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Introduccion

Motivacion

En pleno siglo XXI, la sociedad actual no podria concebir su mundo sin energia eléctrica; esta forma
de energia es la mas usada en el mundo, es la base para el desarrollo industrial y tecnolégico de todos
los paises, ademds de ser parte importante del desarrollo social. La energia eléctrica es el motor que
mueve al mundo.

Los sistemas responsables de la generacidn, transmision y distribucion de la energia eléctrica
a nivel mundial, son los llamados “Sistemas Eléctricos de Potencia” (SEP). Estos sistemas operan
hace mds de un siglo, y en un principio empezaron como sistemas pequefios con un nimero reducido
de méquinas y consumos. Con el paso de los afios, gracias al desarrolo industrial y al crecimiento
exponecial de la poblacién mundial, estos sistemas fueron creciendo, dando lugar a los grandes sis-
temas interconectados existentes hoy en dia. En las ultimas tres décadas, y debido principalmente a
factores como el incremento del consumo de energia eléctrica en las dreas de carga, se ha provocado
la tendencia de operar a los SEP bajo condiciones inusuales de sobrecarga, lo cual ha dado lugar a
que estos sistemas experimenten nuevos problemas que antes pasaban inadvertidos.

En este contexto, siendo los SEP uno de los sistemas més complejos que existen, debido a
la gran cantidad de componentes que los conforman, es l6gico pensar que hay muchos problemas
relacionados con ellos. Uno de los muchos problemas presentes en los SEP es el de la estabilidad. En
la presente tesis, se estudiard un tipo de estabilidad denominada fransitoria, la cual esta relacionada
con el comportamiento del SEP cuando se presenta una falla de gran magnitud, como puede ser la
pérdida de una linea o de un generador. El tiempo maximo durante el cual se debe liberar la falla para
evitar que todo el sistema se vuelva inestable, denominado tiempo critico de liberacion de falla (t.,),
es un indicador importante de la estabilidad transitoria del SEP.

La razén principal que motivo a la creacion de la presente tesis fue que, aunque en la lite-
ratura se dispone de una gran variedad de métodos para calcular un valor aproximado del ¢, existen
discrepancias evidentes en los resultados obtenidos. Por tal razon, se presenta el andlisis y la com-
paracion de cuatro de los métodos usados para calcular el t..; dichos métodos serdn: simulacion,
region de atraccion, punto de equilibrio inestable y sensibilidad. Lo anterior se lleva a cabo haciendo



uso de un sistema formado por un generador sincrono conectado a un bus infinito mediante lineas de
transmisién'.

Antecedentes

Existen distintos métodos para calcular el ¢.,., probablemente el més usado por la comunidad aplicada
de Sistemas de Potencia es la simulacién en el dominio del tiempo, el cudl consiste en resolver las
ecuaciones que caracterizan al sistema, empleando distintos métodos de integracion [Salam, 1984].
Es considerado el mds exacto y en teoria, puede manejar cualquier modelo del generador, cargas y
otros sistemas de control. Este método es usado siempre como un marco de referencia respecto a otros
métodos, sin embargo resulta ser muy lento cuando se trabaja con SEP de gran magnitud, debido a la
gran cantidad de simulaciones que se deben llevar a cabo.

Existen también los llamados métodos “directos” los cuales evalian el tiempo de liberacion
de falla sin resolver las ecuaciones diferenciales del Sistema de Potencia. Un método directo es el
llamado de las areas iguales, el cudl analiza en forma gréfica las areas bajo la curva formadas por la
relacion entre la potencia eléctrica generada y el dngulo del rotor de los tres estados de operacion de
un generador sincrono (antes, durante y después de una falla) y de esta forma, permite saber si un
sistema, formado por un generador acoplado a un bus infinito?, sigue siendo estable o no, después de
ser sujeto a una falla; lo anterior se lleva a cabo sin resolver las ecuaciones que describen al sistema,
lo Unico que se requiere conocer es la maxima desviacion en el dngulo del rotor del generador para
asi determinar el margen de estabilidad [Anderson and Foaud, 1999].

Igualmente, dentro de los métodos directos, existen los que hacen uso de funciones de energia,
éstos emplean un criterio de estabilidad basado en la construccion de una funcién de Lyapunov para
determinar la estabilidad del punto de equilibrio para el sistema posfalla. Dichos métodos son mas
rapidos que los basados en simulacién, sin embargo son menos exactos debido a que dependen de
la funcion de Lyapunov elegida, ademds de que frecuentemente es dificil encontrar una funcién ade-
cuada.

En este contexto, en [El-Abiad and Nagappan, 1966] se obtiene un aproximado de la region de
estabilidad asintética para el sistema posfalla, basdndose en el teorema de Lyapunov, para asi poder
calcular el ¢.,.; ademds, se presenta el método para calcular dicha regién de estabilidad. Uno de los
primeros trabajos que analizan completamente el problema de estabilidad transitoria aplicando fun-
ciones de energia es [Pai, 1989], el cudl contempla ademas la incorporacion de los modelos de carga
no lineal empleando funciones de energia individuales. Este trabajo, que esta basado principalmente
en [Pai, 1981], también muestra la forma de obtener el tiempo critico a través del cdlculo del punto de
equilibrio inestable (UEP, Unestable Equilibrium Point) del sistema posfalla y mediante la integracion

Todos los conceptos mencionados en este parrafo serdn descritos mas detalladamente en capitulos subsecuentes.
2Este sistema serd analizado en la Seccién 1.2
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de las ecuaciones del sistema con falla hasta dicho punto.

Dentro de las caracteristicas importantes de los métodos directos, se encuentra la posibilidad de
relacionar las variaciones de una funcion de energia con respecto a algin parametro del sistema, lo
cudl permite el control y monitoreo del sistema de potencia, como en [Nguyen et al., 2002], en donde
se obtiene la sensibilidad de la variacién de una funcién de energia del sistema con respecto a dos
tiempos de liberacion de falla menores al .., y mediante una interpolacién se obtiene un aproximado
del t,,.

Otro tipo de métodos son los hibridos, los cuales son relativamente recientes e intentan unificar
las mejores bondades de los métodos descritos anteriormente, i.e., hacen uso de la integracién en
el dominio del tiempo y de un método basado en una funcioén de energia. Dichos métodos pueden
simular con mucho detalle a cada uno de los elementos del sistema y evaldan la estabilidad transitoria
por un método directo, una vez que han reconocido condiciones de estado del sistema, al resolver las
ecuaciones diferenciales [Siewierski et al., 1996].

Recientemente, las redes neuronales artificiales (ANN, Artificial Neural Network), las cuales
son una técnica avanzada de reconocimiento de patrones que usan neuronas artificiales para
resolver problemas especificos, han sido usadas para determinar el ¢.., como se muestra en
[Krishna et al., 2008] y [Pothisarn and Jiriwibhakom, 2003].

Objetivos y Contribucion

Objetivos
Se plantean los siguientes objetivos:

1. Analizar cémo una falla, en particular un cortocircuito trifasico, afecta la estabilidad del sis-
tema.

2. Realizar el andlisis y la comparacion de cuatro métodos usados para calcular el tiempo critico
de liberacion de falla.

3. Mostrar como se mejora el tiempo critico de liberacion de falla mediante el uso de contro-
ladores.

Contribucion

La principal contribucion de esta tesis es la de comparar los resultados que arrojan algunos métodos
presentados en la literatura cientifica para calcular el tiempo critico de liberacion de falla, y de esta
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forma, analizar las discrepancias que ocurren entre los mismos; aqui se trabajard con cuatro métodos
en particular: simulacion, region de atraccion, punto de equilibrio inestable y sensibilidad.

Cuando se presenta un cortocircuito trifdsico en el sistema formado por un generador sincrono
conectado a un bus infinito, se hace la suposicion de que, durante el tiempo en el que esta presente
el cortocircuito, solo cambiard uno de los pardmetros del modelo [Ortega et al., 2001]. En realidad,
ésto no es asi; por lo tanto, otra contribucién serd la explicaciéon de como cambian otros pardmetros
del sistema, lo cudl serd estudiado en el Capitulo 3 de la presente tesis. Una contribucién adicional
serd el cdlculo de un aproximado de la region de atraccion, para el sistema posfalla en lazo abierto.

Organizacion de la Tesis

El resto de la tesis estd organizada de la siguiente manera: en el Capitulo 1 se empieza por revisar
algunos conceptos relativos a Sistemas de Potencia que serdn utiles a lo largo de la tesis, principal-
mente se revisa el concepto de estabilidad transitoria y se hace un estudio del sistema utilizado para
los andlisis de estabilidad, el cual estd formado por un generador sincrono acoplado a un bus infinito
a través de lineas de transmision. En el Capitulo 2 se revisa a fondo el concepto de tiempo critico de
liberacion de falla y su influencia en la estabilidad transitoria, se analiza con mas detalle el modelo
deducido en el Capitulo 1 y se muestran cuatro métodos para calcularlo. En el Capitulo 3, haciendo
uso de valores numéricos, se obtiene el valor del ¢, para dos escenarios del sistema, en lazo abierto y
en lazo cerrado, se implementan dos controles basados en pasividad y se hace una comparacién de los
resultados obtenidos. En el Capitulo 4 se presentan las conclusiones correspondientes y se propone
un trabajo a futuro.
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Capitulo 1

Sistemas Eléctricos de Potencia: Conceptos
Generales

Un SEP estd formado bédsicamente por tres partes principales que son: generacion, transmision y
distribucion. El proceso mediante el cudl la energia eléctrica llega desde una central generadora hasta
el consumidor final, se representa en la Figura 1.1. Las centrales generadoras son el primer eslabon
en esta cadena, el principio mediante el cual se rigen todas las centrales es el mismo: al hacer girar
una espira que estd bajo la accién de un campo magnético, se genera una corriente eléctrica gracias
al fenémeno de induccién. Lo que hace diferentes a estas centrales es la forma de obtener la fuerza
o par que hace girar dicha espira, ya sea por medios hidrdulicos, edlicos, vapor, etc. Esta potencia
eléctrica es llevada a través de largas lineas de transmision, las cuales hacen uso de transformadores
para elevar el voltaje y asi lograr una mejor trasmision de corriente alterna. Por ultimo el sistema de
distribucién maneja voltajes menores y se encarga de llevar la energia eléctrica al usuario final.

220 KV
86 Kv 15KV soor30v

— ? ;' i 5 l?' I 1

W [y ] |
| “ | ¢ | i o9 .- 99

e T d Transmision en — . Distribucién en T . Distribucién en
entra . . ransformadores

ransformador Alta Tensién ransiormadores  pjedia Tension Baja Tension

Figura 1.1: Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)

Los SEP son sistemas muy complejos, lo que ocasiona que existan muchos fenémenos aso-
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ciados a ellos. Sin embargo, dentro de los mas estudiados se encuentra el fendmeno de estabilidad, el
cudl sera analizado a detalle en este capitulo.

1.1 Estabilidad

Aunque la estabilidad de un SEP no es un problema trivial, el concepto general es bastante simple.
La estabilidad se define como la capacidad de un sistema de potencia para mantener un estado de
equilibrio en condiciones normales de operacion y para recobrar un estado de equilibrio después de
estar sujeto a una perturbacion fisica, con todas las variables del sistema (voltaje, corriente, etc.)
acotadas, tal que sea preservada la integridad del sistema [Kundur, 1993].

La integridad del sistema se preserva cuando practicamente todo el SEP sigue funcionando
sin ausencia de generadores o cargas, excepto por aquellos elementos que intencionalmente se des-
conectan para conservar la continuidad en la operacion del resto del sistema. El SEP es un sistema
altamente no-lineal el cudl opera en un ambiente en constante cambio: cargas, salidas del generador,
topologia y pardmetros clave de operacion, que cambian constantemente.

Ciertamente, la estabilidad en los SEP comprende un solo problema, sin embargo, el intentar
estudiarlo asi genera muchas dificultades, debido a su complejidad y a la gran cantidad de variables
inmersas en el mismo. Debido a ésto, se opt6 por hacer algunas simplificaciones logrando asi reducir
la magnitud del problema y poniendo una mayor atencion a los factores que influyen de una forma
significativa en el caso de estudio. Asi, surgen dreas de estudio especificas en el campo de la estabili-
dad de los SEP como se muestra en la Figura 1.2 (obtenida de [Kundur e al., 2004]), donde se puede
observar un panorama general de los distintos tipos de estabilidad dentro de los SEP. En esta figura se
remarca el tipo de estabilidad con que se trabajard, que es la llamada “estabilidad transitoria”, que esta
relacionada con fallas de gran magnitud, y como se verd en la siguiente seccion, su andlisis requiere
un estudio de la dindmica del generador sincrono.

Antes de continuar, es importante hacer una distincion entre dos conceptos que muy frecuente-
mente se usan indistintamente: perturbacion y falla. Una perturbacion es un cambio repentino en una
condicion de operacion o en un pardmetro del sistema de potencia, es menos grave que una falla y
ademas el sistema estd disenado para lidiar con dicho cambio y seguir operando eficientemente, por
ejemplo en los SEP se tiene el ruido o pequenas variaciones en la carga. Una falla, sin embargo,
cambia por completo el comportamiento del sistema, como podria ser la desconexion de una linea de
transmision o un cortocircuito, lo que adicionalmente origina que cambie la topologia del SEP.
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Figura 1.2: Clasificacion de la estabilidad en los SEP

1.1.1 Estabilidad Transitoria

Se empezara por hacer una definicion del concepto de estabilidad transitoria desde un punto de vista
de sistemas dindmicos. Para una informacién mds completa acerca de la estabilidad transitoria en los
SEP vea [Anderson and Foaud, 1999], [Chapman, 1996], [Kundur, 1993] y [Machowski et al., 2008].

Definicion 1 (Estabilidad Transitoria) Suponga que un SEP estd definido por:
i = f(x) (1.1)

donde f : R" — R" es un mapeo vectorial. En un tiempo t el sistema (1.1) se encuentra operando
en un punto de equilibrio asintdticamente estable x.. Suponga que en un tiempo t¢, donde ty > 1, se
presenta una falla que obliga a que las trayectorias de (1.1) abandonen x.. Si en un tiempo t.;, donde
te > ty, se elimina dicha falla y las trayectorias de (1.1) no han abandonado la region de atraccion'
de x,, entonces se dice que el sistema preserva la estabilidad transitoria.

Para lograr un mejor entendimiento de la definicion anterior, se hara uso de la configuracion
compuesta por un generador sincrono acoplado a un bus infinito mediante dos lineas de transmision,
SMIB? (Single Machine Infinite Bus), el cudl se muestra en la Figura 1.3. Un bus infinito ejemplifica
a un SEP muy grande que no se ve afectado por cambios en el generador.

'En la Seccién 2.3.2 se har la definicién de formal de regién de atraccién
2Esta configuracion, sus principales caracteristicas y su respectivo modelo matematico se presentardn con mds detalle
en la Seccién 1.2.
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Figura 1.3: Estabilidad transitoria para el sistema SMIB

Como se verd posteriormente, el sistema SMIB tiene dos puntos de equilibrio, uno estable y
otro inestable. En el punto de equilibrio estable las variables del sistema, como voltaje, velocidad
angular del rotor, potencia, etc. se encuentran dentro de limites aceptables. En condiciones normales
de operacion, esto es, antes de que se presente alguna falla o perturbacion, el sistema SMIB tiene un
punto de equilibrio estable, denotado como x, en la Figura 1.3. Sin embargo, cuando se presenta una
falla, en este caso un cortocircuito trifasico en la linea Lo, las trayectorias del sistema (trayectorias
del sistema con falla) empiezan a diverger, ésto es, la magnitud de los estados se aleja de su valor
en equilibrio, lo cudl se origina debido a que el cortocircuito limita la potencia transferida al bus
infinito y como consecuencia el generador se empieza a acelerar, para cumplir con las condiciones de
transferencia de potencia.

Por lo tanto, es necesario llevar a cabo una accién correctiva para que el sistema no se vuelva
inestable, ésto es, para que las variables del sistema permanezcan acotadas. En este caso la accién
correctiva sera aislar la linea Ly del resto del sistema activando las protecciones correspondientes.
Es importante hacer notar que, evidentemente, el punto de equilibro estable del sistema prefalla sera
distinto del punto de equilibrio estable del sistema posfalla, debido a que al liberar la falla, esto es, al
remover la linea L, (Figura 1.3), cambiar4 la topologia del sistema y por lo tanto cambiaré el punto de
equilibrio; a pesar de ello, un buen principio de andlisis es considerar que, las trayectorias del sistema
posfalla convergeran al mismo punto de equilibrio que se tenia antes de que se presentara la falla.
Dicha suposicién serd tomada en consideracién a lo largo de la presente tesis®.

Es facil mostrar que el punto de equilibrio estable del sistema SMIB es un nodo estable*, por
lo que, de acuerdo a la teoria de sistemas dindmicos, tiene asociada una region de atraccion, esto es,
una region en la que las trayectorias que inician ahi tienden al punto de equilibrio estable cuando el

3Vea la Seccién 2.2.1.
4Vea el Apéndice B, en donde se demuestra esta afirmacion para el sistema en lazo abierto.
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tiempo tiende a infinito. En la Figura 1.3, se muestra la region de atraccion de x,; si se libera la falla
antes de que las trayectorias del sistema con falla abandonen la regién de atraccion de z, se dice que
el sistema tiene estabilidad transitoria, ya que estas trayectorias, al iniciar dentro de dicha regién de
atraccion, tenderdn a z, a medida que se incremente el tiempo.

Aqui un parametro importante, es el tiempo méaximo disponible para realizar la accidn correc-
tiva, denominado “tiempo critico de liberacion de falla”; se deja este concepto para analizarlo més a
detalle en el Capitulo 2.

A continuacion, se deducira el modelo matematico que describe la dindmica del sistema SMIB.

1.2 Generador Sincrono Conectado a un Bus Infinito (SMIB)

En su contexto mds general, un SEP puede ser visualizado como la interconexion entre fuentes de
generacion y dreas de carga a través de lineas de transmision. Esta configuracién, conocida como
SMIB (Single Machine Infinite Bus) se representa en la Figura 1.4, en donde se observa un generador
sincrono que se conecta a un bus infinito mediante dos lineas de transmisién, L; y Lo. Un bus infinito
representa a toda la red, y puede ser visto como una fuente de voltaje, de magnitud y frecuencia
constantes.

Bus
Infinito

Generador

Figura 1.4: Generador Sincrono conectado a un Bus Infinito (SMIB)

El modelo matemético completo que define al sistema SMIB comprende tres conjuntos de ecua-
ciones, como se ilustra en la Figura 1.5. Primero, un conjunto de ecuaciones electromagnéticas que
se obtienen analizando los circuitos magnéticos presentes en el rotor y estator. Después, ecuaciones
mecanicas, las cudles estdn descritas basicamente por la ecuacion de oscilacion. Por dltimo, estan las
ecuaciones de la red eléctrica, la cual estd formada por el generador sincrono acoplado a lineas de
transmision con un bus infinito. Como se puede observar, los dos primeros conjuntos de ecuaciones
tienen que ver directamente con la dindmica del generador. Por lo tanto, primero se hard una breve
revision de la maquina sincrona.
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Ecuaciones
o Mecanicas
(Ecuacion de

Ecuaciones Oscilacion)

Electromagnéticas = '_ /| Ecuaciones de Red
(Rotor y Estator)

Modelo
Matematico
\ del Sistema
. SMIB

Figura 1.5: Conjunto de ecuaciones que describen al sistema SMIB

1.2.1 La Maquina Sincrona

La mdaquina sincrona que opera como un generador de corriente alterna (CA) impulsada por una
turbina para convertir la energia mecénica en eléctrica es la principal fuente de generacion de potencia
en el mundo.

Las dos partes principales de una méaquina sincrona son estructuras ferromagnéticas. La parte
estacionaria, que es esencialmente un cilindro hueco, se llama estator o armadura, y tiene ranuras
longitudinales en las que hay bobinas del devanado de armadura. Estos devanados llevan la corriente
suministrada a la carga eléctrica por el generador, o la corriente recibida por un motor desde una
fuente de CA. El rotor es la parte de la mdquina que se monta sobre una flecha y rota dentro del
estator hueco. El devanado sobre el rotor, llamado devanado de campo, se alimenta con corriente
directa (CD).

Se suministra la corriente de CD al devanado de campo por medio de un excitador, que puede
ser un generador montado sobre la misma flecha, o una fuente de CD separada, conectada a los
devanados de campo por medio de escobillas sobre anillos deslizantes.

En la Figura 1.6 (obtenida de [Kundur, 1993]) se muestra un generador trifdsico muy elemental,
que muestra la vista terminal de un rotor cilindrico de dos polos y seccion transversal del estator. El
devanado de campo (indicado por la bobina f) da lugar a los polos sefialados como N y S. El eje de
los polos de campo se llama eje directo o eje d, mientras que la linea en el centro del espacio entre
los polos, se denomina eje de cuadratura o simplemente eje ¢. En la Figura 1.6 también se puede
observar que la direccion positiva a lo largo del eje d adelanta en 90° a la direccidn positiva a lo largo
del eje q.
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Eje delafase b | 4

Devanado de armadura ; Devanado de campo

Entrehierro

Eje de la fase ¢

Figura 1.6: Diagrama esquemdtico de un generador trifdsico elemental

1.2.2 Ecuaciones Electromagnéticas

La Figura 1.7 muestra los circuitos involucrados en el andlisis de la mdquina sincrona. El circuito
del estator consta de bobinas trifdsicas de corriente alterna, los subindices a, b, ¢ denotan la fase
correspondiente. Los circuitos del rotor comprenden bobinas de campo y de amortiguamiento; aqui
los subindices kd y kq representan los circuitos amortiguadores en los ejes d y ¢ respectivamente
(k = 1,2,...,n, con n =ndmero de circuitos de amortiguamiento), y fd se refiere a la bobina de
campo’.

En la presente seccion se usara la siguiente notacion:

€q, €b, €. = VOltaje instantdneo de fase a neutro en el estator
1a, 1p, 1. = corriente instantanea en las fases a, b, ¢ del estator

efq = voltaje de campo

SEl contenido de esta seccién estd basado en [Kundur, 1993]
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Rotacion
4« Ejed
w: elec. rad/s

ifd

Eje q

Eje delafase a

Rotor Estator

Figura 1.7: Circuitos de rotor y estator de una maquina sincrona

Ufd, Ukd, tkq = corrientes de campo y del circuito de amortiguamiento

Ryq, Ryq, Riq = resistencias en los circuitos del rotor

laas lo, lcc = inductancias propias de las bobinas del estator

lup, lpe, 1o = inductancias mutuas entre bobinas del estator

lafds lakd; lakq = inductancias mutuas entre las bobinas del rotor y del estator
Lt fa, lokas likg = inductancias propias

R, =resistencia de armadura por fase

Ecuaciones de voltaje

En la Figura 1.8 se muestra el esquema de un circuito magnético basico, el cudl consta de una bobina
de NV vueltas y resistencia . De acuerdo a la Ley de Faraday, el voltaje en terminales e; estd dado
por:
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€1 €i

Figura 1.8: Circuito magnético basico

dv
61:€i+7’l‘:%+7’i (12)

donde : es la corriente, W el valor instantdneo del flujo magnético y ¢ el tiempo.

De acuerdo a la ecuacion (1.2) se puede concluir que el valor del voltaje en cada fase del estator
sera:

ey, = \i/a—i—Raia

Uy, + Ryip (1.3)
U, + Ryi,

€p

€c

Siguiendo la misma légica para los circuitos del rotor, se tiene que el devanado de campo esta
conectado a una fuente de corriente directa, por lo tanto:

€fd = \i/fd—i-Rfdifd (14)

También, dentro de los circuitos del rotor, se tienen los circuitos de amortiguamiento, cuyas
corrientes estdn confinadas en dos conjuntos de circuitos cerrados; un circuito de amortiguamiento
estd en linea con el eje d y otro en el eje ¢, ésto es:

0 = Upy+ Rugirg (1.5)
0 = \Dkq—l—quikq

Ecuaciones de flujo magnético

Por otra parte, para un circuito acoplado como el mostrado en la Figura 1.9, se tiene que:

e1 =" +1r1y
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(Dm = (Dml + (I)mz

» +«—+

L l2

& N, N- e

Du e D2

Figura 1.9: Circuitos magnéticamente acoplados

€9 = \112 + TQiQ

donde:
Uy = Ny(Prn1 + Pi1) + N1 Do

Uy = No(Ppo + Dp2) + No®yo

ademas:

®,,,1 = flujo magnético mutuo debido a la bobina 1
®;; = flujo magnético en la bobina 1
®,,.» = flujo magnético mutuo debido a la bobina 2
®;5 = flujo magnético en la bobina 2

N1, Ny = nimero de vueltas de las bobinas 1 y 2, respectivamente

El flujo magnético puede ser expresado en términos de inductancias mutuas y propias cuyas

expresiones son:
Ly = Ni(®p1 + @p1) /iy = Ly + Ly

Log = No(Ppno + Pi2)/ia = Lo + Lio

De igual forma, la inductancia mutua entre las bobinas 1y 2 es:

L12 = qu)m2/i2

22



L21 = NQCDml/il

Por tanto:
Wy = Lyt + Ligio

Wy = Lojt1 + Logis

En las ecuaciones anteriores, es importante considerar las direcciones relativas correspondientes
a los flujos mutuos y a los propios, mediante el uso del signo algebraico apropiado para la inductancia
mutua. La inductancia mutua es positiva, si las corrientes positivas en las dos bobinas producen
flujos mutuos y propios en la misma direccion (i.e. los flujos se suman), de lo contrario, es negativa.
Siguiendo esta l6gica, el flujo magnético en la fase a del estator en cualquier instante de tiempo, esta
dado por:
U, = —laala — lapis — lacle + lapdt ta + lakdikd + lakqlig

Expresiones similares se pueden aplicar para los flujos en las bobinas 0 y c. Todas las inductan-
cias de la ecuacion anterior (denotadas por la letra /) estdn en funcion de la posicién del rotor y por
lo tanto, son variantes en el tiempo. Para transformar esta expresion a otra en la que las inductancias
sean constantes, se lleva a cabo el procedimiento descrito en [Kundur, 1993], en donde se hace uso de
las propiedades de la permeabilidad y de como ésta varia en funcion de la posicién del rotor. Llevando
a cabo dicho procedimiento, se definen inductancias constantes (denotadas por la letra L) las cuales
estaran relacionadas con las inductancias variantes (/) de la siguiente forma:

laa = LaaO + Laa2 cos 20

2
lbb = Laqo + Laqg2 €082 <0 - ?ﬂ-)
2m
lcc = Laqo + Laa2 c0s 2 (‘9 + ?)
lafja = Lagacost
lakd = Lakzd cos
laky = Lakgcos (9 + g) = —Lgp,send
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Una vez definidas estas inductancias se obtiene las siguientes expresiones para los flujos
magnéticos en cada fase del estator:

U, = —ig[Laqo+ Laa2cos20] + i [Labo + Lga2 cos (29 + g)] + e |:Lab0 + Lga2 cos (20 - g)}
+ifaLafqcos O+ iggLaka cost — iggLakgsend

Uy, = 1, |:Lab0 + Lgao cOS (29 + g)} — 1 [LaaO + Lgqa2 COS (20 — g)} + e [Lapo + Laaz cos (20 — )] (1.6)
+itqLlqfq cos (9 — 2;) + trqgLakd COS (0 - 2;) — ipgLakq seN (9 — 2;)

U, = i, |:Lab0 + Lgao COS (26 — g)} + ip [Labo + Laaz cos (20 — )] — i, [Laao + Lgao COS (29 + 2;)]

2 2 2
+ifalafq cos <9 + ;) + irq Lok COS (9 + ;) — g Lakq SEN (9 + ?:T)

De igual forma para el rotor, las expresiones de flujo quedan de la siguiente forma:

2 2
\I[fd = Lffdifd -+ Lfk:dik;d — Lafd |:’ia cos 0 + 1y, cos (0 — ?ﬂ—) + 1. cos (9 + %):|

2 2
Vii = Lykdisa + Likaiva — Laka [ia cos 0 + 1, cos (9 — g) + 1. cos (9 + ?ﬂ)} (1.7)
2

2
‘Ijkq = kaqikq + Lakq |:ia sen 6 + ib sen (9 - g) + ic sen (6 + ?>}

La transformacion dq0

Las ecuaciones (1.3) - (1.7) describen completamente el comportamiento dindmico de la maquina
sincrona. Sin embargo, estas ecuaciones contienen términos de inductancia los cuales varian con el
angulo 6, el cudl a su vez varia con el tiempo. Esto hace que dichas ecuaciones sean complejas y por
lo tanto dificiles de resolver, por lo que se opta por hacer una transformacion a un marco de referencia
con nuevas variables, las cudles se denotardn por los subindices d, q y 0, y estaran dadas por:

ld 9 cos 0 coS ( - 2?”) cos (0 + %’T la

ig| == | —senf —sen (8— %’T) —sen «94—%7r 1 (1.8)

; 3 1 1 1|

0 2 2 2 c
Por medio de la transformacién descrita por (1.8), también denominada “Transformacion de

Park”, se obtienen nuevas ecuaciones que describen a la maquina sincrona, las cuales se muestran a

continuacion:®

SLas siguientes ecuaciones estdn expresadas en la representacién Por Unidad (PU)
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Ecuaciones de voltaje del estator:
Usando (1.3) y transformando a componentes dq0 (Transformacién de Park (1.8)), se obtiene:

€q — \Pd — \Iqu,, — Raid
eg = \i/q + Waw, — Ryig
€y = \i/(] - Raio

Estas ecuaciones tienen una forma similar a aquélla de una espira estdtica, excepto por los
términos W,w, y W,w,, los cudles son el resultado de la transformacién de un marco de re-
ferencia estacionario a uno rotatorio, y representan el hecho de que una onda rotatoria de flujo
en sincronismo con el rotor, creard voltajes en la espira de la armadura estacionaria.

Ecuaciones de voltaje del rotor:
De la misma forma, usando (1.4) y (1.5) y transformando a componentes dq0, haciendo uso de
(1.8), se concluye que:

— Voltaje de campo:
eja = Vsa+ Ryaisa
— Circuitos de amortiguamiento:
= Wig— Rigiia
- \Ijlq - quilq
0 = \Ifgq - quigq
Aqui cabe sefialar que se consideran dos circuitos de amortiguamiento en el eje ¢ y se usan

los subindices 1q y 2¢ (en lugar de kq) para identificarlos. Solo se considera un circuito de
amortiguamiento en el eje d y se denota con el subindice 1d.

Ecuaciones de flujo del estator:
Definiendo las siguientes inductancias:

3

Lad + Ll = LaaO + LabO + §Laa2
3

Laq + Ll = LaaO + LabO - §Laa2

LO = LaaO_QLabO

y sustituyendo (1.8) en (1.6) se obtiene:

Uy = —(Laa~+ Li)ia+ Laaisa + Laatra
\Dq = _(Laq + Ll)iq + Laqilq + Laqilq
Uy = —Loig
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e Ecuaciones de flujo del rotor:
Finalmente, sustituyendo (1.8) en (1.7) se tiene que:

Vii = Lypaiga+ Lyigivg — Ladia
Vig = Lpaira + Lidtia — Ladta
Uy, = Luigitg + Lagizg — Lagi

‘Ifzq - Laqilq + L22qi2q - Laqiq

1.2.3 Ecuaciones Mecanicas
Ecuacion de Oscilacion

Cualquier desbalance en el torque neto que actia sobre el rotor del generador, causard aceleracion
o desaceleracion en el mismo; si se considera que el eje del rotor es rigido, se puede asumir que la
inercia total del rotor serd simplemente la suma de las inercias individuales. Lo anterior se puede
expresar aplicando la Segunda Ley de Newton, con lo que se obtiene’:

dwyy,
= Ty =Ty — T, 1.
Jdt a m e ( 9)

donde:

e J = Momento de inercia combinado del generador y la turbina (kg.m?)

e w,, = Velocidad angular del rotor (rad/s)

T, = Torque de aceleracion

1), = Torque mecanico

T, = Torque electromagnético

t = tiempo ()

La constante de inercia H definida como la energia cinética a la velocidad sincrona wy es:

1
H = §Jw§ (1.10)

Las grandes redes de potencia operan en una frecuencia constante (50 o 60 Hz) y éstas confian
casi exclusivamente en los generadores eléctricos para la provision de energia eléctrica; una condicion

7El contenido de esta seccidn estd basado en [Machowski ef al., 2008].
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necesaria para transmision de potencia es que todos los generadores operen a la velocidad sincrona,
es decir, estén en sincronismo. La velocidad sincrona esta directamente relacionada con el ndmero de
polos de la maquina y la frecuencia (f) del sistema al que estd conectada, de acuerdo con la expresion:
wo = 2n f. La frecuencia (en Hz) estd dada por:

= (1.11)

donde P es el nimero de polos y N la velocidad del rotor (rpm). De acuerdo con esta expresion una
maquina de dos polos y 60 Hz opera a 3600 rpm, mientras que una de cuatro polos lo hace a 1800rpm,
por lo general, los turbogeneradores de vapor que queman combustibles fésiles son mdquinas de dos
polos, mientras que las unidades hidrogeneradoras son miquinas mds lentas con muchos pares de
polos.

Se definira a w, como la velocidad relativa del rotor con respecto a la velocidad sincrona, ésto
es w, = Wy, — wy. Sustituyendo (1.10) en (1.9) y definiendo a w, como la velocidad relativa del rotor
con respecto a la velocidad sincrona (w, = w,, — wy) se obtiene:

2H .
— Wy = Pm - Pe
Wo
donde F,, = T,,wy es la potencia mecédnicay P, = T.wy la potencia eléctrica. Esta ecuacion se suele

complementar agregando un término proporcional a la desviacion de la velocidad, el cual corresponde
al amortiguamiento (K p) de la maquina sincrona, esto es:
2H .

—w, =P, — P, — Kpw, (1.12)
Wo

La ecuacién (1.12) es llamada ecuacion de oscilacion y es la relacion fundamental que rige el
comportamiento dindmico del rotor. Si ¢ es la posicion angular del rotor con respecto a una referencia
rotatoria sincrona y d es su valor en ¢t = 0:

6 = wmt — wolt + 09 = 6 = Wy, — wo = W,

1.2.4 Ecuaciones de la Red

Se considera el sistema formado por un generador sincrono conectado a un bus infinito, de magnitud
E'p, mediante lineas de transmision que tienen resistencia Rp y reactancia X z. Como se observa en
la Figura 1.10 los voltajes y corrientes para la fase a son: e, = Rgi, + j Xgiqa + EB.

Por tanto se puede deducir que:

€q EB ia
ev| = |Ep| +(Rg+jXEg) |
€Ec EB Z-c
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VWA —TTT
Rg Xg

Figura 1.10: Circuito equivalente de la fase a del SMIB

Aplicando la transformacion de Park (ecuacion (1.8)) a la expresion anterior, para obtener el
voltaje en términos de componentes d — g, se tiene que [Kundur, 1993]:

eq = Rpiq— Xpiy+ Epsend
REiq + XEZd + EB cos 0

€q

1.2.5 Modelo Matematico del Sistema SMIB

De acuerdo con el analisis matematico realizado en las tres secciones anteriores, se deduce el llamado
modelo “completo” del sistema SMIB el cual, se reduce al siguiente conjunto de ecuaciones®:
Ecuaciones Electromagnéticas

e Ecuaciones de voltaje del estator:

ea = Wq— Vw, — Ryig (1.13)
€qg = \i/q + ‘Ildwr - Raiq

e Ecuaciones de voltaje del rotor:

— Voltaje de campo:

€fd = \i/fd+Rfdifd (114)
— Circuitos de amortiguamiento:
0 = Wi~ Rugiig (1.15)
= \Illq - quilq

8En estas ecuaciones se omitieron los términos correspondientes a la secuencia cero, debido a que en condiciones
balanceadas i, + i + i = 0y como iy = %(za + ip + i) por lo tanto ig = eg = 0
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e Ecuaciones de flujo del estator:

Vg = —(Laqg+ Li)ig + Lagifq + Lagiia (1.16)
Uy = —(Lag+ L)ig + Laging + Laging

e Ecuaciones de flujo del rotor:

Vii = Lypaiga+ Lyigiva — Ladia

Vig = Lpatsa+ Liigiia — Ladla (L.17)
Wiy = Liiglig + Lagizg — Laglq

Woy = Lagiig + Losgiog — Lagiq

Ecuaciones Mecanicas

b = w, (1.18)
2H
=, = P,— P — Kpuw,
wo

Ecuaciones de la Red

eq = Rpiq— Xgiy+ Epsend (1.19)
eq = Rpgiy+ Xgiq+ Epcosd

1.2.6 Modelo de Tercer Orden con Decaimiento de Flujo

El modelo formado por las ecuaciones (1.13) - (1.19), describe completamente el desempefio
dindmico del sistema SMIB, sin embargo resulta bastante complicado usarlo en estudios de esta-
bilidad. Por lo tanto, aplicando tres reducciones a las ecuaciones anteriores se deducird un modelo
mas sencillo, el denominado de tercer orden con decaimiento de flujo.

Suposicion 1

En (1.13), los términos que representan los transitorios del estator (I, y \i/q) se pueden omitir,
debido a que dichos términos respresentan dindmicas electromagnéticas muy rapidas; por lo tanto
[Kundur, 1993]:



Esto se puede llevar a cabo porque, ademds, dichos términos son pequefios comparados con
los términos w, V¥, y w, ¥, respectivamente, y por lo tanto se pueden despreciar. Con estos términos
despreciados, las ecuaciones del estator contienen solo componentes de frecuencia fundamental y las
ecuaciones de voltaje de estator se vuelven ecuaciones algebraicas, como se verd mds adelante. De
esta forma, se generan dos nuevas ecuaciones de voltaje:

€qg = —\Iqur—Raid

eqg = VYaw, — Rl

Combinando las ecuaciones anteriores con (1.19) se obtiene’:
U, = —(Rs+ Rp)iqg+ Xgi, — Egsend (1.20)
‘I/d = (Ra + RE)Zq + XEid + EB cos 0
Suposicion 2
Se puede despreciar el efecto de las bobinas de amortiguamiento en el transitorio debido a que es
pequefio. Entonces [Kundur, 1993]:
ild == ilq == igq = 0

Sustituyendo en las ecuaciones (1.16), correspondientes a los flujos en el estator, y definiendo

las siguientes constantes: L, = Lqg + L, Lg = Loq + Ly, L;l =L4— LLf%fd, se obtiene:
v, = —Lg, (1.21)
' L,
\I/d = —Ldld + —d\Iffd
Lyga

Combinando las ecuaciones (1.20) y (1.21) se obtienen las siguientes expresiones para i, € tq
en funcién de Wy, y o:

iq = —%[Lffd(Ra + RE)EB COS(S — Lad + (Ra + RE)\I’fd — Lffd(XE — L;)EB sin(S] (122)
g = —%[Lffd(Ra + RE)EB send — Lo+ (XE + Lq)\llfd + Lffd(XE + LQ)EB CcoSs 5] (1.23)

donde: A = Lysa[(Xp + Ly)(Xg + L)) + (R, + Rg)?.

Igualmente, de las ecuaciones de flujo del estator se tiene que:

. 1 .
ita=7—(Vsa+ Laaia) (1.24)
Lyya

%w,=1 en la representacién PU
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Por lo tanto, sustituyendo la ecuacién (1.24) en la ecuacion de voltaje de campo del rotor (1.14),
se obtiene:

. R )
\Iffd =€fq — ﬁ(\l/fd -+ Ladzd) (1.25)

Suposicion 3

Una suposicién extra que tipicamente se hace es [Galaz et al., 2002]:

R,+Rp=0

Esta suposicion, al igual que la Suposicién 2, denota que se no se tomara en cuenta el amor-
tiguamiento que pudiera tener el sistema, debido a que, regularmente, es muy pequefio y se puede
despreciar. Por lo tanto, la ecuacion (1.23) se simplifica:

. Lad‘lffd — LfdeB cos 0
Lya(Xp + Ly)

Sustituyendo en (1.25) se obtiene:

: R L2 Wy — LoaLraFEp cosd
‘ijdzefd_ fd ‘ijd‘f‘ ad * fd d ffd,B
Lyt Lya(Xe + Ly)
Definiendo las siguientes constantes: F. — Zed U, [0 — Leap 7' — Litd g0 obtiene:
g q Lffd fd> fd Rfd fds Ldo Rfd .
, Ly—L Lo+ Xg
Tk, = -2 "4 By cosd — Sty EY,

Por lo tanto, de acuerdo al anéalisis anterior, se obtiene el llamado modelo de tercer orden con
decaimiento de flujo, cuyas variables de estado son: el dngulo de carga (9), la velocidad relativa del
rotor con respecto a la velocidad sincrona (w,.) y el voltaje interno en el eje en cuadratura (E;)‘O:

b = w,
. Wo
y = —(P,—FP.— Kpw, .
W QH( DWr) (1.26)
, X, — X, X+ Xp ,
T.E = fi—E §— 2 ""F + EY T
dog Xd X, B COS Xd+ X, q+ fd+ dol

19En por unidad, la reactancia es igual a la inductancia (X = wL).
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donde u es una sefial suplementaria agregada al voltaje de campo, que representa la entrada de control
y es usada para rechazar perturbaciones que sucedan en el sistema de potencia. Ademas, la potencia
eléctrica esta dada por:

Eg E; sen ¢

¢ X+ Xk
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Capitulo 2

El Tiempo Critico de Liberacion de Falla (¢.,)

2.1 Introduccion

Dentro de los factores que afectan la estabilidad transitoria se encuentran [Kundur, 1993]:

e [a carga del generador.

El tiempo critico de liberacion de falla (¢.,.).

La reactancia del sistema de transmision después de liberar la falla.

La reactancia del generador.

La inercia del generador.

La magnitud del voltaje interno del generador (E;).

La magnitud del voltaje del bus infinito (£'p).

Por lo tanto, en la presente tesis se hard énfasis en el ¢, como un indicador importante de la esta-
bilidad transitoria de los SEP; dicho tiempo se puede definir de la siguiente forma [Bose et al., 1982],
[Kundur et al., 2004]:

Definicion 2 (Tiempo Critico de Liberacion de Falla) Intervalo de tiempo mdximo que transcurre
entre la ocurrencia de una falla y la eliminacion de la misma, tal que el sistema siga siendo estable.

Como ya se menciono en el capitulo anterior, el tiempo de liberacion de falla, denotado por 7,
(clearing time), se refiere al tiempo en el que se realiza la accién correctiva; en el caso del sistema
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SMIB, el ¢, es el tiempo en que se desconecta la linea L, (vea la Figura 1.3) del resto del sistema. Por
lo tanto, y de acuerdo a la definicion anterior, el ., es el valor mdximo permisible que puede tomar
t.; antes de que se activen las protecciones correspondientes a la linea L,. Para ilustrar este concepto
se tiene la Figura 2.1 en donde se observa el punto de equilibrio estable del sistema y la regién de
atraccion asociada al mismo; entonces, el t.. corresponde al tiempo maximo tal que, al momento de
liberar la falla, las trayectorias del sistema con falla se encuentren dentro de la region de atraccion del
punto de equilibrio estable [Khalil, 1996].

Regidn de Atraccién
del punto de
equilibrio estable

Punto de equilibrio
estable

Trayectoria del
sistema con falla

Figura 2.1: El Tiempo Critico de Liberacién de Falla (¢.,)

Cuando se requiere que algin equipo sea removido del resto del sistema de forma rapida (lo que
equivale a decir que se tiene un t.. muy pequefio), se debe hacer uso de sistemas de proteccién que
sean muy rapidos y por lo tanto muy costosos. Entonces, una idea ttil para reducir costos y mejorar la
eficiencia en la operacion de los SEP es tratar de incrementar el ¢.,.. Existen basicamente dos formas
de incrementarlo [Galaz et al., 2003]:

1. Reducir la excursion de la trayectoria del sistema con falla.
2. Agrandar el tamafo de la region de atraccion del punto de equilibrio del sistema posfalla.
La primera opcion se puede lograr inyectando amortiguamiento al sistema, y la segunda, se
logra mediante el control del voltaje de excitacion del generador sincrono. Esta dltima opcidn serd la

elegida en la presente tesis, en donde se estudian dos leyes de control basadas en pasividad y asi se
logrard un incremento en el .

En la Seccion 2.2 se realizard una revision mds a fondo del modelo de tercer orden con de-
caimiento de flujo para asi lograr una mejor comprensién de cémo se comporta el sistema SMIB
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cuando ocurre una falla. Con la Seccién 2.3 se cierra este capitulo mostrando cuatro métodos usa-
dos para calcular el ¢.,., dichos métodos son: via simulacidon, region de atraccidn, punto de equilibrio
inestable y sensibilidad.

2.2 Analisis del Sistema SMIB

En el capitulo anterior se dedujo el modelo correspondiente al sistema SMIB; se retomara de nuevo
dicho modelo para analizarlo desde un punto de vista de sistemas dindmicos y se reescribird en una
forma compacta, haciendo uso de variables de estado con el fin de poder manejarlo de mejor manera.

Definiendo [z1,%3,23] = [6,w,, E,], el modelo descrito por (1.26) se transforma en
[Galaz et al., 2003]:

T = I
i'g = —bll'g Senr; — bgl’z -+ P (21)
T3 = bycosxy —bixs+ FE +u

Los coeficientes b;,7 = 1, ..., 4 estan definidos por los pardmetros del sistema y son todos po-
sitivos. Las constantes Py I/, que también son positivas, representan la potencia mecanica entregada
al generador y el voltaje de campo, respectivamente. Esto es [Bazanella ef al., 2002]:

by — woEp by — woKp by — (X, — X4)Ep by — Xqg+ Xg 2.2)
2H(X;I+XE)’ 2H TIO(XC/l—f—XE)’ Tcllo(Xc/l—f—XE)

Ejocd P — wOPm

E = s
A oH

Fisicamente, el dngulo de carga (0 = x;) debe tomar valores que estén entre los cero y los
noventa grados, debido a que es en este intervalo en donde se genera potencia activa; ademads, se
considerara que el voltaje interno del eje en cuadratura del generador (E; = x3) sea siempre positivo.
Por lo tanto, se restringe la operacion del sistema al conjunto cerrado:

D,={reRI0<a <] — 57 <) (2.3)

donde v es un nimero positivo pequefio, cuya funcién es evitar que el dngulo de carga llegue a los
noventa grados, ya que es en este dngulo, en donde la potencia generada alcanza su valor méximo.
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Analisis en Lazo Abierto

Cuando no hay entrada de control (v = 0) el sistema SMIB definido por (2.1), tiene dos puntos de
equilibrio, los cudles se pueden obtener haciendo ©; = 5 = 23 = 0 en (2.1). De esta forma se
obtienen dos expresiones para xs:

1 — Iz3=-—— 2.4)
by sen z;

i — x3= Z)i))cosbﬂ (2.5
4

Las intersecciones de (2.4) y (2.5), corresponden a los puntos de equilibrio, los cudles se deno-
tardn por z, = [z1., 0, r3.]” .Igualando las dos expresiones para 3 y recordando que |sen(x;)| < 1
y |cos(z1)| < 1, se tiene que: £ > Pby/b; — bs. Si se cumple esta condicidn, existen dos puntos de
equilibrio dentro de la region de operacién D.,, uno estable (z.) y otro inestable (x;).

El punto de equilibrio z., es un punto de equilibrio localmente estable con funciéon de Lya-

punov':
1 b1 b
Vi(x) = 591:% + byxz(cosxy, —cosxy) — P(xy —x1,) + Elbﬁ(xg = x36)2 (2.6)
3

Como se puede observar, de acuerdo a la forma de los puntos de equilibrio (z, = [z14, 0, xg*]T),
la funcién de Lyapunov evaluada en el punto de equilibrio estable x. es cero (V' (z.) = 0), y tiene un
minimo local aislado en z., por lo tanto dicha funcion es positiva definida en alguna vecindad de z..
La derivada de la funcién de Lyapunov a lo largo de las trayectorias del sistema en lazo abierto, esta

dada por:
2

. b b1b
V(z) = _b_j bi(cosxy, —cosxy) + [1)—34(:(:3 —13,)| — b3 <0 (2.7)

Para establecer estabilidad asintotica se necesita hacer uso del principio de invarianza de La
Salle, el cudl requiere que las trayectorias sean acotadas y permanezcan dentro del conjunto donde
V(x) < 0. Tipicamente estas propiedades se cumplen mediante la existencia de un conjunto compacto
invariante el cual, usualmente es tomado como un conjunto subnivel de la funcién de Lyapunov, ésto
es, el conjunto Q. = {z|V (z) < ¢}. El acotamiento de los conjuntos subnivel se prueba verificando
que V' (x) sea radialmente no acotada, ésto es, que se cumpla que V' (z) — oo cuando |z| — oo
[Khalil, 1996]. En el caso del sistema SMIB que se estd analizando en la presente tesis, V() no
es radialmente no acotada y se puede asegurar que (. estard acotada s6lo para un c suficientemente
pequefio. Lo anterior se menciona ya que, dichas propiedades serdn utilizadas en la Seccién 2.3.2
para calcular un aproximado de la regidn de atraccion del sistema SMIB en lazo abierto.

'En el Apéndice A se muestra la forma de obtener esta Funcién de Lyapunov y su derivada
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2.2.1 Forma de Representar las Fallas

Una de las principales dificultades en el estudio de estabilidad transitoria es que las fallas, al ser muy
graves como los cortocircuitos, hacen que cambie por completo la topologia del sistema y, dado que
el punto de equilibrio depende de la forma en que esta interconectado el sistema, también cambiara.
Esto representa una dificultad ya que muchas leyes de control estan en funcion del punto de equilibrio.
Existen varias aproximaciones para afrontar este problema, como lo son las leyes de control adap-
table que consideran el punto de operaciéon como un parametro incierto [Bazanella ez al., 1999]. Sin
embargo estas alternativas quedan fuera del alcance de la presente tesis.

Entonces, como ya se menciond en la Seccion 1.1.1, se hara la consideracion de que el punto de
equilibrio estable antes y después de que se presenta la falla, es el mismo. Para este fin se considera
el esquema mostrado en la Figura 2.2, que es el mismo sistema mostrado en la Figura 1.4, solo que
ahora la linea Lo, aunque esta energizada, no estd conectada al bus infinito. Si ocurre una falla en esta
linea, el sistema de protecciones la aislara del resto del sistema y por lo tanto la impedancia entre el
generador y la linea serd la misma antes y después de que se ha liberado la falla.

Ly

Bus
L, Infinito

Generador

Figura 2.2: Diagrama del SMIB durante una falla

El circuito equivalente pre y posfalla es el mostrado en la Figura 2.3(a), en donde Xr es la
reactancia equivalente entre el generador y el bus infinito, esto es:

X, = Xp,,, = Xg+ X0 = X, + Xg (2.8)

Sin embargo durante la falla se presenta una reactancia en derivacion Az r como se muestra en
la Figura 2.3(b). Por lo tanto, durante una falla la reactancia equivalente entre el generador y el bus
infinito estard dada por la expresion [Machowski et al., 2008]:

i

Al’p

Xp, = X, 4+ X1 + (2.9)

El valor de Az dependera del tipo de falla que se presente, como se muestra en la Tabla 2.1,
en donde X1,X5 y X son, respectivamente, las reactancias equivalentes de Thevenin de secuencia
positiva, negativa y cero, vistas de las terminales de la falla.
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XTpre = XTpos X"l XLl

T TN

E/ Ep E} Axp Ep

@ (b)

Figura 2.3: Circuito equivalente: (a) prefalla = posfalla (b) durante la falla

Tipo de falla | Trifésica | Bifésica a tierra | Fase a fase | Monofésica
Arp 0 S X X1+ Xo

Xo+Xo

Tabla 2.1: Reactancia en derivacion para distintos tipos de falla

Las fallas en los SEP se pueden dividir en:

1. Fallas Simétricas
e Trifasica balanceada
2. Fallas Asimétricas

e Monoféasica a tierra
e [.inea a linea

e Bifasica a tierra

La mayor parte de las fallas en lineas de transmision son originadas por descargas atmosféricas.
La falla monofésica a tierra es la mas comun, llegando a constituir entre el 70 y el 80% de las fallas
en lineas de transmisidn, la falla trifasica constituye aproximadamente el 5%, siendo el nimero mas
pequeiio de fallas.

Debido a que es imposible predecir en qué instante pueda ocurrir una falla, se debe estar
preparado para la peor situacion. De acuerdo a lo anterior y teniendo en mente que la presente tesis
estd orientada al analisis del tiempo critico de liberacion de falla, se considerara tinicamente el caso
de un cortocircuito trifdsico que, aunque es el que menos se presenta, es el peor escenario posible.
En este caso Azy = 0y por lo tanto X7, — co. Analizando los pardmetros del generador dados en
la ecuacién (2.2), se observa que durante una falla, el término correspondiente a la reactancia equi-
valente entre el generador y el bus infinito (X :1 + Xg) — oo. Por lo tanto se concluye que durante la
falla antes descrita:

b1 == b3 = b4 = 0

en el modelo descrito por (2.1).
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2.3 Métodos para Estimar el ..,

2.3.1 Simulacion

El primer método que se usara para calcular el ¢, serd el de simulacion. Este método consiste en hacer
la integracion de las ecuaciones diferenciales que describen al sistema, mediante el uso de distintos
métodos numéricos. Para llevar a cabo éste método se consideraran tres intervalos de tiempo, como
se muestra en la Figura 2.4, en donde ¢ es el instante de tiempo en el que ocurre la falla.

tr ta

D Jt; % jr ............... > >t

Sistema prefalla Sistema con falla Sistema posfalla

Figura 2.4: Intervalos de tiempo cuando ocurre una falla

1. t <ty Sistema prefalla:
Esto es, el tiempo que transcurre antes de que ocurra la falla donde el sistema y los pardmetros
no cambian.

2. ty <t <ty Sistema con falla:
Por lo regular este intervalo de tiempo es de milisegundos. Este es el intervalo en el que estara
presente la falla y de acuerdo con las razones expuestas, los pardmetros del sistema cambiaran
y serdan: by = by = by = 0.

Valor del

pardmetro
A

b,

b,

b3_ ..................... L

b4,— ———————————————————————————

Figura 2.5: Comportamiento de los pardmetros del sistema SMIB durante una falla
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En la Figura 2.5, se puede observar el comportamiento tipico de los parametros durante este
periodo.

3. t > t. Sistema posfalla:
El tiempo después de que se ha liberado la falla

Para obtener el .. se deberd hacer la simulacién del sistema para distintos valores del .
Cuando se elijan valores del ¢, que sean menores al t.., se observara que la respuesta de los es-
tados del sistema tiene una forma similar a la de la linea punteada mostrada en la Figura 2.6, sin
embargo, cuando el . sea mayor al t.., el sistema se volverd inestable, esto es, los estados ya no
convergeran al punto de equilibrio estable, como se observa en la linea continua de la Figura 2.6, en
donde se observa claramente que los estados ya no estdn acotados. Este es un método de ensayo y
error [Salam, 1984].

25 T T T T T T T T T

1.4

SR
1.2
1] ol o
(A .

nak .

Tiempo ()
Figura 2.6: Tipo de respuesta obtenida mediante el método de simulacién
Una de las ventajas de este método es que, se pueden manejar modelos muy complejos y deta-

llados de todos los elementos del sistema, como lo son generadores, cargas, equipos de control, etc.,
ademds, debido a que el método consiste en resolver de forma directa las ecuaciones que describen al
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sistema, se garantiza exactitud en los resultados obtenidos; en adicion, es el método mas usado dentro
de la comunidad aplicada de sistemas de potencia, debido a la facilidad en su implementacion. Sin
embargo, una de sus principales desventajas, es que resulta ser muy lento, debido a que es necesario
llevar a cabo una gran cantidad de simulaciones para obtener un resultado aceptable.

2.3.2 Region de Atraccion

Como se explico en la Seccidon 3.1, el tiempo critico de liberacion de falla estd directamente rela-
cionado con el tamafio de la region de atraccion (vea la Figura 2.1). Por lo tanto resulta bastante
l6gico el pensar que, mediante un aproximado de la region de atraccion del punto de equilibrio es-
table de (2.1), es posible obtener un calculo aceptable del ¢...

Definicion 3 (Region de Atraccion) Considere el siguiente sistema:

i = f(x) (2.10)

donde f : D — R" es un mapeo localmente Lipschitz de un dominio D C R" en R", y se cumple que
f(0) = 0. Sea ¢(t; x) la solucion de (2.10) que comienza en un estado inicial en t = 0; entonces, la
region de atraccion se define como el conjunto de todos los puntos x tales que, ¢(t; ) estd definida
paratodat >0y tlir?o o(t;x) = 0.

Para encontrar la region de atraccién correspondiente al modelo SMIB dado por la ecuacion
(2.1), cuando no hay entrada de control, ésto es, en lazo abierto, se procedera de la siguiente forma:

Si la funcién de Lyapunov en lazo abierto V', dada por la ecuacion (2.6), es una funcion fuerte-
mente convexa en algiin conjunto A C R3 esto es 8;7‘2/ > el, para algin ¢ > 0 y para toda x € A
entonces los conjuntos subnivel de V' serdn acotados. Esto puede ser verificado mediante el Hessiano
de V, denotado como V2V, donde:

- 0%V 9*v 9%V 7
0x3 Ox10xy  Ox10x3
2 9%V 92V 0%V
ViV = Oxo0x1 83{7% Oxo0x3
?V ?V *v
L 0x30x1  Ox30T2 axg .

Se debe de cumplir que V2V — eI > 0. Haciendo las operaciones correspondientes se tiene

que:
bizscosxy —e 0 bysenxy

VWV —e= 0 1—e¢ 0
by sen x4 0 biby _ ¢

bs
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De acuerdo al teorema de Sylvester [Kanti, 2009], la matriz anterior serd positiva si sus menores
principales son positivos, que para esta matriz son tres:

My = |byzscosxy — €

bixscosxy — € 0

M, = 0 1—e
bixgcosxy — € 0 by sen x4
My = 0 1—ce¢ 0
b1 sen z; 0 biby _ ¢

bs

Con lo que se obtienen las siguientes restricciones:

1. byxrzcosxy —e >0

biby 2
2. (byzzcoswy — €) <? - e) — (bysenzy)® >0
La Proposicién 1 resume el andlisis anterior:

Proposicion 1 La region de atraccion del punto de equilibrio estable x., son los conjuntos subnivel
Q. que estdn contenidos en S. N D., donde:

b1b
= {x € R%|(byxscoszy — €) (% — e) > (b Senx1)2} 2.11)
3
para toda:
0 < ¢ < byycos (g . 7) (2.12)

Este método resulta atractivo, ya que, si se puede calcular una funcién de Lyapunov para el
sistema, es facil obtener un estimado de la region de atraccién, la cual serd un conjunto subnivel
para esa funcién de Lyapunov. Sin embargo, la gran desventaja del método es que, si se desconoce
la funcion de Lyapunov del sistema, lo cual suele ocurrir, ya que en ocasiones es dificil obtenerla
para ciertos sistemas, resulta muy dificil, o incluso imposible, el encontrar la region de atraccion del
sistema.

2.3.3 Punto de Equilibrio Inestable

Dentro de los métodos que hacen uso de la funcion de energia del sistema para calcular un aproximado
del tiempo critico de liberacion de falla, se encuentra el método llamado del punto de equilibrio
inestable o UEP (Unestable Equilibrium Point).
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La idea principal de este método esta relacionada con el método de la seccion anterior, ésto es,
mediante un aproximado de la region de atraccion se calcula el ¢... Para este fin se considera que
la region de atraccion del punto de equilibrio, cubre la regién delimitada por la curva de nivel de la
funcién de Lyapunov evaluada en el punto de equilibrio inestable [Pai, 1989]. Al valor de la funcién
de Lyapunov en este punto, se le llama valor critico de la funcién de Lyapunov, esto es:

‘/cr:V

ot (2.13)

Por lo tanto siguiendo la misma l6gica que en método anterior, el tiempo critico correspondera
el tiempo en el que las trayectorias del sistema con falla abandonen la regién acotada por el valor
critico de la funcién de Lyapunov, como se puede observar en la Figura 2.7.

X3

Trayectoria del ?
sistema con falla “, —
“ Vcr - le,-

Figura 2.7: Tiempo critico aplicando el método UEP

Este método es incorrecto en la mayoria de los casos, ya que se basa en la suposicion de que las
trayectorias del sistema abandonardn la region de atraccion cerca del punto de equilibrio inestable,
lo cual, evidentemente es incorrecto, ya que dicho punto por naturaleza es un repulsor de trayecto-
rias. Aun con este inconveniente, este método se sigue aplicando, ya que, si se tiene una funcién de
Lyapunov para el sistema, resulta muy facil de aplicar.
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2.3.4 Sensibilidad

En la literatura, las trayectorias de sensibilidad han sido usadas para calcular la variacién de la funcién
de energia con respecto a los parametros del sistema como lo son la carga o el flujo de linea. El método
aqui presentado, que es llamado de “sensibilidad” por los autores, aunque no lo es formalmente, hace
uso de la funcién de Lyapunov del sistema y permite obtener un valor estimado del ¢, a partir de

observar el comportamiento de la derivada de esa funcién?.

A continuacién se mostrard el proceso que se tiene que llevar a cabo para calcular el .. con el
presente método. La sensibilidad S de la funcién de energia del sistema con respecto al tiempo de
liberacion de falla, se obtiene al observar el comportamiento de V(x) Asi, se calcula la “sensibilidad”
S para dos valores de ¢, menores que t.,°. Ya que las sensibilidades generalmente se incrementan
rapidamente con un incremento en ¢, se graficard el reciproco de la maxima desviacién de S en el

periodo de posfalla, esto es:

1
= maz(S) — min(S) @14

Mediante una linea recta que una los puntos (t.,,71) Y (te,,72) se puede conocer el tiempo
critico, el cual serd la interseccion de esta linea con el eje correspondiente al tiempo como se observa
en la Figura (2.8).

N1

Uy

> Lo

tcll tclz tCT’

Figura 2.8: Estimado del tiempo critico

Por medio de tridngulos equivalentes se puede concluir que:
_ nltclg - 772tcl1
m — e

ler (2.15)

Una ventaja de esta técnica es que, al ser general, puede ser aplicada para calcular el valor critico
de cualquier parametro del sistema. Aunque los resultados de este método resultan ser muy precisos,

%El contenido de esta seccién estd basado en [Nguyen et al., 2002].
3Se tomard como referencia el ., obtenido por el método de Simulacién.
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evidentemente, estardn en relacion con la funcion de Lyapunov elegida. Otra desventaja del método
es que, como ya se menciond, requiere de un ¢, de referencia para obtener mejores resultados, lo cual
resulta un inconveniente, ya que no siempre se tendré disponible un ¢, como referencia.
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Capitulo 3

Ejemplo Ilustrativo

Para demostrar todas las afirmaciones hechas en el capitulo anterior acerca de los métodos para cal-
cular el .., se llevard a cabo un ejemplo en el que se tomaran valores tipicos para los pardmetros del
sistema SMIB dado por la ecuacién (2.1), los cudles serdan [Maya, 2005]:

by = 34.29, by =0, bs = 0.1490, by = 0.3341 3.1

P =28.22, E =0.2405 v=0.1

Usando estos valores se calculard el £, cuando se presenta un cortocircuito trifisico en la linea
de transmision L, del sistema SMIB, como se mostré en la Figura 2.2. Se har4 el calculo del ., para
cada uno de los cuatro métodos descritos en el capitulo anterior, primero, en la Seccién 3.1 con el
sistema en lazo abierto y posteriormente en la Seccién 3.2 se repetird el célculo pero ahora con el
sistema en lazo cerrado aplicando dos controladores basados en pasividad, y se dardn sus principales
caracteristicas. En las secciones 3.1 y 3.2 se presentaran solo los resultados nimericos, para que en
el Seccién 3.3 se comparen todos los resultados obtenidos.

Cabe recordar que a lo largo del presente capitulo, se tomardn en cuenta las condiciones del
sistema SMIB descritas en la Seccion 2.2.1, esto es, que el punto de equilibrio prefalla sera igual al
de posfalla, ademés de que, durante el tiempo en el que esta presente el cortocircuito trifasico, los
parametros se haran cero (b = b3 = by = 0).

Todas las simulaciones y resultados mostrados a lo largo de este capitulo fueron obtenidos con el
programa Matlab en su version 7.2.0.232 (R2006a). Con la ayuda del paquete Simulink se disefiaron
diagramas embebidos en los que se program¢ la dindmica del sistema SMIB.
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3.1 Lazo Abierto

Como ya se habia comentado, en lazo abierto (v = 0), el sistema SMIB tiene dos puntos de equilibrio,
uno estable y otro inestable. Sustituyendo los valores de los pardmetros, dados por (3.1), en las
ecuaciones (2.1) se obtiene:

. = [1.124604, 0,0.912297]7, z; = [1.170838, 0, 0.893498]” (3.2)

De hecho, como se muestra en el Apéndice B, z. es asintéticamente estable localmente y x;
es un punto silla. A continuacién, se procedera a hacer el cdlculo del ¢.. con los cuatros métodos
analizados en la Seccidn 2.3.

Simulacion

Aplicando un cortocircuito trifasico, ésto es, haciendo que los parametros by, b3 y by sean igual a cero
en el modelo descrito por (2.1) y llevando a cabo el proceso descrito en la Seccion 2.3.1, se obtiene
que el tiempo maximo en el que puede estar presente la falla, antes de que el sistema se vuelva
inestable, es de t., = 32ms, con el cudl se obtiene la respuesta mostrada en la Figura 3.1, en donde se
puede observar claramente que los estados convergen al punto de equilibrio estable del sistema, dado
por (3.2).
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25 _/\/\/W\M“‘—_—
n_ 1F -
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}{N
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a ] 10 15 20 25
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.Lul'_'l'
04 -_N‘/\/V'\.r.‘. - 0.9
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a ) 10 15 20 25 a0 140 200 240
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Figura 3.1: Comportamiento de los estados en lazo abierto
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Region de Atraccion

Sustituyendo valores de los pardmetros (3.1) en la ecuacién (2.12) se obtiene que: 0 < € < 0.342328,
por lo que se elige un € = 0.3423. Durante la falla, debido a que b; = b3 = by = 0 en las ecuaciones
del sistema (2.1), se tiene un sistema lineal (1 = x5, 79 = P, 23 = E) que al resolverlo en funcién
del tiempo queda:

;= 14.11#° +1.1246

Ty = 28.22t (3.3)

xy = 0.2405t + 0.9123

Es fécil observar que durante la falla los estados del sistema tienden a infinito a medida que el
tiempo se incrementa. El tiempo en el cual los estados del sistema con falla, dados por (3.3), cumplen
las condiciones impuestas por S, es el tiempo critico, que en éste caso resulta ser: t.. = 37.2ms.
Dicho resultado se obtuvo incrementando el tiempo, desde un ¢ = 0, en las ecuaciones (3.3), hasta
que el valor de los estados deja de cumplir la desigualdad dada por (2.11).

UEP

Sustituyendo x;, dado por (3.2), en la ecuacion (2.6) se obtiene:

Vir = Vs, = 3.739237 x 107*

En la Figura 3.2 se muestran dos trayectorias correspondientes a dos tiempos de liberacion de
falla, la linea continua para un t,, = 60ms, esto es, un tiempo mayor al tiempo critico obtenido via
simulacién y la linea punteada para un t,; = 32ms, el cual corresponde al tiempo critico obtenido por
el método de Simulacién, y como se puede observar, para este tiempo de liberacion la trayectoria es
estable. En la Figura 3.3 se muestra un zoom de figura anterior para observar el tiempo en el que la
trayectoria inestable (linea continua) cruza la curva de nivel correspondiente a V.. Por este método
se obtiene un ¢, = 10.1ms

Sensibilidad

Sustituyendo los valores de los parametros en la ecuacion (2.7) se tiene:

V(z) = —230.1342(0.149 cos z; — 0.3341 4 0.2404)?

Se proponen dos tiempos de liberacion de falla menores al tiempo critico obtenido por el método
de simulacion:

ta, = 25.6ms — maz(S) = 0;min(S) = —0.1794 ., = 5.5737
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te, = 12.8ms — max(S) = 0;min(S) = —0.0396 .. ny = 25.2472

Sustituyendo en la ecuacién (2.15) se obtiene un t.. = 29.23ms. En la Figura 3.4 se observa
el comportamiento de la trayectoria de sensibilidad para los dos valores del tiempo de liberacion de
falla propuestos anteriormente. Como se puede observar en dicha figura, cuando se elige un tiempo
de liberacion de falla cercano al .., en este caso t.;, (linea punteada), la trayectoria de sensibilidad
presenta un pico mds grande que el pico correspondiente a un tiempo de liberacion de falla menor, en
este caso t., (linea continua).

0.0z I I I I I I I _]

1]

002 ———tcl1=25.5ms

-0.04 t ,=12.8ms i

-0.06

012

014

-0.16

NEE I I I | | I I I I
a 2 4 B B 10 12 14 1B 18 20

Tiempo (=)

Figura 3.4: Sensibilidad del sistema en lazo abierto, para dos tiempos de liberacion de falla

3.2 Lazo Cerrado

La funcidn basica del sistema de excitacion es proporcionar corriente directa al devanado de campo de
la méaquina sincrona. En adicion, el sistema de excitacion desarrolla funciones esenciales de control
y proteccidn, para un funcionamiento satisfactorio del SEP, mediante el control del voltaje de campo
y por lo tanto, de la corriente de campo.

Una de las técnicas de disefio de controladores de excitacion, es el control basado en pasividad,
también conocido como PBC (Passivity Based Control). Una de las principales ventajas de los con-
troladores basados en pasividad es que tienen una interpretacion fisica, lo que permite que puedan
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ser aceptados mas rdpidamente para aplicaciones reales. Dentro de los controladores basados en pa-
sividad, se encuentran los de asignacion de interconexion y amortiguamiento, tambien llamados IDA
(Interconnection and Damping Assigment). En la presente tesis se trabajard con dos controladores
de este tipo: el IDA-PBC y el IDA-OF. Este tltimo, es similar al IDA-PBC, sélo que hace uso de un
observador para z3 en el modelo (2.1).

A continuacién se presentas las principales caracteristicas de dichos controladores.

3.2.1 Controlador IDA-PBC

Dentro de las caracteristicas de este controlador se tiene que es simple, inyecta amortiguamiento
adicional al sistema y ademds permite agrandar el dominio de atraccion en lazo abierto, haciendo que
la region de atraccion en lazo cerrado sea toda la regién de operacion D,,. Se aplica la siguiente ley
de control':

b
u = —kybi(coszi, — coszy) — aqa <b—3 + /{:v> (x1 — T1e)
1
bs
— 1Ty — b—OéQ — b4 -+ k?vOéQ ((L’g — 1‘36) (34)
1

Es facil observar que, esta ley de control corresponde a una retroalimentacion del error de los
estados con respecto al punto de equilibrio estable que se quiere estabilizar; cuando las variables de
estado alcanzan su valor en equilibrio (x = [z;,, x2,, x3,.]), la ley de control se hace cero. Ademds,
este controlador tiene grados de libertad para la eleccién de sus ganancias.

Una observacion adicional es que, el punto de equilibrio estable en lazo abierto es el unico
punto de equilibrio en lazo cerrado dentro de D,,. Este punto de equilibrio es asintéticamente estable
con funcion de Lyapunov H,(z) dada por:

Hy(x) = H(z) + Hy(x) (3.5)
donde H (z) es el Hamiltoniano para el sistema en lazo abierto dado por (2.6) y:
2
H,(z) = bz |(z1 — 21e) cOST1. — SENT7 + bacn (21 — 216)* + — (21 — 71¢)
2b3 631
9 1 b1b4 2
(3 — x30) + Ile)] + B Qg — o (1(21 — 21e) + (T3 — 73¢)) (3.6)
3

La derivada de Hy(x) a lo largo de las trayectorias del sistema en lazo cerrado es:

Hy(z) = —(VH)"™RVH,; <0

'El contenido de esta seccién estd basado en [Galaz et al., 2003]
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donde:

0H, 0H, 0H,|"
VH, = — d, d’ d
81’1 8.’172 8:1:3
y R es la matriz de amortiguamiento dada por:

0 0 0
R=10 by O
00 b
by

Sustituyendo valores:

o OHy\? by (0H,\?
o= (52) =5t () 7

Eligiendo k, = 0.05,ay = —0.5 y ap = 80 [Maya, 2005] para la ley de control dada por (3.4),
el sistema tiene dos puntos de equilibrio:

. = [1.124604,0,0.912297]" , z; = [2.19116, 0, 1.01144]”

Cabe senalar que z. es el mismo que en lazo abierto y que z; esta fuera de la region de operacion.

A continuacién se muestra el cdlculo del ¢, para los cuatro métodos analizados en la presente
tesis.

Simulacion

Aplicando éste método de la misma forma que en lazo abierto, se obtiene un ¢.. = 135ms y una
respuesta mostrada en la Figura 3.5. En esta figura se puede observar que el estado x; alcanza un valor
maximo de 2.194 (a los 2.7s de iniciada la simulacion) el cual esta fuera de la region de operacion
D., dada por (2.3). Aunque evidentemente esto no es fisicamente posible, ya que, cuando el valor
del angulo sobrepase los noventa grados (7/2 = 1.57) se abriran las protecciones correspondientes,
sin embargo, se omite esta interpretacion fisica para asi poder calcular el ., haciendo uso de presente
método.

Region de Atraccion
La region de atraccion para este controlador es toda la region de operacion D.. Simulando el sistema
con falla, esto es, el sistema (2.1) donde u estd dada por (3.4) y by = b3 = by = 0, hasta que los

estados abandonan la regién de operacion, se obtiene un ¢.. = 156.6ms
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Figura 3.5: Comportamiento de los estados en lazo cerrado. Controlador IDA-PBC

UEP

Se tiene que:
H,, = Hg|,, = 30.7838

Simulando una falla trifasica liberada un tiempo ¢, = 300ms el sistema cruza H,;_, en aproxi-
madamente t.. = 189ms, lo cual se observa en la Figura 3.6. En dicha figura también se muestra la
respuesta del sistema para un t,, = 135ms, el cual corresponde al tiempo critico obtenido via simu-
lacion, y con este tiempo de liberacion se puede observar que las trayectorias del sistema tienden al
punto de equilibrio estable.
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Sensibilidad

Se proponen dos tiempos de liberacion de falla:
ta, = 108ms — max(S) = 0;min(S) = —0.6735 . n; = 1.4848
te, = 81ms — max(S) = 0;min(S) = —0.3505 .- ny = 2.8528

Sustituyendo en la ecuacién (2.15) se tiene que t.,. = 137.31ms. En la Figura 3.7 se muestran
las trayectorias de sensibilidad para los dos tiempos de liberacion de falla propuestos, t., y tq,. En
esta figura se observa el mismo comportamiento que en la Figura 3.4, correspondiente al sistema
en lazo abierto, en donde, un tiempo de liberacién de falla cercano al ?.., en este caso t., (linea
punteada), produce un mayor pico en la curva de sensibilidad del sistema.

01 F

0.2

tc:|2:B1 s _

_— CH=1DBms

03

04k

05+

06+

a7 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 B 7 5] 9 10

Tiernpo (s)

Figura 3.7: Sensibilidad del sistema en lazo cerrado. Controlador IDA-PBC.

3.2.2 Controlador IDA-OF

Una de las desventajas del controlador IDA-PBC es que, se deben conocer los valores de los estados,
ya que depende de ellos. Para salvar esta dificultad, en esta seccidn se elige implementar un contro-
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lador basado en ideas similares al IDA-PBC, pero que solo requiere medir parte del estado. Por lo
tanto, se hace la suposicion de que x3 es un estado no medible y se le disefia un observador. Este
controlador est4 descrito por %:

b
u = —kybi(coszi —cosxy) — aran (—3 + kv> (x1 — T1e)
b
b .
— 1Ty — <b—3062 — b4 + kvOéz) (LE3 — X3¢ + ﬁ(x)) (38)
1
donde:
Ty = —by(is+ B(z)) +bgcos(zy) + E+u
+x98(x) + ks sen(z1)[—bowa + P — by sen(xq) (23 + ()] (3.9)
con: B(x) = —kgwosen(xy);ks > 0,k, > 0y x3. = s Se considera la siguiente candidata a
funcién de Lyapunov:
1

donde: z = &3 — x3 + ((x).
La derivada de la funcién de Lyapunov a lo largo de las trayectorias del sistema es:

Hp(z,2) = (VH) i+ 22

OHg4(z)
= —[VH42]Q 8;
con: R 1
_ 39bs
@ { %955 Ce 1

ademds: by = 2—1042 — by + kya, cg = by + ksbysen®(z)yg=1[0 0 1]

3

Haciendo las sustituciones correspondientes se tiene que:

Hy(z,z) = — [bg (w)Z + eliC) (b—?’aHd(x) + 1;5_2) + 2 (bﬁw + ch)

3.11
0xy 0xs3 b1 Oxz 2 2 Oxj ( )

Las ganancias de este controlador se eligieron igual que para el anterior, y la ganancia del
observador serd de k3 = 60. Con estos pardmetros, el sistema tiene dos puntos de equilibrio:

z. = [1.124604,0,0.912297)7, z; = [2.19116,0,1.01144]"

Estos puntos de equilibrio son los mismos que para el controlador IDA-PBC. Como este con-
trolador requiere de un observador, la falla se simulard hasta los 8 seg de iniciada la simulacién, que
es el tiempo en el que converge el observador.

%El contenido de esta seccién estd basado en [Maya, 2005]
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Simulacion

Por medio de la simulacion del sistema SMIB dado por (2.1), donde la entrada u estd dada por (3.8), y
aplicando el método descrito en la Seccién 2.3.1, se obtiene un ., = 239ms y una respuesta mostrada
en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Comportamiento de los estados en lazo cerrado. Controlador IDA-OF

Region de Atraccion

Este controlador tiene la misma estructura que el IDA-PBC, por lo tanto se deduce que la region de
atraccion es la misma, esto es, toda la region de operacion D.,. Simulando el sistema con falla hasta
que los estados abandonan la regién de atraccion, se obtiene un t., = 157.62ms
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Se tiene que: H,,. = Hy|,, = 30.7838. En la Figura 3.9 se muestra el comportamiento del sistema
para dos tiempos de liberacion de falla. Con este método se obtiene un t.. = 63.6ms

Sensibilidad

Se proponen dos tiempos de liberacion de falla:
ty, = 120ms — max(S) = 3.5914 x 10°%; min(S) = —2.4273 x 10% . n; = 1.6615 x 10~*

te, = 90ms — max(S) = 1.7918 x 10%; min(S) = —1.0781 x 10° . n, = 3.4845 x 10~*

Sustituyendo en la ecuacion (2.15) se obtiene un t.. = 147.34ms. En la Figura 3.10 se muestran
las trayectorias de sensibilidad para los dos tiempos de liberacion de falla propuestos, t., y tq,. En
esta gréfica, de la misma forma que para el sistema en lazo abierto y el sistema en lazo cerrado con
el controlador IDA-PBC, se puede observar que, al elegir un tiempo de liberacion de falla cercano al
t.r, se produce un pico mayor en la curva de sensibilidad (linea punteada correspondiente a ¢.;,)

3.3 Comparacion de los Resultados Obtenidos

En la Tabla 3.1 se muestra el tiempo critico de liberacion de falla en milisegundos, obtenido para
el sistema en lazo abierto y en lazo cerrado. Lo primero que se puede observar en dicha tabla es
que, si se logré incrementar el ¢, aplicando del control de excitacion; por ejemplo, analizando los
resultados del método de simulacién, con el controlador IDA-PBC se obtuvo una mejora de mas del
420% en el t.,. respecto al sistema en lazo cerrado; en este contexto, otro resultado interesante es
que, el controlador IDA-OF con el observador para 3, logré incrementar mas de 300% el ¢.. en
comparacion con el IDA-PBC. Estos resultados son similares para los otros tres métodos.

Simulacién | R. Atraccién | UEP | Sensibilidad
Lazo Abierto 32 37.2 10.1 29.23
IDA-PBC 135 156.6 189 137.31
IDA-OF 239 157.62 63.6 147.34

Tabla 3.1: Comparacion de los valores de ¢, obtenidos para todos los casos

Debido a que, como ya se menciond, el método de simulacién resulta ser el que arroja los
resultados mds precisos, se tomarda como una referencia respecto a los otros métodos. De esta forma,
se observa lo siguiente:
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Figura 3.10: Sensibilidad del sistema en lazo cerrado. Controlador IDA-OF

Los resultados obtenidos mediante sensibilidad resultan ser muy cercanos a los de simulacién,
en lazo abierto y con el controlador IDA-PBC; sin embargo, con el controlador IDA-OF se ob-
serva una diferencia entre estos métodos, lo cual se origina debido a que la funcién de Lyapunov
elegida para el método de sensibilidad, puede no ser la adecuada.

El método de la region de atraccién es el que arroja resultados menos conservadores en todos
los casos, excepto en el sistema en lazo cerrado con el controlador IDA-OF, en donde se observa
un resultado menor que el obtenido por simulacion, lo cual se pude atribuir a que, con la funcién
de Lyapunov elegida no se obtiene un buen estimado de la region de atraccion.

Finalmente, se comprueba lo que ya se habia mencionado, el método del punto de equilibrio
inestable (UEP) proporciona resultados que difieren completamente de los obtenidos por los
otros tres métodos.

Es de notar que, aunque el método de simulacion es el més preciso, durante el desarrollo de este
capitulo se comprob6 que se deben llevar a cabo bastantes simulaciones hasta poder obtener un
resultado aceptable, lo cudl origina que este método sea demasiado lento.
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Capitulo 4

Conclusiones

La necesidad de nuevas herramientas y tecnologias en la operacién y control de los Sistemas de
Potencia, se hace cada vez mds evidente, debido a la expansién de los mismos ocasionada por el
incremento en la poblacidn y la consiguiente exigencia de carga. Dentro de los estudios de estabilidad,
es de suma importancia analizar el comportamiento del punto de operacion del Sistema de Potencia
cuando ocurre una falla, por lo tanto en la presente tesis se mostré una comparacion entre algunos de
los métodos existentes en la literatura para calcular el tiempo critico de liberacion de falla.

De acuerdo con los resultados obtenidos se pueden hacer las siguientes conclusiones: aunque
el método de simulacion es actualmente el mas usado dentro de las compaiiias eléctricas debido a
que se pueden analizar sistemas muy complejos, la obtencién del ¢, requiere de un gran nimero de
simulaciones, por lo que resulta ser un método muy lento y no es adecuado para ser usado en estudios
de estabilidad transitoria en linea. Por otra parte, el método de la region de atraccion arroja resultados
muy exactos y resulta ser mas rapido en el cdlculo del tiempo critico que el método de simulacion,
sin embargo, en la mayoria de los sistemas resulta muy complicado calcular la region de atraccion. El
método UEP es incorrecto en la mayoria de los casos, ya que se basa en la suposicion de una region
de atraccion mediante el cdlculo del valor critico de la funcién de Lyapunov, que en muchos casos no
es un buen aproximado de la regién de atraccioén. Por dltimo el método de sensibilidad, aunque da
buenos resultados, presenta la desventaja de que, igual que el método UEP, requiere del calculo de
una funcion de Lyapunov, por lo tanto los resultados estardn ligados a la funcion de Lyapunov elegida.

Trabajo a futuro

Cuando se presenta una falla, las protecciones tienen la funcién de aislar el elemento en donde se
presentd la misma, con lo que los pardmetros y la topologia del Sistema de Potencia cambiarén,
lo que a su vez origina que cambie el punto de equilibrio del sistema, llamado punto de equilibrio
de posfalla. De acuerdo a la naturaleza aleatoria de las fallas, este punto de equilibrio resulta ser

62



totalmente desconocido. Esto presenta muchas dificultades, ya que el conocimiento del punto de
equilibrio posfalla es usado en métodos como el UEP y el de la region de atraccion; ademads de que la
mayoria de las leyes de control dependen de los valores de los estados en el equilibrio. Por lo tanto,
un trabajo a futuro es llevar a cabo un andlisis de los métodos usados para calcular el ¢.. cuando el
punto de equilibrio posfalla es distinto al punto de equilibrio prefalla.

En este trabajo de investigacion se analizé s6lo un caso particular, ésto es, un sistema compuesto
por un generador acoplado a un bus infinito (SMIB), sin embargo otro problema es el de tratar con
representaciones mas generales de los Sistemas de Potencia, es decir, con sistemas multimaquinas. En
este tipo de sistemas se tiene un conjunto de ecuaciones algebro-diferenciales que los hacen bastante
dificiles de manipular.
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Apéndice A
Funcion de Lyapunov en Lazo Abierto

Para demostrar las propiedades de estabilidad del punto de equilibrio estable se tiene como funcién
candidata de Lyapunov a la funcién de energia del sistema, la cual se obtiene por medio de la primera
integral de movimiento del sistema. De esta forma, se tiene que:

1 = P — Pz sen(z) (A.1)

donde P, = byx3. El término del lado derecho de (A.1) puede escribirse como —0Vpg/Jx1, donde:
Vep(r1) = =Py — Ppas cos(y) (A.2)

Multiplicando (A.1) por dx;/dt esta ecuacion puede ser escrita como:
d |1 (de)?
— |z | = Vi =0
dt [2 < dt ) - PE(M)]

d |1
p [5963 + VPE(£1>} =0

donde:

1
V(.CE1, 33’2) = 527% + VpE(QTl) (AS)

Haciendo un cambio de coordendas, para que Vpr = 0 en el punto de equilibrio x1 = x1,, la
ecuacion (A.2) se reescribe de la siguiente forma:

Vep(r1,214) = —P(x1 — 214) — Prax(cos(zq) — cos(x14)) (A.4)

Sustituyendo (A.4) en (A.6) se obtiene:

1
V(xy,x0) = 53;5 — P(x1 — x14) — Phaz(cos(zy) — cos(214)) = Vg + Vee(x1, 214) (A.5)
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donde Vg = %x% es la energia cinética transitoria y Vpp(x1, 71.) es la energia potencial.

Agregando un termino cuadratico a (A.5) se obtiene la funcién de Lyapunov para el sistema en

lazo abierto:

1, by by 5
x5 + bizs(cos x1. — coswy) — P(xy — x14) + Eb—<fl'3 — T3) (A.6)
3

V(z) ==
() = 5
Para comprobar si esta funcion de Lyapunov es positiva definida, se empezara por calcular el

Hessiano de 'V, el cual esta dado por:

r 9%V 02V 92V 7
ox? Ox10xy  Ox10x3
217 9’V 92V 92V
V V= Oxo0x1 Bz% Oxo0x3
2V 2V Vv
L Ox30x1 Ox30x2 ﬁxg n

Haciendo las operaciones correspondientes obtiene

bixgcosxy 0 bysenx;
ViV = 0 1 0
b1 sen ry 0 %

De acuerdo al teorema de Sylvester [Kanti, 2009], la matriz anterior serd positiva si sus menores

principales son positivos, que para esta matriz son tres:
M, = |byxs cos x|

‘ bll’g COS X1 0 ’

M, = 0 1
bixgcosxy 0 bysenx;
M3 - 0 1 O
b1 sen rq 0 b;)%

Con lo que se obtienen las siguientes restricciones

1. byzzcoszy >0

2. (%Ig coszy) — (bysenz)? > 0
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La primera restriccién siempre se cumple ya que by > 0, y en el dominio de operacién los
términos z3 y cos x1 siempre son positivos.
o . b2b
De la segunda restriccion se tiene que:—})—:xg cosz; < —(bysenwp)?, y como: |(by senx;)?| <
b2b . .. S .
1, se concluye que: })—34:63 cosxy; > 1; lo cual se cumplird en el dominio de operacion si se eligen
correctamente los parametros by,bs y by.

A.1 Derivada de la Funcion de Lyapunov

La derivada de (A.6) a lo largo de las trayectorias del sistema estd dada por:

. oV oV oV

0x, 01y 8_:763x3 (A7)

donde:
a—v = bll’g Sen r{ — P
al’l
ov
A A8
074 L2 (A.8)
g—;/g = by(coszy, —cosxy) + %z—i(xg —x3,)

Sustituyendo (A.8) en (A.7), y recordando que 1, 2 y &3 estdn dadas por (2.1), se obtiene:

V(m) = bixgxgsenz; — Pxy — biwawssen v — boxs + Py
b1b
+ {bl(cos Ty — COST1y) + 2—4(x3 - 1'3*):| (bg cosxy — by + E)
3
. b1b4 2
= |bi(cosxy — coswy) + b—(xg — x3.) | (bgcoszy — byxs + E) — byxs
3

De (2.5) se tiene que: E = byx3, — b cos xy, por lo tanto:

V(l’) = |:b1(COS 1 — COS Il*) + %(‘%‘3 - ZL’3*>:| [bg(COS I1 — COS xl*) — b4(l’3 — ZL‘3*>] — bg[[‘g
3
Finalmente se obtiene:
2
V(z) = —2—3 {bl(cos T1e — COST1) + b;)ﬂ(% — 23,)| — by>
1 3
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Apéndice B
Puntos de Equilibrio en Lazo Abierto

En lazo abierto (u = 0), el sistema SMIB tiene dos puntos de equilibrio:

T, = [1.124604,0,0.912297)", z; = [1.170838, 0, 0.893498]"

Por medio de la linealizacién del sistema alrededor de los puntos de equilibrio y usando el
Método Indirecto o Primer Método de Lyapunov descrito en el Teorema 1 [Khalil, 1996], se puede
saber el comportamiento del sistema cerca de dichos puntos.

Teorema 1 (Primer Método de Lyapunov) Sea x., un punto de equilibrio para el sistema no lineal
& = f(x). Sea:
0
401

=5, @)

T

Entonces:

1. El punto de equilibrio x, serd local y asintoticamente estable si todos los valores propios \ de
A tienen parte real negativa (A es Hurwitz).

2. El punto de equilibrio x, serd inestable si uno o mds valores propios \ de A tienen parte real
positiva. |

Por tanto, linealizando el sistema alrededor del punto de equilibrio:

0 1 0
A= |—bjxzscosx; —by —bisenz;
—bssenxy 0 —by
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Evaluando x. en la matriz A, se obtienen los siguientes valores propios:

A1 —0.154 + 73.6698
Ao | = |—=0.154 — j3.6698 | .. z. es asintOticamente estable localmente
A3 —0.0261

De igual forma para z; se tiene que:

A1 —0.1817 4 53.4507
Ao | = | —0.1817 — 53.4507 | ... x; es inestable (punto silla)
A3 0.0292

Con lo anterior se verifica que, efectivamente, el sistema SMIB tiene un punto de equilibrio
estable y otro inestable.
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