly and with which you can PRESENT clarity for the
student of the concerns

Keywords— Stability, methodology, power systems, friendly.

1. INTRODUCCION

a estabilidad de un sistema de potencia, es la capacidad
del mismo de volver a unas condiciones iniciales de
operacion, retornando a un estado de operacion aceptable luego
de experimentar una perturbacion (cortocircuitos, salida de
lineas/ transformadores, perdida de generacion, perdida o
aumento de demanda), debido a las grandes variaciones que se

pueden presentar en los sistemas potencia es necesario el
estudio de estabilidad. Las caracteristicas SEP (sistemas
eléctricos de potencia) son variantes en el tiempo y oscilatorios,
donde las ecuaciones diferenciales que los rigen son no lineales.
Para poder conocer la estabilidad se requiere utilizar modelos
complejos como Lyapunov, para la solucién de ecuaciones no
lineales. Existen métodos de aproximacion para la solucion de
estas ecuaciones diferenciales, mediante la linealizacion de las
ecuaciones del sistema.

La estabilidad se puede también definir como la capacidad de
toda maquina sincrona de mantener el sincronismo aun cuando
se presente una perturbacion. [6]

Otra forma de explicar la estabilidad del sistema de potencia,
es explicar como sus propiedades le permiten permanecer en un
estado de equilibrio operativo, en condiciones normales de
operacion y recuperar un estado aceptable de equilibrio después
de ser sometido a una perturbacion. [7]

La inestabilidad del sistema afecta principalmente los
generadores, a pesar de la actuacion de los elementos de
proteccion, los cambios que pueden causar la variacion del
rotor. Existen dispositivos o controladores encargados de
realizar la compensacion. [5]

Los efectos que se pueden tener con la perdida de estabilidad o
inestabilidad, en el sistema de potencia 0 en la maquina
sincrona de generacidn, se puede clasificar de distintas formas.
Si se analiza el generador como una maquina sincrona que
oscila en un punto de equilibrio, se esta hablando de que esta
maquina es estable. Pero cuando la maquina sufre un cambio
en su carga, puede causar un desequilibrio, dependiendo si la
modificacion es excesiva 0 brusca, ya que puede causar la
pérdida del sincronismo y sobrepasar los limites de estabilidad.

[1]
En caso de que el sistema pueda recuperarse ante la presencia

de una perturbacién mientras el sistema no supere los limites
de estabilidad del mismo, el sistema puede oscilar en otro punto
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de equilibrio, mientras esté dentro de los rangos aceptables de
tension, angulo y frecuencia. [4]

Superar este limite de estabilidad puede presentarse en
cualquier instante del tiempo. La clasificacion puede ser en
régimen transitorio o estacionario. La estabilidad estacionaria
para una condicion operativa particular, se d, si después de una
pequefia perturbaciéon alcanza una condicion de operacion
estable idéntica 0 muy cerca de la condicién operativa que
existia antes de la perturbacion. Un sistema de potencia tiene
estabilidad transitoria para una condicion operativa particular y
para una perturbacion particular si después de la perturbacion
alcanza una condicién de operacion estable. [2]

Una de las clasificaciones para el analisis de estabilidad, es el
tipo de perturbaciéon. Las perturbaciones que se pueden
presentar en el sistema son pequefias o grandes. Cuando se
habla de una pequefia perturbacién se habla de que el sistema
puede garantizar el flujo de potencia entre la generacion y la
demanda. Para el caso de una gran perturbacion se presenta un
desbalance entre la potencia generada y la demanda. [3]

Los estudios o documentos de estabilidad son bastante
complejos, debido a la gran cantidad de informacién previa
necesaria para su entendimiento. Cuando se realiza un estudio
de estabilidad se debe entender el porqué de las formulaciones
planteadas para el estudio, para lograr su entendimiento debido
a que dependiendo el enfoque estas pueden ser diferentes. La
motivacion para la realizacién de esta guia es tomar el ejemplo
planteado del SMIB, para seguir una linea de estudio y explicar
la relacion que habria para los métodos utilizados en cada una
de las guias. El objetivo es compartir esta informacién dando
bases que permitan al estudiante realizar sus propios estudios
de estabilidad, en otros sistemas de potencia.

La realizacién de las guias contiene un ejemplo sencillo de un
generador conectado a un barraje infinito mediante una linea en
paralelo (SMIB- System Machine Infinite Bus), el cual permite
analizar la estabilidad debido a la presencia de una falla en una
de las lineas, garantizando el flujo de potencia, pero teniendo
efecto en el sincronismo del generador. El planteamiento de la
guia uno del criterio de &reas iguales, se realiza mediante
circuitos sencillos, relacionando la férmula de momento
inercial del generador sincrono. La guia dos se caracteriza por
utilizar una mayor cantidad de pardmetros para la estabilidad en
los sistemas de potencia implementando el método de valores
propios, debido a la complejidad se hace un enfoque mas
tedrico para el entendimiento del estado en el que se encuentra,
para esto se realiza unos planteamientos desde lo mas basico de
circuitos y fisica, hasta estabilidad. Como complemento en la
tercera guia se muestra una explicacion de forma sencilla sobre
la implementacion del software PSAT, mediante simulaciones
del sistema de potencia. Las tres guias anexas se realizan en

formato similar a un informe IEEE; las guias estan compuestas
por las siguientes secciones: I. Resumen de la guia, Il. Marco
tedrico el cual contiene el desarrollo necesario para la
implementacion del método, Ill. Resultado con el ejemplo
SMIB para realizar el estudio de estabilidad, IV. Andlisis que
expone lo mas relevante de los resultados obtenidos y V. La
bibliografia (en normas APA) de los textos guias para los
estudios realizados.

Il. FORMULACION DEL PROBLEMA

Los sistemas eléctricos de potencia constan de una amplia
interconexion de elementos, como generadores, lineas de
transmision, cargas, subestaciones, elementos de control, entre
otros, los cuales permiten la transformacidon de energia de
recursos primarios (recursos hidraulicos, térmicos, eélicos) a
energia eléctrica, el transporte de esta energia desde los centros
de generacion hasta los grandes centros de consumo, y la
distribucion de la energia eléctrica transportada a cada uno de
los usuarios conectados a las redes primarias y secundarias para
su consumo final [8], se debe garantizar el buen
funcionamiento de los generadores. Esto implica satisfacer la
demanda después de un evento, manteniendo los valores
adecuados de tensién y frecuencia.

La pérdida de estabilidad en un sistema de potencia tiene una o
varias de las siguientes manifestaciones:

e Perdida de sincronismo entre los generadores ante un
evento de cortocircuito y perdida de capacidad en la red.

e Oscilaciones no amortiguadas con posterior perdida de
sincronismo entre los generadores.

e Caida 0 aumento incontrolado de tensiones.

e Caida 0 aumento incontrolado de frecuencia.

Todas estas manifestaciones conllevan a la actuacion de los
dispositivos de proteccion/control y si no se toman las medidas
necesarias (operacion coordinada de los mismos) hay un
colapso general.

La estabilidad se puede clasificar en tres tipos: angulo,
frecuencia y tension.

La estabilidad de angulo, se puede estudiar de acuerdo al tipo
de perturbacion en regimen transitorio (corto plazo). Para el
caso de una pequefia perturbacion se presenta como leves
cambios en el &ngulo del rotor que se pueden analizar de forma
lineal y no lineal. Cuando se presenta una gran perturbacion, se
presentan grandes variaciones en el angulo del rotor que
ocasionan la no periodisidad en la sefial del sistema.

La estabilidad de tension, se puede analizar cuando los niveles
de voltaje en los nodos son aceptables despues de someterse a

13



una pertubacion, esta se puede analizar en regimen transitorio
0 estacionario (largo plazo). Para el caso de pequefia sefial es
necesario linealizar las ecuaciones de tension, cuando es grande
una perturbacion no se podra linealizar.

Estabilidad de frecuencia. ElI cambio de la carga, implica una
variacion inversa de la frecuencia; cuando la carga aumenta la
frecuencia disminuye, debido a la ecuacion de momento
inercial del generador esta se puede analizar en regimen
transitorio o estacionario. Los efectos de la perturbacién
pequefia o grande es similar para ambos casos.

El garantizar el sincronismo de la maquina depende del tipo de
perturbacion grande o pequefia; el tiempo de analisis para el
estudio de estabilidad, es tiempo corto (regimen transitorio) o
largo (regimen permanente). Como se puede observar en la
figura 1.

Estabilidad de
sistemas de
potencia
1

Estabilidad de Estabilidad de Estabilidad de
angulo frecuencia tension

—— ——

Pequefia Pequefia
perturbacion perturbacion

corto plazo

Gran
perturbacion

Gran
perturbacion

Corto plazo |~

Largo plazo

|1 Corto plazo

La necesidad de implementar estas guias, es facilitarle al
estudiante el entendimiento de la estabilidad de pequefia sefial,
y sus efectos en los sistemas de potencias. La aplicacion de este
método de mayor nimero de nodos, arroja una mayor cantidad
de informacién en los resultados, por ello la necesidad de
implementar una herramienta computacional amigable para la
investigacion.

corto plazo Largo plazo

Largo plazo =

Corto plazo

Figura 1. Clasificacion de analisis de estabilidad

El andlisis de estabilidad se puede comprender de una forma
mas facil para el caso de pequefia sefial, debido a la dificultad
que se presenta para gran perturbacion donde se necesita
implementar ecuaciones no lineales para conocer la estabilidad
del sistema. Debido a esto en las guias se plante6 un alcance al
estudio de tension y angulo, para perturbaciones de pequefia
sefial.

La implementacion de software para los estudios de estabilidad
permite obtener los resultados de los valores propios del
sistema, permitiendo analizar de una forma directa la
estabilidad del circuito. Debido a que la mayoria de sistemas
son bastante grandes, se debe simplificar estos datos obtenidos,
buscar una herramienta adicional puede ser muy Util para la
compensacion de los sistemas. EI PSAT permite trabajar estos

datos en MATLAB o Excel, otros programas como
DIGSILENT tiene unos resultados méas precisos pero dificulta
la importacidn de esta informacion.

I11. METODOLOGIA

El analisis de estabilidad en sistemas de potencia para
perturbaciones de pequefia sefial, requiere métodos de estudio
bastante complejos. Las técnicas planteadas se implementan
para un sistema simple como es el SMIB. El método de criterio
de areas permite comprender el efecto de la estabilidad de una
forma sencilla. Los valores propios permiten comprender el
funcionamiento del sistema y los pardmetros que afectan la
estabilidad. Estos célculos se pueden realizar mediante
programas como PSAT, el cual muestra los resultados de una
forma mas completa.

Las guias estan compuestas de la misma forma que un articulo
IEEE, con el objetivo hacer entender al lector de una forma
agradable el documento, pero teniendo un contenido extenso,
explicando de una forma mas detallada la informacion
necesaria para entender el ejemplo que contiene la guia.

Entre las partes encontramos: Resumen, en el resumen
ejecutivo es no mayor a 150 palabras sobre el contenido de la
guia. Indice de términos, Los cinco términos mas importantes
dentro de la guia. Marco tedrico, Contiene todos los
conceptos, formulacion y teoria. Resultados, Contiene un
ejemplo sencillo con las explicacion detalla para su solucion.
Andlisis de resultados, Como menciona su titulo, se expone lo
que implica cada uno de los valores obtenidos. Referencias, las
citas bibliograficas para la realizacion de la guia.

Criterio de areas y curva de oscilacion, para una maquina con
respecto a una barra infinita, el criterio de areas iguales que se
plantea en esta guia, va enfocado en el analisis de estabilidad y
sincronismo del generador ante la presencia de una falla
trifésica a tierra, ocasionando oscilaciones no amortiguadas
como se muestra en las curva de oscilacion.

Analisis modal para sistema SMIB. Esta guia implementa el
método de valores propios; es una continuacion de la guia
anterior teniendo en cuenta las manifestaciones del método
anterior, adicionando pardmetros como la variacion de tension
y el angulo del generador.

Implementacion de psat para simulacién dinAmica de sistemas
de potencia, esta guia tiene en cuenta las manifestaciones
anteriores, el cual es refuerzo de la informacion anterior. Pero
con una caracteristica que tiene en cuenta mayor cantidad de
parametros. Esta herramienta muestra los resultados en Matlab,
haciendo mas facil el trabajar o modificar los resultados para su
entendimiento.
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IV.RESULTADOS

El documento muestra de una forma detallada de donde se
obtuvo toda la informacién necesaria para entender los
conceptos basicos de ingenieria. Ademas explica de una forma
clara como se obtiene y se puede realizar una simulacion de
estabilidad de pequefa sefial y como estos resultados obtenidos
por este programa tiene relacion con los célculos realizados en
las guias anteriores.

En la primera guia se encuentra un angulo critico o limite de
estabilidad del sistema, este valor a su vez permite conocer el
tiempo maximo de despeje de la falla sin llegar a causar la
pérdida del sincronismo, teniendo en cuenta el angulo de
potencia o llamado como deslizamiento del rotor. Debido a que
se presentan mas pardmetros o variables en los sistemas de
potencia para un andlisis mas completo con el objetivo de
garantizar la estabilidad se implementan dispositivos de
compensacion, logrando asi obtener el valor de la ganancia para
avalar la estabilidad del sistema, permitiendo que el estudiante
pueda realizar unos estudios méas avanzados en el tema de
estabilidad como gran perturbacién o analisis de estabilidad de
frecuencia. Se plantea una guia sobre el manejo de una
herramienta computacional que permita realizar este tipo de
estudios. Donde el ejemplo planteado sea similar al de guias
anteriores haciendo mas facil el entendimiento de los resultados
que se obtienen, ya que estos son similares a la guia anterior y
refuerzan la teoria planteada.

Las guias comprenden la estabilidad de pequefia sefial, donde
las ecuaciones que rigen el estado del sistema pueden ser
linealizadas mediante aproximaciones. Pero el caso de analisis
de grandes perturbaciones no se puede linealizar. Los métodos
planteados se limitan Gnicamente a pequefia sefial; en el caso
de querer trabajar con grandes perturbaciones es necesario
implementar métodos como Lypunov o Deslastre para
solucionar problemas de inestabilidad que no estan dentro del
alcance de este documento.

El ejemplo planteado de SMIB en las guias, es un sistema de
una maquina conectada a un bus, que no se usa para multiples
maquinas. Este documento contiene las bases para realizar
calculos cuando se tiene maltiples generadores y obtener la
matriz de estado del sistema.

La practica para estas guias s6lo se limitaria a la simulacion en
software que tenga sistemas de potencias dinamicos. Para
realizar de una forma mas préctica implicaria la utilizacion de
Labview y recreacion de sistemas de potencia, para el analisis
de estabilidad.

El desarrollo de este tema tedrico y de célculo contiene
ecuaciones bastante complejas muy aproximadasal modelo

real. El entendimiento del por qué el sistema debe ser
linealizado, de donde nace el planteamiento y la relacion que
existen entre cada una de estas ecuaciones es uno de los retos
mas grandes para el entendimiento de la tematica, ademas del
funcionamiento de los dispositivos de compensacién para el
sistema.

Para el desarrollo de estas guias se debe tener un minimo de
conocimientos en los siguientes temas:

Circuitos eléctricos y sistema por unidad
Conocimientos en fisica electromagnética
Andlisis de sefiales

Movimiento arménico simple

Variable compleja

v
v
v
v
v
v' Ecuaciones diferenciales, ecuaciones lineales y no lineales
v

Lineas eléctricas

Como se menciona anteriormente esta guia abarca informacion
especifica y necesaria para el entendimiento de la estabilidad
en los sistemas de potencia. Las mayores ventajas que se
pueden obtener con relacién a otros documentos, es el trabajo
realizado especificando donde se plantea y obtienen cada una
de las ecuaciones, permitiendo al estudiante relacionar con
otras materias 0 temas, como las ecuaciones de lineas de
transmision o el manejo de los nimeros complejos.

Una forma de poder complementar este trabajo, es con la
implementacion de ejercicios para el analisis de estabilidad en
sistemas robustos. Estos documentos permitiran al estudiante
estudiar la estabilidad no sélo para pequefias sino también
grandes perturbaciones.

Este documento sirve de complemento a los estudiantes de
ingenieria eléctrica que quieran profundizar en el tema, debido
a que muestra de forma precisa cada uno de los pardmetros que
se deben tener en cuenta, también permiten la realizacion de
calculos y el mejoramiento de simulacion del sistema de
potencia de prueba en el laboratorio.

V. CONCLUSIONES
Se logré plantear tres documentos que permiten dar las bases
para el entendimiento basico de la estabilidad de sistema de
potencia ante la presencia de una pequefia perturbacion.
Si se desea hacer un analisis rapido sobre la estabilidad del

sistema se puede implementar una técnica como el criterio de
areas teniendo la ecuacion de angulo de potencia, el cual
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permitira conocer de una forma rapida el limite de estabilidad
del sistema. En el caso de que se quiera realizar un estudio
teniendo algunos parametros complementarios se pueden
implementar el método de valores propios. Si el sistema de
potencian es complejo se puede implementar un programa de
psat que permite obtener de una forma répida la estabilidad del
sistema como se muestra en la guia Il1.

La cantidad de informacion recopilada para la elaboracion de
las guias y el planteamiento de las férmulas, requirié de un gran
nimero de ecuaciones justificadas para cada una de las
teméticas utilizadas.

El estudio realizado es para perturbacion de pequefia sefial en
régimen transitorio, debido a que son de mayor efecto sobre el
sistema, durante estos instantes de tiempo esta expuesta la falla
y su correspondiente despeje.

La implementacion de una herramienta computacional permite
verificar y corroborar la estabilidad del sistema, asi como la
compensacion que se puede realizar para garantizar esta.
Debido a que muchas de estas ecuaciones no son suministradas
por el disefiador se observa una cantidad mayor de pardmetros
haciendo dificil corroborar los valores obtenidos, se debe tener
un resultado similar entre los calculos realizados y el simulado.
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ANEXO A

GUIA I “CRITERIO DE AREAS Y CURVA DE OSCILACION, PARA
UNA MAQUINA CON RESPECTO A UNA BARRA INFINITA”

PALACIOS, GUILLERMO

Resumen—La presente guia de trabajo contiene los calculos para analizar el comportamiento de estabilidad de un circuito que sufre
una falla, ademas de los diferentes escenarios mediante los cuales se aisla la falla. Para lograr lo anterior se implement6 el método de
criterio de areas, se obtiene las ecuaciones durante, antes y después de la falla y asi poder encontrar el angulo critico del sistema. También
se determinan las curvas de deslizamiento angular para los tres escenarios con una falla permanente, una falla aislada en los segundos
0.5y 0.75; se observara si esta conserva su estabilidad.

indice de Términos—estabilidad, falla, &ngulo critico, curva de oscilacion, falla aislada.

I.OBJETIVO

Analizar e identificar el modelo criterio de areas iguales, para la determinar el angulo critico del sistema de Sistem Machine Infinite Bus
(SMIB), el cual sufre una falla. Ademas de obtener la curva de angulo del rotor para la presencia de fallas en sistema de potencia.

I1.INTRODUCCION

El analisis de estabilidad de un sistema de potencia (SEP), esta enfocado en lograr entender el comportamiento del sistema ante una
perturbacion, para poder comprender qué efectos tiene y asi llegar a la conclusion sobre la continuidad en operacion del sistema. Existen
diversos métodos de andlisis para comprender las consecuencias de los efectos en SEP ante diferentes tipos de perturbaciones. El método
mostrado en esta guia es un método simplificado, el cual busca mostrar el efecto de una perturbacién como una falla trifasica
cortocircuito a tierra, en un SEP consiste en un generador conectado a un barraje infinito mediante dos lineas en paralelo, donde la falla
ocurra en una sola linea, para garantizar el flujo de potencia. El método de analisis es estatico en régimen transitorio con andlisis en
diferentes instantes de tiempo para comprender la estabilidad del sistema. El analisis se complementa con un método gréfico bastante
simple para poder observar, en el tiempo, el efecto de una falla en el sistema.

111.CONCEPTOS TEORICO Y METODOS ANALISIS DE CRITERIOS AREAS

ESTABILIDAD

Los sistemas de potencia cumplen la funcién de garantizar el suministro de energia eléctrica demandada, garantizando los niveles de
operacion requeridos en cuanto a tensién, frecuencia y forma de onda. Cualquier perturbacién que se presente en el sistema puede causar
la pérdida del sincronismo de los generadores y la pérdida de estabilidad del sistema.

Las perturbaciones en el sistema de potencia se pueden producir bien sea por un cambio repentino o una secuencia de cambios en uno
0 varios pardmetros, como cambios de tensién, corriente o impedancia. Las perturbaciones anteriores afectan los generadores causando
su aceleracion o desaceleracion.

“Los sistemas que estan interconectados tienen una mayor reserva de potencia que un sistema que trabaja s6lo. De hecho, un sistema
grande es méas capaz de soportar una gran perturbacion y, por consiguiente, es inherentemente mas estable”. (Wildi, 2007)

Considérese tres generadores, conectados a sus respectivas cargas R1, Rz y R como se muestra en la figura 2 (b). Como los sistemas no
estan interconectados, cada uno puede operar a su propia frecuencia, y una perturbacién en uno de ellos no afecta a los demas. Sin
embargo, es preferible interconectar los sistemas entre ellos, porque mejora la estabilidad total, proporciona una mejor continuidad de
servicio y es mas econdmico. La figura 2 (a) muestra cuatro lineas de transmisidn de interconexién, que vinculan tanto las plantas de
generacion como las regiones que reciben el servicio.
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Figura 2. Conexion en anillo y radial (Wildi, 2007)

Lo anterior se puede observar en los sistemas en anillo, donde se garantizan los niveles de operacion de tensién debido a que los equipos
se conectan en paralelo como muestra la figura 2 (a). Para el caso en que deje de operar un generador, los demas suplen la demanda del
sistema. Un sistema en anillo, después de una perturbacion, se retorna mas facil a condiciones aceptables de tension y frecuencia.

“The stability of a power system is its ability to remain in an operating equilibrium when subjected to the disturbances that are inevitable
in any network made up of generating plant supplying loads. The disturbance may be small (e.g. caused by changes in load) or large
(e.g. due to fault). After the disturbance a stable system returns to a condition of acceptable voltages and power flows throughout the
system”. (Weedy, System Stability, 2012)

MAQUINA SINCRONA DE ROTOR CILINDRICO

Las maquinas se pueden clasificar por su rotor en dos tipos: de polos salientes y cilindrica (lisa). Las cilindricas son utilizadas en
centrales térmicas a vapor o gas, las cuales manejan velocidades muy altas en el rotor.
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Figura 3. Diagrama de maquina sincrona de rotor cilindrico (Martin, s.f.)

Estas piezas presentan una gran ventaja en el modelamiento del rotor cilindrico debido a que son bastante simples con respecto a las de
polos salientes ya que su geometria es completamente simétrica. Esto permite establecer las relaciones para los voltajes generados
respecto de las inductancias mutuas del rotor y estator, las cuales son constantes.

Los generadores tienen una reactancia (X) debido al bobinado que se encuentra en la armadura, teniendo una resistencia 6hmica (R) el
bobinado. Si V es el voltaje en los terminales y el voltaje generado internamente en la maquina es E, debido a ésta impedancia se produce

un angulo, el cual se conoce como angulo de deslizamiento del generador o dangulo de potencia (9).

R L
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Figura 4. Diagrama circuital y fasorial de maquina sincrona de rotor cilindrico

V, =1*R
V,, =1* jwL
V, =E£5=1*(R+ jwL)

18



UNIVERSIDAD DE LA SALLE. PALACIOS GUILLERMO. GUIA I- CRITERIO DE AREAS Y CURVA DE OSCILACION, 19
PARA UNA MAQUINA CON RESPECTO A UNA BARRA INFINITA. TESIS.

La conexién de una maquina a un generador sincrono, altera el voltaje interno en el generador (E), para poder garantizar la tension en
las terminales (V) de la maquina. Es por lo anterior que se puede asumir que el generador esta interconectado con un barraje infinito, lo
cual permite decir que se tiene una tension constante y un angulo de referencia en estos puntos, como se puede observar en la figura 4.
Ademas de tener en cuenta las impedancias de los elementos que estan siendo conectados al generador, como son los transformadores
o0 cargas Zg, Zx, Zv Y Zm, para el caso de las lineas de transmision se debe tener en cuenta el modelo general de una linea de transmision
Z..

ot Fx it Z}' Fx

. Bus

EL& i finito

Figura 5. Diagrama circuital y fasorial

Para el caso de Z,_se debe partir de las ecuaciones de tensién y corriente de salida. Son las ecuaciones generales de una linea transmision:

V, = AV, +BI, |, =CV, + DV,

Ecuacién 1. Modelo general de una linea de transmisién

Estas son constantes generalizadas ABCD, nimeros complejos, expresiones de circuitos lineales bilaterales, donde tiene dos terminales
uno de salida y otro de entrada. Las constantes B y C estan dadas en ohm; A y D son adimensionales.

De la ecuacion de voltaje de salida se despeja la corriente de recibo

V, - AV,
|, =R
B

Ecuacion 2. Corriente de recibo

Los coeficientes se pueden expresar de la siguiente forma

A=|AZa B=|BlLB Vg =Ng|£0° V,=N,|£6
Ecuacidn 3. Coeficientes de una linea de transmision

Remplazando los coeficientes en la ecuacidn de corriente de recibo se tiene:

v oV
-l o) Al
Ecuacidn 4. Corriente de recibo con constantes generales

Como se habia establecido anteriormente se busca es llegar a conocer la estabilidad, la cual esté relacionada con la potencia y el angulo
de potencia (8). Partiendo de las anteriores ecuaciones se puede plantear el diagrama fasorial de potencia.
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Figura 6. Diagrama fasorial de potencia del generador (Stevenson, Andlisis de sistemas eléctricos de potencia, 1985)

Se puede expresar la potencia aparente con las expresiones anteriores:

P, + JQq =—[VS];[VR]4(ﬂ—5)——|AI.£/ 3 Ap-a)

Ecuacion 5. Potencia de recibo

Como sélo interesa la potencia activa, ya que es la potencia que se debe garantizar:

2
PR — [VS ];[VR]COS(ﬂ _5)_ |A| .évR] COS(ﬂ—O{)
Ecuacion 6. Potencia activa suministrada por un generador a la carga modelo general

Las constantes de redes (A, B, C y D), para la mayoria de casos de estudios en una linea que desprecia la parte resistiva y capacitiva de
las lineas, corresponden a un modelo de linea directo como se muestra en la figura 5:

A=1,/0° B=|X|£90 C=0 D=1.0°

Ecuacion 6. Constante de modelo de linea serie

Donde se obtiene, la ecuacion 7

Pz =P, =‘Eg‘*|Em| seno

© X

Ecuacion 7. Potencia Recibida simplifica de linea en serie.

Esta potencia se puede expresar de una forma mas clara de acuerdo a la potencia maxima que puede suministrar el generador:

Eq|*[Ex
]

Ecuacion 8. Potencia méxima suministrada por un generador.

P.,Seno = seno

Si la potencia de salida del generador se eleva en pequefios aumentos y no se altera la tension que se suministra a la carga, se presenta
una variacion en el angulo de potencia (3). Esta condicion se conoce como limite de estabilidad estatica. Otro limite de estabilidad se
produce debido a una alteracion brusca y repentina de las condiciones como la producida en una falla. En este caso el rotor puede oscilar
mas halla de 90° un cierto nimero de veces y se conoce como limite de estabilidad transitoria. Si las oscilaciones disminuyen la maquina

vuelve a parametros estables.
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Como se puede observar en la ecuacion 8, la potencia suministrada por un generador es sinusoidal, donde & es el 4ngulo de la potencia
y es variable, y los parametros de tension e impedancia son constantes y limitan el funcionamiento de la maquina. Esto quiere decir que
para un suceso o cambio en el generador, el que varia es 3, donde el maximo valor de potencia que se puede obtener es cuando éste
valga 90°, haciendo el seno igual a 1. Esto se ve reflejado en una variacion en la velocidad o frecuencia del generador, donde el volvera
a su punto de operacion o equilibrio, logrando el sincronismo con la red. Se habla de pérdida del sincronismo cuando el generador puede
generar la potencia necesaria pero no puede volver a su punto de equilibrio.

En el caso de la pérdida del sincronismo también se puede llegar a afectar la frecuencia nominal e incluso causar la incapacidad del
generador de volver al punto de equilibrio, ocasionando la caida del sistema o pérdida del sistema, debido a que se sobrepasan los limites
de velocidad de la maquina. Estos cambios o alteraciones son debido al deshalance entre la potencia generada y la demandada y afecta
el angulo de deslizamiento del generador. Si la potencia demandada aumenta puede llevar al limite angular §=90°. Cuando esto sucede
el generador no vuelve a recuperar la frecuencia nominal y se debe desconectar de la red debido a la gravedad del dafio. Al aumentar la
potencia demandada y producirse la pérdida de un generador se acentla el desbalance de potencia. El no aislar el equipo dafiado puede
causar la salida de mas generadores y, por consiguiente, se podria producir una desconexion en un area extensa.

EQUIVALENCIA DE IMPEDANCIA

La dificultad en el analisis de sistemas de potencia se presenta en el andlisis de los nodos debido a las ecuaciones que se obtienen en
cada uno de estos. Para ello se usan una serie de técnicas que permiten simplificar estas ecuaciones y el andlisis. Para la guia de estudio,
la técnica de equivalencia de impedancia resulta bastante Util, debido al cambio de la topologia de la linea por la presencia de una falla.
La forma mas facil de mostrar este cambio es con la conversion delta-estrella.

Transformacion de triangulo-estrella.

El nimero de ecuaciones necesarias para la resolucion de una red se reduce por la eliminacion de los nodos, que son las uniones formadas
cuando dos o mas elementos puros (R, L o C, o una fuente ideal de tension o de corriente), se conectan entre si por sus terminales. La
eliminacién de nodos da lugar a una reduccién de informacion sobre la red, conservando la tension de entrada y salida del sistema,
siendo estos los parametros a calcular en el sistema. Cuando la resistencia y la inductancia estan en serie, se eliminan, frecuentemente,
de forma técita, el nodo intermedio si no se esta interesado en conocer la tension en dicho punto. (Stevenson, 1985).

Si se observa la figura 7 (a), se puede ver el modelo mas comun de andlisis de falla (dos lineas en paralelo), pero este modelo hace
complejo los analisis, por ello se hace un modelo equivalente que permita simplificar los calculos, como se puede observar en la imagen
(b) para poder entender como se hace una equivalencia de impedancia se tiene la figura 7.

Figura 7 (a) FIGURA 7 (b)

21



UNIVERSIDAD DE LA SALLE. PALACIOS GUILLERMO. GUIA I- CRITERIO DE AREAS Y CURVA DE OSCILACION, 22
PARA UNA MAQUINA CON RESPECTO A UNA BARRA INFINITA. TESIS.

Figura 7. Diagrama de una linea en delta (a), estrella (b). Relacién de impedancia entre delta-estrella

A continuacion, se plantea una serie de ecuaciones que permiten realizar la equivalencia de impedancia entre triangulo y estrella:

ECUACION DE EQUIVALENCIA DE IMPEDANCIA

Transformacién de triangulo-estrella.

Como se puede observar en la ecuacion 9 y observando la figura 7 se puede pasar de configuracion triangulo a estrella, también para el
caso contrario.

o = L X2y, Z, = Zpo X Zgo + Zgo X Zon + Zpo X Zo
Zy+ 2o+ 2y, Zon
_ 4 X2y, 7 —%a0 > Zso+ Zeo X Zon T Zao X Zon
P Z,42,,42,, - Zgo
Zp1 X2y, Z,,= Zpo X Zpo F Zgo X Zon F Zpo X Zon

o Zl+ZZ—1+ZZ—2 ZAO

Ecuacion 9. Transformacion triangulo-estrella

CRITERIO DE AREAS IGUALES

El criterio de areas evita el analisis del modelo dinamico de la maquina para analizar la estabilidad, manipulando el modelo del generador
para poder conocer si éste aumenta indefinidamente u oscila en un punto de equilibrio el angulo de potencia. Primero se debe partir de
la ecuacion de oscilacion de un generador, como se muestra en la ecuacién.

dw,

J="=T,=T,-T. [N-m]

[3]:kg-m? ; [w,]: radmes

Ecuacion 10. Ecuacién de oscilacion

Donde la oscilacion del generador estd dada por la diferencia entre el torque mecanico y eléctrico de la maquina, o también de la
variacion en la velocidad del rotor por la constante de inercia de la maquina, con la cual se puede encontrar la constante inercial del
generador:

_ 1 Jwg,
2 VAbase

Ecuacion 11. Constante inercial

De esta ecuacion se puede despejar la constate del generador y remplazarla en la ecuacion de oscilacion:
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2H
J= _ZVAbase

om
2

OW,_p,
2H Tp :Tm—pu _Te—pu [pU]

Ecuacion 12. Ecuacion de oscilacion

También se sabe que el angulo del rotor del generador se puede expresar de acuerdo a la variacion en la velocidad angular, y asi expresar
la ecuacion de oscilacién en una maquina, como se puede observar:

d?s dw,_p,
:WO
dt dt
2H d%5

w, dt Tm—pu _Te—pu [pU]= I:)m—pu - I:)e—pu [pU]

Ecuacion 13. Ecuacion de angulo de potencia

Para este caso s6lo se esta considerando la potencia mecanica y eléctrica. Como se habia encontrado anteriormente, la potencia eléctrica
suministrada por un generador a una maquina (ecuacion 8), para simplificar se asume la potencia mecanica en el generador es constante
para simplificar los célculos, entonces:

2H d%5 B | *[Ed|
w, dt — "'m-pu(constante) |X|

sens  [pu]

Ecuacion 14. Ecuacion de oscilacion de una maquina

La estabilidad en régimen transitorio puede ser determinada implementando las ecuaciones de oscilacion para el criterio de areas. Este
método permite entender el comportamiento de las maquinas interconectadas entre si, las cuales sufren un cambio brusco en el sistema.
El objetivo es comparar el sistema en diferentes momentos de tiempo de una forma estatica (sin tener en cuenta el tiempo), comparando
la variacion eléctrica del sistema.

PUNTO DE EQUILIBRIO DE SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Antes de cualquier suceso o perturbacion el sistema como se sabe, es estable o se encuentra en el punto de equilibrio. Esto ocurre cuando
la potencia mecéanica y eléctrica son iguales.

*
P —‘Eg‘ﬂsené‘ [ u]
m-pu(constante) — |X| p
Ecuacion 15. Potencia transferida
“La resolucién de la ecuacion de oscilacion, con las hip6tesis usuales de Pm (potencia mecanica) constante, red puramente reactiva y

tensién constante de la reactancia transitoria, demuestra que oscila alrededor del punto de equilibrio con amplitud constante, si no
sobrepasa el limite de estabilidad del régimen transitorio”. (Stevenson, 1985)

Para poder observar de una forma mas clara el punto de equilibrio del cual parte el sistema, ver figura 8, la cual muestra la potencia
eléctrica y mecénica, donde el punto de equilibrio es donde estas dos funciones se encuentran por primera vez.
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Criterio de |a igualdad de |as areas

antes de la falla
potencia mecanica

pntenc\aﬁleclrma

angulo de la potencia
S0 Sf

Figura 8. Limites del angulo de potencia

También se puede observar el &ngulo de potencia inicial (P1), o el angulo de potencia (o) inicial al cual se encuentra el generador. Se
debe tener en cuenta que el sistema también tiene un limite para el incremento del &ngulo de potencia donde se garantiza la potencia
mecanica del sistema (85). En el caso de que se supere este angulo el generador perderia el sincronismo.

Cuando se produzca una perturbacion en el SEP se va a presentar un cambio en el mismo, el cual se va a ver reflejado en la variacion
de velocidad del rotor hasta lograr que las potencias mecanica y eléctrica sean iguales logrando volver al punto de equilibro. Para el
caso de no lograrlo la méaquina puede acelerarse o frenarse hasta perder el generador. EI cambio puede presentarse ya bien sea por un
cambio en la potencia mecénica o eléctrica. En el caso de que se presente un cambio en la potencia mecénica el generador debe buscar
generar esta potencia mecanica mediante energia cinética en el rotor como se puede observar en la figura 9. El sistema parte de una de
potencia inicial (P1) con un angulo de potencia (8o), el cual sufre un cambio en la potencia mecénica (P2). Para poder generar esta nueva
potencia el generador lo hace mediante la energia cinética del rotor creando una aceleracion del mismo y a su vez cambiando su angulo.
Esta aceleracion y energia se almacena en el rotor como un area de aceleracion (Ax). Para que el sistema mantenga el sincronismo con
la red debe presentar una desaceleracidon igual o area (A2).

Criterio de la igualdad de las areas

L T T T T
antes de la falla

Potencia mecanica inicial
-3 T S E e e e L S Potencia mecanica final [
1 e e O S |

Az

P2
12

@

o

£ 1

©

L

_;FH

=]

; 1 1
L B e N . .
e e e o e :
1772 s e O |

o | \ |

angulo de |a potencia
S0 Sc Smax

Figura 9. Analisis de éreas en la variacion de la potencia mecénica

“suponga que la potencia mecanica de entrada se aumenta bruscamente. La barra infinita no puede absorber cualquier cambio de potencia
eléctrica mientras el voltaje permanezca contantes. La diferencia entre la potencia mecanica y potencia eléctrica; es decir, la potencia
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de aceleracion, es almacenada en el rotor en forma de energia cinética. Esto hace que el rotor acelere, aumentando la velocidad y el
angulo de potencia desde 60.” (Rodriguez, 1992)

Para lograr mantener el sincronismo, las areas de aceleracion y desaceleracidn deben ser iguales, cumpliendo el parametro de que la
potencia eléctrica debe ser igual o superior a la potencia mecanica. Volviendo a la ecuacién 6, la potencia mecanica se puede asumir
como constante, y las variaciones en la potencia son debidas a los cambios en la potencia eléctrica o perturbaciones en SEP. Estas se
ven reflejadas en la impedancia equivalente del sistema. Esto implicaria un cambio en la ecuacion de potencia del generador o ecuacion
15. Para poder realizar el analisis de estabilidad de éste, se debe plantear un modelo variante en el tiempo, o simplemente para cada
cambio una férmula de potencia, lo cual implica que se debe encontrar una relacion entre las dos. Esta relacion (r) se debe encontrar con
respecto a la impedancia equivalente, la cual determina la capacidad del sistema de poder suplir la demanda del sistema. Para poder
determinar la estabilidad se debe garantizar, ademas, el sincronismo del generador, para ello se debe realizar el criterio de areas como
se observa en la figura 10. En angulo de limite (85) cambia dependiendo de la ecuacién del generador de acuerdo a los parametros de
estudio.

Criterio de la igualdad de las areas

antes de |a falla
potencia mecanica
durante la falla H

"N

Al

pmancia&;lectrma

angulo de la potencia
S0 Sc Smax Sf

Figura 10. Anélisis de sistema estable mediante el criterio de areas

Basicamente, el criterio de areas, planteado consiste en comparar la potencia eléctrica en diferentes instantes de tiempo o diferentes
escenarios, como seria el caso del antes, durante y después de una falla. Para ello ahora se habla de un cambio después de la falla el cual
implica un nuevo cambio de la impedancia y a su vez una nueva formula. Esto se debe tener en cuenta, ya que en la mayoria de los casos
el sistema durante la falla no puede suplir la demanda, por ello se debe corregir. Al igual que en los anteriores casos se debe garantizar
la potencia y el sincronismo mediante el criterio de areas como se observa en la figura 11.

Crbpng & la igealdad de las arean

antgn de Lo Balla
durants L fally
e e s s s mmmm e mmm e m T e S SR S dhespus R fally

celdrea s aneca

pobnn l‘!lll:b‘l: 1
a4
;o

angels de L potencia
S =

Figura 11. Criterio de igualdad de areas con aislamiento de la falla.

25



UNIVERSIDAD DE LA SALLE. PALACIOS GUILLERMO. GUIA I- CRITERIO DE AREAS Y CURVA DE OSCILACION, 26
PARA UNA MAQUINA CON RESPECTO A UNA BARRA INFINITA. TESIS.

La funcién, antes de la falla representa el estado estable de un sistema ya que estas se encuentra con la potencia demandada en el angulo
de potencia inicial (80). Si se presenta una alteracion grave en el sistema no va a haber punto de encuentro entre la potencia del generador
y la potencia demandada como se puede observar en la funcién roja. Otro caso es cuando se logra aislar la falla antes de la pérdida total
del sistema, se obtiene la potencia demandada en otro angulo pero en caso de requerirse una mayor puede ser que el sistema no logre
satisfacer la nueva demanda.

Para poder obtener estos valores se debe partir de la ecuacion 1, y de las diferenestes ecuaciones de antes, durante y despues de la falla
se obtienen las costantes para determinar la estabilidad del sistema.

Ecuacion para pre-falla

De esta parte basicamente interesan los datos iniciales, que seran la potencia méaxima y el angulo de potencia inicial. Estas se obtienen
de la ecuacion 15, donde se obtuvieron las siguientes ecuaciones:

ol

\E

o

50=sen‘l[|:)|:)s j ; Pmax =

Ecuacién 16. Ecuacion de potencia maxima

Esta parte permite tener la informacion a la que opera el sistema.

Ecuacion para falla

Partiendo de la ecuacion 8, se busca obtener una relacion entre la potencia durante la falla y antes de la falla, esto permite determinar si
el sistema puede o no suplir la demanda del sistema:

rleaxsenﬁz‘ g‘*|Em|sen5= 1X] ‘Eg‘*|Em|sen5
‘Xf‘ Xf‘ |X|
rlpmax = ‘Eg‘*|Ei|
X

X s P
rl_m ; 5X—senlg

Ecuacién 17. Ecuacion de falla, relacion de impedancia equivalente entre falla y antes de la falla.

Cuando el valor de la relacion por la potencia maxima sea menor a la potencia demandada por el sistema no se puede suplir la demanda
y se debe realizar un aislamiento para intentar volver al punto de equilibrio, en caso contrario el sistema es capaz de suplir la demanda.
En este caso, hay que saber si el sistema puede volver al punto de equilibrio, para ello hay que implementar el criterio de areas, para
encontrar el angulo critico.

Ecuacion para pos-falla

Al igual que la anterior ecuacion de pre-falla, hay que partir de la ecuacién 8 para encontrar la relacién entre las impedancias antes de
la falla y durante la falla:

, _
X %o ) IX]

I,P..,Seno =
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r, :m S, =senl( R )
X, rPr

Ecuacién 18. Ecuacion de pos-falla, relacién de impedancia equivalente entre después y antes de la falla.

Esta relacion (r2) busca saber si el aislamiento de la falla permite suplir la demanda del SEP. Cuando la relacidn por la potencia maxima
sea mayor a la potencia demanda éste sera capaz de suplirla, de otra forma se presentara inestabilidad. EI &ngulo de potencia o angulo
critico, no debe ser inferior al angulo inicial (8;) o superior al angulo maximo de potencia, el cual se obtiene de la siguiente forma:

O =7 —0, [rad]

Ecuacion 19. Ecuacion de limite angular

En el caso de superarlo se estara hablando de que se pierde el sincronismo. Para calcular el angulo critico, se debe primero encontrar la
ecuacion del angulo critico.

ECUACION PARA ANGULO CRITICO

El angulo critico basicamente es el punto méximo al cual se puede aislar la falla sin perder el sincronismo. Es el punto en el cual el area
de aceleracion méximo del rotor puede desacelerarse sin perder el sincronismo. Para poder obtener el &ngulo critico primero se debe
hallar el angulo inicial (8¢) y el angulo en el cual opera el sistema después de la falla (dmax). EStos angulos se obtienen a partir de la
potencia del generador antes de la falla y posterior a la presencia de la falla.

IGUALDAD DE AREAS

Este método consiste simplemente en comparar la energia almacenada en el rotor del generador, causado por la aceleracion de la
maquina, con respecto a la energia necesaria, y se busca disiparla para poder volver al punto de equilibrio.

Caso 1 (comparacion entre antes y durante la falla)

Se clcula el 4rea de aceleracion Al y la A2 que seria la desaceleracion méaxima. Si se llega a producir que el Area 2 sea igual 0 mayor
al area 1, el sistema seria estable sin necesidad de aislamiento de la falla, por lo que existira un angulo critico.

A <A,

So

e Se
P(5s, —S,)— j r,P..sen(s)ds = _f r,P..sen(s)ds —P(s, —5,)
S
Ecuacion 20. Ecuacion de criterio de areas

Caso 2 (comparacion entre antes y después de la falla)
Para garantizar la potencia ante una variacion de impedancia, el sistema debe modificar el angulo de potencia y garantizar que el area
bajo la curva es la misma en los diferentes escenarios. Si esto no se llega a cumplir, se habla de una pérdida de sincronismo. Al comparar

estas areas mediante la integracion de la potencia se puede llegar a un angulo limite que puede garantizar la estabilidad del sistema. Este
método de igualdad de areas es necesario para encontrar la ecuacion de angulo critico.

A=A
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50)—IrP sen(5)ds = Irszaxsen( Jds-P.(5,., —3.)

1" max

c

Omax O
)=P_, Ir sen(5)ds + P, Irlsen(d)dé

2

P(5, —8,)+P.(5,,, &

c

max

Prac| T, [ sEN(6 d§+rjsen 5)ds
S,

c 0

P(S, — 5, + &,
(P/ j —8y) =, cos(8) + [ cos(S)]5: = 1,[- €0S(8, )+ cOS(S, )]+ [~ cos(3, ) + cos(s,)]

R 11, COS r, cos(d,
(/ ) ()r2 - O )5 05(60) = cos(3, )

Ecuacién 21. Comparacion de areas en los escenarios

Después de desarrollar la integral para la comparacion del criterio de &reas, se puede encontrar la Ecuacién 22 del 4ngulo critico:

4 (F/W) 8y )+ 1, €0S(3,, ) — 1, €OS(S, )
(r,-r)

Ecuacién 22. Ecuacion de angulo critico.

O =CO0S

Esta ecuacién permitira encontrar el &ngulo que satisfaga el criterio de &reas, mas no necesariamente que satisfaga la demanda del
sistema. En pocas palabras, se puede presentar el caso de encontrar un angulo el cual presente una potencia inferior a la demandada por
el sistema.

CURVA DE OSCILACION

El &ngulo de potencia se puede graficar en funcidn del tiempo, a fin de obtener la curva de oscilacién de la misma. El &ngulo 6 se calcula
en un periodo suficientemente largo para determinar si el &ngulo se incrementa hasta el limite o logra un maximo y comienza a disminuir.
Para poder realizar la curva hay que tener ciertos parametros como el momento inercial del generador (M), la potencia de aceleracién
(Pa), los grados eléctricos del rotor (Gr), angulo inicial del generador (8¢), la variacion del angulo en el tiempo (AJ).

2
:—GH; P,=P-P; Grz—At) Po A8 =AG,, +Gr; 8, =Ad+5,
1801 M "

Ecuacién 23. Ecuacion de parametros de la curva de oscilacion.

Para poder crear la curva de oscilacion hay que tener en cuenta varias cosas, por ejemplo el usar las ecuaciones de antes, durante y
después de la falla en el tiempo, ademas cuando ocurre la falla.

Basicamente, para realizar esta curva se debe tener cuidado cuando se produce un cambio entre una ecuacion a otra en el tiempo. Cuando
se habla de la ecuacién antes de la falla es en relacion al tiempo antes de la falla (tf), para el caso durante el tiempo de la falla (tf), entre
antes y la reparacion (tr) o aislamiento de la falla. Para el caso después de la falla seria después del tiempo de reparacion.

Uno de los temas a tener en cuenta es analizar cuando en los tiempos exactos de falla y reparacion se debe hacer una comparacion entre
antes (t-) y después (t+), se realiza un promedio para este punto. A continuacién se explicara de una forma mas simple como realizar
estos calculos:
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Cuando t < tf (cuando se estén dando valores en tiempo antes de que ocurra la falla se aplican las siguientes ecuacion)

t > P=P P=0 Gr=0 A5=0 6, =6,

Ecuacién 24. Condiciones iniciales de la curva

Cuando t =tf (cuando se estén dando valores durante la falla se aplica las siguientes ecuacion)

t > B=P, P=0 Gr=0, A6=0; ¢, =5,
t, > P =rP_sen(s,), P,=P-P; Gr=0, AS=0; 8, =6,

2
tav_> Pe=0; Paz—F)t_;R+; Gr=(At)P

a’

A6 =Gr; 6, =6,+Ad

Ecuacion 25. Férmulas para calcular el angulo en falla

Cuando tf <t < tr (cuando se estén dando valores en tiempo después de que ocurra la falla y antes de aislarla se aplican las
siguientes ecuaciones)

AtY
t—> P =rP,sen(s) P,=P-P; Gr= %Pa; AS=Gr+AS,; & =A5+6,
Ecuacién 26. Férmulas para calcular el cambio del &ngulo después de la falla y antes de la reparacion
cuando £ =1r (cuando se estén dando valores en tiempo, en el instante de aislamiento la falla se aplican las siguientes ecuaciones)
t > P =rP,sen(s,) P,=P-P; Gr=0; A6=0; & =3+AS
t, > P =rP,sen(s,) P,=P-P; Gr=0; A§=0; &, =4

2" max
2
t,—> P =0 pa=%; Gr=%Pa; A6 =Gr; 6, =6,+AS

Ecuacion 27. Férmulas para calcular el &ngulo en reparacion de la falla

cuando £ > 1r (cuando se estén dando valores en tiempo después de la falla se aplican las siguientes ecuaciones)

2
t Borpusens) P=P-B; or="Lp. As_Greas,; 6, —ac+s,
M n

Ecuacién 28. Formulas para calcular el cambio del angulo después de la reparacion de la falla
Constante de inercia H
La constante de inercia se define como los megajulios de energia almacenada por una maquina a la velocidad sincronica por

megavoltios-amperios de régimen de la maquina. El rango de valores es relativamente corto y depende de la potencia y velocidad de la
magquina, tiene unidades [MJ/MVA], como se muestra en la tabla 1:

Type of generating unit H
Thermal unit

(a) 3600 r/min (2-pole) 2.51t0 6.0

(b} 1800 r/min {4-pole) 4.0 to 10.0
Hydraulic unit 2.0 10 4.0

Tabla 1. Matriz de priorizacion segun indicadores propios. (Kundur, 1994)
Constante por unidad del generador G

Régimen de la maquina en megavoltios-amperios [MVA]
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IV.METODOLOGIA

En esta guia llamada Criterio de areas y curva de oscilacion, se analiza la estabilidad en el sistema de potencia, se encuentra el angulo
critico para determinar el tiempo maximo de despeje de la falla antes de que se presente la perdida total del generador y se observa la
oscilacion de angulo. Ademas el método de criterio de areas permite simplificar el tema de sincronismo, analizando la energia
almacenada en la maquina eléctrica e implementando las ecuaciones de aceleracion y desaleracion del rotor de la maquina sincrona.
Este método reduce los calculos a una sola ecuacion, y se puede simplificar el analisis de una forma circuital para el estudio de la falla
en el tiempo.

El tema de estabilidad en los sistemas de potencia es importante para la formacion de los ingenieros eléctricos, ya que en los sistemas
reales se deben hacer este tipo de estudios aunque con un grado mayor de dificultad y este documento sirve a los estudiantes como
referencia de estudio para futuros trabajos de investigacion.

El método de criterio de areas es directo, de sencilla aplicacién, la ecuacion es lineal, hace mas simple la realizacién de los calculos, y
a su vez sirve como introduccién al tema de estabilidad.

Ademas de los conceptos y definiciones contenidas en este documento se desarroll6 un ejercico en el cual se escogié como sistema de
prueba el SMIB, el cual sera utilizado para analizar la estabilidad de angulo con una pequefia perturbacion en régimen transitorio. Para
obsevar de una forma mas clara el efecto que tiene la falla sobre la maquina se presentaron tres escenarios; antes, durante y despues de
la falla; lo que permitio conocer la estabilidad del sistema. Posteriormente se plante6 un ejercico para que sea resuelto por quienes se
interesen en este tema.

Los estudios realizados de estabilidad por algunos autores como Stevenson, Maulio Rodriguez, Francisco Gonzales; parten del metodo
de criterio de areas empleando el sistema SMIB. Los resultados obtenidos por parte de estos autores muestran que el mantener el flujo
entre el generador y el bus infinito y el cambio en la topologia del sistema causa la perdida del sincronismo del generador. Pero en todos
ellos y en este documento se comprueba que es posible volver al punto de equilibrio del sistema, siempre que sea despejada la falla sin
superar el limite de estabilidad.

Este metodo tiene las siguientes ventajas: es directo, simple para este tipo de estudios, puede ser implementado para dos maquinas,
tambien permite observar el comportamiento de la potencia y su angulo, en el tiempo. Siendo por ello una de los metodos mas
implementados para el entendimiento del sincronismo y estabilidad.

Para la implementacion de este metodo debemos tener los siguientes datos del sistema:

e Impedancias del sistema ( y reactancia del generador)

e Frecuencia del sistema

e Voltajes nodales (tension del generador y su angulo inicial)

e Potencia demanda o generada

e Potenciay tension base (puede ser elegida)

e Parametros de la falla y de aislamiento.

e Constante inercial del generador (y su base para sistema por unidad)

Despues de tener esta informacion podemos realizar el siguiente proceso:

1. Impedancia equivalente del sistema en operacién. Donde podemos obtener los parametros de potencia y su angulo inicial.

2. Relacion entre la falla y pre-falla (implementar la ecuacion 17). Con este parametro multiplicado por la potencia maxima,
conoceremos si el sistema puede satifacer la demanda del sistema si la demanda es menor al resultado de la multiplicacion. (en
el caso de cumplir no es necesario los siguientes paso el sistema es estable)

3. Relacion entre la pos-falla y pre-falla (utilizar la ecuacion 18). Con este parametro verificamos si el sistema puede garantizar
la potencia demanda.

4. Angulo critico (implementar la ecuacion 22). Con este parametro conocermos si esposible que el sistema pueda estabilizarse,
para ello este angulo no debe superar el angulo maximo (utilizar la ecuacion 19).
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5. Funcion de angulo potencia u oscilacion del generador (curva de oscilacién, paginas 28-29). Este tema se muestra paso a paso
en la parte de curva de oscilacidn, se debe tener en cuenta los tiempo de falla y de despeje de falla. Con esta funcion observamos
si esta superando el angulo critico, que garantiza la estabilidad.

V.EJEMPLO
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el diagrama unifilar de la figura 12, se representa un generador conectado a un barraje infinito, mediante dos lineas en paralelo. Los
valores estan dados en unidad. Ante la presencia de falla en punto P, en la mitad de la linea, se debe determinar el angulo critico para el
generador. Crear las curvas de oscilacion para aislamiento de fallos en diferentes ciclos y sin eliminacion de la falla.

LT HT ER
A
P L2
G T

Figura 12. Sistema de potencia
Datos del sistema

Parametros base
Sg=2220 MVA V=24 KV

Valores del sistema
P=09 Q=03 V,;=1£36° E; =0,99520° X} =016
Xs=028 X, ,=X,=024 X,=016

Parametros del generador
— MJ —
H=3 M} \ G=1 MVA

Criterios para la curva

Los tiempos para el aislamiento de la falla son en el ciclo 3, el ciclo 4,5 y ademas del caso de un fallo sin aislar.

VI.RESULTADOS

Se van a utilizar las ecuaciones de pre falla, falla y pos falla. Para luego implementar el criterio de areas y conocer la estabilidad del
sistema.

PRIMERA PARTE

Analisis del sistema antes de que ocurra la falla trifasica a tierra (cortocircuito a tierra). Para esta parte se busca encontrar la potencia de
operacion en condiciones estables, siendo esta la potencia méaxima del sistema.
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£

}]I_I'l I 2[1
+ 7t
7o — 1 Fi
| du
Ve  1L36° >Va

Figura 13. Circuito del sistema antes de la falla

Célculo de la impedancia equivalente entre la salida y la entrada, del sistema de potencia, la cual se llamara Z;.

ZLl + ZLZ

7, -028j+016]+| 22410241 446
0,24 +0,24]

2,220 +2, +(Z020,)+ 25 =26 + 2, +(ﬁJ+zB

Z,=072]

Para poder conocer la potencia maxima que puede entregar el sistema durante su operacion, se debe conocer primero la tensién en las
maquinas del sistema. Como la tension en el barraje ya se conoce, solo falta la tension en el generador, la cual se puede calcular a partir
de la corriente de sistema:

| = S = 09+03) =0,948718° pu
\Y 1/36°

13694V
0,28]
V, =11129./49° pu

V, =(0,9487./18°+0,28 j ) +1.36°

Teniendo los parametros se puede calcular la potencia maxima durante el sistema en operacion antes de que ocurra la falla, ademas que
con esto se puede observar la curva de potencia del sistema.

_11129x1

= =15457
0,72

La funcion de la potencia eléctrica que puede suministrar el generador se puede obtener de la ecuacion 1:

P

elec—pos

=154sen(5)

A partir de ella también se puede obtener el angulo inicial:
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5, =sen™ 09
1,546
5, = 35,61°

En la figura 14, se visualiza la potencia eléctrica antes de la falla con su angulo de potencia inicial (3o)

Curva de potencia electrica

. T

0 05 80 1 15 2 25 3 35
angulo potencia [Rad]

Figura 14. Circuito de potencia eléctrica antes de la falla
SEGUNDA PARTE

Andlisis del sistema durante la falla. En esta parte se busca la relacion entre la impedancia equivalente durante la falla y antes de la falla.

T
L — | i1
[ 1
It P
Zs — 1 Zs
lin Lz
Vs Ve

Figura 15. Circuito del sistema durante la falla

Se calcula la impedancia equivalente entre la salida y la entrada. Utilizando el método de transformacion de delta a estrella para sumar
las impedancias en serie de las lineas y volviendo a transformar de estrella a delta para encontrar la impedancia equivalente.

A B
j0,24x j0,12 . | — | | — Y
AO T 1 1 - 0’06 ! Zr ! ! Zao Zzo ‘
j0,24+ j012+ j012 Zo Zs
o =——ADENOLZ g4 o ’ I "
j0,24 + j012 + jO,12
j012x jO012 _ 0,03

OV 770,24+ jO12 + j0.12

Figura 16. Circuito del sistema en falla (1)
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A B
[ — @ — |
Z,o'=Z,0+ X; +Zg = j0,06+ j016+ j0,28 = jO,5 "o | |

Zoo'=Z,0+Z = j0,06+ jO16 = j0,22

Zo\'= j0,03

O M= O

Figura 17. Circuito del sistema en falla (2)

Z, = J0,5% 0,22 + j0,5->< J0,03+ j0,22x j0,03 _ j4,3867 —
j0,03 )
Z,. = j0,5% 0,22 + 10,5->< j0,03+ j0,22x j0,03 _ j0,5982 ﬂan ﬂzm
j0,22 C) v
Z.,, = j0,5% 0,22 + JO,5>_<012,03+ j0,22x j0,03 _ j0,2632
JY,

X, =2, = j4,3867

Relacién falla-pre falla

La potencia eléctrica

Figura 18. Circuito del sistema en falla (3)

I = 072 51641
4,3867
Paec_pos = 0.1641*154sen(s)

Teniendo la funcion de potencia se puede graficar la curva de pre-falla.

Criterio de la igualdad de las areas

antes de lafalla
durante |a falla

potegcia electrica

[T T T e T T T T T e e potencia mecanica []
1 R e Y Y -

angulo de |a potencia

Figura 19. Curva de oscilacion en falla
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TERCERA PARTE

Andlisis del sistema después de la falla. En esta parte se debe encontrar la relacion de impedancias, entre la impedancia equivalente
antes de la falla y después de la falla.

| LI | | I |
7. Zr ‘ Zu ‘ 7.
Vs Ve

Figura 20. Circuito del sistema después de la falla

Ly=Lg+2;+Z,+7Z,
Z,=]0,28+ 016+ j0,24+ j0,16
Z,=]084

Se célcula la relacion pos falla- pre falla

r, =272 _ogs71
0,84

CUARTA PARTE
En esta parte se busca encontrar el angulo critico.

5. =180—sen™ __09
0,857 *1,546

5 =137,21°

S —cos (0%546j(137'210—35:610)003(137,210) -1, 005(35,610)
" (0,857 —0,164)

El &ngulo critico del sistema es:

5, =67,07°

El tiempo maximo de despeje sera:

1 1
t =0.-0,)=(67,07°-3561°) ——*

t =146 mS
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Criterio de la igualdad de las areas

antes de la falla
durante la falla
despues la falla
potencia mecanic

potencia electrica

angulo de la potencia
S0 Si Sc Smax

Figura 21. Curvas del criterio de areas

CURVA DE OSCILACION

Con los parametros anteriores, ademas de los coeficientes del generador, se determina los valores de la curva de oscilacion para los tres
escenarios: una falla permanente, una asilada en t=0,05 y una aislada en t=0,075.

Para fallo permanente

Se observa en la figura 22 que esta representada de color rojo y muestra el angulo potencia del generador si no se aisla la falla. Para este
caso se usa la formula t=tf (instante de la falla) para el instante 0 segundos. Para los valores mayores se usan las formulas del caso de tf

<t<tr.

. o
tiempo ’
(4ngulo de
(segundos) potencia en grados)
0 35,200
0,05 38,592
0,1 48,660
0,15 65,113
0,2 87,595
0,25 115,896
0,3 150,242
0,35 191,556
0,4 241,427
0,45 301,403
0,5 11,428 (1 ciclo)
0,55 89,100 (1 ciclo)
0,6 172,590 (1 ciclo)
0,65 263,884 (1 ciclo)
0,7 5,550 (2 ciclo)

Tabla 2. Datos de curva de oscilacion para fallo permanente

Para fallo aislado en 0,05 segundos
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Si se observa, la figura 22 esta representada en color azul. Para este ciclo se usa la formula t=tf para el instante 0 y t=tr cuando t=0.05s.
Para los valores mayores 0.05 se usan las formulas del casos de t > tr.

_ )
tiempo 5
(angulo de
(segundos) potencia en grados)
0’00 35,20
0,05 38,59
0,05 38,59
0’05 38,59
0,10 45,65
0’15 52,29
0,20 57,59
0’25 60,92
0'30 61,94
035 60,53
0’40 56,84
0'45 51,27
0.50 44,49
0'55 37,46
0'60 31,28
0’65 27,01
0'70 25,42

Tabla 3. Datos de curva de oscilacion para fallo aislado en 0,05 segundos.

Para fallo aislado en 0,075 segundos

Si se observa la curva en la figura 22, esté representa de color verde, En este ciclo usa la formula t=tf para el instante 0 no se usa t=tr
(debido a que no esta en los intervalos). Para los valores mayores 0,05 se usan las férmulas de t > tr.

. )
tiempo .
(angulo de
(EEelesy potencia en grados)

0,00 35,20
0,05 38,59
0,10 48,66
0,15 57,87
0,20 65,09
0,25 69,59
0,30 71,02
0,35 69,27
0,40 64,47
0,45 57,01
0,50 47,65
0,55 37,57
0,60 28,33
0,65 21,52
0,70 18,45

Tabla 4. Datos de curva de oscilacion para fallo aislado en 0,075 segundos

Los resultados de los tres escenarios se pueden observar en la figura 22. En ella se puede observar que el sistema s6lo es inestable en el
caso de no aislar la falla, para los otros dos casos se estabiliza. La grafica muestra el efecto de la falla, la cual inicia en el instante cero
y como ésta causa el incremento del angulo de potencia (el par eléctrico del generador y la referencia del barraje infinito).
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Curva de Oscilacion
100 T T T

fallo mantenido
fallo aislado en el 0,05 s

L R Fonnasnnoneeas fallo aislado en 0,075 s

S grados electricos

0 01 02 03 04 05 06 07
tiempo (Segundos)

Figura 22. Escenacios de la curva de oscilacion

VII.ANALISIS DE RESULTADOS

El valor de larelacion de potencia en los escenarios de falla y pos-falla arrojo resultados muy dispersos; para el caso de la falla disminuye
la potencia demasiado y para el caso de pos-falla se puede observar que es mayor el valor con relacion al de falla.

El angulo critico arrojé un valor inferior a 90°, permitiendo que el sistema tenga la capacidad de suplir una demanda mayor de potencia.
Ademas de ser un valor que no es inferior al angulo inicial (8i) o superior al valor limite (dmax), simboliza la estabilidad del sistema.

Cuando se determinaron las curvas de oscilacién de los tres casos (fallo permanente, aislado en 0.05 y 0.075 segundos), el aislar la falla
permitid al sistema estabilizarse y el no aislar la falla hace que éste no sea estable. Asi mismo se observa que el aislamiento de la falla
de mayor tiempo tiene una variacion de angulo mayor.

A pesar de que el comportamiento de la grafica muestra que el sistema supera el angulo critico esto no simboliza que el sistema no sea

estable. La inestabilidad se presentaria cuando supera el angulo limite.

VII1.EJERCICIO

Una generadora conectada al sistema nacional, mediante una linea de transmision de circuito doble, aguas abajo se conecta mediante
transformador. Los valores estdn dados en por unidad de los elementos. Se presenta una falla en punto P, pero se desconoce el punto de
falla. Encontrar el punto de falla mediante un codigo en Matlab que mejor se aproxime a la figura 23:
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Criterio de la igualdad de las areas

antes de la falla

durante |a falla
despues de la falla |

potencia electrica

35
angulo de la patencia

Figura 23. Curvas de oscilacion ejercicio propuesto
Datos del sistema

Parametros bases
Sg =500MVA V; = 220kV

Valores del sistema en por unidad

P=085 Q=02 V,=1/25° E,=1/0° X.=015 X, =025 X, =X,=024 X =014

Parametros del generador

H=3MJ/MVA G=1 MVA
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ANEXOB

GUIA 11 “ANALISIS MODAL PARA SISTEMA SMIB”

PALACIOS, GUILLERMO

Resumen— La presente guia de trabajo contiene los calculos para analizar la estabilidad de un circuito que sufre una falla. Para
ello hay que implementar las ecuaciones de velocidad angular del rotor, angulo del rotor, sincronizacién del generador, corriente de
excitacion en el generador y compensador PSS, los cuales rigen al sistema de prueba, de esta manera obtener la matriz de estado del
sistema, asi como los parametros de compensacion.

Indice de Términos—estabilidad, falla, valores propios, estabilidad de pequefia sefial.

I.OBJETIVO

Identificar los valores propios del sistema SMIB de prueba, para analizar la estabilidad. Realizar la compensacién del angulo del rotor,
tension y flujo inducido del generador; implementando los dispositivos AVR y PSS.

I1.INTRODUCCION

Para el analisis de estabilidad de un sistema, hay que partir de conocer la estabilidad del mismo. Como se sabe los sistemas de potencia
son dindmicos, debido a las ecuaciones diferenciales de las méaquinas. Para poder conocer el estado del sistema existen los métodos
lineales (Lyapunov, estabilidad de pequefia sefial por valores propios) y no lineales (Lyapunov, método directo, usando funciones
definidas en el espacio). EI método aqui planteado es el de valores propios y vectores propios. Para ello se debe tener la matriz del
funcionamiento del sistema. Esta matriz es el resultado de la linealizacion del sistema en su punto de operacién por las ecuaciones
diferenciales del sistema las cuales involucran variables como deslizamiento, frecuencia, sincronizacion, excitacién del generador y
PSS. Para poder entender cémo realizar esta compensacion, primero hay que comprender como funciona las pequefias perturbaciones y
el efecto que éstas tiene sobre el sistema.

I11.CONCEPTOS TEORICO Y METODOS ANALISIS DE VALORES PROPIOS

ESTABILIDAD DE PEQUENAS SENALES DE PERTURBACION

La estabilidad de pequefia sefial es la capacidad del sistema de mantener el sincronismo cuando se somete a pequefias perturbaciones,
las cuales se pueden diferenciar de una gran perturbacion porque considera la dindmica de los generadores con la presencia de una
variacion en la carga. En este contexto, una perturbacion se considera pequefia si las ecuaciones que describen la respuesta resultante
del sistema pueden ser linealizadas con el proposito de analisis. Esto permite lograr una simplicidad a la hora de realizar los célculos.

Otro de los incovenientes es debido a la creciente demanda y la misma robustez de los sistemas de potencia. Estos analisis requieren de
la implementacion de modelos computacionales para simplificar los calculos, asi como la sintonizacion para la compensacion sobre los
generadores del sistema de potencia. Se requiere de un andlisis de estabilidad del sistema de potencia y asi determinar el comportamiento
de éste.

El propdsito es el de tener en cuenta los pardmetros que ocasionan la inestabilidad del sistema, tales como las oscilaciones; son la causa
de las variaciones en el dngulo del rotor, frecuencia y tensién. El analisis de oscilaciones determinara el tipo de atenuaciones o prevencién
que se debe realizar. Como estas ecuaciones son no lineales, se habla de sistema variante o dindmico.

ESTABILIDAD DINAMICA

Los sistemas de potencia son sistemas dindmicos en el tiempo, es por ello que se habla de una estabilidad dindmica, la cual es susceptible
a diversas variaciones. Debido a sus caracteristicas pueden ser alterados en sus condiciones normales de operacion. El obtener los niveles
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0 parametros necesarios para el correcto funcionamiento del sistema permite obtener la estabilidad, por el contrario puede con llevar a
la inestabilidad o la pérdida del mismo.

Los sistemas de potencia son variantes en el tiempo, donde los parametros de entrada del angulo, velocidad y voltaje conforman
ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento dindmico del sistema. Para los casos de variaciones leves o variaciones
despreciables se puede decir que estos sistemas pueden ser linealizadas con el propdsito de simplicidad. Se habla de un analisis del
sistema invariante en el tiempo.

Cuando se habla de linealizacion, se dice que es un andlisis local dinamico que muestra el comportamiento transitorio del sistema en
una vecindad. Esto ayudando a omitir las ecuaciones diferenciales que rigen al sistema.

Espacio de estados

Los sistemas de potencia tienen comportamientos dindmicos, los cuales son expresados por ecuaciones diferenciales no lineales
ordinarias de primer grado:

Xi = f(X, Xg ey X5 Uy, Uy, Ust) 1=2,2,.0,10

Ecuacion 1.

Estas ecuaciones que rige al sistema contienen un (n) orden, lo que a su vez se puede traducir a las mismas las ecuaciones diferenciales
expresadas por las variables (x), igualmente de variables de entrada (u) también tiene (r) nimero de entradas.

Estas variables pueden ser representadas de forma vectoriales:

Xl u1 f1
X u f
x=| 2| u=|?| f=|?
Xn ul’ fn
Ecuacion 2.

Para el caso de las salidas se expresan mediante otras ecuaciones independientes a las anteriores. Estas son expresiones no lineales por
lo tanto son estaticas en el tiempo:

y=g(x.u)
Yy 9
y=|"2| g=|
Yo g,
Ecuacion 3.

Las ecuaciones diferenciales no lineales son de bastante complejas de resolver y existen pocos métodos para resolverlos de forma exacta.
Estas ecuaciones pueden ser aproximadas a lineales en los casos de ecuaciones oscilatorias armonicas para pequefias amplitudes de
oscilacion

Ecuaciones diferenciales lineales

La ecuacion 1 puede ser expresada como una ecuacion diferencial lineal, debido a que los SEP son oscilatorios y para el caso donde
L]

estos tengan una variacion o perturbacion pequefa (A Xi ) puede ser linealizada, partiendo del punto de equilibrio de la ecuacion (

).(io).
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xi = £,[(%, + AX), (Uy + AU = Xio+ A

Ecuacion 4.
Las ecuaciones diferenciales son expresadas en los puntos de equilibrios (Xo, Uo), donde se representa con una pequefia desviacion (A).

La ecuacion 4 puede ser expresada mediante la serie de Taylor (ecuacion 5). Esta permite representar una funcion mediante una serie
de potencias o términos de la serie.

s

n=0 I"I!a)(x - a)n

Ecuacion 5.

La serie de Taylor permite descomponer las ecuaciones diferenciales de primer orden del sistema, para su aproximacién al sistema no
lineal; y asi lograr que una sefial que sufre una perturbacién, se separe en la perturbacion y su funcién fundamental (condicién de
equilibrio).

El punto de equilibrio no debe ser alterado y la variacion se puede expandir mediante series de Taylor:

y y of, of; of, of,
Xio = f,(X,Uy) AXi = == AX, + .o+ —=AX,, |+] — AU, +...+ — AU
0X, oX, ou, au,
Ecuacion 6.

r

Estas expansiones se aplican para todas la ecuaciones del sistema, donde varian con respecto a i haciendo de estar una forma matricial.
Para el caso de las entradas aplican de la misma forma mediante la expansion en series de Taylor

ag . of. a9 . og -
Ay, = iAxl+...+—‘Axn - iAu1+...+iAur
0X, oX ou, ou

n
Ecuacion 7.

n

De forma matricial, las ecuaciones de entrada y salida estarian expresadas de la siguiente manera

A x = AAX + BAuU
Ay = CAX + DAu
Ecuacion 8.

Donde la matriz A es la matriz fisica del sistema, B la de control de la entrada, C es la matriz de salida y D es la proporcién entre la
salida y la entrada.

Una ecuacion es lineal cumplen los principios de superposicion:

o Aditivita y(u + x)=y(x)+ y(u)
e Homogeneidad y(kx) = ky(x)
Como se mencionaba anteriormente, se tienen dos tipos de ecuaciones diferenciales, las lineales y no lineales. Para la solucion de estas

se deben implementar métodos totalmente diferentes. Las no lineales pueden ser solucionadas por el método de Lyapunov, para el caso
de las lineales se puede utilizar el método de coeficientes constante aqui planteado.

Ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes

El método de coeficiente constante simplifica las ecuaciones diferenciales. En casos donde se tiene sistemas matriciales, se emplea los
valores propios para la reduccion de las ecuaciones de primer orden, estas ecuaciones pueden ser expresadas de la siguiente forma:
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AX () =X, () + ...+ x, (t)
A (t)=g@,c.e™ +..+4,ce™

Ecuacion 9.

En las raices del polinomio caracteristico (valores propios) puede presentarse casos en los que resulten raices reales y complejas
conjugadas:

e Reales: Estas respuestas corresponden a funciones no oscilatorias. Un valor negativo de valor propio representa la disminucion
en la perturbacion, decreciendo en el tiempo. Una respuesta de valores propios positivos implica una funcién no periddica
inestable.

yn (X) = ¢nelnt

Ecuacioén 10.

e Complejas conjugadas: En el caso de presentarse una respuesta compleja conjugada en los valores propios, la cual estara
representado por una parte real y parte imaginaria. La constante (C) est4 asociada a un vector propio por lo que tendra también
un valor complejo:

y,(x)=[axib]el™

Ecuacion 11.

Estos valores propios ocurren en pares conjugados por lo cual se pueden simplificar estos:

e " [a +ib]+ e " [a—ib]

e sin(wt + 6)

Ecuacion 12.

Con estos valores se puede determinar el comportamiento del estado del sistema, ademas de comprender si el sistema es estable.
La parte real (o) representa la amortiguacion donde si este valor es positivo serd una oscilacion incrementando la amplitud y
un valor negativo de amortiguacion de la oscilacion, la parte imaginaria (w) representa la frecuencia de oscilacion.

Polinomio caracteristico y valores propios
La estabilidad de pequefias perturbaciones puede asumirse como un sistema lineal, a partir de un punto de operacién de equilibrio
dindmico. A través de la matriz de funcionamiento del sistema se pueden encontrar unos valores propios del mismo para conocer su
estabilidad.

Para comprender la estabilidad del sistema hay que determinar los valores propios del sistema, partiendo de la ecuacion 6:

X1 X1
X=|i] X=|:

Xn Xn

Ecuacion 13.

La variacion que existe que se puede presentar en sistema esta relaciona con la matriz A:

X = AX

Ecuacion 14.
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Se puede expresar la entrada de una ecuacion diferencial lineal con coeficiente constante asi como su derivada, donde ¢ es la constante
de integracion del polinomio caracteristico o simplemente como el punto inicial de la sefial:

X:@M

Ecuacion 15.
Donde la derivada de esta funcion esta dada por

X = "¢

Ecuacion 16.
La relacion que existe entre estas ecuaciones es:
ﬂeit¢ — Aelt¢
HA-A1)=0

Ecuacion 17.

A es una matriz fisica del sistema, la matriz identidad (I) y un vector propio (), los cuales permiten determinar los valores propios del
mismo (1), mediante el determinante de la ecuacion:

det(A—41)=0

Ecuacion 18.
Esto permite encontrar los valores propios los cuales tendran una cantidad correspondiente al orden del sistema.
Dependiendo de estos valores se puede conocer la estabilidad del sistema. Estos valores son nimeros complejos, donde basicamente lo
que garantiza que el sistema sea estable es una parte real; y la parte imaginaria no tiene implicacion sobre el sistema. En la figura 24 se

observa los casos de valores propios que se pueden encontrar

estable en un nodo inestable en un nodo esiate en un o I3 inestaie 20 om0

; i T : I R
A I]VV """""" 2 W 15 : 4 O S S
e e e : ]
o © a : a
S 0 + £ 0 + s ; H
£ £ £ : £
£ E £l : £
- i 1
] TTT 2 |
[} | L L 1 0
2 0 2 2 0 ) b1z 3 4 8 6 T B 3o [ 1
real real = \ =
estable en un punto inestable en un punto 2 EMMMWTE ; L ; "mlmh“ﬂ'“m:m -
Py VO I 2 - 1 I :
= * = # il F
5 g H H
2 = ) )
5 0 s 0 10 g
@ @ £ H
£ * E * )
N re 2 |
' ' H H H H LS 4
b1 o2 3 4 5 B T B 3N 01 2 1 4 5 8 T 8 %310
2 0 2 2 0 2 - d
real real e escie o e o silad mot esate)
vortes (estable) silla de montar (inestable) I A 25
1 ] I
o R A e : I ° °
= + 2 N E19
g g =h 2
£ 0f- S0 + + £ E -
@ @ : 3
£ i E : 05
A Rt e R 2 v - / i T N
i b1 2 3 4+ 5 6 T B 3N [ i
4 0 2 -2 0 2 L]

real real

Figura 24. Analisis de estabilidad por valores propios. La grafica de la izquierda corresponde a valores propios y la derecha su dominio en el tiempo
Vectores propios

A partir de la matriz de los valores propios se puede analizar de una forma mas particular el comportamiento de cada una de las variables
del sistema, asi como obtener la ecuacion que rige a las variables del sistema, y observar el comportamiento de éste en el tiempo.

Este vector esta asociado a los valores propios del sistema de la matriz A, por lo cual se tiene un vector de n columnas. Estos arreglos
vectoriales asociados a los valores propios pueden ser expresados como una multiplicacion vectorial que se efectlia ya sea a la izquierda
o derecha de la matriz del sistema, la cual es igual a la multiplicacion del vector por los valores propios. Para el caso del vector de la
derecha:
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Ad =Ad i=12..n

Ecuacion 19.

Por lo que su forma vectorial

%
e

¢ni

Ecuacioén 20.

Para el caso del vector de la izquierda su expresion es similar al de la derecha, como se menciond sélo se cambia el orden de la
multiplicacion:
vy A=Ay, 1=12..,n
Ecuacion 21.
La forma vectorial

Vi
Vi
= .

Wni

Ecuacion 22.

Expresa la relacion entre estas dos matrices de acuerdo a las propiedades de estos de que son ortogonales entre si, por lo cual al
multiplicar estos se obtendr4 una matriz identidad.

pp=1 y=¢"

Ecuacion 23.

El problema de los vectores propios no permite conocer la informacion necesaria de forma individual. El vector de la izquierda (/)
suministra la informacion de la relacion y el vector derecho (¢) las formas o modos del estado. Estas matrices cumplen la funcion

determinar la matriz de participacion de los valores propios, para realizar un analisis mas exacto la incidencia que tiene cada uno de los
valores en la estabilidad del sistemas. Ademas, permite entender cuales valores puede permitir la estabilidad del sistema.

P PV
P — P _ PoilVia

I:)ni ¢ni‘//in

Ecuacion 24.

Soluciones Fundamentales

Los elementos de valores y vectores propios se obtienen a partir de la matriz A (estado del sistema), estas se pueden expresar como
combinaciones lineales, a partir de estos elementos propios se puede conseguir la funcion de la variacion de la entrada ( AXi ). Paraello
se debe obtener las constantes asociadas a los valores propios (C;), la forma de calcularla

C, Ve = Wy

S 0

Ci Vie = Vi
Ecuacion 25.
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Se debe conocer las condiciones iniciales del sistema, para conocer la respuesta del sistema

C,

[ij(t)]:nzi;,[v/jl R 7™ Dl

n

Ecuacion 26.

En esta forma se puede obtener la respuesta para cada una de las variables que se estén teniendo en cuenta en la matriz A o en la

estabilidad del sistema.

REPRESENTACION DEL MODELO CLASICO

Para analizar la estabilidad hay que poder plantear las ecuaciones del sistema de la matriz A. Para ello primero se deben obtener los

parametros del SEP:

Las ecuaciones que se necesitan analizar para la estabilidad del sistema son la de variacion de frecuencia y angulo de potencia en el

generador:
P=T, = EEy sin(&)
T
AT, = EBe cos(5,) (a5)= Te Ao
. G
K, =K, = EE, cos(d, )
T
Ecuacion 27.

Ecuacion de variacion de angulo de potencia

Partiendo de la ecuacion de movimiento del generador y teniendo en cuenta la ecuacién de amortiguacion del sistema:

d 1
—Aw, =— (T -T — K, Aw
dt r 2H ( m e D I’)
%5 = W,Aw, +0AJS + 0AT

Ecuacion 28.

Ecuacion de variacion de frecuencia

Linealizacion de la ecuacion

9 Aw =i[ATm —K A5 — Ky AW, |

d¢t " 2H
Ecuacion 29.
Espacio de estado del sistema:
dlaw,] |Ko _Ks ) |1 Ko _Ks
Gl as |T12H  2H [F|2H ATa = A=l2H  2H
W, 0 0 W, 0
Ecuacion 30.
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Primero hay que tener los pardmetros del sistema, la tension de la carga o barraje (Eg) y fuente (E’), ademas de la impedancia del
equivalente del sistema (Xr).

Para calcular la impedancia equivalente del sistema, se debe sumar la impedancia del sistema (Xg) con la impedancia del generador
Xa):

X =X} +X¢

Ecuacion 31.

La tension del barraje es la tensién base del sistema por simplicidad, para calcular la tensién del generador

_E'Z0°-E £-68 E'—Eg(cos(s)- jsin(o))

t Xy X
) ) E'Z0°-E.Z-6
E'=Et+JX(’th=Et+JX[{ S j
X;
Ecuacion 32.
E:
le
NN I AN
X'a | Xe
XT

) ew (O e

Figura 25. Modelo clésico de SEP

También se puede calcular el factor de amortiguacion (C), el cual permite conocer el valor de la atenuacion y la frecuencia natural de
oscilacion (wn) permite conocer el valor donde se obtiene su salida maxima, con las siguientes expresiones:

é’_l KD _1 KD w =K ﬂ
22Hw, 2 [2HK,w, ° 2H
Ecuacion 33.

Estos coeficientes de amortiguacion y frecuencia estan asociados al modelo clasico del generador donde se tiene en cuenta los parametros
de velocidad del rotor y angulo de potencia. Estos coeficientes cambian dependiendo de los parametros que se desea analizar, en la
correspondiente oscilacion.

ECUACIONES DE MAQUINA SINCRONA
Las maquinas sincronas son sensibles a las variaciones que se presenten, como se ha estado hablando. El sistema es variante en el

tiempo, es por ello que los parametros de la maquina deben depender de la dindmica del comportamiento del sistema, entonces se debe
replantear las ecuaciones dependiendo de la sincronizacién del sistema.

47



UNIVERSIDAD DE LA SALLE. PALACIOS GUILLERMO. GUIA II- ANALISIS MODAL PARA SISTEMA SMIB. TESIS. 48
VOLTAJE DE INDUCIDO

También llamado como fuerza electromotriz, es la diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito abierto. La ley de Faraday,
para la tension inducida, en un circuito encerrado, la tensién inducida es producida por el campo magnético que traspasa un elemento
ferromagnético en determinado tiempo esta dado por la ecuacion 34:

o =¥
dt
Ecuacion 34.

En el caso de circuito eléctrico hay que tener en cuenta la caida de tensién debido a la parte resistiva del material, como se puede observar
en la figura 26:

Q:9ﬂ+n
dt

Ecuacion 35.

Para comprender mejor el funcionamiento, el embobinado produce un flujo inducido (y) y produce una tension inducida (e;) haciendo
aparecer una tension en las terminales (e1) diferente la presente en la resistencia (r) del circuito:

i

Figura 26. Ley de Faraday

La inductancia se puede expresar en relacion al flujo con la corriente del sistema:

w = Li

Ecuacion 36.

Tambien se puede expresar el valor de la inductancia como el nimero de vueltas multiplicada por flujo, sobre la corriente o

L:N?

2
=N°P
Ecuacion 37.
De la anterior ecuacion se puede despejar el flujo

¢ = flujo = (MMF )P = NiP
Ecuacion 38.
Circuito acoplado

En el caso de que se tengan dos circuitos acoplados magneticamente, como se muestra en la figura 27, se presenta una inductancia matua
para cada circuito donde estan entrelazados con los enlaces de flujo, como se puede observar en las siguientes ecuaciones:
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v, = N1(¢m1+¢11)+ N, @,
W, = N2(¢m2 +¢12)+ N,@

Ecuacion 39.

Ademas, en el caso de la tension de inducion, se puede calcular de forma independiente del flujo, de una forma similiar a la eucacion
35:

dy,
e, =——+1rl
1 dt 11
dy, .
e, = + Il
2 dt 212
Ecuacioén 40.

La figura 27 ilustra el acople magnético entre dos circuitos. La relacion que se presenta es debido al campo magéntico compartido entre
ambos en relacion con el ndcleo del transformador. Vinculando los dos flujos del devanado del circuitos (y,,y/,)

/¢m=¢m1+¢m2
r £ ' z--_'l. £ r
1 i !I I'IF i 2
i 1 ! i
=W | M y VA s
. I M 1 A
L Puan; maf i
i ,,r ;l ]
€ i T ¢ | e
1 P g 2
vE N Mg
_ [ HEN HHLY _
- I it : >
SRR P
e A SN dy,

Figura 27. Circuito de acople magnético

Para conocer la indutancia del devanado para cada uno de circuito, este se puede calcular de la siguiente forma:

_Ny(@py + ¢
Ly = l( ' 1% L =Ly + Ly
L, = N2(¢m2 + ¢12)/ L, =Ly, +L,
I
Ecuacion 41.

MAQUINA SINCRONICA CON ROTOR DE POLOS SALIENTES

Estos generadores 0 maquinas son utilizados para velocidades en el rotor inferiores a los 1200 rpm, esto debido a la presencia de grandes
masas entre los polos causando fuerzas centrifugas excesivas. Estas maquinas son implementadas para los generadores hidraulicos.
Cuando pasa una corriente de excitacién por el devanado concentrado en el polo, produciendo una fuerza magnetomotriz con una
densidad de flujo de forma sinusoidal y arménica, la cual se puede observar como una media, como muestra en la figura 28.
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Figura 28. Densidad de flujo en los polos

Este tipo de maquinas son mas complejas que las maquinas cilindricas o lisas, donde se presentan ejes de directos y de cuadratura como
se puede observar en la figura 29, las reluctancias son diferentes la de eje directo y cuadratura debido al disefio del rotor, donde estas
eran la misma. Para realizar el cambio de referencia se implementa la transformada de Park.

s Ejed

éje q

Figura 29. Ejes cuadratura y directo en la maquina.
Transformada de Park
Este metodo permite cambiar el sistema de referencia trifasico a un sistema ortonormal giratorio con un desfase con respecto al eje de

referencia. Como se puede observar en la figura 30, el sistema trifasico Va, Vg, V¢ tiene su quivalente en cuadratura como Xo,Xgq, Xd.
Permite calcular la corriente, torque y potencia de las maquinas sincronas de polos salientes de forma general, esto en regimen

estacionario y transitorio.
Vs
XA\/ )
Ve

Figura 30. Diagrama fasorial de ejes.

> V.

La constante matricial que permite esta transformacion de un sistema de cordenadas a otras es P
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X
cos[9+2—”j —sin[@—z—”) !
3 3 )]

Ecuacion 42.

1 :
—  cos(6) —sin()
VA XO VA \/E X0
Vo |[=PO) X, | = |V, ]|= L o 0-2Z) sin 9—2—”] X,
J2 3 3
V. X, V. 1
V2

Esto lo que hace es descomponer cada una de las fase del sistema en otro de coordenadas giratorias que permite trabajar el sistema de
una forma comoda. Esto tambien aplica para realizar la conversion de sistema giratorio a trifasico. Para ello s6lo se debe calcular la
matriz inversa de P multiplicada por la matriz de coordenadas giratoria.

Basicamente se estudia un sistema de potencia balanceado, por lo cual no necesita realizar un analisis por fase del sistema. Se utiliza
fallas trifasicas en el SEP. Ademas se utiliza un generador de polos salientes partiendo de valores de cuadratura sin necesidad de analizar

las fases del sistema.
MODELO DE MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTE

Para este estudio de estabilidad lo que basicamente interesa es la tension (magnitud y angulo) en el generador que suministra una carga
(V), también las caidas de tension que se presenta (IR) y la respectiva caida de tension que se produce por la reluctancia de la maquina
(1Xqlg + jXqlg) donde la corriente se puede descomponer en coordenadas similares a la reluctancia; y la corriente de armadura de eje

directo (lg) y cuadratura (lg).

E=V +RI+ X1, + X, 1,
Ecuacion 43.
De la ecuacion 43 se puede encontrar la tension en el generador obteniendo el angulo de potencia (8¢), pero lo que interesa conocer,

ademas de la tension, es la potencia que esta entregando el generador a la carga, en relacién a las tensiones y las impedancias del
sistemas, las cuales se necesita para entender mejor esta relacion mediante el diagrama fasorial, como se puede observar en la figura 31.

Figura 31. Diagrama fasorial de la maquina de polos saliente

Lo que se debe es expresar la potencia en relacion a las tensiones y reactancias del sistema, partiendo de las leyes Kirchhoff de tension
para los dos ejes de cuadratura y eje directo, como se puede observar en la ecuacidn 44. En la ecuacion anterior se expresa la tension y
la corriente en formas sinusoidal, ademas se despeja la magnitud de tension del generador en relacién de tension y corriente de eje
cuadratura, eje directo y caida de tensién. Como se puede observar en el diagrama fasorial de la figura 31
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P:[Vd”|d|+’vqulq‘

Va|=|Vsen(s) N,|=V|cos(s) ||d| N‘ MCOS I, ‘_’V‘ [\/|sen

q

P= [\/|Sen(5)|E|_[\;M+|\/|cos(5)M%m

d q

| ”V|sen( )+ cos(8)sen(s Xi_

1
><d

o_IE Ileen() Vi (X - )Sen(w)

d”*q
Ecuacion 44.

Para observar el comportamiento o la incidencia de que tiene cada uno de los ejes sobre la potencia del generador, de una forma méas
clara se puede observar en la figura 32, donde el eje directo transmite la mayor cantidad de potencia al sistema y el eje de cuadratura
produce una variacién de la forma de onda, pero también inyecta potencia al sistema causando amplificacion de la sefial de potencia.

Potencia de maquina de polos saliente
I I I I I 1

eje directo
eje de cuadratura
potencia de la maquina

potencia electrica

angulo de la potencia

Figura 32. Diagrama de angulo de potencia maquina de polos salientes

Régimen transitorio

Para esta parte se analiza la maquina en régimen transitorio en estado estable, donde se presenta variaciones en la corriente de armadura
y fuerza magnemotriz debido al disefio de la maquina, alterando la reactancia de eje directo Xd. Causando un nuevo valor de reactancia
(reactancia transitoria X d). Para el caso de cuadratura Xq este es menor al directo y manteniéndose constante. También se presenta un
cambio en la tension en el generador conservando su posicion angular.

Las ecuaciones de tension y potencia en analisis transitorio y en régimen permanente son similares. La Gnica variacion es en la reactancia
de eje directo:

=V 4+ X |y jX
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S M) 5

Ecuacion 45.

Una de las caracteristica que hay que tener en cuenta la reactancias transitorias son menor que la transitoria Xd>X’d, ademas que esta
reactancia muchas veces es menor que la cuadratura. Por lo que haria que el segundo término de la ecuacion 45 de potencia fuera
negativo, causando que la potencia disminuya con relacién a la de régimen permanente. Para este tipo de analisis se desprecia la
resistencia del sistema. Una de las formas para simplificar los célculos es hallando la tension ficticia (E’;)

Potencia de maquina de polos sincrona saliente

eje directo
eje de cuadratura

P \ potencia de la maquina

potencia electrica

R

angulo de la potencia

Figura 33. Diagrama de angulo de potencia maquina sincréna de polos salientes

Esta grafica muestra la potencia en régimen transitorio, la cual en comparacion con el régimen permanente, se presenta un corrimiento
del pico de potencia eléctrica con respecto a su angulo.

MAQUINA DE POLOS SALIENTES DE FORMA FASORIAL

Las maquinas sincronas de polos salientes estan compuestas por sistemas trifasicos (a, b, c), donde cada una de las fases puede ser
expresada de forma de ejes (directo [d] y cuadratura [q]), como se puede observar en la figura 34. El como el flujo inducido (w, b, o))
produce tension inducida (e@ b, ¢)) en cada una de las fases, provocando también la corriente (i, b, ) por cada una de las fases. Podemos
expresar el sistema a ejes cuadratura, mediante la transformada de Park. Teniendo la tension de amortiguacion del devanado (er) y las
corrientes de cuadratura (e (g, kd)- Los ejes tienen un desfase de angulo (0) con respecto a la fase a, causado por la inductancia interna
del devanado. El sistema esta girando a una velocidad angular del sistema (w).

Rotation
w,_ elec. rad/s

g-axis

Rotor Stator
Figura 34. llustracion del moviento de las fases de una maquina sincréna (Kundur, 1993)

También hay que tener en cuenta las resistencias de la maquina como el campo (Ry), las de cuadratura (Rw. Rig) y la de armadura (Ra).
Las inductancias mutuas (Lap, Loc, Lca) Y propias (Laa, Lo, Lec), ademas de como la campo (L+q) Y las de cuadratura (Lid. Liqg).
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Para conocer la tension inducida la ecuacion 46 para cada una de las fases de la maquina:

Para el caso de la tension de la bobina de campo, se aplica la ecacion 47 para cada tension:

d
€. = Y _Raia
dt
d )
= o _Ralb

dt
_dy,
© o dt

Ecuacion 46.

€y

e - R,i,

dt

Ecuacion 47.

54

Una alternativa a las ecuaciones de las maquinas es expresar la tensién en forma proposicional a la inductancia mutua de eje directo con

la resistencia de bobina de campo, esta ecuacion utiliza valores adimensionales ya que se trabaja en sistema por unidad:

Ecuacion 48. (Kundur P. , Alternative form of machien equations, 1993) (pg. 180)

La
Eq :_defd [pu]

I:Qfd

Hay que tener en cuenta la saturacién magnética, para el calculo de la inductancia en las maquinas. Primero se debe conocer sus
constantes de saturacion, ya que esta varia de acuerdo a los niveles de operacion de la maquina, como se puede observar en la figura 35:

bobina ds saturacion

coments del babinado o furza magnamalriz

05

1

z 25

15
fuio o voltaie inducido

Figura 35. Curva de saturacién de maquinas sincrona

Esta puede ser aproximada de mediante una fucion lineal hasta obtener valores aproximados a 88%-90%, y se pueden usar las siguientes

ecuaciones:

Lad = st I-adu
aq = qu I-aqu
Ecuacion 49.

Para los casos donde se desprecia la parte resistiva se puede obsevar

Ecuacion 50. (Kundur P. , Summary of procedure for formulating the state matrix, 1993) (pg. 746)

Xad = Lad [pU]
Xaq = Lag  [PU]
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De la ecuacidn 47, de la tension en la bobina de campo, se despeja el flujo inducido y se remplaza la tension en la ecuacién alternativa
48:

d‘//fd .
=w,le,, — Rl
dt o( fd fd fd)
WORfd .
= Efd _WORdefd
adu

Ecuacion 51.

Los modelos dinamicos hay que tener encuenta la inductancia de acople, estos valores son adimensionales ya que se trabaja en sistemas
por unidad:

Xad = st Ladu + I-I [pU]
Xaq = qu Laqu + I-I [pU]
Ecuacion 52. (Kundur P. , Summary of procedure for formulating the state matrix, 1993) (pg. 746)

Para el caso los flujos de eje directo estos se pueden representar de la siguiente forma circuital:

Li L
MO AR
‘— ‘—
id /_\ 1q
ifd Lfd

Figura 36. Circuitos de flujo de cuadratura

Ahora se puede obtener el fujo inducido de acople del eje directo de la figura 36:

(V/fd W ad )

fd

Vad = _Ladsld + LadsI fd = _Ladsld + Lads
Ecuacion 53.

Se puede obtener un valor de inductancia simplificado, realizando el paralelo de las inductancias:

!

1
ads — f
}/Lads }/Lfd

Ecuacion 54.
Conociendo las inductancias del sistema para cada uno de los ejes de cuadratura y directo, se puede encontrar las corrientes del sistema.

Estas expresiones son bastantes extensas, por lo que se simplifican cada las constantes del generador como se puede ver en la ecuacion
55, las variables se encuentra en por unidad:
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L
Xigl Wigl —2%— |-=E4cosd |- R, Egsins
. ! Lads + Lfd
iy = 5 pu
Lads H
Rilwy| ———— |—Egcosd |+ X Egsind
R Lads + Lfd
iy = D pu

Ecuacion 55. (Prabha, Effects of synchronous machine field circuit dynamics, 1993)
Las expresiones de las constantes de la corriente se peuden obtener a partir de las siguientes ecuaciones:

R; =R, +R;
Xrq = X +(Lags + Ly )= Xg + X

— 4 _ 4
XTd - XE +(Lads+ I-I )_ XE + de

_ D2

D =R} + X g X1

Ecuacioén 56. (Kundur P. , Effects of synchronous machine field circuit dynamics, 1993)

EFECTOS DEL SINCRONISMO EN LA MAQUINA DE POLOS SALIENTES DE CIRCUITOS DINAMICOS

El efecto de sincronismo sobre el generador, es una variable que se debe considerar en la estabilidad. Partiendo de la formulacion anterior
se puede crear una ecuacion de estado mas completa sobre el comportamiento del mismo. Esta relacién se puede hacer mediante las
variaciones de la corriente del sistema y asi poder obtener la ecuacién de flujo campo inducido.

Aly =mAS + Ay,

Al, =N A8 +N,Ap

Ecuacion 57.

Las variaciones de corrientes tienen unas constantes asociadas (my n)

. Eg (X sin &, —R; cos &, ) X Ly,
b D D (Lads+Lfd)
- E. (R, sind, + X, cos &, ) C R L
. D 2 D (L + Ly
Ecuacion 58.

Como bien se menciond anteriormente la constante de sincronizacién o amortiguacion de la sefial del rotor (K1 0 Ks), est& presentando
una variacion producto del flujo inducido, debido al circuito magnético. El efecto que tiene el flujo sobre el circuito esta dado por la
constante del &ngulo del rotor (K2)

. ;o
Kl = nl(l//ado + Laqsldo)_ ml(V/aqO + Ladslqo)

!
ads |

K2 = n2 (V/ado + LaqsidO)_ mZ(l//aqO + L;dsiq0)+ L

q0
fd

Ecuacion 59.

Una de los pardmetros propios del sistema en el flujo es la constante del flujo (K3). Es un valor que no se puede alterar y una expresion
que relaciona la variacion en el angulo con el flujo, causando la saturacion del generador (K4)
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Lags + Lt 1

K, C

X T
Wl (x - xg)
D
Ecuacioén 60.

L. Es .
4 = Ladu mE(XTq Sin 50 - RT COosS 50)

Ecuacion 61.

K

Para analizar el comportamiento del sistema y su estabilidad, hay que analizar las ecuaciones diferenciales del mismo de una forma
linealizada con las ecuaciones anteriormente mencionadas (8, w) y la ecuacion del flujo ()

. K K K
AW, =—2 AW, + —=AS + —= Ay, JFLATm
2H 2H 2H 2H
A S =24fAw,
. w,R w,R L’ w,R
Ay = O—fdmlL;ds AS +| ——"] 1 2t +My L Ay + -
Lfd Lfd fd adu

Ecuacion 62.

Con las ecuaciones linealizadas, estas se pueden expresar de forma matricial para poder calcular los valores propios del sistema e inferir
acerca de su estabilidad

Awy a,, 4, a;| Aw AT
Ao |=|a, O 0 Ao |+| O 0 |: " }
Ay 0 a; a5 |Ayy 0 by

Ecuacion 63.
Las constantes de la ecuacion de estado son las siguientes:
a o2 . _Ke b - L
11 — 12 — 13 11
2H 2H 2H 2H
WoR g / WoR g / Ko
Ay =Wy = 27Z=fo Ay = ML @y = M, Lags b32 = L

fd fd adu

Ecuacion 64.

EFECTOS DE LA EXCITACION DEL SISTEMA MEDIANTE AVRS

La produccion de perturbaciones en la red o la operacion cerca de los limites de estabilidad de las redes, las oscilaciones de potencia
activa entre el generador y la red intercambian energia. Estas oscilaciones electromecénicas del rotor pueden ser amortiguadas por la
influencia convenientemente modulada sobre la corriente de excitacion. (www.abb.com / unitrol, 2013)

Los estudios realizados sobre estabilidad de pequefia sefial actualmente tienen un grado de complejidad a la hora del andlisis. Los
parametros de compensacion buscan garantizar la estabilidad del sistema, mediante dispositivos como AVR y PSS. Uno de los modelos
mas implementados es el modelo planteado por Kundur para calcular pardmetros de dispositivos de compensacion. Pero éstas se imitan
a pequefia sefiales de perturbacion,

Asi como la sintonizacion de estos dispositivos en un sistema robusto de potencia requiere de una complejidad alta, para ello requieren
de tecnicas hermeneuticas para limitar los calculos de compensacion, y garantizar un compensacion éptima del sistema de potencia.
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EFECTO DE LA EXCITACION DEL SISTEMA

Los AVR son dispositivos de control encargados de producir una tension de excitacion (Efd) en el generador para compensar la caida
de voltaje. La tensién del generador esta dada por la tension de cuadratura

E, =6, + Je,

Ecuacion 65.

Las pequefias perturbaciones en el sistema producen variaciones en la tension

EAE, =e4,Ae, +€,,Aje,

Ecuacion 66.

Las cuales se pueden expresar por cada uno de sus ejes de cuadratura

Aey =—R,Aiy + LA, — Ay,
Ae, =—R,AQ, + LAl — Ay,

Ecuacion 67.

Para conocer la compensacion que dispositivo AVR se necesita (esto lo realiza mediante tiristores) la implementa un transductor con
respecto a un voltaje de referencia

AE, =K AS + KAy

Ecuacion 68.

Esta compensacién se realiza en relacion al flujo y el deslizamiento del generador

€40 Ca0
KS :E_ - Ram1 + I-Inl + Laqsnl]+E_[_ Ranl + I‘I ml + L;dsml]
t0 to

edO er '
Ko =—2[-R,m, + Ln, + |_aqsn2]+—E ~R,n, +L,m, + L — -m,
t0 t0 fd

Ecuacion 69.

Este dispositivo tiene efecto sobre el flujo de campo del generador adicionando un nuevo término a la ecuacion diferencial lineal

dA w,R
dl/t/ LR A3 AW, +a3,A0 +az,Ay ¢ + ML

adu

K AV,
Ecuacion 70.

La tension del dispositivo se debera tener en cuenta para la ecuacién de estado, donde la ecuacion para este dispositivo esta dada por la
ecuacion siguiente:

A K K
dav, =(0)AW, + =2 A5 + =2 Ay, +iAvl
dt Ty Tq Ts

Ecuacion 71.

La velocidad angular de referencia (W,) del rotor no se presenta variaciones.

La ecuacion de estado para este sistema con el AVR es la siguiente
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AWy a, a, a, 0 Aw | [h

5| lay, 0 0 0] A5 | |0
Ao5 = 21 A + ATm
Ay 0 a;, a; a,||~AVw 0

A\./l 0 a,, a; a, | Avy | 0

Ecuacion 72.

Y los coeficientes que se encontraron son los siguientes:

K., K, 1
ayy 0 a42:T_ a43:.|._ a44:.|._
R R R

Ecuacion 73.

La ganancia de excitacion que se realiza se puede expresar como una constante (Ka)

Gex (S) = KA

Ecuacion 74.

POWER SYSTEM STABILIZER

Las variaciones o inestabilidad del sistema, se producen por variaciones en la demanda y fallas del sistema, entre otros cambios en el
mismo. Estas pueden ser controladas de forma Optima para garantizar la correcta operacion del sistema. Para ello se debe buscar y
analizar en los sistemas de potencia posibles inconvenientes que perjudiquen la estabilidad del sistema. Los dispositivos como los PSS
permiten lograr una compensacion de la frecuencia y los AVR compensacion de tensidn, dando una garantia del funcionamiento del
sistema. Estos dispositivos requieren de parametros para garantizar la atenuacién, conociendo la amortiguacion necesaria de la sefial.

La modelacion de estos sistemas hace parte importante del analisis para la compensacidn del dispositvos de tension y angulo de rotor,
para los PSS, AVR y dispositivos de exitacion. Los parametros de compensacion requieren de calculos bastante extensos debido a que
cada generador cuenta con sus dispositivo de compensacion. Hallar los parametros para mitigar la perturbacion hace de este un tema
complejo que requiere tecnicas de optimizacion.

Para el caso del PSS se puede encontrar una tensidn de ganancia (Vs) al igual que AVR, la cual estd compuesta por tensiones internas
del filtro. Esta tension tiene la siguiente expresion:

1
2H

ATm} - isz
T

w

OAvV,
ot

= Ksras |:311AWr +3,A0 +a Ay +

K
= a5, AW, + a;,AS +ag Ay + Az AV, + ﬁATm

Ecuacion 75.

Para la tension del dispositivo PSS su ecuacidn lineal es la siguiente

OAV

T, K
=g AW, + 85, A0 + gAY g +85,AV; + AV, + 85 AV, + T_1 ZslilAB AT,
2

Ecuacion 76.

La tension que produce el PSS produce un efecto sobre el flujo del generador produciendo un nuevo término en la ecuacion

OAY
e 83,A0 + a3 AY 4 +85,AV, + 85,AV,

Ecuacion 77.
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Una forma fécil de entender el funcionamiento del PSS y el AVR, sobre un modelo de generador clasico, es observando el diagrama de
bloque; como muestra la figura 37. En este se va analizar la variacion en el angulo de potencia del generador (AJ).

Relacion angulo de potencia
Voltaje del transductor y tension de genedar

1 DEt

Trs+1

F 3

Torque de sincronizacion

Ks it
DTm \]

Relacion tension de campo
y tension de genedar

3 1 DWr - Wo Nep
D 2*Hs ] :
= . . - DS
Dvs Excitador circuito de c 0 Variacion de velocidad  |velocidad electrica [rad/s
' [Ka] ang
/I DS Torgue de amaortiguacion
fase de compesacion Washout Gananciz
T1.5+1 Tw.
z & L Kstab DWr
T2.5+1 Tw.s+1

Figura 37. Diagrama de bloques del sistema de prueba

En el diagrama de bloques se puede observar la parte de color azul, la cual representa el modelo clasico del generador y sus variables.
Esta parte del diagrama de bloques se obtiene de las ecuaciones diferenciales que rigen el modelo clasico planteado en esta guia (ecuacion
30). La variacion del deslizamiento depende de la referencia (velocidad eléctrica) y una variacion de la velocidad controlada por el
torque amortiguacion del generador (Kp). La funcion de entrada es el torque mecanico (ATn).

La parte verde corresponde la parte del flujo del generador. Las ecuaciones que presiden esta parte del sistema las del flujo de campo
en el generador (ecuacién 63-64). Tomas en cuenta el circuito de campo depende de la constante saturacién del generador, a su vez ésta
alimenta la variacion de la velocidad del rotor. La variable de entrada seré siempre el torque mecanico.

En color marrén la compensacién del AVR. Este inyecta una corriente de excitacién mediante tiristores. Este dispositivo del sistema
afecta al generador como se puede observar en la ecuacion 78 (parametros de la matriz 79). Esta corriente de excitacion entra al rotor
mediante la tension de campo al circuito del generador. La referencia de disparo depende de la variacién del generador en el angulo de
potencia y flujo de campo. Estas sefiales son comparadas mediante un transductor para la ganancia del sistema.

Por ultimo la roja de compensacion del PSS. Esta compensaciones son posibles para rangos de frecuencias entre 0,1 a 2 Hz. Como se
puede observar, el PSS recibe la sefial de la velocidad angular del rotor y AVR compara la sefial del angulo de potencia; los cuales
buscan compensar para garantizar la estabilidad del mismo.

Se puede observar en el diagrama el PSS tiene tres partes: una Ganancia (Ksrag), filtro (washout) y una compensacion (T1y T2). La
ganancia (Kstas) esta encargada de la maxima amortiguacion necesaria de la sefial; El filtrado (washout), de las oscilaciones, esta dados
por un filtro pasa altas. Esto permite que el paso de sefiales superiores asociadas a w;, (velocidad del rotor) dependientes de la constante
de tiempo Ty, esto representa un cambio en la velocidad teniendo un rango que manejado de tiempo para perturbaciones que estén entre
un rango de duracidn [1-20 seg]; EI compensador de fase es el encargado de lograr que la sefial de excitacion y sistema eléctrico tengan
la misma fase. Este es un modelo simple de bloques puede estar llegarse a utilizar mas bloque o uno de segundo orden.

La ecuacion de estado del sistema estad ampliada, teniendo en cuenta las tensiones del PSS
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AW | la, a, as 0 0 0fAw,
AS a,, 0 0 0 0 0] A6
A\Pfd — O a32 a33 a34 O a36 A\Pfd
A\;l 0 a, a5 a, 0 O0fAy
AV.Z a51 a52 a53 0 a55 O AVZ

° gy g, Qg 0 g5 Qg AVs
Avg

Ecuacion 78.

Las variables que estan presentes en la ecuacion estan dadas por las siguientes expresiones

Ko W R4 1
a,=—2 Ay = A = —
CRET 36 Ladu A 55 Tw
K K T
a, = ﬁ a,, = T_; Agy = ﬁ as;
K K T
a3 = ﬁ Ayz = T_: Ag, = ﬁ as,
1 T
a,, = 2wf, Ay = T g3 = T_l 853
R 2
Wy Ry , T 1
A = Lfd 1|— ads as; = KSTABall Ags = ﬁ 55 T T2
Wo Rfd Lla s ! 1
Qg3 = Lfd 1- La:s + mzl— ads as, = KSTABalz Agg = _i
Wy Ry
Az = L A gz = KSTABa13
adu
Ecuacion 79.
IV.METODOLOGIA

Para los estudios de estabilidad se debe tener en cuenta mas pardmetros aparte del angulo de potencia como se plantea en el método
directo criterio de areas iguales. El garantizar la estabilidad requiere modelar la mayor cantidad de variables posibles, como es la tension,
velocidad del rotor, flujo inducido, entre otros. La implementacion de estas ecuaciones implica la realizacion de calculos mayor.

El método de valores propios permite realizar el analisis de estabilidad de acuerdo a los parametros que se desee, pero para ello se debe
tener en cuenta la ecuacion que rige a esta, asi como la relacién que existe entre cada una de las variables. Al someter el sistema ante
una pequefia perturbacion permite la linealizacion de estas ecuaciones que rige al sistema, este planteamiento admite la realizacion del
método de valores propios. Esto facilita el analisis donde se adicionan parametros de una forma matricial, para la realizacion de la
compensacion.

Los parametros que se tiene en cuenta para el metodo de valores propios planteados son Perdida de sincronismo, oscilaciones no
amortiguadas y la caida o aumento incontrolado de tensiones. Donde estos se ven representados mediante valores propios, los cuales
permiten conocer la estabilidad o la perdida del mismo. Ademas que apartir de estos podemos obtener la matriz de participacion, la cual
nos da la informacion de insidencia de cada una de las variables.

La ventaja que posee este modelo es la adicion de ecuaciones que rigue al sistema, a diferencia de otros modelos que alterarian totalmente

el modelo matematico. Ademas de la implementacion de este modelo se pude expresar en modo de diagrama de bloques simplificando
el entendimiento y adicion de dispositivos de control para la compesacion de la inestabilidad.
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Una forma de observar las oscilaciones de los parametros es mediante los valores propios del sistema planteando la funcion que rigue
la variable (implementando la ecuacion 10). Para la compensacion del sistema, el metodo de valores propios planteados implementa los
dispositivos de control AVR y PSS para la estabilizacion, el mejorar o saber cuanto se debe variar los parametros se puede realizar
mediante la matriz de sensibilidad.

Este método de valores propios es estudiado por Kundur siendo el mayor referente, ademas de otros autores. Los resultados realizados
por Kundur es la estabilizacion del sistema ante la presencia de dispositivos de compensacion, son corroborados en este documento,
mediante la implementacién del sistema de prueba SMIB. Para ello se analizara los parametros de angulo de potencia o deslizamiento,
velocidad angular y tension. Al realizar la implementacion de los dispositivos el sistema vuelve a su punto de equilibrio.

Las ventajas que posee este método es la aproximacién con respecto a los modelos reales (ecuaciones lineales), ademas de poder analizar
los pardmetros que deseamos para la estabilidad del sistema. También la implementacion de dispositivos de compensacion, este método
permite la utilizacidn de otros dispositivos a los planteados en la guia como gobernadores.

Para la realizacién del método de los valores propios se necesitan los siguientes datos:

e Parédmetros de sistema (impedancias, tensiones y potencia)

e Bases del sistema (potencia y tensién)

e Pardmetros del generador (constante inercial; inductancias de ejes, armadura, acople; reactancia de ejes; inductancias de eje
directo transitoria; resistencia de armadura, campo; tension y corriente de ejes inicial, &ngulo de potencia inicial, constante de
sincronizacion de ejes)

e Parametros de los dispositivos (constante de la ganancia AVR y PSS; tiempo del AVR y PSS)

Despues de tener esta informacion podemos realizar el siguiente proceso:
1. Impedancia equivalente del sistema en operacidn. Con la constante de sincronizacion se puede verificar si el sistema es estable.
2. Parametros del circuito dinamico del sistema. permite conocer las constante de sincronizacion del generador.
3. Tension de ejes en el generador. Las constancias asociadas a este parametro.
4. Matriz de estado. A partir de los valores obtenidos anteriormente podemos obtener los componentes de la matriz
5. Obtension de los valores propios.

6. Matriz de estabilidad.

V.EJEMPLO

DESCRIPCION DEL PROBLEMA
En el diagrama unifilar de la figura 38 se representa un generador conectado a un barraje infinito, mediante dos lineas en paralelo. Los
valores estan dados en por unidad. Se presenta una falla en punto P y se debe determinar la estabilidad del sistema mediante los valores

propios del sistema. Realizar la correspondiente compensacidn para lograr la estabilidad del sistema.

LT HT B

H BUS

P L2
G T

Figura 38. Diagrama unifilar de sistema de potencia

Datos del sistema
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Parametros bases

Sg =2000MVA V; =500kV
Valores del sistema

P=09 Q=03 LT=1,36° E,=0995-/0° X.=016 X,=028 X, =X,,=024 X,=016
Parametros del generador

H=35 K,=0 L,,=165 Lagu =16 L =016 R,=0003 R, =0006 L,=0153 X,=181
X'y=03

Constantes asumidas

K, =08491 K, =08491 &, =7913° e, =06836 e, =07298 i, =08342 i, =0,452

Constantes de controladores

K,=200 T, =002 s Kgup=95 T,=14 s T,=0154 s T,=0033 s

V1. RESULTADOS
PRIMERA PARTE

Primero se analizara el modelo clasico del sistema para observar los valores propios del mismo.

| | S | |
z
ZG ZT ‘ L1 ‘ ZB
Ve Ve

Figura 39. Circuito del sistema después de la falla

Impedancia del sistema

Ly=Ls+1Z;+7Z,+ 1,
Z,=j0,28+ 016+ j0,24 + jO,16
Z,=]084

Impedancia del sistema, entre el la salida del generador y el barraje (sin tener en cuenta la impedancia del generador)

X, = j016+ j0,24 + j016 = j0,56
R, =0
63

63



UNIVERSIDAD DE LA SALLE. PALACIOS GUILLERMO. GUIA II- ANALISIS MODAL PARA SISTEMA SMIB. TESIS. 64

Voltaje del generador

Vv 1/36°
| —1/36%4V,
03]

V, =0,9514./19°

| = F} - [—0’9 +9.3) } — 0,9487./18°

| V, =—(0,9487.218°+0,3 ] ) +1,36°

Se calculan el coeficiente del torque de sincronizacion

~0,9514*0,995

Ks =K 084

00s(19°) = 1,0625

Se calculan los parametros para iniciar
SEGUNDA PARTE

Efecto de sincronizacién de la méquina en circuitos dinamicos. Se empieza calculando las inductancias sincronas del sistema para los
ejes del generador, asi como también las resistencias y reactancias

Se empieza con la inductancia de eje directo sincrona

L, =KL,q, =0849*165

L, =1401
Ahora se calcula la inductancia transitoria
1 1
I"'ads = =
1 + 1 L + 0,153
L., L, 1401
L', =0138

La resistencia de sistema
R, =R, + R, =0,003+0
R, =0,003

Las reactancias de eje directo y cuadratura sincrona, se parte que los valores son adimensionales

X s = KggLage + L, =0,849(L6)+ 0,16

sq —aqu

X 4 =1,519
Las reactancias de eje directo y cuadratura total

Xig =Xg + L', +L, =0,65+0138+0,16
X1q4 =0,948
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Xpq = Xg + Xy =0,65+1519
X1q = 2169

D= R2 + X1g X1 =(0,003)° +(0,948)(2,169)

D =2,056

La constante de relacion de la corriente con el flujo

 Eg[XyySen(s,) - R, Cos(5,)] 0,995(2,16856 * sen(79,13°) — 0,003* cos(79,13°))
v D - 2,02992
m, =1,0436

E, [R; Sen(d,) — X1,C0s(6, )] _ 0,995(0,003* sen(79,13°) + 0,9361* cos(79,13°))

' D 2,02992
n, =0,088
X L 216856 *1,40102
?" D (L +Ly) 205567(140102 +0153)

m, =0,88023

o R L 0,003*1,401

> D (L +Ly) 2056(L401+0153)
n, =0,00132

La inductancia de eje cuadratura sincrona

Lags = Ky Ly, 084916

sl —aqu
Laqs =1,359
La reactancia de eje directo

L, =X, =KL+ L, =0849%165+016
L, =1561

La corriente y flujo de campo

€q0 T Ralgo + Lo 0,729 +0,003*0,452 + L, *0,834

i _
o = L, 1,401
i 4o =1451
W ado = Lagsl= g + 1140 )=1401(~ 0,834 +1,451) W aq0 = —Lagslqo =—1,359* 0,452
Wado = 0186 V/aqo 0 61

La constante de sincronizacion de forma completa teniendo en cuenta el flujo

Ky =MW ag0 + Lagslao )~ MW ago + Ligsiqo )=0,088(0,86 +1,359*0,834)—1,031(— 0,61+ 0,132 * 0,452)

K, =0,74

Se procede a calcular las constantes Ky, K3 y K4 del sistema
65
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!

. . L.y .
K2 = n2 (l//ado + Laqsldo) mZ(V/aqO + Lads qO)+LLdSIqO
fd

0,138

K, =0,00132(0,86 +1,359 * 0,452 )— 0,951(— 0,61+ 0,138 * 0,452) +

K, =093

ags + Lo 1 1,401+ 0,153 1

X , 165 2168
d 1+%(xd —x}) 1+ 55(181 0.3)

K, =0,363

L E )
K,=L, —=2s B (x sing, —R, cosd,)=165
4 adu Lads+ Lfd D ( Tq 0 T O)

K, =0,929

1401 0,995 (

2,169sin 79,19° — 0,003 cos 79,19°)
1401 +0,153 2,056

TERCERA PARTE
Efectos del AVR en la sincronizacion y amortiguacion del torque. Primero se debe tener la tension inicial del generador

Eio = €40 + €4 = 0,684+ j0,73
E,, =0,949./46,86°

Las constantes que representan el AVR en la ecuacion de estado

K5:ed0 R.m, +L,n; +I—aqsn] eio[_Rnl_L ~ Lagm ]

EtO EtO :

068 ——_[-0,003*1,031+ 0,16 * 0,088 +1,359 * 0,088] + 0.73 — [-
0,949 0,949

K, =-014

0,003*0,088 -0,16*1,031-0,138 *1,031]

e e
KG:EdO[ R,m, +L,n, +Laqsn] El: R,n, +Lm, +L;ds[|_1_mzﬂ
to to fd

_ 0084 003%0,951+ 0,16+ 0,0013+1,359%0,0013] + 27> | _ 0,003*0,0013+ 0,16 * 0,951+ 0,138 —— — 0,951
0,949 0,949 0,153
K, =0,709
CUARTA PARTE

Los valores de los coeficientes de la matriz, con las constantes (K1, Kz, Ks, K4, Ks ¥ Kg), obtenidos de la parte anterior, se muestran a
continuacion
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0 WoR 1 -1
=—=0 Ay = K,=2742 Ae=——-=—>
a’ll 2H 36 Ladu A 55 TW 1’4
K, 0744 4 _Ks_-0142 a _hig —E(o)
PR IPECT: o1, 002 ", 14
__&__0‘934 a —&—E a —La —%(_l)
TR T 2%35 YT, 002 T, 14
1 -1 T, 015
a,, = 27, = 2*314* 60 =102 sg=ﬁa53=17(—1-2)
w,R ., 377*0,0006 T, 1
a,=— Efd“’ m,L adS:WLOH*OJSS a, =Ko *a,=95*0  a, =ia,55 +f: 26,97
WoRg L'q 013 1 -1
Q= ——— 01— 8% L' [=1,47|1- == 40,96*0,13 =Kgppg ¥, =9,5%(- 011 Qg =——=
33 Lfd |: s 2 ads 1’40 a52 STAB a:ll ( ) 66 -I-2 01033
_ WORfd _ * _ * _ *
8y, === K, =147*200 855 = Ko ¥, =9,5*(~013)
adu
Con estos valores se puede obtener la matriz de estado
estado
0 -0106 -0133 0 0 0 Aw,
377 0 0 0 0 0 AO
0 -0213 -0,339 -27,418 0 27,418 Ay
0 -7119 3545 -50 0 0 Av,
0 -101 -1,268 0 —-0,714 0 Av,
0 -4712 -5918 0 26,97 -30,3| Ay,

Con la matriz se procede a calcular los valores propios del sistema

A, A, =—0,7114 + [6,3628
A, =—0,7317
A, = —34,6961

Ag, Ay = 22,2531+ 22,8541

Matriz de participacion

v

Xl 7»2 7\3 }»4 7»5 7\6
Tabla 5. Matriz de participacion
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Los valores propios obtenidos son de valor negativo, por lo cual garantiza que el sistema es estable. Los valores de la matriz de
participacion indican la relacion de cada una de las variables con respecto a los valores propios. Como se observa en la tabla de
participacion los valores propios 1y 2 (columna 1y 2) y las variables de velocidad y deslizamiento son las de mayor incidencia, ademas
del valor V; el cual permitiria realizar la compensacion si este valor propio fuera positivo (controlado por el PSS). El caso de valores
propios 3 (columna 3) que es V2, s6lo suministra estabilidad al sistema ya que este depende del PSS y por lo mismo es un valor negativo.
El valor propio 4 es dependiente de los pardmetros del AVR y debe ser negativo. El resultado fue un valor alto. Por dltimo los valores
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5y 6 son dependientes del flujo y del AVR. Debido a que estos valores propios son negativos no se tienen que variar los valores de
compensacion iniciales.

VIL.ANALISIS DE RESULTADOS

Se logro6 encontrar y expresar de una forma rapida y sencilla la matriz de estado del sistema de prueba con AVR+PSS, calculando cada
una de las constantes. Ademas se pudo apreciar una variacion de las constantes del sistema a medida que se van teniendo en cuenta mas
variables del sistema. La constante de sincronizacion (K1), del modelo clasico, comparado con el de modelo de flujo tuvo una variacion
del 14% de la constante de sincronizacion.

Los valores propios tuvieron un resultado bastante aceptable a lo esperado donde dieron valores negativos. Los mas cercanos a cero
fueron los valores propios 1y 2, los cuales estan relacionados con la velocidad y el deslizamiento. Esto es debido a que la falla en la
linea causa una perturbacion principalmente en estas variables. En el caso de querer mejorar o hacer mas estable el sistema, se debe
lograr que los valores propios sean los mas negativos posible. Esto se realiza cambiando los parametros de compensacion del AVR [Ka,
Tr] ¥ PSS [Kstag, Tw, T1, T2].

La matriz de participacion permite conocer la incidencia de cada una de las variables del sistema sobre los valores propios o en la
estabilidad del sistema. Hay que recordar que los parametros de las vi, V2 y Vs; son variables que pueden ser alteradas debido a que son
los que representan los dispositivos de control (PSS y AVR). Es importante observar la incidencia que tiene cada uno de ellos sobre los
valores propios para compensar de forma independiente los resultados y lograr la estabilidad.

Con los valores de compensacion los dispositivos AVR y PSS, que son predeterminados, se logra unos valores propios negativos,
garantizan la estabilidad del sistema. Lo cual representaria graficamente que el sistema tendria una estabilidad nodal, permitiendo que
el sistema se estabilice en el tiempo, sin presencia de oscilacion.

VII1.EJERCICIO

Encontrar la funcion de transferencia del siguiente diagrama de bloques, ignorando el torque mecanico del sistema. Ademas, de evaluar
las constantes dadas del ejemplo anterior en la funcién de transferencia dada.

Relacion angulo de potencia
Voltaje del transductor y tension de genedar

1
Tr.s+1

Torque de sincronizacion

Relacion tension de campo
y tension de genedar

Ks |4

DWr

i o e (1)
2"Hs s

Ds

Dvs Excitador circuito de campo Variacion de velocidad  |velocidad electrica [rad/s

[Ka]

| DS Torque de amortiguacion

. Ganancia
fase de compesacion Washout

Tis+1 | Tw.s
— | —_—
T2 541 Tw.s+1

Kstab | L

Figura 40. Diagrama de bloques con AVR y PSS

Analizar qué implicaciones tiene esta funcidn de transferencia en la estabilidad. ;Qué ocurre con la funcidn de transferencia evaluada
con los parametros?

68



UNIVERSIDAD DE LA SALLE. PALACIOS GUILLERMO. GUIA II- ANALISIS MODAL PARA SISTEMA SMIB. TESIS. 69
IX.REFERENCIAS

Montoya, A. A. (s.f.). Estabilidad. En A. A. Montoya, Andlisis de Sistemas de Potencia (pag. 90). Pereira: Tecnoldgica de Pereira.

Rodriguez, M. (1992). Estabilidad en los sistemas de potencia. En M. Rodriguez, Andlisis de Sistemas de Potencia (pag. 545).
Maracaibo: Universidad de Zulia.

Stevenson, W. (1985). Estabilidad de Sistema. En W. Stevenson, Andlisis de Sistemas Eléctricos de Potencia (pag. 333). Mexico:
McGraw-Hill.

Weedy, M. (1982). Funcionamiento de un generador trabajando sobre unas barras de potencia infinita. En M. Weedy, Sistemas Eléctricos
de Gran Pontecia (pag. 49). Barcelona: Reverte.

Weedy, M. (2012). System Stability. En M. Weedy, Electric Power System (pag. 281). Chichester: John Wiley & Sons Ltd.

Wildi, T. (2007). Ventaja de los sistemas interconectados. En T. Wildi, Maquinas eléctricas y sistemas de potencia (pag. 670). México:
Pearson.

Kundur, P. (1993). Alternative form of machien equations. In P. Kundur, Power System Stability and Control (p. 180). Palo Alto:
McGraw-Hill.

Kundur, P. (1993). Effects of synchronous machine field circuit dynamics. In P. Kundur, Power system stability and control (p. 737).
Palo alto: McGraw-Hill.

Kundur, P. (1993). Effects of synchronous machine field circuit dynamics. In P. Kundur, Power system stability and control (p. 742).
Palo alto: McGraw-Hill.

Kundur, P. (1993). Summary of procedure for formulating the state matrix. In P. Kundur, Power System Stability and Control (p. 746).
Palo alto: McGraw-hill.

69



UNIVERSIDAD DE LA SALLE. PALACIOS GUILLERMO. GUIA I1I- IMPLEMENTACION DE PSAT PARA SIMULACION 70
DINAMICA DE SISTEMAS DE POTENCIA. TESIS.

ANEXOC

GUIA 11T “IMPLEMENTACION DE PSAT PARA SIMULACION
DINAMICA DE SISTEMAS DE POTENCIA”

Resumen— Esta guia contiene el estudio de estabilidad mediante PSAT de un toolbox de MATLAB, un software especializado en
sistemas dinamicos; para ello se realizara el analisis de estabilidad mediante los valores propios y se observara la simulacion de tensién
y angulo, en el domino del tiempo. Mediante los resultados de participacién de los valores se analizara la necesidad de compensacion
con controladores de potencia AVR y PSS y se realizara la simulacion correspondiente para observar la estabilizacion del sistema.

Indice de Términos—Estabilidad, AVR, PSS, PSAT, Simulacion.

I.OBJETIVO

Simular en PSAT los escenarios en falla: del sistema, del sistema con AVR y con PSS; para observar la compensacion de la
pequefa sefial de perturbacion del sistema de potencia y el efecto que esto tiene sobre los valores propios.

ILINTRODUCCION

Para analizar la estabilidad de SEP de grandes dimensiones es necesario del software que permita observar el comportamiento de las
diferentes variables en el tiempo. Se requiere de un programa que sea bastante robusto, debido a que se debe examinar cada uno de
los instantes y asi obtener las variaciones que se presenta en el sistema en el tiempo. Una de las herramientas que se plantea en esta
guia es PSAT, que es un toolbox de MATLAB el cual fue desarrollado por Federico Milano, herramienta bastante simple de trabajar,
la cual permite importar de una forma rapida los resultados para su analisis 0 comprension.

El SEP que se utilizara para este trabajo es el planteado en la guia 2, donde los parametros suministrados inicialmente por el ejemplo
son los implementados sin incluir los de resultados (ya que PSAT determina otra matriz de estabilidad variando los célculos) para la
compensacion del AVR y PSS. Primero se deberd analizar la estabilidad del sistema mediante los valores propios, luego se analizaré
el comportamiento de la tensidn y su dngulo, para luego, de una forma manual, realizar la compensacidn correspondiente.

I11.MARCO TEORICO CONCEPTOS TEORICO Y SIMULACION EN PSAT
PSAT

PSAT (Power System Analysis Toolbox) es una herramienta de Matlab para simulacion de sistemas eléctricos de potencia de uso
libre y sin garantia. Presenta la ventaja de implementar librerias de simulink para el disefio de SEP vy la utilizacion de GUIDE, como
una interfaz grafica, busca la simplicidad de manejo de esta herramienta. Este sistema de caja de herramientas de Matlab permite
analizar sistemas eléctricos y efectuar su simulacion.

Una de las caracteristicas de este software es el manejo de modelos dindmicos de los SEP y la obtencion de los valores propios que
se presentan en éste. Otra de las ventajas es que es un cddigo abierto, lo cual permite su modificacion e importacion de datos a otros
cddigos, ademas el PSAT es compatible con Excel otros programas para la interfaz.

Las caracteristicas de PSAT lo hacen un programa importante para la investigacion, debido a la creacién y/o modificacion de cédigos
de Matlab; la capacidad de importar informacion a Excel y facilidad de cambios de la topologia de la red 0 componentes y parametros
eléctricos.

Entre las caracteristicas de andlisis de PSAT se encontraron: flujo de potencia, flujo de potencia continuo, flujo de potencia 6ptimo,
analisis de estabilidad de pequefia sefial, simulacion en el dominio del tiempo, interfaz gréfica del SEP, FATCS, modelo de
aerogeneradores, Exportacion de datos (texto, Excel y pagina web), interfaz GAMS y programacion de lineas de comandos.
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IV.EJEMPLO

Se realiza el montaje del sistema SMIB, con los parametros de la pagina 63. Para algunos de los datos que no se encuentre puede ser
tomados del libro “Power System Stability And Control escrito, por Prabha Kundur, capitulo de estabilidad de pequefia sefial pg. 699
a 781”. Donde se simulara el sistema, luego instalando el AVR y por ultimo con el PSS. Hasta lograr la estabilidad del sistema.

LT HT B

G T

V.METODOLOGIA

El programa seleccionado para el desarrollo de esta guia es el PSAT por que permite importar la informacion a MATLAB y EXCEL,
lo cual facilita el procesamiento de informacidn y conocer los datos més relevantes para la compensacion del sistema. Este programa
a diferencia de otros, maneja sistemas de potencia dinamicos, tiene sistemas de prueba predeterminados como el SMIB utilizado por
Kundor.

La implementacién de esta guia busca ofrecer a los estudiantes una herramienta para sistemas mucho mas robustos sin realizar los
calculos manuales, ya que el mismo sistema los realiza, mostrando los valores propios; ademas este programa contiene los
dispositivos AVR, PSS y gobernadores para la compensacién del sistema.

Para la utilizacion del programa primero se debe cargar la carpeta de PSAT en MATLAB. Lo anterior se puede hacer de dos formas;
En la primera forma se da clic en el icono de browser for folder (icono de tres puntos en la ventana principal) y se busca la carpeta de
PSAT; la segunda forma, en la barra de herramientas se busca file, set path, add folder y se busca la carpeta de PSAT.

Ahora se escribe PSAT en la ventana de comandos para abrir el toolbox, donde abrira un mensaje con la informacién del programa.
Ademaés de una ventana emergente del programa, como se puede observar la figura 41.

>> PSAT

Power System Analysis Toolbox

Initializing Simulink Library... Version 2.1.9

Figura 41. Ventana de comandos

Luego se abrira la ventana principal de PSAT en donde hay que configurar los parametros principales (frecuencia, potencia base,
tiempo de simulacion, toleracién y nimero de interacciones).
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B psaT2.19 _ o w
File Edit Run Tools Intefaces View Options Help
Data File
SEP(mal) 60 Fraq Base (Hz)
Perturhation File 2220 Pawer Base (MYA)
0 Starting Time (5)
Command Line 10 Ending Time (=]
| 1e-005 PF Tolerance
S ~ 20 Max PF fer.
18-005 Dyn. Tolerance
v 20 Max Dyn. ter

PSAT Power Flow Settings
Y a i

CPF Load System Plot
Version 2.1.9
'S::(;nn.:ber 6,2014 oFF save System fose

Data file "C Wsersipo] DocumentsiTESISIELABORACION DE GLIA DE ESTABILIDAD EN SISTEMAS DE

Figura 42. VVentana principal
PLANTEAMIENTO DEL EJEMPLO

El ejemplo que se plantea es el mismo propuesto en la guia 2, con los mismos parametros. Como primera parte hay que ingresar los
parametros basicos para la simulacion del SEP que se desea trabajar. Estos se encuentran en la tabla 6 (estos parametros son tomados
del ejemplo de la guia I1):

Frecuencia [Hz] Potencia Base Inicio de simulacién Final de simulacion
[MVA] [Seq] [Seq]
60 2000 0 5

Tabla 6. Pardmetros principales

Los pardmetros restantes corresponden a la de tolerancia de flujo de potencia, méximas iteraciones en flujo de potencia, tolerancia
dinamica y maximas iteraciones dinamicas. Para esto se dejan con los valores predeterminados.

Los elementos que interesa obtener del sistema estan enumerados como se puede observar en la figura 41. El primero consiste en la
parte de simulink que contiene la libreria del software y la parte de creacion del diagrama del sistema de potencia, para la creacién
un nuevo modelo de potencia (ctrl+N o file/new/model), como se puede observar en la figura 42.

PRIMERA PARTE

Hay que iniciar con la creacion del SEP, se abre la libreria principal de los modelos del sistema. Esta resume los elementos que se

puede implementar para los sistemas eléctricos. Para abrirla hay que dar clic al icono 1 de la figura 42 o presionar las teclas crtl+S,
lo cual abrira una nueva ventana (figura 43)
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ibrary: fm_i _
B Library: fm_lib * [m] ®
File Edit View Format Help

New > Model Ctri+N

Open... Ctri+0 Library

Close Crl+W

Save Ctrl+S

Save As..

Source Control

Madel Properties 2 Sy = (a?

e < m ) - > Jn

Preferences... =] e

Export to Web... — - " e

i N ® AR

s ’ L (¥ n “‘L_LBELLJ/‘

\ . /s

Print.. Ctri+P : ’ v

Print Setup... =

tint Setup \ ; AEp

Enable Tiled Printing FaN e ap =

u 1 -
Exit MATLAB Ctri+Q

Figura 43. Ventana de la libreria

En esta ventana se encuentran los conectores. El segundo flujo de potencia, el tercero flujo 6ptimo de potencia, cuarto fallas, quinto
corresponde a elemento dependientes de otros parametros del sistema, el sexto maquinas eléctricas, el séptimo son los dispositivos
de potencia, el octavo transformadores regulados, el noveno FACTS, el décimo generadores edlicos, once otros elementos y doceavo
medidores.

Para empezar a disefiar la red, hay que crear un nuevo modelo desde la ventana de la libreria principal. Para poder implantar este, se
inicia dando clic en file, new, model como se puede observar en la figura 43 o presionar las teclas crtl+N. Se abrira una nueva ventana
emergente como se puede observar en la figura 44, donde hay que arrastrar o pegar los elementos que se van a trabajar.

B untitled — m] *
Eile Edit ¥iew Simulation Format Toels Help

D @& 100 [Nomal -
Ready 100% odeds

Figura 44. Ventana simulacion

En el primer icono de la ventana de la libreria se encuentran los conectores, donde se observa las sugerencia de nodos (busl, bus2 y
bus3) y conectores. Estos nodos son predeterminados y se pueden editar, como se puede visualizar adelante:

L] Library: fm_lib/Connections ™ — m] *
File Edit View Fermat Help

Buses & Connections

- -QTQ-HM IS

'}H'l @ -
ey N

i) T:' Goto Bust From Bus2
ke ‘ Link

I ,{ * Plot varisble list]

Bus2 Bus2 Link2 WVamame

Figura 45. Conectores y tipos de barrajes
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De acuerdo al ejemplo planteado se tienen tres nodos: el primero conectara el generador con el transformador; el segundo,
transformador con lineas en paralelo y el tercero las lineas con el barraje infinito. Hay que arrastrar tres de estos nodos como se puede
observar en la figura 45 e ingresar los parametros para cada uno de estos nodos de la tabla 7:

A B C D E F
Busl 2 1 500 [1.00 0.00] 1 1
Bus2 1 3 500 [1.00 0.00] 1 1
Bus3 3 0 500 [1.00 0.00] 1 1

Tabla 7. Parémetros de los nodos del ejemplo tratado

Para ingresar estos parametros de la tabla en los nodos, hay que dar clic en cada uno de ellos e ingresar estos, como se puede observar
en la figura 46 (la tabla del lado izquierdo).

W Block Parameters: Bus1 %
Bus (mask)
Bus block.
Parameters
W untitled * [m] x Number of inputs:
Eile Edit Wiew Simulation Format Tools Help A ::> |2
Ded& B = » o0 [Noma  ~] Number of outputs:
B> |1
Voltage Rating [kV]
c—=> [sho
Voltage initial guess [p.u. rad]
D> [r1.00 0.007
Bust Area number
Busz Bus2 EC— > |1
Region number
F—> |1
0K Cancel Help Apply
Ready 100% oded§

Figura 46. Circuito nodal

En el sexto icono de la ventana de la libreria principal se encuentra el generador y motor sincrono. Hay que utilizar el generador

sincrono para el ejemplo (para poder obtener los efectos que tiene la perturbacion sobre esta maquina), como se puede ver a
continuacion (figura 47):

B Library: fm_lib/Machi..  — O bd
File Edit View Format Help

Electrical Machines

5 @ @

Synchronous

L)

Induction
Machine Machine

Figura 47. Maquinas eléctricas

Hay que arrastrar el generador al lado del nodo y conectar dando clic a éste y luego clic a barraje 1, como se observa en la figura 47.
Los parametros del generador sincrono son tomados del ejemplo de la guia anterior y del libro (Kundur, 1993)

G H | J K L M
Gen | [2000 500 [0.002 [1.50.25 [85 [20.65 [10.07] [6 0]
60] 0.1] 0.23] 0.03] 0.25]

Tabla 8. Pardmetros de la maquina sincrona
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Para ingresar estos valores se da clic en el generador y se remplaza. Los valores que no se encuentran en la tabla son los
predeterminados por el software, como se puede ver a continuacion:

M Block Parameters: Gen x
Syn (mask) &)
This block defines a fourth order synchronous machine.

Parameters

Power, voltage and frequency ratings [MVA, kV, Hz]

G > [[200 500 60]
Machine Dynamic Order [6 ~]
LR - oox s Mt T ol
File Edit Yiew Simulation Format Tools Help H > [poeod
DeEd& B ] b o= [0 [Nomal -

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

1 > |15 025 023]

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

J > (@5 003

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

K > [(z 0.65 0.25]

q-axis open circuit time constants T'q0 and T"q0 [s s]
L > [[100 0.07]

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

M > [[6.00 0.00] I
OK Cancel

Bus!

Bus3

H Help i
Readv 100% oded5

Figura 48. Circuito nodal incluyendo el generador

Para especificar el tipo de generacién que se estd produciendo en este nodo, hay que (busl) agregar un bloque de la libreria de sistema
de potencia (el segundo icono de la libreria principal), el cual tiene forma de circulo con las letras PV como el ejemplo lo indica. Los
datos dados son los de tension y potencia activa del generador, como se puede observar en la figura 49:

W/ Library: fm_lib/Power Flow * - O X

File Edit View Format Help

Static Components & Devices

5 @ @ > @

Slack Bus PV Canstant Fied
Generaior  Generator PO load thats
T Transmissien
" Transformer Line |
" I
L= = =
— [« GE— o} Static Shunt
.’ Tap Ratio Cable Condenser  Admitiance
- Transformes

Se agrega al modelo y se conecta en el mismo nodo del generador sincrono. Los datos que se van a ingresar son los mostrados en la

ThreeWinding
Transformer

Fhase Shifter

Tep Ratic and
Transformer

Fhase Shifter
Transfomer

o Jo ©r

Static Extra medel for

Autotransformer Compensator Transmission Line
Area Region

Figura 49. Libreria de flujo de potencia

tabla:
N (0] P Q R S
PV [200 500] 0.9 1.00 [0.8. [1.10.9] 1
0.2]

Tabla 9. Pardmetros del Generador

Al igual que lo realizado anteriormente, se da clic y se ingresan los valores correspondientes
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E untitled *
File Edit View Simulation Format Tools Help
D=zESE i) Q]

m} x

10.0 Nomal hd

Ready

100%

Bus2

oded5

Figura 50. Circuito de generacion

N ==
o=
P>
Q>
R >
s /= |1
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W Block Parameters: PV X
PV (mask)
This block defines a PV bus for load flovs studies:

P = Peost.
V = Vdes.

Parameters

Power and Voltage Ratings [MVA, kv]
[[200 s00]

Active Power [p.u.]
[0

Voltage Magnitude [p.u]
[1.00

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

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

(11 0.9]

Loss Participation Factor

¥ Connected

oK Cancel

Help Apply

En esta misma ventana (flujo de potencia) se encontrar el transformador, el cual aparece como icono 5, que conectara el nodo 1y 2.

Los datos que corresponde a éste son los siguientes:

T

w X

Y 4

Transfl

[200 500 60]

1 0.0

0.15 [0.00.0 0.0]

Tabla 10. Parametros del transformador

El sistema de generacion y transformacién ya estara ubicado en el SEP, como se puede observar en la figura 51:

B untitled - [m] X
File Edit View Simulation Format Tools Help
OzE&S ey 4 100 [Nomal -
T =
@ ' =
(e
@ X ==
Bust o
Bus2 Bus3 Y — >
Z /=
Ready 100% odeds

Figura 51. Circuito de alimentacion

W Block Parameters: Transf1 X
Line (mask)

This block defines a transformer.

Parameters.

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

[f200 s00 601

Primary and secondary voltage ratio [kv/kv]

[
Resistance [p.u.]
[00

Reactance [p.u]
[015

Imax, Pmax and SMax [p.u, P.U., p.u.]
[r0.0 0.0 0.0]

W Connected

ok Cancel

Help Apply

El icono nimero 6 es el de la linea de transmision. Como lo pide el ejercicio, hay que implementar dos lineas en paralelo. Donde esta
sufrird una falla. Para estas lineas los valores son los siguientes:

L1 L2 L3 L4 L5 L6
Linel [200 500 60] 0 0.0 0.24 0.0 [0.0 0.0 0.0]
Line2 [200 500 60] 0 0.0 0.24 0.0 [0.0 0.0 0.0]

Tabla 11. Parametros de la linea

Se ingresan los mismos valores para ambas lineas. Hay que recordar que la linea 2 sufre una falla, pero debido a su similitud no
influye en cual se ubica la falla en el sistema:
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M Block Parameters: Linel

Line (mask)

W untitled” _ o % This block defines a pi model for a tree phase line.
File Edit View Simulation Format Tools Help Parameters
0D Eha @ o R 00 [omd =] Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz]
L1 > | [[200 500 60]
Length of line [km] (0 for p.u. parameters)
L= o
Resistance [p.u. (Ohms/km)]
@ L3—= [oo
a.a Reactance [p.u. (H/km)]
@ L4 — > | [o24
Bust Susceptance [p.u. (Ffkm)]
Bus2 Busa L5 — > |00
Imax, Pmax and Smax [p.u. p.u., p.ul
L6 — > | [[0.0 0.0 0.0]
¥ connected
Ready T = oK Cancel Help Apply

Figura 52. Lineas de transmision

Las fallas se pueden encontrar en la ventana de libreria principal del icono 4. Se especifica la falla a tierra y la apertura del circuito:

W Library: fm_lib/Faul.. — O *
File Edit View Format Help

Faults & Operations

Fault @O

Breaker

Figura 53. Librerias de tipo de fallas

Como el ejemplo lo plantea, ocurre una falla en la linea 2 y se aisla estd desconectdndola. Para simular la falla se implementa el

modelo de fault, y el breaker se utiliza para desconectar la linea. La ubicacion de éstos se puede ver en la figura 54. Los parametros
de la falla son los correspondientes a la tabla 12 y 13.

Bl B2 B3
Breaker [00 500 60] 0.5 100
Tabla 12. Pardmetros del breaker
F1 F2 F3 F4 F5
Fault [200 400 0.5 0.5 0 le-5
60]

Tabla 13. Parametros de la falla

En la tabla 8 se observan los parametros correspondientes a la falla (y los correspondientes a la Gltima tabla de la figura 54). Como

se menciona, el aislamiento de la falla ocurre con la apertura del interruptor del interruptor de la linea. Es por ello que hay que
implementar el breaker (son los valores de la tabla de la mitad de la figura 54)
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W untitled =
File Edit View Simulation Format Tools Help

Ded& [ic] o

- [m] s

3 0.0 Normal hd

Ready

100%

Bus?

odeds

Por ultimo hay que colocar el barraje infinito, simuldndolo como un nodo flotante, el cual se encuentra en la libreria de la figura 49.

[ Block Parameters: Breaker

Breaker (mask)

This block defines a transmission line breaker.
Parameters

Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, k¥, Hz]

% 8 Block Parameters: Fault
Fault (mask) (link)
This block defines a three phase fault.
Parameters

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

IMPLEMENTACION DE PSAT PARA 78

C— > (2220 400 60]

Bl C— > [[00 500 60]

Fault Time [s]

 Tnitially close = [o05

First intervention time [s] Foutt Clearing Time (5]
B2 > [us — [os

Second intervention time [s] Fault Resistance [p.u.]
B3 — > [0 [

¥ Apply first intervention Fault Reactance [p.u.]

¥ Apply second intervention —= [1e-5

ok cancel | nelp

Aoply_|

oK Cancel Help

Figura 54. Circuito de falla

Este debe estar ubicado en el nodo 3. Los datos son los de la tabla 14:

Apply

N 0 P Q R S
Slack [200 500] 0.9 1.00 [0.8. [1.10.9] 1
0.2]

Esta es la Ultima informacién suministrada para la simulacion del SEP y posteriormente se analiza la correspondiente estabilidad del

Tabla 14. Parametros del barraje infinito

sistema, como se puede visualizar en la figura 55:

S1

82

s3

54

S5

S6

Fi888dd

87

W Block Parameters: Slack x
SW (mask)

This block defines a V-theta bus:

V=V_des

theta = theta_des

Parameters

Power and Voltage Ratings [MVA, kv]

200 s00]

Voltage Magnitude [p.u.]
[0.995

Reference Phase Angle [rad]
[0.00

Qmax and Qmin [p.u. p.u]
[1s 151

vmax and vmin [p.u. p.u]
[r11 0]

Active Power Guess [p.u.]

[0.80

Loss Participation Factor
[1

W [Reference bus]

¥ Connected

oK Cancel Help

Apply

Figura 55. Circuito del ejemplo

Lo siguiente es guardar el archivo del modelo terminado, dando clic en file/save o presionando las teclas ctrl+S, se elige el lugar de
la ubicacidn del archivo y su nombre. Luego hay que cargar el SEP a PSAT; para ello hay que volver a la ventana principal de PSAT
(imagen 2), se abre file/open/data file. Otra forma es dando doble clic data file o presionando ctrl+D; luego, en la parte derecha, se

busca la carpeta seleccién para guardar el archivo; en la parte de filtro se elige la opcion PSAT simulink (.mdl), se selecciona el
archivo y se da en la opcion load.

SEGUNDA PARTE

VI.RESULTADOS
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Esta segunda parte se efectda el andlisis de estabilidad del SEP; se buscan los valores propios del sistema; se realiza una simulacion
en el dominio del tiempo y se obtiene la matriz de participacion del sistema.

Para poder obtener los valores propios del sistema hay que dar clic en el icono 2 de la figura 42 o presionar las teclas crlt+E. En esta
parte se abrira la ventana de valores propios y se permitira seleccionar el tipo de grafica (cartesiana, real e imaginario; circular

magnitud Z y angulo ©; gréfica PF), tipos de valores propios (As [estable], Jirr, JLrv, Jirp), por Gltimo se da clic en la opcién de
plot o graph para observar la gréfica de los valores propios.

Hay que recordar que la parte real determina la amortiguacién de la sefial; si el valor llegare a ser positivo implicaria una inestabilidad
del sistema. En la ventana de valores propios, los valores positivos se encuentran graficados de rojo. La parte derecha muestra un
resumen de los valores, (cantidad de valores, nodos, valores positivos, negativos) y valor de cada uno de ellos.

Para entender de forma rapida la estabilidad del sistema se debe disefiar una gréafica utilizando el icono graph, como se puede observar
en la figura 56, donde no se present6 un valor positivo.

e e s S e e e e -

Imag

0" SRS O USSR OSSR OSSO NSNS S—— SO .

B | | | | | | \ |

Real

Figura 56. Valores propios del ejemplo considerado
Para poder observar los resultados de una forma rapida se puede importar la informacion obtenida. Para ello hay que ir a view/select

text viewer o ctrl+T. Se seleccion la opcion que se desea trabajar y por Gltimo se da en la opcion reporte o ctrl+W. A continuacién se
observan los valores propios del sistema en la tabla 15:

STATE MATRIX EIGENVALUES

Eigevalue Most Associated States Real Imag.
part Part
Eig As #1 e2d_Syn_1 - 0
37,14509
Eig As #2 e2q_Syn_1 - 0
43,47056
Eig As #3 eld_Syn_1 -2,7076 0
Eig As #4 elg_Syn_1 - 0
0,75417
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Eig As #5 omega_Syn_1, 0 0,00002
delta_Syn_1

Eig As #6 omega_Syn_1, 0 -
delta_Syn 1 0,00002

Tabla 15. Valores propios del SEP

En la tabla se puede observar que no hay valores positivos, pero se presenta el caso del vortice (para entender mejor remitirse a la
guia Il) de los valores propios 5 y 6. Para analizar la estabilidad hay que recurrir a otro método. Se implementa el método de
simulacidn, en el tiempo, de la tension (Angulo y magnitud de tensidn) permitira conocer de forma directa la estabilidad del sistema.

Para realizar la simulacion grafica de la tension hay que abrir la ventana de simulacion desde view/network visualization o ctrl+inicio
también dando clic en el logo de Matlab, icono 5 de la figura 42. Luego edit/update o ctrl+U. Otra forma es dando clic en el icono de
MATLAB. Por altimo hay que ir a la ventana principal, se busca el icono 3. Otra forma es con run/Ttime simulation o ctrl+T. En la
ventana de simulacién se observa la variacion de la tension en el tiempo (para observar el &ngulo en la barra inferior cambiando
voltage magnitude por angles) como se puede observar en la figura 57

- I

(@) (b)

Figura 57. Simulacion de tension (a) y angulo de tension (b) del SEP

Para conocer cuéles son los valores propios y qué incidencia tiene cada uno de estos con respecto a las variables (tensiones de
cuadratura eq y ed, omega [velocidad sincrona del rotor], delta [angulo de potencia o deslizamiento del generador]) del sistemas, hay
gue observar la tabla de participacion (tabla 16), la cual se encuentra debajo de la matriz de valores propios del reporte. En ella se
pueda observar el efecto que tiene cada valor sobre las variables, la relacion que tiene cada una de estas variables con respecto a los
valores propios. El caso de valor propio 1 (fila 1) tiene una mayor influencia de tensidn de sincronizacion de eje directo (e1d_Syn_1);
El valor propio 2 (fila 2) sera la tension de sincronizacion de eje en cuadratura (e1lg_Syn_1- e2q_Syn_1); El valor 3 de tension de
sincronizacion de eje directo (eld_Syn_1); valor 4 de tensién de sincronizacién de eje en cuadratura (e1q_Syn_1-e2q_Syn 1). Algo
particular es la participacion de la delta y omega sobre los valores 5 y 6, donde son valores propios que causan el vortex.

PARTICIPATION FACTORS (Euclidean norm) |

delta_Syn_ 1 omega _Syn_1 elg Syn_ 1 eld Syn 1 e2q_Syn_1
Eig As #1 2,91266E-17 4,027E-17 6,6823E-06 0,045075213 0,0008841
Eig As #2 2,31221E-16 9,3122E-14 0,01428482 4,22694E-05 0,98469468
Eig As #3 2,0827E-15 2,3725E-15 1,0767E-05 0,954870755 1,8266E-08
Eig As #4 1,59251E-12 1,9232E-12 0,98568295 1,20559E-05 0,01430475
Eig As #5 0,499999982 0,49999998 3,6361E-08 8,39318E-13 1,4309E-10
Eig As #6 0,499999982 0,49999998 3,6361E-08 8,39318E-13 1,4309E-10

Tabla 16. Factores de participacién del SEP

Se puede comprobar que el sistema de estudio es un sistema inestable, con un comportamiento oscilatorio de la tension hasta perder
la estabilidad del mismo. Con valores propios y las variables que estan siendo afectadas por la falla se recurrié a una opcion de PSAT,
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como se muestra en la figura 57, de simulacion en el tiempo, debido a que se encontrd un caso particular de vortex en el cual el
sistema oscila.

TERCERA PARTE

La Ultima parte de este trabajo consiste en la implementacién de dispositivos de compensacion para lograr la estabilidad del sistema.
Para ello hay que a implementar un AVR y un PSS. El AVR va encargarse de que el sistema tenga la tension entre sus pardmetros,
esto lo realizara mediante una corriente de excitacion en la maquina sincrona. El PSS se encargara de eliminar la oscilacion del sistema
para no perder la estabilidad.

En la libreria principal (figura 43) el icono 7, se encontraran los dispositivos de control (figura 58). Los dispositivos anteriormente
mencionados son los que se usaran.

E Library: fm_lib/Contrals * — O b4
File Edit View Format Help

Caontrols
e < AR L9
D Turbine Autematic Veoltage Cluster
]“[ Governor Regulator Controller
vV ca)
PSSP Ol p CACE
Power Systemn Ower Excitation Central Ares
Stabilizer Limiter Controller

Power Cscillation
Damper P

Figura 58. Libreria de controladores

Antes de lo anterior hay que modificar uno de los parametros del generador sincrono para permitir la implementacién del AVR sobre
éste. Se da doble clic y en la parte inferior se encontrara la opcién de number of input signals se cambia ésta por 1.

Los parametros se ingresan al AVR son los mostrados en la tabla 12. Estos son los parametros obtenidos del ejemplo de la guia
anterior y del libro anteriormente mencionado (Kundur):

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
AVR 700 -6.40 200 1 1 0 0.0001 0.015
Tabla 17. Parametros del AVR

Se Ingresan estos valores al AVR y se conectan con el generador, como se observa en la figura 58.
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AVR

Figura 59. SEP con AVR

Al
A2
JRI=
AT
AS =

A6
AT >

W Function Block Parameters: AVR2
Exc (mask)

This block defines an Automatic Voltage Regulator.

Parameters

Automatic Voltage Requlator Type -

Maximum Regulator Voltage [p.u.]

[7.00

Minimum Regulator Voltage [p.u.]

[-6.40

Regulator Gain [p.u./p.u.]

[200

Regulator Pole T2 [5]
[1

Regulator Zero T1 [s]
[1

Second Regulator Pole T3 [s]

[1.00
Allow signal V/V0 [0 for disabling signal]
[o

Time Constant of the Field Circuit Td [s]
[0.0001

Time Delay of the Measurement System Tr [s]

A 0015

Coefficient of the Ceiling Function (A B)
[[0.0006 0.2]

oK Cancel Help | Apply

82

Se grafican los valores propios del sistema (figura 59) y se observa un punto rojo, el cual causaré la instabilidad del sistema. Ademas
de lo anterior aparecen una mayor cantidad de valores propios, los cuales son muchos méas negativos que los anteriores:

1

£ £
Real

E

ED

Figura 60. Gréfica de los valores propios del SEP con AVR

Se realiza el mismo proceso que en la parte anterior para obtener la tabla de valores propios (tabla 13). Se obtuvo un valor propio
positivo, el cual es el mismo valor propio del vortex del caso anterior. El otro valor propio se logré del vortex, dando un valor negativo
(se estabilizo). Ademas, se puede observar que aparecen otros nuevos paramtros sobre la matriz de estabilidad (valores propios). Estos
son parametros asociados al AVR (son los valores 1, 8y 9).

STATE MATRIX EIGENVALUES

Eigevalue Most Associated Real Imag. Pseudo- Frequency
States part Part Freq.

Eig As #1 vm_Exc 1 - 0 0 0
66,66667

Eig As #2 e2qg_Syn_1 - 0 0 0
39,43455

Eig As #3 e2d_Syn_1 - 0 0 0
28,22124

Eig As #4 delta_Syn_1 0,00888 0 0 0

Eig As #5 omega_Syn_1 - 0 0 0

0,00889
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Eig As #6 elg_Syn_1 - 0 0 0
0,46202

Eig As #7 eld Syn 1 - 0 0 0
2,41705

Eig As #8 vr3_Exc_1 -1 0 0 0

Eig As #9 vf_Exc_1 -10000 0 0 0

Tabla 18. Valores propios del SEP con AVR

También se realiza la simulacién de la tensién para observar el comportamiento, el cual sigue perdiendo la estabilidad como se puede
ver en la figura 61:

Valtaga Magnitudas (5. |

@ ®

Figura 61. Simulacion de tension (a) y angulo de tensién (b) del SEP con AVR
Los valores de participacion indican qué efecto tienen los valores propios de AVR sobre el valor de inestabilidad Delta (3). Los

valores propios que se tiene no presentan incidencia sobre esta variable imposibilitando la compensacion, como se puede ver en la
tabla 19

PARTICIPATION FACTORS (Euclidean norm)

delta_Syn_1 omega_Syn_1 elg_Syn_1 eld _Syn_1 e2g_Syn_1
Eig As #1 0 0 0 0 0
Eig As #2 1,0896E-10 1,0896E-10 0,01052564 2,0124E-06 0,98942837
Eig As #3 1,4623E-12 1,4623E-12 6,8303E-07 0,0494798 3,814E-05
Eig As #4 0,49995111 0,49995111 9,7619E-05 6,3858E-09 1,5479E-07
Eig As #5 0,49994722 0,49994722 0,00010544 8,3306E-09 1,0916E-07
Eig As #6 3,815E-06 3,815E-06 0,98946158 3,7121E-06 0,0105269
Eig As #7 3,1563E-10 3,1563E-10 3,3885E-06 0,95051492 1,6193E-08
Eig As #8 0 0 0 0 0
Eig As #9 2,1523E-33 1,1293E-25 6,1692E-19 2,301E-32 2,8363E-24

Tabla 19. Valores de participacion del SEP con AVR

Debido a que no se logro la estabilidad del sistema hay que agregar el PSS. Para ello, al igual que en el generador, hay que abrir los
parametros del AVR y agregar una entrada para poder conectar el PSS. Hay que recordar que el estabilizador regula el AVR.

Los parametros que ingresan al PSS son lo de la tabla 20. Existen varios modelos de dispositivos, la opcién que se va a trabajar es la
omega [J].

P1 P2 P3
AVR [0.2-0.2] [9.5 [0.154 0.033 1
1.41] 1]
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Tabla 20. Parametros del AVR

Cada uno de estos parametros de compensacion A (AVR) y P (PSS), tiene su influencia sobre la estabilidad del sistema, de acuerdo
al modelo que se trabaje. En resumen como es un modelo lineal se puede expresar en diagrama de bloque (PSAT implementa
Simulink). Una funcién de transferencia esta relacionada con la entrada (de tensién) y la salida (angulo de tension, tension, entre
otras) del modelo. Cuando se implementan dispositivos de compensacién se adicionan componentes a la funcion de transferencia,
permitiendo que estos elementos interactlien con la salida. Los parametros del AVR y PSS son elementos que permite mejorar la
sefial; entre méas altos sean sus valores de compensacion serda mas estable. Encontrar o dar unos valores 6ptimos que no
sobredimensionen la compensacién del sistema, implica la implementacion de elementos de sintonizacion con técnicas heuristicas.

Se ingresan los valores y se conecta el PSS al AVR, como se puede observar en la figura 62, luego se guarda:

WA Source Block Parameters: PS52 x
Pss (mask) |

This block defines a Power System Stabilizer.
Parameters

pos model

Input Signal [omega

Lel L

Max and Min Stabilizer Output [p.u]

Pl — > [02-02]
— Gain Kw and time constant Tw [p.u./p.u,, s] L
@ P2 > o5 141
- - c.a 7 Electrical power gain Kp and voltage gain kv [p.u./p.u, p.u/p.u]
@ [20's
BusT oj %’—. Lead-Lag time constants T1, T2, T3, T4 [s, 5, 5, 5]
Bust - Besa P3 | [01540.03311]
< § - | ;Iﬂ
oK Cancel ‘ Help |

Figura 62. SEP con AVR+PSS

La gréfica de los valores propios (figura 63) muestra valores estables:

< — kil

P : . H

. | | i 1 1 1
NBB <70 60 50 40 30 0 10

Figura 63. Gréfica de los valores propios del SEP con AVR+PSS

Al igual que en el caso de AVR, el PSS agrega nuevos valores propios al sistema, estos son 3, 9 y 12. Todos los valores muestran que
el sistema es estable (parte real negativa), como aparece en la tabla 16:

STATE MATRIX EIGENVALUES

Eigevalue Most Associated States Real part Imag.
Part
EigAs#1 vf Exc_1 - 0
9999,99963
Eig As # 2 vm_Exc_1 -76,99305 0
Eig As#3 v2_Pss 1 -34,85624 0
Eig As # 4 elg_Syn_1,e2q _Syn_1 -9,75106 18,28013
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Eig As#5 elg_Syn_1,e2q _Syn_1 -9,75106 -

18,28013
EigAs#6 e2d_Syn_1 -20,15232 0
EigAs#7 delta_Syn_1, omega_Syn_1 -0,99471 5,78464
Eig As # 8 delta_Syn_1, omega_Syn_1 -0,99471 -5,78464
Eig As#9 vl Pss_1 -0,74041 0
Eig As #10 eld_Syn_1 -1,78847 0
Eig As #11 vr3_Exc_1 -1 0
Eig As #12 v3_Pss_1 -1 0

Tabla 21. Valores propios del SEP con AVR+PSS

Se realiza la simulacidn del sistema (figura 64). El sistema se comporta estable para cualquier instante de tiempo. Las variaciones en

la tension (magnitud y &ngulo) son leves, garantizando la estabilidad del mismo.

Por Gltimo se determina la matriz de participacién, para comprender el efecto de que tienen todos los valores propios sobre el sistema,

Loading Parameter A (p.u) = 1.0000

(a)

(b)

Figura 64. Simulacion de tension (a) y angulo de tension (b) del SEP con AVR+PSS

tabla 22:
PARTICIPATION FACTORS (Euclidean norm)
delta_Syn_1 omega_Syn_1 elg_Syn_1 eld _Syn_1 e2g_Syn_1
EigAs#1 2,1457E-15 5,4057E-09 3,6854E-08 1,5003E-17 3,6987E-08
Eig As #2 0,00014543 0,00348055 0,09844282 8,3198E-07 0,18528054
EigAs#3 0,00420988 0,09685531 0,00441986 1,0106E-05 0,12792784
EigAs#4 0,00635269 0,10686509 0,4036441 0,00017388 0,26012013
Eig As#5 0,00635269 0,10686509 0,4036441 0,00017388 0,26012013
Eig As#6 0,00330191 0,00199615 0,00098095 0,04366618 0,00125661
EigAs#7 0,42781804 0,34431339 0,05318798 0,00723323 0,00881525
EigAs#8 0,42781804 0,34431339 0,05318798 0,00723323 0,00881525
Eig As#9 0,04117565 0,00056951 0,0017486 0,00234722 3,5968E-05
Eig As #10 0,00359342 0,00410868 0,00479519 0,93874288 0,00026767
Eig As #11 4,496E-17 2,1597E-17 1,9084E-16 1,4647E-17 1,9886E-16
Eig As #12 1,2302E-15 9,1248E-16 2,7635E-15 2,2325E-16 4,9651E-15

Tabla 22. Valores de participacion del SEP con AVR+PSS

REPORTE Y GRAFICAS

En la figura 65 se puede observar, de una forma mas detallada, el comportamiento de las variables del sistema en PSAT. Para el caso
de tener los valores de tension, potencia, otras variables del sistema se puede observar dando clic en icono 4 de la ventana principal
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e igualmente se puede generar un reporte en los formatos html, Excel, ascii y latex; para poder ver de una forma mas cémoda y
trabajar estos datos.

B static Report - O X

File View Preferences

Bus Azl vm PO [kl ve (rad/lik! e 1/p-w k! o 1P-o kil

19.98 A 9.6793 a

-0.92543
0

0 0 0
[31-Bus® 0.90081 -19.98 0.87066

State Varisbles Ottrer Variables: Report o

[ Check limit violations

[ use absolute values

T

Figura 65. Ventana de reporte

El icono 6 de la ventana principal permitira ver la grafica de tensiones (ed y eq), delta (3), omega (w), tensiones nodales y sus angulos,
entre otras, ademas de graficarlas no sdlo en el tiempo sino también contra cualquiera de estas variables. También se puede modificar
el color, el tipo de grafica, la forma de la funcién. Como se puede ver en la figura 66.

B psaT Plot - [u} X
File Plot Options Legend B
T T T Hldeta Syn 1~ 1] delta_Syn_1
2 T T T
121 omega_Syn_1
[3] e1q_Syn_1
18- ~ [4] e19_Syn_1
- 5] €2q_Syn_1
[6] €2d_Syn_1
[7]vm_Exc_1
1614 . 8] vr3_Exc_1
E [8] vi_Exc_1
[10] vi_Pss_t1
T [11]v2_Pss_1
] P,
14 /1 = [12] v3_Pss_1 + | ¥ TEX
[13] theta_Bus?
[14] theta_Bus& Un=Shiss
12 (151 theta Bus9 v Standard Colors
b Reference Angle
3, Loading Parameter [Py None v
1 I;;l [1] deta_Syn_1
0 5 10 15 [2] omega_Syn_1 () Plot Snapshots.
[3] elq_Syn_t
Loading Parameter 2 (p.u.) [4] e1d_Syn_1
5] €2q_Syn_t
61 e2d_Syn_1 it
(=B | kR | o] | [7] vm_Exc_1
X
O ) 18] vr3_Exc_1 7

8] vf_Exc_1
[10] v1_Pss_1

[11]v2_Pss_1 % - ﬂ
[12] v3_Pss_1
[3]theta Bus7 ¥
< >

Sy |=HE
’ i8] =)

Figura 66. VVentana de graficas

Close

VILANALISIS DE RESULTADOS

El anélisis de estabilidad de pequefias sefial requiere de software especializado debido a la gran cantidad de variables y planteamiento
de las ecuaciones diferenciales que rigen al sistema. El caso de la guia 2, donde se plantearon 6 ecuaciones diferenciales, era un
modelo simple. Un software como PSAT el cual implementa una mayor cantidad de ecuaciones diferenciales llegando a implementar
12, permite la obtencidn de resultados mas completos para el estudio de estabilidad.

El manejo de estas herramientas requiere de un estudio previo para no confundir la informacién debido a la presencia de otras
ecuaciones diferenciales a las vistan en la guia 2 y otras variables con otra terminologia, como deslizamiento o angulo de potencia, la
cual es nombrada como delta, o velocidad angular de sincronizacion del rotor como omega. El software PSAT suministra la
informacion de las definiciones de las variables que maneja.
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El caso particular del vortex, cuando se analizo la estabilidad del sistema sin dispositivos de compensacidn, es un caso atipico el cual
debe ser analizado mediante otro método, debido a que se encontraron valores propios sin partes reales y conjugados. Para este caso
de estudio se implementd la opcidn de simulacion en el tiempo de PSAT para observar que el sistema oscila hasta la pérdida total de
la estabilidad.

Los AVR son dispositivos de compensacion de tension pero no siempre garantizan la estabilidad del mismo como se pudo observar.
En este caso en particular se obtuvo un valor propio positivo bajo. Para el caso de PSS el sistema suministra los valores planteados
en la anterior guia y se conservan los valores predeterminados del programa ya que este tiene parametros adicionales al caso de
estudio, por lo que se tendra una mayor cantidad de valores propios.

Se logro estabilizar el sistema de prueba con los parametros del anterior ejemplo, a pesar de que este software posee un modelo de

ecuaciones diferente al anteriormente propuesto en la guia 2. La visualizacidn de los resultados de la simulacion del comportamiento
del sistema en el tiempo da un entendimiento mas claro de la inestabilidad el sistema y la compensacién que sufre el SMIB.

VIII.EJERCICIO

Si se tiene el sistema de potencia del ejemplo anterior se realizard una modificacion en la tensién y potencia del sistema (hay que
modificar todos los elementos del sistema), por los siguientes valores

P=2220 MVA
V=24 kV
P L2
G T

Realizar el proceso de anélisis de estabilidad y compensacion del sistema.
CUESTIONARIO

1. De acuerdo a lo anterior, simular sin dispositivos de compensacién y comparar con el ejemplo planteado. ;Qué efecto tiene
en la estabilidad el cambio de tensién y potencia?

2. ¢Se puede hacer compensacion solo con el AVR?, para ello varia los pardmetros del AVR a su limite maximo de
compensacion.

3. ¢EI PSS garantiza una estabilidad al sistema para cualquier perturbacion?, ;cuando no lo puede hacer?

4. ¢Qué pasaria con el sistema si se reconectara la linea?, ¢se necesitaria compensacién?

o

¢Influye el tiempo de duracion de la falla en la estabilidad y/o compensacion?, ¢porque?

Nota: Se puede dirigir al libro Power System Stability and Control by Prabha Kundur, pg 732
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