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1  EL PROBLEMA DE LA ESTABILIDAD

1.1 ESTADO ESTABLE Y ESTADO DINAMICO,

El analisis de los sistemas de potencia implica el cllculo de algunas variables
de la red, como voltajes, corrientes, potencias activa y reactiva, frecuencias,
etc., bajo un conjunto de condiciones dadas. La figura l.lpresenta una organi-
zacién de los estudios sobre sistemas de potencia., La clase de problemas
localizados en la parte izquierda de la figura son llamados de estado estable
o régimen permanente (steady state) pbrque en ellos las magnitudes eléctricas
del sistema son pricticamente constantes; en este caso la solucidbn se obtie-
ne mediante ecuaciones algebraicas. Esto no significa que el sistema esté
estitico o inalterable en el momento para el cual se obtiene la solucién.
Por el contrario, el sistema puede sufrir cambios bruscos, por ejemplo,
una condicibn de falla. El punto es que resulta mucho méas fécil resolver
ecuaciones algebraicas que ecuaciones diferenciales. Se ha aprendidce a hacer '
buen uso de las soluciones en estado estable en la planeacién del sistema
y al determinar la proteccibn de &ste., Esto es semejante a tomar un grupo
de fotografias del sistema bajo ciertas condiciones especificas. A partir
de estas fotograffas se pueden diseflar expansiones del sistema y esquemas
de protecciébn, y puede uno aprender bastante acerca de las debilidades y
fortalezas del sistema. o

En los problemas dindmicos mostrados en la parte derecha de
la figura 1.1, se hace necesario resolver un grupo de -ecuaciones diferenciales
para determinar el comportamiento de voltajes, corrientes y otras variables

como una funcidn del tiempo.
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Aunque los estudios en'régimen permanente son rhuy .Gtiles, con
ellos no es posible reproducir y detectar condiciones especiales‘ entre dos
estados de operacidbn del sistema, las cuales pudieran ser crfticas. Esto
solo se logra con los estudios dinfmicos. A manera de analogla, se presenta
el siguiente ejemplo: un circuito serie RLC, como el mostrado en la figura
1.2{a), se energiza en el tiempo t=0; después de que el transitorio ocurre,
la corriente se estabiliza en un cierto valor. Si lo que uno desea es calcular
el valor de estado estable de la corriente, basta con aplicar la ley de Ohm
para fasores e impedancias, siendo &sta una ecuacibn algebraica. Pero si
lo que uno desea es conocer el valor instantlneo de la corriente y determinar

si rebasdt cierto valor critico i es necesario resolver la ecuacidon dife-

max’
rencial del circuito. La figura 1.2(b) ilustra de manera objetiva lo explica-

do.

La figura 1.3 muestra el conjunto de estudios dinfmicos que gene-
ralmente se realiza para los sistemas de potencia, haciéndose hincapié en
la diferencia de tiempos o velocidades de ocurrencia., Dentro de estos fend-
menos se incluyen los llamados "problemas o estudios de estabilidad", los

cufiles aparecen marcados con un asterisco.

Los estudios de estado estable y los estudios din&micos son gene-
ralmente de una gran dimensibn para el caso de los sistemas de potencia.
Redes de pocos cientos de nodos y con varias decenas de generadores son
muy comunes, ello hace que estos problemas deban orientarse a soluciones

computacionales.

1.2 ESTABLECIMIENTO DEL PROBLEMA.

El problema de la estabilidad consiste en estudiar el comportamien-
to de las méquinas después de que en el sistema ocurre un disturbio. El
disturbio puede ser pequefio, como la variacibn normal de la carga o mayor,

como el disparo de un generador, la falla en una linea, etc.
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Si el sistema es estable ante cierto_ disturbio , todas sus méquinas

permanecerfin en sincronismo, es decir, seguirfin operando -en paralelo y- a

la misma velocidad.

E! periodo transitorio o dinfmico siguiente al disturbio es oscilato-
rio por naturaleza, pero si el sistema es estable, estas oscilaciones se amorti-

guarin hasta dar origen a una nueva condicidbn normal de operacién. La
figura 1.4 muestra, por ejemplo, la manera en que varfa la frecuencia en
varios puntos del Sistema Interconectado Mexicanc después de cierto disturbio.

Los conceptos anteriores permiten plantear una primera definicidn

de estabilidad de un sistema eléctrico:

"Si la respuesta oscilatoria de un sistema de Dpotencia,’ durante
el periodo transitorio posterior a cierto disturbio es amortiguada y el sistema
alcanza en un tiempo finito una nueva condicion normal de operacidn, se

dice que el sistema es estable" .
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1.3 CLASIFICACION DE LOS ESTUDIOS DE ESTABILIDAD.
Los estudios de estabilidad pueden ser de tres tipos:

a).- Estabilidad transitoria,
b).- Estabilidad en régimen permanente o estado estable,

cl.- Estabilidad dinfmica.
A continuacién se da una breve descripcién de cada uno de ellos.

Estabilidad transitoria.- Los estudios de estabilidad transitoria
tienen por objeto analizar el sincronismo de las méquinas de un sistema
de potencia después de un disturbio mayor. EI criterio de estabilidad consiste
en verificar si el desplazamiento angular relativo entre los rotores de los
genera‘dores no crece indefinidamente. E! tiempo de estudio comprende
desde el instante del disturbio hasta unos 2 segundos. Dada la rapidez del
fenomeno, generalmente se desprecia el efecto de los controles de velocidad

y de voltaje de los generadcres.

Estabilidad en estado estable.- Estos estudios permiten determinar
ta maxima transferencia de potencia que puede realizarse entre dos puntos
del sistema. Su metodologia se basa en considerar pequenos disturbios y
determinar su efecto en la operacién sincrona del sistema. En este tipo
de estudios se supone que la acci6n de los controles ya tuvo lugar, con el
fin de no considerar el estado transitorio o dinfmico entre el estado inicial

y el estado final. -

Estabilidad dindmica.- Los estudios de estabilidad dinfmica tienen
la finalidad de analizar el comportamiento de las principales variables del
sistema después de un disturbio, sobretodo la frecuencia. El resultado del
disturbio son oscilaciones con frecuencias tipicas de 2 a 4 hertz. En este
tipo de estudios es fundamental incluir la respuesta de los controles de veloci-
dad y de voltaje de las mAquinas del sistema. Si las oscilaciones producidas
por el disturbio se amortiguan por la accibn de los controles, se dice que

el sistema es dinfmicamentes estable.



1.4 METODOS DE SOLUCION.

Los estudios de estabilidad se resuelven principalmente mediante

las técnicas siguientes:

a).- Métodos graficos.
b).- Simtjlacién digital.
c).- Simulacién anal6gica.
d).- Simulaci6n hibrida.

Las té&cnicas més utilizadas son las dos primeras, por lo que a

continuacién se explican &stas con mayor detalle.

Métodos gréficos.

En el caso de la estabilidad transitoria se utiliza con cierta fre-
cuencia el método de la Areas iguales, el cual consiste basicamente en inves-
tigar si el fArea de aceleracibn es igual al 8rea de desaceleracibn. Para
ello se hace uso de las curvas "potencia-angulo", las que se explicarfn en

los capitulos siguientes.

Por otro lado, en los estudios de estabilidad en estado estable
se utiliza ampliamente el diagrama de Clarke, que permite obtener gréfica-
mente los voltajes internos de las méquinas, valores que son necesarios para

determinar el |imite de estabilidad.

Simulacibén digital.

Si se estudia un sistema de potencia con bastantes méquinas,
lineas y cargas y se trata de reproducir los efectos de un cierto disturbio,
puede pensarse que el problema es de dificil soluciébn. Afortunadamente,
las constantes de tiempo de los diferentes componentes del sistema son apre-
ciablemente diferentes, permitiendo que uno se concentre sbloc en ciertos

elementos clave gque afectan el transitorio y el &rea bajo estudio.
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El primer paso consiste en establecer un modelo del sistema para
el estado ‘dinfmico. Los elementos incluidos en el modelo sern aquellos
que afecten la aceleracion o desaceleracion de los rotores de las méaquinas.
La complejidad del modelo dependerid del tipo de transitorio y del sistema
bajo estudio. Generalmente, los componentes del sistema que afectan los
pares eléctricos y mecénicos de las m#quinas deben incluirse en el modelo.

Estos componentes son:

1.- La red {antes, durante y después del disturbio).
2.- Las cargas y sus caracteristicas.

3.- Los paré@metros de las méquinas sincronas.

4.- El sistema de excitacién de las mé&quinas.

5.- Las turbinas y su regulador de velocidad.

Asl, los ingredientes principales para la solucidn son: el conocimen-
to de las condiciones iniciales del sistema antes del disturbioc y la descripci6n
matemética de los principales componentes del sistema que afectan el com-

portamiento dindmico de las m#quinas sIncronas.

Las ecuaciones diferenciales que resultan del planteamiento mate-
matico se resuelven mediante mé&todos numéricos, haciendo uso de la computa-

dora digital.

La apariciébn de la computadora digital en los inicios de los anos
50's y su aplicaci6bn a los problemas dinimicos de los sistemas de potencia
desde el afio de 1959, han permitido realizar analisis m&s completos, més
precisos y de mayor magnitud,  estimulando el desarrollo de nuevas té&cnicas
de solucidon y mejorando los conceptos tedricos y filosbficos del comportamien-

to dinAmico de los sistemas eléctricos.



2 MAQUINA SINCRONA

Los generadores sincronos, transformadores 'y lineas de transmisi6n
constituyen los elementos fundamentales de un sistema eléctrico de potencia.
De ellos, la méquina sincrona es el dispositivo mfis complejo. Esto se debe
a que en la méquina se presentan fenSmenos eléctricos, magnéticos y mecéni-
cos, todos ellos Interrelacionados. Por ejemplo, el campo magnético de
la méquina es una variable que depende del tiempo y del espacio debido
al movimiento del rotor y a la irregularidad del entrehierro, provocando
que lus Inductunclas proplus y mutuas de sus devanados no sean constantes

como en los transformadores y en las |fneas de transmisi6n,.

1

2.1 -CONFIGURAC__ION DE LA MAQUINA.

Una méquina sincrona estd formada por dos partes fundamentales:
una fija, llamada estator y una mbvil, conocida como rotor. En ellas se

alojan seis devanados: -

- Tres en el estator, uno para cada fase., Estos devanados
son idénticos y estfn simé&tricamente distribuidos; son de

corrlente: alternn y se conectan al sistema eléctrico,

- Otro en el rotor, llamado "devanado de campo". Este deva-
nado se excita con corriente directa proveniente de una
fuente extrena y es el que va a inducir las fuerzas electro-
motrices (fems) en los devanados del estator, al producirse
el movimiento del rotor.

Este capitulo es un resumen, con algunas aportaciones personales, obtenido
de varias referencias entre las que destaca la siguiente:r ELECTRIC
ENERGY SYSTEM THEORY de 0. I. Elgerd. FM C-880920.
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- Dos devanados mfs en el rotor, uno en cada cabeza polar.
Estos, reciben el nombre de "devanados amortiguadores"
y estln constituidos por barras cortocircuitadas, en las que
solo se inducen fems cuando se presenta en la méquina una

veloclda_d diferente a la sIncrena.

La figura 2.1 muestra de manera esqueméitica la disposiciﬁn fisica
de estos devanados.

a,b,c devanadeos del estator

f devanado de campo
kys k2 devanados amortiguadores

Figura 2,1 Devanados de una méquina sincrona,

2.2 LA MAQUINA SINCRONA Y EL SISTEMA ELECTRICO.

Si la mAquina opera como generador, lo cual ocurre generalmente,
el rotor es impulsado por un primotor; por ejemplo, una turbina de vapor
o una turbina hidrAulica. '

Un generador sincrono puede operar alimentando una sola carga
0 en paralelo con otros generadores en una gran red; esto GOltimo es también
lo m&s comGn. En la figura 2.2 se tiene un conjunto de n generadores conec-

tados al sistema. El k-&simo generador suministra al sistema su potencia



11

compleja Sk=Pk+ij. En las terminales de la méquina se mantiene el voltaje
en un valor |Vk| y el sistema en su conjunto funciona en sincronfa a la

frecuencia f,

red eléctrica

" f = 60.Hz

- Figura 2.2 Tipica operabidn en paralelo
de n generadores.

Existen dos tipos de generadores sincronos, los de polos lisos y
aquéllos de polos salientes. Los primeros se usan en velocldades altas, como
los turbogeneradores que operan a unas 3600 rpm; los segundos, se utilizan
en bajas velocidades, como los hidrogeneradores que operan a unas 400 rpm, -
La figura 2,3 muestra las diferencias fundamentales de estos dc;s tipos de
rnﬁqulnas; . ' | R .

(a) Polos lisos (b) Polos sallentes

Figura 2.3 Tipos de méquinas sincronas.
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La ecuaci6n que relaciona la velocided de operacidn de, las méqui-

nas con 1a frecuencia del sistema es:

1

w, = 120 f (2.1)
|4
Donde:
Wm = velocidad {mecénica) de rotacibn, en rpm
f « fracuencin del slstema, en hertz

P = No. de polos de la méquina.

Asf, si una méquina de dos polos se conecta a un sistema de
60 hertz, &sta debe girar a 3600 rpm.

Por filtimo, la irregularidad del entrehierro entre el rotor y el
estator en las méquinas de polos salientes, recibe el nombre de "saliencia",
término que se utilizar8 més adelante.

2.3 CONTROL DE LAS MAQUINAS SINCRONAS.,

Es ati} unalizar el comportamiento cualitativo de la méquina sin-
crona antes de intentar abordar sus modelos mateméticos. '

Cada méquina del sistema puede controlarse mediante dos varia-
bles: la corriente de campo del rotor y el par mecfnico del primotor Tm,
Cuando una o ambas variables son alteradas, generalmente se producen cam-
bios en las cuatro variables de salida: potencia activa generada PG’ potencia
reactiva generada QG’ voltaje terminal |V | y la frecuencia de operacibn

f. Esta interrelacién se muestra en la figura 2.4,
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Figura 2.4 Variables de entrada y salida
c_ie un generador sfncrono.

Desde el punto de vista del sistema, serfa deseable tenel" un com-
portamiento no interactivo, de tal modo que al manipular una variable de
entrada se produjera el cambio en solo una variable de salida., Esto general-
mente no es posible. En primer lugar, porque se tienen cuatro‘ variables
de salida y solo dos de entrada; ademéas, el comportamiento fisico inherente
de la méquina es tal que se presenta cierto acoplamiento entre las varia-
bles de entrada y las de salida. El grado de acoplamiento depender funda-
mentalmente de la magnitud del sistema, El mejor grado de desacoplamiento
se logra cuando el sistema es muy grande, slendo el ideal, el caso denominado
“red Infinitamente fuerte" o simplemente "bus Infinjto",

Un bus infinito tiene las siguientes caracteristicas:

l.- Una potencia de cortocircuito disponible infinita.- Lo que
equivale a decir que tiene una reactancia de Thevenin igual a cero.

2.- Una masa y una inercia, infinitas. '

3.- Un voltaje y ﬁné frecuencia invariables.

En el caso de la conexibn de una méquina sincrona a un bus infini-
to, la frecuencia f del ‘sistema y el voltaje terminal |Vk| son independientes
del control de la corriente de campo Ifk y ¢! par mecfnico de {a méaquina
T'rr.lk' y en tnl caso las cuatro vurlut_)leg Qu sallda de n figurs 2.4 se reducen
n dos: la potencia activa PGk y la potencia reactlva QGk' En este caso
particular, la condicién de desacoplamiento casi esté satlsfecha. El manejo
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de la corriente de campo afectari sOlamente a la peotencia reactiva generada,
mientras que un cambio en el par mec8nico iniciado por la apertura o cierre
de las vAlvulas de vapor o de agua en el primotor, afectarf principalmente
a la potencia activa generada. El cambioc en el par también afectars, en
menor medida a la potencia reactiva; es decir se tiene un pequefc acopla-

mientc entre Tm y QG'

El concepto de bus infinito representa un caso extremo del tamaio
del sistema. EIl otro extremo es representado por un solo generador alimen-
tando una carga (nica. En este caso, supbngase que se incrementa el par
mecfnico. Lo que sucede a continuaci6bn (si no actfian los controles de velo-
cidad y de voltaje} es que ta velocidad del rotor aumentar$, y por lo tanto
la frecuencia, El aumento de velocidad provocara. que las fems inducidas
en los devanados del estator se incrementen y entonces el voltaje terminal
también se elevarA. Finalmente, todos estos cambios producirfn alteraciones
en las potencias activa y reactiva. En resumen, la alteracibn en el par
mecénico produce cambios en las cuatro variables de salida. Algo similar

sucede si la alteracidén se efectfia en la corriente de campo.

Si en este Gitimo caso se considera la respuesta de los controles,
la historia es muy diferente. La figura 2.5 servird de auxiliar para la expli-
caclon.  El regulador automético de voltaje (RAV) es el encargado de contro-
lar ¢l voltaje terminal del generador sincrono; su funcionamiento de una
manera resumida, es el sigulente: cuando el voltaje terminal {medido a
través de un transformador de potencial) es diferente a un cierto valor de
referencia, se genera una sefal que se envia a la fuente de corriente directa
para ajustér el valor de la corriente de campo. Si el voltaje era mayor
al deseado, el resultado de la acci6n del regulador automftico de voltaje

es una disminucién de la corriente de campo.
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RAV

Figura 2.5 Controles de una méquina sincrona.

El gobernador o control de velocidad de una méquina sincrona,
es el encargade por un lado, de mantener la velocidad de la méquina en
un valor constante, y por el otro, variar la potencia activa de salida PG‘
Funciona de manera similar al regulador de voltaje, Si la velocidad de rota-
ci6n de la mfquina es diferente a clerta velocidad de referencia, se generara
una seiial que abrird o cerrarf las vilvulas de vapor o de agua para ajustar
el par mechnico. Si la velocidad era menor a la deseada, el gobernador
mandard abrir las _ vﬁlvu[as para permitir la entrada de més vapor -0 de més
agua.

Para el caso de una méquina conectada a un bus infinito ya se
explic6 que al cambiar el par mecénico, no se'altera la velocidad, pero
sT se varfa la potencia activa generada. Eor 'lo tanto, para aumentar o
disminuir la potencia activa de salida, tendr& que manipularse el gobernador
hasta lograr la apertura o cierre de vf‘alvulas, respectivamente.
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2.4 ECUACIONES FUNDAMENTALES
DE LA MAQUINA SINCRONA,

a) Planteamiento.

Existen b#sicamente dos formas de expresar las ecuaciones de
una méquina sfncrona: en términos de los enlaces de flujos ( y¥) de cada
devanado, o en funcién de los voltajes en los mismos. Aqul se seguir esta
Gltima. ' '

Las ecuaciones que se presentarfin parten de las siguientes conside-

raciones fundamentales:

l.- Se supone que la méquina es magnéticamente lineal; esto
significa que se desprecia la saturaci6n del circuito magnético,

2.- Se supone que la mAquina se puede representar como un
conjunto de circultos acoplados magnéticamente.

3.- Se desprecia el efecto de los devanados amortiguadores,
4.- Se suponen nulas las resistencias de los devanados.

Después de estos supuestos, la expresi6bn que sirve como punto

de partida para el desarrollo de las ecuaciones es:

Vabe = 57 [Labcl®) ] igbe (2.2)

En la ecuacién (2.2) la matriz de inductanclas [Labc(t)] de 4x4
esth formada por las inductanclas proplas y mutuas de los tres devanados
de! estator y las del devanado de campo. Todas ellas, a excepcibn de la
inductancia propia del devanado de campo, éon dependientes del tiempo,
debido al movimiento del rotor y a la saliencia de la méquina.
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Para resolver este problema se utiliza una herramienta matemética

llamada transformaci6n de Blondel, la cual ha sido aplicada por otros autores
como Deoherty, Park, etc, Esta transformaci6n transporta el problemé del
marco de referencia "abc" al marco "dqo"; algo similar a lo que sucede
cuando se utilizan las éomponentes simétricas al resolver circuitos triffisicos

desbalanceados.

En el marco dqo existen dos ejes: el "eje directo (d)", ql.ie coinci-
de con el eje polar, y el "eje en cuadratura {q)" que se locallza en.la Ifnea
neutra magnética. Ver figura 2.6. '

Figura 2.6 Reactancias en los marcos abc y dqo.

La transformaci6n de Blondel simplifica notablemente las ecuaclo-
nes, ya que en el marco dqo las inductancias, las corrientes y los voltajes

son constantes e Independientes de la poslcibn del rotor.
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b) EIl generador con carga balanceada.

Después de establecer la ecuaci6én (2.2) en el marco abc, de
aplicar la transformacién de Blondel y de expresar en forma fasorial las
ecuaciones resultantes para el caso un generador operando con carga triffisica

balanceada, se obtienen las siguientes expresiones:

Vg = Eg - IXgly - XL (2.3)

1, = [d + Iq - (2.4)

Donde

E, = wwbs 1 | 2.5
{2

fem inducida en vacfo en la fase a.
' ld = j|1|cos¥ = corriente de eje directo, (2.6)
1=-]|1 | sen ¥ = corriente de eje en cuadratura, (2.7)
I = Valor méximo de la corriente de cada devanado del

del estator.

X d*= wkb d= reactancia de eje directo.
Xq = wl q° reactancia de eje en cuadratura.
L5 = Valor mfximo de la inductancia mutua entre el devanado

de la fase a y el devanado de campo.
ifo = corriente de campo. nominal.

Los fasores anterlores se muestran en el diagrama de la figura
2,7, Este diagrama es extremadamente importante, dado que permite obtener
de &} toda la informacibn escencial relacionada con la operacibn de una
méquina sfncrona en condiclones de estado estable equilibrado.

Puesto que existe simetria entre los fasores de cada fase, se
ha retirado el subindice a de los fasores E, V e I. Nb&tese que el &ngulo
¢ es el existente entre el voltaje terminal y la corriente,
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v X4lq

'.Id 1

Figura 2,7 Diagrama (asorial de la méquina sincrona
on condiciones balunceadas,

¢) Potencla activa generada,

Las potencias activa y reactlva entregadas al sistema por un
generador sincrono estéin dadas por: '

IV||1]cos ¢ (2.8)
| V|| 1] sen¢ (2.9)

Ps
Qs

Donde V, 1 y ¢ estén definidos en el dlagrama fasdﬂal ante-
rior, C y QG ge conslderan polltlvas 8 aalen del generador hacla e_l slste—
ma. Del dlagrm 18 fasurlul ' ‘ .

|E| - | = |V| cos & (2.10.a)
|l | X =| |sen5 _ : - -{2.10,b)
[Tyl = 11| sen ¥ , (2.11.a)
]ldl =|l|cos_‘1' , {2.11.b)
6+ 6 +¥ =90° _ (2.12)

De la ecuaci6n (2.12) se deriva:
cos ¢ = sen¥ cosS + cosY¥ send , por lo tanto:

| 1] cos ¢ ='|I|sen‘1"cos§+|l| cos ¥ sen 6 (2.13)
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Haciendo uso. de las ecuaciones (2.11), se tiene:
|1|cos¢=|lq|cos 6+l[d|sen5 (2.14)
Sustituyendo {2.14) en (2.8):
Pg = |V||Iq| cos 8+ |v||1dl sen § (2.15)

Despejando las corrientes’ de las ecuaciones (2.10):

. AEL-[V]cos §

gt = = Xy | (2.16)
_ vl sen 8

|Iq|-- X, _ (2.17)

Sustituyendo (2.16) ‘y (2.17) en (2,15}

rg = 1] cons[LtLsene ] - v sens[LEL = Il cost |
Xq Xd .
. |V|2 cosSsens |EllV] |V|2cost5 sen &
= + X sené - X
Xq d d
2
Pe = .|_E;I_|_|__\L|‘ seng + |_\_!__|_ (.__1_, - -.L._) sen 26 (2.18)
X4 2 )(q Xq i

ya que cos §seng = 1/2 sen 2 §.

Se concluye que para todo propbsito préctico, PG es funcibn
Gnicamente del fingulo de carga §, existente entre los fasores E y V, Esto
se debe a que el voltaje terminal |V |puede suponerse constante si la red
es razonablemente grande y|Ei, la fem inducida, es constante si se mantiene

la corriente de campo en un valor fijo.
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d}  Reactancias tipicas.

Si las reactancias de una méquina sIncrona se expresan en por
unidad de sus valores nominales, se obtienen valores semejantes para cada
reactancia, independientemente de la capacidad de la m#fquina.

La tabla 2.1 muestra los valores de las reactancias principales
para los diferentes tipos de mfguinas sincronas: las reactancias sfncronas
de eje directo (Xd) y de eje en cuadratura (Xq); la reactancia transitoria
de eje directo (X' d)' la reactancia subtransitoria de eje directo (X"d), la
reactancia . de sec_:uencla negativa (Xz) y la reac‘tapcia de secuencia cero
(Xo). ' ' -

TABLA 2.1
Reactancias tipicas de méAquinas sincronas en p.u.

Motores Condensadores Hidro- Turbo-
Reactancia .

Sincronos SIncronos generadores  generadores
Xy 1.00 1.60 1.00 1.15
X, . 0.5 1.00 , 0.65 1.00
X', 0.30 0.40 0.30. T 0.15
X" 0,20 0 0.25 0.20. 0.10
X2 0.25 0.25 0.20 .0.13

Xo 0 .06 0.08 0.07 1 0.04
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2.5 MODELO CLASICO DE LA MAQUINA SINCRONA.

Consideraciébn No. 5.- Si se supone que la mé&quina es de polos
lisos, o bi€n, de polos salientes, pero se ignora el efecto de la saliencia,

se tigne que xd = Xq.

En estas condiciones, se obtiene lo que se conoce como el modelo
clésico de la méquina sincrona. En este contexto, ,1_5 ecuacién . (2,18) se

convierte en:

[E]IV]

sen § . (2.19)

d.
Siguiendo un procedimiento similar al usado para deducir la ecua-

cion (2.18), y considerando saliencia desi)reciable,es posible obtener una expre-

si6n para la potencia reactiva Qg+ El resultado es:

. 9 . ‘
QG = lE'_”_\il__ cos § - L\l___ ‘ : {2.20)

Por otro lado, sl X d = xq, la ecuacién (2.3) se transforrri_a en:
V=E-jxd({d+lq) = E-jX;1 “(2.21)

El diagrama fasorial en estas condiciones se simplifica notablemen-

te, como se observa en la figura 2.8.
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Figura 2.8 Diagrama fasorial para generadores
stncronos de ‘polos lisos. '

El comportamiento de la mé&quina descrito por la ecuacién (2.21)
y el diagrama fasorial de la figura 2.8, es posible reproducirio mediante

~un circuito-equivalente sumamente simple,. Ver-figura 2.9.

oo -
.

VYo

‘ Flgura 2.9 Clrculto equivalente del
- gen ador de polos lisos.,

' 2.6 OPERACION-DE LA MAQUINA :SINCRONA. .
a) Modos de operaci6n..

Las maquinas sincronas tienen tres modos de operacl6n: como
generador, ‘cuando la potencia activa va de la méquina al sistema; como
condensador sIncrono, si la potencia activa es cero, o bien, como motor
si la potencia act!\t{a.va;del sistema a-la méquina, -
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Por lo que se refiere a la potencia reactiva, la mé&quina sIncrona
tiene dos posibilidades de operacifn: como capacitor o generador de reactivos,
si la méquina entrega potencia reactiva al sistema; o bien, como inductancia
o] cqnsumidor de reactivos, si-absorbe potencia reactiva del sistema.

Es comGn usar los simbolos (-—=) (+=} para indicar el sentido de
la potencia activa y el de la potencid reactiva respectivamente; la figura
2.10 resume los diferentes modos de operaci6n de una méquina sincrona,
aclarando que en general los generadores, los condensadores y los motores

CE

sfncronos, tlenen caracteristicas constructivas diferentes.

CONDENSADOR

SINCRONO MOTOR

GENERADOR

CAPACITOR

O L |
. {entregando) "'-Q""'
p

O=H

INDUCTANCIA
(absorbiendo)

O | O.._P_
-+ -+
Q Qe
<
O= | O=
Q T

Figura 2.10 Modos de operacién de una
méquina sfncrona.

- b) Limites de operacibn.

Una "curva de capabilidad" o carta de operacibn de un generador
sfincrono es una gréfica que contiene una serie de puntos {P,Q), que en conjun-
to constituyen los Ifmites de funcionamiento de una m&équina sincrona. Este
documento es un auxiliar de gran utilidad, tanto para el personal de operaci6n
de ia planta generadora, como para el personal de control y despacho que

opera el sistema de potencia,
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La figura 2.11 muestra una curva de capabilidad tfpica, en la
que pueden observarse los cuatro Ifmites de un generador sIncrono:

potencia & ' .
REACTIVA : OPERACION EN EL PUNTD *I"

¢ C P06 ; Q=04

1.0 1efte7eme0tpn -
Too KB »12.) om v 1,788 pu
cos ¢ « 0.829

damp

0.9

J . Corp
0.8 . % ety

0.7 1
0.6 T
0.5 ¢t
ENTREGANDO .
ol-‘ tr—-—-l——l —————
0.3 1
0.2 1

0.1 1

9o 3 o P

T 57 07 03704 05 0.6 007 0.8 '|0.9[1.0  Potencls
. Lo . Activa

Joromiag ay1myy

i

-01 T

- 0.2 — prACTICO

=0.3 1 ot -

B

. 0.4 t628.5 - -

-
ABSCREIENDO i
.= 0.5 4

"

A
= ———r——

1
]
-0 tf 4
1
-0.7 1A

Linite Tedrico,
6 de Estabilidad

Tl ————— ——— -

P S

-0.8 ¢ . e

v

Figura 2.11 Curva de capabilidad para un
generador de rotor cilindrico.
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1) Arco BF - Limite por calentamiento en el rotor provocado
por la corriente de campo o corriente de excitacibn, )

2) Arco FE - Limite por calentamiento en el estator, provocado
por la corriente de armadura.

3) Segmento EC - Limite pof 'éapacidad mecfnica del primotor.
4) Arco CA - LiImite por estabilidad de la méquina.

El Srea acotada por estos cuatro limites y el eje de las ordenadas,
constituye la regibn permitida para operar el generador sfncrono, dando lugar
a una gran cantidad de combinaciones posibles (P,Q). ‘

2.7 EJERCICIOS

Para finalizar el capftulo se presentan dos ejemplos numéricos
que ilustran de manera objetiva el comportamiento de un generador stncrono.
En ambos, se supone que la 'méquina es de polos lisos y est8 conectada a
un gran sistema; esto es con el fin de simplificar los anflisis y centrar la
atencién en los aspectos fundamentaies_.



Ejemplo 1,- Un generador con 400 MVA, 20 kV y 60 Hz nominales

opera inicialmente con un fngulo de carga de 30° y una corriente de excita-
ci6bn tal que la fem inducida es de 1.25 pu. Si sus 'r.eactanclas Xd y xq :
on de l.0ﬂpu, determinar: ’

a) PG y QG para las condiciones iniciales.
PG y QG sl se rnodlﬂca la corriente de excitacibn de tal

b}
modo que la fem inducida se reduce a 0.7 pu.
d) Mostrar el efecto del cambio de excitacibn mediante curvas
potencia-ngulo” y de diagremas fasoriales. :

SOLUCION

Sr = 400 MVA
Vr =20 kv = 1.0 pu

& = 30°
|E} = 1.25 pu'= 1,25x20 = 25 kV

Mediante las ecuaclones (2.19) y (2. ‘20) de este capftulo.y traba}an—

.-a)

do con valores por .unidad, se tiene:

P = .._l.:?iﬁé.‘_'.o_. sen;30° = 0,625 pu
2 S
Qq = —2 310 coszoo . (107, 10825 - 1 - 0.0825 pu
E :
n valores absolutos 250 Mw
-+
33 Mvar-

Qg = 0.0825 x 400 = + 33 Mvar
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b) CONTROL DE LA EXCITACION

|E] = 0,70 pu
P, » ._‘lﬁ."_.l.'-.‘l- sen 30° « 0,35 pu » 140 Mw

. 2
QG = ,_‘.’_"L‘_E__ cos 300 . (LO)* -0.39 pu = - 157 Mvar
1.0 | 1.0 140 Mw
e )
e
-157 Mvar
c) Efecto del control de la excitacién: '

Para el inciso (a):

L 1.0 -
Para el inciso (b):

ijax =

0.7 x _1.0” = Q.70 pu
1.0 - o

Pmax &

e - -

Do — — — — -
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Ejemplo 2.- El generador del ejemplo 1 estd ahora operando

con una fem de 1.b pu vy una potencia ,activé de 0.25 pu. En este caso
determinar: ' '

a) El 4ngulo de carga § y la potencia reactiva QG’

b) Los mismos valores anteriores, pero después de incrementar
el par mecfinico altriple. ' '

¢) Mostrar mediante curvas "potencia-fingulo" y diagramas fasoria-
les, el resultado del cambio en el par. | |

| SOLUCION
|E| = 1.5 pu :
Pg. = 0.25 pu = 100 Mw,

“De la ecusci6n (2.19);

| 1 PG X | o
§ = sen! _G"d _cen-l_0.25x1.0 - 0.6°
IE|[V] T5x1.0 .
QG 4= —-!,—hsl—?-‘al-'é(-)ucos_Qfso - ._(ﬁ& =0.48pu = 192 Mvar

_“b) CONTROL. DEL ‘PAR MECANICO."

~ 81 Tm aumenta al triple, PG 8e Incrementa en la misma. propor-
clén, Por-lo tanto: o ' . v

P = 3x 0.25 = 0..75.pu =.300 Mw - ' D

1.0

P~ X .
6 = Sel'l-l ——E.—...(!_. .= sen-l 0.753(1.0 = 300
[E[|V] L5x1.0
1.5 . .
Qs = ul 170 cos 30° - ._(_l_‘.(ﬁ = 0.30 pu =120 Mvar

1.0 -

N6tese que la potencia reactlva se redujo de 0.48 a 0.30 pu;
es decir, solo el-38%, contra el 200% de cambio en la potencia actlva.
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C) Efecto del control en el par mecénico.

Pmax = lEIIVl = _1.5x1.0 =15 pu
- X, 1.0 o

(pui

15 —f == - ==& - <

$ 035

I
b
Lo
-3
- —— —— —

-
L

30 - g° 1800
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-3 ESTABILIDAD TRANSITORIA. MAQUINA-BUS INFINITO

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) estd integrado por numerosas uni
dades generadoras y cargas interconectadas por medio de 17neas de trans
misidn y transformadores. En el comportamiento dindmico de Tos siste -

mas eléctricos. interactdan todos los:elementos.

El estudio integral del comportamiento dinimico de SEP's resulta sumé -
mente complejo. Aunado a la gran dimensién,‘por el nimero de componen-
tes que intervienen, se tiene 1a dificultad de que una sola unidad gene
radora requiere un niimero elevado de ecuaciones diferenciales bara el -
modelo matemdtico de sus distintos elementos. Sin embargo, eszposib1e

abordar el estudio de estabilidad sjmplificﬁndolo en base a djversos -

criterios,
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En este tema se utilizardn dos criterios para simplificar el estudio -
del problema dindmico de sistemas eléctricos. E1 primero consiste en -
reducir al minimo la dimensidn y el segundo en utilizar el menor ﬁﬁmeno
" de ecuaciones para 1a modelacién de los componentes. Estas simplifica-
ciones, a pesar de 1o drdstico que aparentan ser, no distorsionan los -

conceptos fundamentales que se busca hacer 1legar.

La simplificacifn en las dimensiones consiste en suponer una mdquina -
sfncrona conectada a un gran sistema. En.fealidgd 1o que se quiere de-
¢ir es que 1as unidades generadoras y la red del "gran sistema" son de
tamafio bastante mayor que la unidad bajo estudio, tal y como 1o muestra

la siguiente figura,

UN

@__i__ 1 SISTEMA
| ELECTRICO
MAQUINA N CARGA

@/ GRANDE

Este "gran tamafio" relativo evita que eventos que ocurran en la migquina,
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o en 1a red que une 1a mdquina con el sistema, logren afectar el volta-

je y la frecuencia del nodo al cual estd conectada 1a miquina. |

La figura anterior puede ser simplificada, quedando como lo indica la -

figura siguiente:

vy Va,! CONSTANTES
' V,
.E; :
7
D—=— /
/ .
v

MAQUINA
: “sus inFINITO"

La barra cor pequefias 1fneas representa un bus cuyo voltaje y frecuen

cia permanecen constantes. También se.puede pensar como si fuera un

“enorme generador.

Es sorprendente cuantos problemas pueden resolverse con el estudio de

una maquina contra un bus infinito,

Los parimetros dominantes para estudios de primera oscilacidn (tiempo

de estudio de 0 a 1 seg.) son:.
l.- La reactan;ia yla 1nerci§ dg] generador.

2.- La reactancia de 1a red de transmisidn para las tres condiciones:

prefalla, falla y postfalla.
3.- Los esquemas de protecciones.

4.- Los tiempos de operacién de los interruptores.
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A continuacibén se describen los conceptos de la constante de inercia y

la ecuacibn de oscilacifn de una Miquina Sincrona,

3.

1.-

Constante de Inercia.

E1l momento de inercia de un cuerpo rigido de masa m, con respec-

to a un eje estd definido por:

I=/r’dm

donde dm es un elemento de masa del cuerpo y r es la distancia -
del eje a dm. Fisicamente e1 momento de inercié I de un cuerpo

es una medida de su resistencia a la aceleraci6n angular.

E1 momento de inercia que presenta un cilindro sélido uniforme -

es | =7%-m R? [Kg - m?], tal como 1o indica la siguiente figura:

1 __I.__ .ll'M.-n')

La energfa cenética (Ec) de un cuerpo en traslacifn se obtiene -
de Ec =.0.5 mv? [J] y 1a Ec de un cuerpo en rotacibn de -

Ec = 0.5 I w? [J]; o sea que I también tiene unidades de -

J - seg?

rad?

El momentum 0 cantidad de movimiento en traslacifn se define co-
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mo M* = mv y en rotacién como M = luw (J - S/rad).

La constante de inercia H para una unidad generadora se define -
como:

H = Energfa cinftica a velocidad wy (MJ)
MVA nominales = S, '

De la ecuacién anterior se puede obtener 1a reTacién entre My -

H:

-% I wh

Sn

._por 1o tanto

La conétante de inercia H es un pardmetro de disefic que influye

en l1a estabilidad de manera muy relevante. El1 valor de H como -
estd referido a 1a capacidad nominal propia de cada miquina, cae
en un rango estrecho de valores, sin importar el tamafio de Ta -

- unidad,

E1 rango de H para unidades generadoras de centrales hidradlicas
es de 2 a 7 y el rango de H para turbogeneradores tfpicos es de

2 ab.

Debido a que algunas veces no se dispone de H directamente sino
de otros datos, a continuacifn se presenta una fSrmula usual pa-

ra obtener H:
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.T=
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g o 2ILX 10N WRE
~ SplMVA) s€d

donde W es el peso del generador y partes mecdnicas acopladas .en

Ta misma flecha en 1ibras y R es el radio de giro en pies..
Ecuacibn de Oscilacidn.

Al aplicar un par o potencia acelerante (P - Pg) al rotor se -
tendr8 una accleracibn del mismo. La ecuacién de movimiento del
rotor se conoce como ecuacifn de péndulo o de ecuacibn de oscila

cidn.

La segunda ley de Newton para movimiento de traslacidn se expre-

sacomo F=ma=md?x / dt’; para movimiento de rotacidn la -

_ecuacidn es:

2
tz

I

Q.
@

|

o

donde 0 es la posicién del rotor, 6 = wpnt + &; aplicando esta -
ecuacidn al movimiento del rotor de un generador sincrono resul-

ta:

donde:

T, Par mecdnico aplicado en la flecha M)/rad.

Te Par eléctrico, MJ/rad,

5 Angulo de posicién {en rad) del rotor con respecto a una refg
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rencia girando a velocidad sfncrona.

I Momento de inercia del rotor en MJ-seg®/rad?,

S1 multipticamos ambos t&rminos de la ecuacidn anterior por la -
velocidad angular {(w), puede ser expresada en téminos de poten- -
cia -

2 .
;m-gzg = Tpw - Tew

.0 sea: . o T s

2
mdl-p - p,

o
donde Py y Pe son 1a potencia mecénica y eléctrica respectivamen
te expresadas en MW; la ecuacidn anterior implica una ligera -
aproximacibn ya que al hacer M = lw se estd suponiendo que w es
constante; las desviaciones de w de la velocidad sfncrona w, en
realidad deben ser muy pequefias para que nd haya pérdida de sin-

cronismo. - -

La écuacidn de oscilaci6n también se acostumbra en funci6n de H:

_ 1 Iwnz _ Mb)n ZHSn
H =775, 25,0 sea M=_“’n
2HS,, d%
- - 1ta en
el (PT Pe)s q9e resu
d®s nf
atz = Fn - Pe)

Con H, P, y P, expresadas en pu en base a Sp.
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En los estudios de estabilidad transitoria (primera oscilacién)
se supone que la potencia mecd&nica de entrada al primo-motor no
cambia. La potencia eléctrica que entrega el generador depende
de la situacifn del sistema visto desde las terminales del gene-

rador,

Para el caso mas sencillo, como 1o indica la siguiente figura, -
el de un generador conectade a un bus infinito por medio de dos

1fneas de transm%siGn

La potencia eléctrica Py, resulta:

[E'] {Es|

Pe = sen §

sustituyendo esta ecuacidn en lz ecuacifn de oscilacifn, queda

2 1
AN CINLY

'sené)
dt* H

donde: X = X'd + XT + X

La solucibn de 1a ecuacifn diferencial ordinaria anterior, se -
efectia por métodos numéricos ya que no tiene solucidn analfti -

Ca.
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3030- ’ Ejenp]o.

Una MS se conecta a un bus infinito, como se muestra X‘d = 0.2pu,
1a X del transfonmadpr es 0.1 pu y 1a X de cada 17nea es 0.4 pu;

todos en base a los datos de la méquina.

Inicialmente 1a mfquina estd entregando 0.8 pu de potencia a un

Et = 1.05 pu y ademds H = 5 MJ/MVA,
Determinar 1a ecuacibn de qsci1aci6n.

Ve 0 |00

o s |
Ets 10310
 jo.e
| jo. ‘I" Jo.i T~
F—w——w ae
00

6, £rs - : N Q_, o

Solucidn:
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£y - V

I =

= 0.803 |-5.29°

E' |6 =0.2 [90°0.803 |[-5.29 +1.05 [13.21°
E' |6 = 1.111 [21.09°

lﬁ%%l sen & = 2,222 sen &

La ecuacibn de oscilacibn queda

f
™ (0.8 - 2.22 sen &) 2L
W _' Seg

rad
seg’

gig =_§9; (0.8 - 2.22 sen §)
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DESCRIPCION FISICA DEL FENOMENO DINAMICO

g

VA PORj

oy

j

—
]

/ Pm Pe g Z
T %[ G : %

| GENERADOR” &

;

Z

TURBINA lr u

{ | 4 | ~
- APc |
B — T _

] Al ocurrir la. falla:

" - Pe se hace CERO ‘
- No hay cambio en Pm
- Las masas rodantes de la MS absorben
la Pm en forma de energla cinética.
- Estas Incrementan su velocidad
- El &ngulo del rotor crece

Lo contrarlo sucede si se conecta APc
e Casos especiales

. Pm = Pe (8cte. : equilibrio)
Pm >-Pe' {8 crece: aceleracion)

Pm < Pe (6 decrece: desaceleraciéh)



TABLA 3.1
- COMPARACION DE LAS ECUACIONES PARA EL MOVIMIENTO DE TRANSLACION
CON LAS DEL MOVIMIENTO CIRCULAR

TRANSLACION | ROTACION
"MAGNITUD SIMBOLO ECUACION UNIDAD - MAGNITUD SIMBOLO ECUACION | UNIDAD
Longitud s - m ~ Desplazamiento 8 9 = —%}- rad
\ _ , .- angular
Masa m - kg ' Momento de I I= Irz dm kg mz
‘ inercia ’
Tiempo t S - s " Tiempo t - s
Velocidad v v =1ds/dt /s ~Velocidad angular w w=de/dt . rad/s
Aceleracidn a a =-dv/dt m/s2 . Aceleracibn « . ==dpfdt rad/s2
- angular
Fuerza F F = ma N - Par : _ T T= ]« Nm
Cantidad de M’ M'= mv Ns . 'Momento angular M M= Iw s/rad
.movimiento : _ - cinético
“Trabajo = [F ds J " Trabajo W W=JT do J
Potencia P P = dN/dt W . * Potencia P P = dW/dt
' =F ‘vz ' =T w
Energfa £, - E= gmvS 0 - - Energfa cindtica E E,= $1u?
cinética k -k ‘ 4 k K* Ho J

de rotacién

dary
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES
e _ Potencia de aceleracion

Pa = Pm - Pe

¢ Momento de [nercia

=M’ I=3M(r+rY) 1=$,M'(a'+b’)
L] () (h)

¢ Constante de inercia

‘Eco 1/2 1w?
Ha= = o] MJ/MVA, se
Sn Sn J 8
Valores tfpicos:
Hldrogeneradores 400rpm H=35s
Turbogeneradores 3600rpm H = 6 s
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ECUACION DE OSCILACION
o Utilidad:

Describe el movfmiento del rotbr de una MS
originado por la potencia de aceleraci6n,

e Camblo de referencia -

& = posicién angular del rotor
"“con resp. a una ref. fija

8 = posici6n angular del rotor
_con respecto a una ref.
que gira a la vel. w,

- dé de dé
—_— g — . > — = -
dt dt. Wo dt W Wo
&5 48

de? de?
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o Aplicacibn de la 2a. Ley de Newton

| : L dle . d¥
Fema —~ Tm-Te= 177 =130
dz

Por.w'. PI"'\'Pe = Iw olt®

L2 = Pm - Pmé;’x séncf

o Otras versiones

.H=|/1_Iw:'_ M Weo ~ W= 25n H

Sn T 28n- o
25n H 2
( - ) if._ = Pm - Pmox sen &

o

2 —_ —_
jg‘ o ':dgj (Pm"Pmri\c .sené) rad fg*

donde Pm y Pmé&x son valores por unidad de Sn

o Otra méis:

o Lo (B Pode sen§)| rads?
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4 METODO DE LAS AREAS IGUALES

£] método de 1as &reas iguales es un método directo de solucién al pro-
blema de 1a estabilidad tfansitoria en sistemas eléctricos de potencia,
estd basado en congeptos de energfa y utilfza las gr&ficas Potencia-An-
gUlo (P - &) en sus diferentes estados de operacifn para detefmjngr 1a5'

condiciones de estabilidad.
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-. METODO DE AREAS IGUALES PARA EL ESTUDIO DE
ESTABILIDAD TRANSITORIA

La ecuacidn de oscilacibn (sin considerar amortlguamlento) del
generador sincrono de la siguiente fig. es.

@‘HE— - HBHE

Ve I '_v‘&o'

ML o Poee _ Pecey - Ce e
prr |
n’zgf - D2 .. VEVR ) afp..

d e -

@
W2 s pne B sede @
@

o’ M E@i’ =-Pmec - _p,na’,r ‘Sen CS e oo
icr = W-Wo ; wo= vebeldad SACronICa — - — - @
oy, * =¥ o | ‘ .
Dividiendo ec (3) ‘entre ec. (4) tenemos |
dé - Prec - Pmes Sen J’
é_C_y W W,
R .

jw (w wo) (/Dnuc - gn‘-‘x Senrn (9) c[(S‘

M w J_(JJ (/r'.',l-,,,a - ’p),"?ﬁ/v Son cp) ol(f L G’,\

iy

FONMA - APEO- 04
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1fb- GERENCIADELCENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA
( @ SULGERENCIA DE OPENACION DEL SISTLMA ELLCTAICO NACIONAL

Integrando 1la

ec.

(5)
S

‘se tiene

('/ane;.- Pradx 4;9,,<Jl) </<f .

(73
M/wJCU =
o

o 5 . Co
/ ' ' |
z MGJZ-.-{ Vo au),,'z =j .(p‘mec - pmﬂ:r Sen 5) O/J

o

do

Afc"z-[f.p“,dg L

AEc = Incremento de energia cinética debido a la velocidad W.
La ecuacién C) indica que la energia acumulada & disipada en -
la miquina, provocada por un cambio en la velocidad, puede ser-
calculad.” por la integral de la potencia de aceleracibén. la po-

" tencia de aceleracién puede ser positiva o negativa.

© la solucidn de la ecuacidn de oscilacidn (ec. 1), mostrard el
comportamiento angular de la miquina (J ) ante alguna contin-
gencia. (Solucifn analitica).

o Otra alternativa para observar el comportamiento angular y de-

- terminar la estabilidad de la méquina, bajo condiciones transito
rias, sin resolver la ec. de oscilacidn; es el método gruflco -
llamado “Criterio de Areas Iguales". .

© El método de Areas-Iguales se limita a un generador (s) oscilan-
do ‘contra un bus infinito, & a 2 grupos de generadores equivalen
tes que intercambian energia entre sf. -

El método de Areas-Iguales esti fundamentado en conceptos de - -
energia. De acuerdo a este método, un sistema serd estable si an
te alguna contingencia la energia acumulada durante la acelera--
cidn, es disipada en un periodo dedesacelerac16n.De lo contra--
rio ser§ 1ncstable.

)

FOIUAA - APLGO - O4
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FIG.

CRITERIO AREAS
IGUALES
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Suposiciones del método de Areas-Iguales, en estudios transi-
torios de la. oscilacidn.

- La potencia mecénica de la turbina permanece constante.

- Voltaje constante detrds de la reactancia transitoria.

- Pares de amortiguamiento deSpreciados.

- Efectos resistivos y capacitivos de LT's se desprecian.

- Por simplicidad se analiza.n fallas 3¢ & d:.sparo de --
elementos sin presencia de fallas.

Considerese el caso mostrado en la siguiente fig, don--

de debido a un disturbio, a partir de Ja se tiene una -

diferencia entre la potencia. eléctrlca (Pe) y la poten-
- cia mecdnica (Pm).

o

En forma analitica, la condicidn para que sea estable -
requiere que AEc = 0, es decir que: :

s . o

b c B .
AEc a 0 -j (Pm - Pmax Send ) dé- j (Pmax Scné - l_’m)d§

] .

.6b

o :

P R (07

o

_;5 y

Bo

4

FOHMA - APBO0- 04
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Resumen de variables para el caso analizado en la

I 4

crece

. Velocidad Posicién Accleracién.
Trqycctor_la Angular Angular )
a-b H> Vo crece .posltiva.
b W Vo crece cero
méx ina S
b~-c W> W crece negativa
c 17 W = Vo decrece negativa
{minima)
c~-b . W< Mo decrece negativa
b W< Vo - decrece cero
' minima ’
b-a W <Vo decrece - positiva
¥eth positiva

(mixima)




50.

Pe
7/
v N N

3 T . ‘

° YAy (b)

Pérdida de sincronismo de la miquina.

Ejemplo de Miquina-Bus Infinito, Falla 3¢ liberada en 2 t.‘l.()lllpo‘;. Caso (a) Lstable
casn (h) Tnow stabte.
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EJEMPLO: ANALISIS DE LA TRANSMISION MZD-GPL POR AREAS IGUALES.

Utilizando el método de_ Areas iguales (Gr&fico), determinar
la generacibn mixima de MZD-U3, para soportar 1a pérdida --
de la carga de Mazatldn (70 MW) a la hora de demanda méxima
sin pérdida de sincronismo de MZD-U3. Representar en GPL -
al resto del Sistema Interconectado por un equlvalente de -
thévenin, :

En la siguiente figura se indican los parémetros de los ele
mentos que intervienen en el estudio asi como algunos datos
obtenidos de una corrida de flujos. Se desprecia el efecto-
capacitivo y resistivo de las lineas. ‘

o=
MZ2D 26D GPL
0.032¢) 4'-_2023 ':‘2“3 O /G EF | 80,0559
(v
oy Xm
/ - vy 0.0536 : '
Xd= Jo.orés p 'T' _
| . T . 0.54/0.08
' ofF 4402 K .
- - VInr = lo3 [-32°
Vﬂz.'p:ﬂﬂ.??z?-ée T
El diagrama de reactancias queda de 1la siguiente-manera:
JO.07C3 JO031L  JO0Z3 -Jbolly  JOIUE  JO.0554
i e
+ D6d  ga INF|,

jo.go2 CN) 1.03
1.937¢ -

Para determinar la transferencia de potencia de MZD hacia
el bus infinito, se requicre transformar la’ conexidén Y -
a vna conexidn A . Nos interesa la impedancia serie entre
¢l nodo M2D y el bus INF. i

\

FOHMA - APBOO-04
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K@\ @ GERENCIA DEL CENTRO NACIONAL OE CONTROL DE ENERGIA ' By \

JO.2625 - 0. 0588 - 0. 03455 /S0, YT - 8, 1024
1o G374 4 S0, Yor '

Z

MED - INE

2 =0, /975 LT 7565 0. 7803¢ Lrey. 20
HED - INE — =

|  LGRIC 7o 1. GF8C 17

Zrzo - g = 0.354/92.5° . Xﬂlﬁ_ﬂk Y Jo.399

1'4 ec;/a'a'a/n cye /;,u ;é,:g.,,c,'d_ ob /607;”5:'4 aé MED 6 TNF es:

2 . }ffég) Vauir 5 C’\ (IA VIS, ¢ ﬁ‘ﬂﬁj‘ .-
XMZ;'p-i’IVF 4".345/

/% = 2 72 Slen'.cp

En la siguiente grifica P-& se muestra la caracteristica de trans-
fercencia de potencia; la carga de Mazatldn y la potencia meclnica -
del turbogencrador, para algunos valores de generacién.

Efectuando anilisis por el método de Areas Iguales resultd que la -

generacidén mixima para MZD-U3 es de aproximadamente 2.5 pu. - -
(250 MW), '

. ) . . . .‘: . | J
\- . . . -

I'GUMA « APBOO- 04
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. It
1t
U3 @—0—3& H—@
| 1 /
0.7+j0.2 0.5+j0.08 INF = 1.03[ -32,2°
MZD = 1.039{9.6’
' S, = 100 MVA
-
pa
3.0 +Bl e e - J AU, \ OO
Ay
25 {m2 __ ____ _
. [
i
2.0 - |
|
| |
| i
| |
i ; |
i |
| |
1.0 - i |
! |
| t
Pc o= = e == rphde ittt habniadieieidtiatit i
(0.7) | |
| |
<§=:= 42° ' <Smdx = 123°
o
. |
§ ] 1 L L1 i
] | 1 L) |
30° 60° 90° "~ 12¢0° 150° 180°

' inSlisis de estabilidad transitoria por,el método de Areas Iguales para simular, pérdida .
¢ de la carga de Mazatlan.
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CFE-CENRCE RESULTRDOS GRAFICOS | SISP-ESTABI
-~ .DID DIFERENCIAS ANGULARES | 27/kEB/SE -

1]

!

¥ PERDIDA DE LA CARGA DE'MZD-115 . CONSIDERANDD LA U3 DE MZD Y LA CARGA x
' HZD-115 HACIA EL SIN. ' ¥

1121343383333 38323233331238 333332333233 4333344-33232333332334233 3483433233382 5833323333

MADUINA DE REFERENCIR HTY-UL

ety ety f—8 | MZD-U3
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CFE-CENACE RESULTRDOS GRAFICOS
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N v e e - e -
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EJEMPLO No. 1.

/‘ ““«’ @ GERENCIADEL CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE EHERGIA
SUOGCRENCIA DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

Considere el sistema de la siguiente figuré. Si el bus
infinito absorbe S = 1.04j0.2. Demostrar que los valo-
. res correspondientes para £ _’, 4

Calcular la méxima oscilacidn del rotoré\a, si dispa-.
ran accidentalmente el I-Bl, .

r : "\

o, son 1.152 y 20.3°.

S 6 c T
; a 9.3 1 - d
' E_ B ps 1 o2 B2 —%H
v.05 |8 = | 405
- Vi= 2/0°
%Q:xea./.f .
Rl b ited
. /‘/-‘?Ia?-?.(-‘g. . WU 2l iint
g VJ -/-JX o I
P el W N %
Ye L uu2° ol L S e
.'o I—'-" J.D”J.ﬂuz g.'f‘ '

/ﬂ’y’- Jo. y/J .m.,z)

' x
..Dm.inf/r)f a/ fé’f(/- am .
\ | [:j - /.‘5..2;’, /A’f’-.?o }' (J.n = _,?()‘ 3°

e e e e

\
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S5= VI*-= (/./s.ziz_a_sy(,_a,ﬁ [#:3° ) = 1 17¥8 [31.6°

o S= Pri@ = 10O £J0. 6/C

Rs b= 1.0 4]

también: | B
/ Cnr52)(4
. p¢ = €3V S né’ = 2 /

Pon = Aﬂpu.f!

=> | o EN Pxeﬁhuﬂ Ao = 2.88 .Sén J‘

J L _ Tt 2.
44 - 7L (n,-R)

a4 _ 694 (L-2.88 SMJ) Ec. de o.sc//aaa;!. .
dér ~ . ' :
=> Al abrirse el I-Bl la X, es: '

Xr= 0./5 + 0.05 40,03 v'o.o.?': J.55
P £V _ (15 2)(1) '
e. —Z—Xr -Séﬂcf— ‘—Z;}—- -Sa—ncf = -Z-ﬁ-fencr

N posTEmA Fos 209 Send

. F

L

= 69.6 (1= 2.09 send)

™

S G e LOpa.

443 |
! Lt B
| RTINS sen S (e /i /e
P I I e send (AeR/2)
A T
it I A A ”&ﬁ.!.i-ziift'e.l.z.oq SendS (ﬂﬂfﬁ//a)
3l l;’.ﬁ ( i'\::‘ Hi
p r?g{l it ‘”-f.%l
IR T T e RN
™ TN
1 AR R R e G
TN )
\_ R T S |
.. FoRua - APACO - 04
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\—

lon  wne fvea wdierZe

Ztn—b?,“(;n /an/cc
Fe = pm: /.0 ﬁu

=> /-0 = A ﬂf’ J’ﬂ J‘&

cgg,- -')MI—{— = Zf ‘.

-Zg 6’ i) Jz- — /5/.¥°

28.6° 0.9

A;..J (J,za?JWJ)Q/J <§ + 2.00 tos d

28.3° _ - o, a5y
Arz 0.999- 0,354 4 /,835-/.9¢ = 0.02
A, = .02

da
0.02 =_/(,g.p?.5mcf—1)a_/<f

20.6°

LYEE -zaya.uy
2.¥9% M’?i

0.02 = «-2.09 @og Js £/ 6’35-—33 + 0.¥99

Syt 209 s Sy = 2,374

™

& fn gy R

o, ‘/9?

035;‘

/
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NN

Bus
Infinile

Cargo = Pc

FIG. 3 Sistema de Potencia con Carga en e) nodo de Generacién.

-Pe &

A .
Pm 0/_\

APm

L

o — — e e — —

-
i

A Curva Pre-disturbio

B Curvo .con pérdida ~
de corga.

APm Mognitud del disparo
de gencracidn,

FIG. 10 Método de las Areas lguales conslderando
pérdida de Carga y disparo dutomdtico de
Generacidn. ' B
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5 METODOS DE SOLUCION NUMERICA

5.1 NECESIDAD DEL US0C DE METODOS NUMEEICOS.

En el capitulo 3 se expuso que las expresiones matematicas
que dJdescriben el comportamiento dinamico de un sistema
eléctrico son ecuaciones diferenciales no lineales, las
cuales no tienen solucidn por métodos directos. Es por ello
que se hace necesario aplicar métodos numéricos para obtener
la- solucidn citada, a través de la computadora digital.-

Los métodos mas utilizados en este tLtipo de problemas son:

- Método de Euler.

- Método medificado de Euler.
- Método trapezoidal.

- Método de Runge-Kutta.

Los dos primeros se emplean frecuentemente con fines
didacticos. dada su senclllez; aunque desde el punto de vista
del tiempo de cdmputo no son muy eficientes. Por el
contrario, los dos ¢ltimos se caracterizan por su alta
eficiencia, pero su planteamiento resulta complicado.

En el presente capitule se describen los dos métodos de Euler
y su aplicacién a la solucidn de la ecuacidn de oscilacidn
que resulta de un sistema "maquina-bus infinito®. Al final
se dan algunas conclusiones de tipo general en relacién con
el impacto del tipo, localizacidn y duracidédn de las fallas
sobre la estabilidad transitoria de un sistema eléctrico.

5.2 GENERALIDADES DE LOS METODOS.

Regul armente., los métodos numéricos para resolver ecuaciones
diferenciales, llamados de integracidn numérica, utilizan el
proceso “"paso a paso"” para obtener una serie de valores para
cada una de las variables dependientes, los cuales
corresponden a un conjunto de valores de 1la variable
independiente seleccionados usualmente en intervalos fijos.

La precisidén de una solucidn por integracidédn numérica depende
del método escogido y del tamaflo del intervalo.
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S.3 METODO DE EULER.

El problema de integracidn numérica consiste en que a partlr
de una ecuacidn diferencial de primer orden

dy
——== = f{x,yD (5.1
dx :

en la que y es la variable dependiente y x la variable
independiente, se requiere obtener su solucidén, la cual es de
la forma . :

y = gix,cl? - 5. 22

En esta expresion., ¢ es una constante obtenida con las
condiciones iniciales especificadas. La curva gque representa
a la ecuacidn solucion (5.2) es como la mostrada en la figura
S.1. Dado que esta curva varia suavemente, es posible
aproximarla por medic de segmentos de recta muy cortos. En
estas condiciones, en el punto inicial Polxo,y0) de esta
curva se cumple

dy
Ay =X ——=- Ax
dx o )
siendo Ay el incremento en la variable dependiente
correspondiente al Ilncremento 4x y dy-dx]o la pendiente de la
curva en el punto Polxo,yod, misma que se obtiene

sustituyendo las coordeénadas del punto Po en la ecuacidn
diferencial (5.1>. . ’

y-g(:rc)

Figura 5.1
Grafica de la funcidn solucidn
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Por lo tanto, dados los valores iniciales puede obtenerse un
nuevo valor de las variables x,¥ para un incremento Ax

especificado. Haciendo h=AxX, se obtiene
¥l '= x0 + h
dy
yl = yo + Ay = yo + —==~| h
. dx lo

Del mismo modoe puede determinarse un segundo valor de las
variables: :

IR TRRV B
._ly
ya - yl e I = yl -+ 1(_)(1.)/1:) h
' dx 1 ' T

Este proceso debe repetirse para calcular 1los valores
subsecuyentes de X,y ’

dy
X3 = x2 + h y3 = y2 +_——-~| h
dx l2
dy
xn ¥ xn-! + h yn = yn-—-1 + *-—-——-l - h
. -odx In-t

Una wvez reallzado el procese completo, los valores x,y que
corresponden a la solucién se proporcionan en forma de tabla.
La figura 5.2 muestra graficamente el método descrito.

y

y=g(x.c)

Yo ==

N 0 S

|
(
| |
| !
| {
| |
| ]
1 |
h—vt—A—ep-fh—
B I

rlogn

X, Xy

Figura S.&
Grarfiva de la zwolucidn estimada por el método Je Euler
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$5.4 METODO MODIFICADO DE EULER.

En el método original de Euler, el valor de la derivada
al principio de cada incremento se aplicaba en todo el
intervalo. Un perfeccicnamiento del método se logra
calculande un valor preliminar de y para x1 como antes

o dy
¥yl = yo + =—==i h
dx lo

y sustituyendo esteos valores en la ecuacidn (5.1 para
calcular el valor de la pendiente al final del intervalo, es

decir

dy ,o o
———— = fCxl,yvl D
dx '1 :

Entonces, es posible obtener un valor modificado de y mas
aproximado, usando el promedio de las derivadas o pendientes

1 ay dy o
yl = yo + (120 { —-=—-

| ’ 1l h
dx o dx 1

+ -~

1
Usando yl y x1 se puede calcular una tercera aproximacidén de

y mediante el mismo procedimiento

2 dy
yi = yo + (1282 -——-|
dx lo dx

o+ ——

dy ‘1
1

El proceso se contindga "-hasta que en dos estimaciones
consecut.ivas los valores obtenidos de y difieran en un monto

menor a una cilerta tolerancia prestablecida. Finalmente, las
fases del metodo se repiten en su totalidad para obtener el
valor de las wvarlables en Jos siguienles Ltntervalos. L.a
mayor preclslion gque se oblieneg con el méatodo modi ficado de

Fuler =se muestra on la Cigura 3.3,
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gz gzw)
a'.xo+ dt||)

2

[

. Figura S.3
Grafica de la solucidn por el método
modificado de Euler.

5.5 EJEMFLO DE =OLUCION NUMERICA.
Supdngase que se desea resolver la ecuacidén diferencial

dy b

e i3 3N

A i
Ez obvio que la solucion obltenida por méetodos directos es
y = X

pero se aprovechara 1a sencillez de esta funcidn para mostrar
la formulacidédn de los métodos de integracidn numérica. En la
figura 5.4 se muestra el diagrama de flujo correspondiente
al algoritmo del método modificado de Euler, en base al cual
se elabord el siguiente programa para computadora en lenguaje
basic: '

10 REM Programa para resolver una ecuacion diferencial
15 REM por el metodo modificado de Euler

20 XF=5 : H=.5 : X0=0 : YO0=0

25 PRINT XO,YO

30 X1= X0 : Y1=YO

40 REM Valor preliminar

50 D1=3aX1"2 : X2 = X1+H : Y2P=Y1+D1*H

60 REM Valor corregido

70 D2=3%X2"2 : DPROM=.5%(D1+D2} : Y2C = Y1 + DPFROM#H
85 PRINT X2,Y2C :

95 1F X2>XF THEN 100 ELSE 97

97 X1=X2 : Yi=YZC : GOTO 40

100 END
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INICIO

XF, H=aX, X0, YO

Lgo.. YO
S

X1 = X0
Y1 = YO
valor
"1 preliminar
X1 = X2 D1 = 3nmX1wx2
Y1 = Y2C X2 = X1 + H
NO : YZ2P = Y1 + D1 »H
S1 B X . .
l FIN - Xe > XF ’ valor corregido
S— De = IS wunZ
X2, Yac DPROM = C(D1+D2>~ 2
: Yac = Y1 + DPROMMH
Figura S.4

Diagrama de flujo para el método modificado de Euler

En el diagrama la varibles de entrada son:

Valor final de la variable independiente.

XF =
H = Ax = Tamafio del intervalo de integracidén.
CX0.Y0> = Condiclones iniciales.

Los resultados son los mostrados en la siguiente tabla:

TABLA DE RESULTADOS DE LA INTEGRACION NUMERICA

X Y Y Y Y
Cexactad ) CEuler) CMod. de Euler) CMod. de Euler)

Ch=0.9) Ch=0.5) Ch=0.1>

o] 0 o] 0 O

1 1 0.4 1.13 1.01

c 8 5. 3 8. 25 B.01

3 a7 0.6 =27. 38 27. 02

4 654 532, 6 64. 5O B4. 02

S 1295 106. 9 128. 63 125.02
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5.6 ECUACIONES DE OSCILACION PARA LA SOLUCICON NUMERICA.

Con el objeto de mostrar el emplec de los métodos
de integracién numérica en los estudios de estabilidad
transitoria, se retoma el ejemplo del sistema presentado en
el capitule 3 y cuya configuracidn se muestra nuevamente en
la figura 5.5. En ella se ha agregado una falla en una de
las lineas, representada por la reactancia de wvalor 0.1 pu.
Esta reactancia equivale a una falla trifasica no sdlida, o
bién, representa a las reactancias de las redes de secuencia
negativa y cero en el caso de una falla desbalanceada.

- jo. 4
jo. 2 Jjo.1 YL

vV =1 éO

Figura B5.5
Circuito equivalente del sistema "maquina-bus infinito™
estudiado en el capitulo 3.

De manera semejante a como ocurrié en el caso del método de
las "Areas Iguales”., en la solucién de tipo numérico
también deben considerarse los tres momentos basicos del
sistema:

- Frretall -'l..
- Falla y-
- Postfalla.

a) Condiciones de prefalla.

En el capitulo 3 se determind que la ecuacidn de oscilacién
en condiciones normales o de prefalla para el sistema era:

_____ = 37.7 C 0.8 - 2.222 sen & )

D) Condiciones de falla.

En condiciones de falla las reactanclas 1nvolucradas quedan
conectadas como se muestra en la flgura S.6Ca), calcul andose
la reactancia entre las fuentes de voltaje mediante
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reducciones serie—paralelo y conversiones estrella-delta.
llegando asi a un valor de 1.1 pu. Con ello, la potencia
maxima resulta: : o -

2
4 - 37.7¢ 0.8 ~1.01 sen & O
2
dt
X X
_ Ay ( bl < : )..-‘('r‘v‘,. .
L7 Joo 3 jo.e SJ0.3 jo.dT
d__l'YW\_o.__fY‘W\._b
0.3x0.2 + 0.2x0.1 + 0.1x0.3 :
X 8 o e e X = 0.3 + 0.4
0.1
X =1.1 pu , X = 0.7 pu
Cad Cbd

Figura S.6
Reactancia entre las fuentes de voltaje en condiciones de
Ca> falla y Cbd postfalla.

c>) Condiciones de postfalla.

Una vez liberada la falla, las reactancias del circuito
quedan como se muestra en la figura 5.6(b3, con lo gque la
reactancia equivalente entre las fuentes de voltaje es de 0.7
pu ¥ la potencia maxima igual a
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Pmax = —J-EJ-EJ-YJ._ = _.g.i._l_'l.;];?__g_!‘_ﬁg_),_ = 1,987

: o.7

resultando la ecuacidén de oscilacidén para condiciones de
postfalla siguiente:

—Sf—Z= = 37,7 C 0.8 - 1.587 sen & )

Finalmente, es necesario reemplazar la ecuacidén de oscilacidén
por dos ecuaciones de primer or den para estar en
posibilidades de aplicar los métodos de solucidén numérica.
Para ello se parte del hecho demostrado de que el cambic en
el angulo del rotor & depende de la diferencia de wvelocidades
angulares:

—===xoo = wtd) - wo CS. 3

A partir de este resultado, la ecuacidn de oscilacidn puede
escribirse

dwl L) - _Wo_ . -
=3 % “ah C Pm‘ Pmax sen & D CS. 4>

Las ecuaciones diferenciales (5.33 y (5. 40 seran la base para
la solucidn numérica en los estudios de estabilidad
transitoria. La primera, proporciona el cambio en el &angulo
y la segunda, el cambio en la velocidad angular.

5.7 APLICACION DE LOS METODOS DE INTEGRACION NUMERICA
A LOS ESTUDIOS DE ESTABILIDAD.

En la figura 5.7 se proporcliona el diagrama de flujo
correzspondiente a un programa digital que permite simular un
sistema “maquina-bus infinite" sujeto a condiciones de
ddisturbiao. CEl algoritmo utiliza el método modificado de
Eul er. .
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[1r. aT, 60, wod. TL|

&1 = So
wl = wo
T, AUX = O
I.N a1l
T >»= TL a1
AND Camblo de
AN = O Pmax
no
AUX =1

DIé CEC. 5.3)

Derivadas con valores

& = &52C
wl = wRkC

no

__—L
(7]

T > TF

Diw CEC. 5.4 del inicio del intervalo
&2P = 61 + D& CATY VALORES
w2P = wl + Duw CATD PRELIMI NARES
s
Des CEC. S. 3 Derivadas con valores
DEw CEC. 5. 45 preliminares
DPé . DPuw Derivadas promedio

o

Al gor i tmo
maquina-bus

s2¢ = 61
Ww2C = wl + DPw CATY
St csac-02P) < o

k

tnrini to

CCRREGI DOS

+ DP& CATD } VALORES

no

&2P = 62C
w2P = waC
I = I+1

Figura 5.7
simulacidén
condiclones de disturbio

de un sisztema
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[Las wvariables de entrada son:
TF = Tiempo (final) del estudio
"AT = Tamafio del intervalo de integracien
(50, wo) = Condiciones iniciales
TL = Tiempo de liberacidn de la falla

vy las de salida:

"TCN2 = Tiempo asociado a cada intervalo

SCNY = Angulo del rotor en cada intervalo

(N> = Velocidad angular del rotor en cada intervalo

Las etapas del proceso son: una evaluyacion inicial de las
derivadas del Aangulo y de la velocidad mediante las
ecuaciones C5.3D Y. (5.4),utilizando los . valores
correspondientes al principio del intervalo;, una estimacidén
preliminar del angulo y de la velocidad; un cilculeo de las
derivadas al final del Iintervalo,empleande 'los valores
preliminares, y un calcule modificado final aplicando el
promedico de las derivadas. La wvariante en este daltimo
diagrama con respecto al de la figura 5.4 consiste en que
ahora se incluye un lazo para efectuar las iteraciones que
sean necesarias hasta que la diferencia entre el valor
preliminar v el corregido esté dentro de la tolerancia
deseada C&ad. :

Para realizar wuna sinulacién es necesario primeramente,
elfectuar el estudio del sistema en condiciones de prefalla
como se hizo en el capitule 3, para obtener los valores del
Angulo y la velocidad antes del disturbio, es decir, las
condiciones ilniciales.

Durante el proceso numérico se parte de las condiciones
iniciales y se empieza a +trabajar con la ecuacidén de
oscilacién en condiciocnes de falla. Cuando el tiempo CTD
alcanza o rebasa el tiempo de liberacién de la falla CTL), el
programa efectta el cambio de Pmax para que a partir de ese
instante se +trabaje con la ecuacidén de oscilacidn de
post.falla.

Yi.8  OBTENCLION DE RESULTADOS Y ALGUNAS CONCLUSIONES
GENERALES. : . . '

Los valores calculados durante la corrida del programa se
imprimen al final de la misma en forma de tabla, usando tres
columnas principales: tiempo, angulo y velocidad angular del
rotor. A partir de estos datos es posible obtener graficas
de velocidad contra tiempo o aAngulo contra (tiempo como las
mostradas al final de este capitule) con el objeto de
concluir si el sistema fué © no estable para el disturbio
simul ado.



74.

Las curvas Aangulo-tiempo de las figuras S5.8 a 5.11 fueron

obtenidas a partir de simulaciones mediante un programa

digital como el descrito, aplicando diferentes disturbios al

sistema "maquina-bus infinito™ que se ha venido estudiando.

De! comportamiento particular de este sistema es posible

obtener algunas conclusiones de caracter general, la cuales
son muy importantes:

13. La estabilidad de una maquina sincrona depende,
entre otras cosas, de la severidad de la falla, siende la de
mayor impacto la falla trifasica y la de menor impacto la de
fase a tierra Cver figura $.8).

= La fallas tienen un mayor efecto socbre la
estabilidad de las maquinas, entre mas cercanas a éstas
ocurran (figura S.9D.

3. La duracidén de la falla juega un papel de suma
importancia en la estabilidad de un sistema (figura 5.10D.

4. Las maquinas con menor inercia se ven mas afectada
por las perturbaciones (ver figura $.115 ' ’
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EFECTO DE LA LOCALIZACION DE LA FALLA
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EFECTO DE LA DURACION DE LA FALLA
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EFECTO DE LA INERCIA
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O MODELADD DE STSTEMAS  MULT ITRFAGHT NS

Lag mismas consutderaciongs que se hacen para un sistema  formado
¥ una magueina v oun bus ntfinito se consideran validas para  un
sigtena multimaguina.,

-

o La potencia mecanica de entrada se puede considerar constante en
el esbtudio. .

g Se daesprecia el amortiguamiento v los  flujos asincronos de
potencia.

o Se puede usar el modelo nas sencilleo de la magquwina sincrona el
cual asume una fuente de voltaje constante atras de la rectancia
transitoria. o -

o El angulo mecanico del rotoe coincide con el angulo del voltale
atran de la eeactancia transitorid. ’

o Las cargas

modelan por medio de impedancias constantes.
L] . [ . .

El modelo clasico gue se describe es valido para el estudio de
estabilidad ftransitoria conocido camno estudio de primera
oscllacidon., : Co o

o

L& sunda consideracidn  describe gque la caracteristica cle
amortiguamiento es lineal v un par de amortiguamiento (o potencia
Dw frecuentemente se adiciona al par Inercial (o a la potencia) en

la ecuncidn de oscilacién. El coeficiente de amortiguamiento D
incluve varias componentes del par de amortiguamiento del tipo
mecadnico Yy eléctrico. Laos valores tipicos del par de
amortiguamiento es de 1-3 pu. El cual representa el

amortiguamiento de la Turbina, &l amortiguamiento eléctrico del
generador, v el efecto amortiguante de la carga. N

lLa  coneideracidn 5D respecta a  modelar  la  carga  coms una
inpedancia constante se hace para simplificar la representacidn
del sistema v se usa en los estudios clasicos, pero cabe aclarar
que esto N eg uwna restricgcidn, . ’

La carga tiens dinamica propia que generalmente se  desconoce s
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ia
7

camportamiento en funcidn del voltade v la frecuencia, que  wvar
de una representacidn de Impedancia Constante a una  carcteristi
dee Fotencia Constante modificando en forma apreciable la respuestas

del sistema v la condicidn de estabilidad del Sistema,

La red eléctrica asoclada a un sistema de negeneradores  gque

se
muestra en la figura en la cual se representa un  sistema  con un
nodo de referencia que define @l valor de los voltajes internos de
las maguinas generadoras referido como el voltaje atras de  1la
reactancia transitoria gue se calowla a partic del resaltado de un
e hudio de flujos de carga. '
Sistema MultimSquina
» Generaores
1+ " ’
W 11T :
VS e Cargas
- “& Red —1
ol Eléctrica u
r'-" 2 ld?
2
e Shliay
I I; . -1
| ¥l ufte ’ |
»
L3 : |
Le H
I t +]e H
| n Vdn L |
| ATy |
LI 1 Lo
| b l”&ﬂ. (A
} |
-
t Referencia |
L.a magnitud del voltaje interno se mantiene en un valor constante
en los estudios clisicos de estabilidad. Em esta condicidn el
sistema eléctrico se representa por red pasiva entre los n  nodos
con fuentes activas y la red se puede representar por medio de la

matriz de admitancia nodal y se expresa en forma matricial.

‘ Te: YE
Recordando gue la matriz de admitancia nodal se formas
Yii = Yii £8ii = BGii + Bii
Yij = Yij £6ij = Valor negativo de la admitancia de

transferencia entre nodos Ly j.



La inveccidén de potencia en el nodo @ queda:s

- - . .*
Fi = Rel Ei Ii
Fara la potencia eléctrica se tiene:

Fot = Ei"Gii + £ EiEjij cos( 8ij — & + 85 11 i = 1, ...n

La ecuacidn de pscilacidn se expresa como:

<HL dwi -
memme e b Dl = Pmi - [ ECGi + £ EEYY cos 8ij - &L+ &)
R dt _
d&i
CH: =m£—-wﬁ_

Hay que roacordar que para la condicidén inicial la potencia
sléctrica es igual a la potencia mecanica.

Las ecuaciones que describen el comportamiento dinamico es  un
q

corijunto de n epcuaciongs  diferenciales simultaneas de  segundo
orden que en forma compacta se expresans )

o= f ( x,x1,t )

C

El vector x tiene una dimensidn de ( 2 n 3 1 )

t . X :
o= [ 0)1;61103.- 1;621--'5‘9n!6n-3'



C | susoireccion
F [0 consTRuccioN

|l GPTT

EapA PLANEACION:

A)
B)

c)
D)

E)

Disefo DE LA RED, _

ESPECIFICACION ‘DE PARAMETROS DE LOS GENERADORES: X'd .
x'a, H . EIC.

T1POS DE SISTEMAS DE EXCITACION, _
EQUIPOS DE CONTROL SUPLEMENTARIOS: VALVULEO RAPIDO MOMEN
TANEO Y SOSTENIDO, INSERCION DE CAPACITORES SERIE, FRENA‘
DO DINAMICO, RECIERRE MONOPOLAR, ETC,

CoMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA: COMPENSADORES ESTATI-
COS DE VARS, CAPACITORES SERIE, ETC.

Emea_fmagm:

A)
B)

c)
D)

E)
F)

DEFINICION DE LIMITES DE GENERACION-TRANSMISION.
IMPLANTACION DE ESQUEMAS DE CONTROL SUPLEMENTARIOS (DISP.
AUTOMATICOS DE CARGA, GENERACION. LINEA, ETC.).

AJUSTES ESQUEMAS DE PROTECCIONES DE DISTANCIA,
SEGREGACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA ANTE OSCILA
CIONES NO AMORTIGUADAS.

Disefo DE ESQUEMAS DE CORTE DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA,
ANALISIS Y REPRODUCCION DE DISTURBIOS.

— T T 1T T [ T T [ T T T
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EXPRESIONES MATEMATICAS DEL. GENERADOR
X'di -
MNOYY .
. ~ ~ SuBfnpICE i = No. DE GENERADOR,
E, "4) Iti
1 Eti
= P - joti :
Tgg = ;  Ef = Bgi + 3X'L Teg
Eti' i )
£l
E; = e'l +jfi ;01 =gl —
o e 8y
- '
pei Re [Iti El:] ;
%S\Ti:wi(t, - 27f ; awy _ TE -. .
| g = g (- Peie) )
o a AT
L.y, = ¥, + a{-lo |
2. CON Y] EVALER g%'l EN EL PUNTO FINAL DEL INTERVALO.
gxl s X
. atfo * 3
3.0Y =y, + ) o
' 2
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1. SoLuCION AL CONJUNTO DE ECUACIONES ALGEBRAICAS NO LINEALES PARA

I*l

OBTENER LAS CONDICIONES DE LOS VOLTAJES NODALES EN LAS REDES —
ELECTRICAS, "CORRIDAS DE FLuJos”,

INFORMACION DE PARAMETROS DE LOS TURBOGENERADORES Y DE EQUIPO -
ASOCIADO; REACTANCIAS TRANSITORIAS, CONSTANTES DE INERCIA., SIS-
TEMAS DE EXCITACION, SISTEMA DE GOBERNACION, PARAMETROS DE TUR-
BINAS, ETC.

SOLUCION AL PROBLEMA DE ESTABILIDAD., RESOLVIENDO LAS ECUACIONES
DIFERENCIALES QUE DEFINEN EL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS TUR
BOGENERADORES Y CONTRALES (SISTEMAS DE EXCITACION., GOBERNADORES,
ETC.).

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS Y EFECTOS FACTIBLES DE PREDECIR
SOBRE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA.

A) ES ESTABLE UNA 6 UN GRUPO DE UNIDADES,
B) ALGUNA PIERDE SINCRONISMO, |
c) ToDAS PIERDEN SINCRONISMO.

D) CORTES DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA,

E) CORTES DE CARGA POR BAJO VOLTALE,

F) OSCILACIONES LENTAS EN EL SISTEMA,

6) ETCETERA,
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SECUENCIA PARA SOLLCION DE LAS ECUACIONES DE OSCILACION
EN UN SISTEYA MULTIMAQUINA

M. EULER MODIFICADO
1. ConpICIONES INICIALES. CORRIDA DE FLUJOS PARA DETERMINAR: ai(O) )
M- B Lo ¢ B Pi© -
[ 2. DemerMinacion DES{(yr) Y w{’(m.
3. CoN §;° () CALCULAR LAS COMPONENTES DE E-;(:T) :

1aq 4 CORRIDA DE FLUJOS CON Ef 41y PARA DETERMINAR VOLTAJES NODALES EN AT,
o
Erian
o o
5 DETERMINAR Lpjar) ¥ Feiam)
6. CORREGIR PARA DETERMINAR LOS VALORES FINALES (EN AT) DE ai(m) ‘
[ 1]
Nieam + Eian -

ol '
PA< 7, CoRRER FLLUOS CON Ef(sy) PARA ENCONTRAR VOLTAJES NODALES Eri{AT).

| [
8 DememmivRr Iriamy + Peigan) |

) .

1A, PRIMERA ESTIMACION DE VARIABLES PARA EL PASO DE INTEGRACION AT,

2A, ESTIMACION FINAL DE VARIABLES PARA EL PASO DE INTEGRACION AT.




86.
AnaLOGIA MECANICA PARA TLUSTRAR EL PROBLEMA DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.

- UN NUMERO DE MASAS DE DIFERENTES PESOS REPRESENTAN A LOS GENERADORES. LAS BANDAS
DE HULE (LIGAS) QUE FORMAN LA RED SEMEJAN A LAS LfNEAS DE TRANSMISION.

‘ EL ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA CONSTARIA DE LAS SIGUIENTES
b ETAPAS! .
- DETERMINAR EL ESTADO ESTABLE DE PREFALLA.,

- INICIAR LA FALLA,
- CALCULAR EL MOVIMIENTO TRANSITORIO DE LAS MASAS Y LAS FUERZAS

RESULTANTES EN LAS LIGAS.
- SI LAS FUERZAS NO EXCEDEN LOS PUNTOS DE RUPTURA DE LAS LIGAS. -

EL SISTEMA SE JUZGAREA coMO ES{TABLE PARA LA FALLA GQUE EN PARTI-
CULAR SE LE APLICO.
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Eempro:

- ESTABILIDAD MULTIMAGUINA,

UTILIZANDO EL METGDO MODIFICADO DE EULER PARA LA SCLUCION DE
LAS ECUACIONES DIFERENCIALES DE OSCILACION, CALCULAR EL coM-
PORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD W (1) Y POSICION ANGULAR O (T)
EN LAS MAQUINAS DE LA SIGUIENTE RED, PARA UN TIEWPO - - -
aT = 0.02 $EG.; SI EN T = 0 SEG. OCURRE UNA FALLA 3D (TRIFA-

SICA) EN LA BARRA 2 DE- 0.1 SEG. DE

PrREMISAS:

DURACION,

A) VOLTAJE CONSTANTE DETRAS DE LA REACTANCIA TRANSITORIA,

B) POTENCIA MECANICA CONSTANTE.

C) LAS CARGAS SON REPRESENTADAS COMO ADMITANCIAS FIJAS A —

TIERRA,

(¥5,15) .

0.08 #£7 0.2¢

®

2.0/ 440,03

(#0,5)
!

4

®

8 .
Tevoos
3
Q
) W o
S ™ \'2
+ RN
AR
N A
C Qg N,
3%
Q
(20 -~ 2 0¥ £ 0. /2 ‘
/0 - :
) @ Ahz Vo .g/5 Y
(¢o,70)
@ sw PARAMETROS EN Spase = 100 mva, o
| | 1 ] |

| I | l [ 1
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En LA TABLA | SE INDICAN LOS DATOS DE LOS GENERADORES EN PU, SOBRE UNA -

Sease = 100 MvA.
L ‘
CONSTANTE DE INERCIA REaCTANCIA TRANSITORIA
GENERADOR H ¢ses ) EJE DIRECTO  X'D
NoRTE 50,0 0.25
SR 1.0 1.50
I. A 1=0

— CALCULAR CONDICIONES DE PREFALLA.
DE UNA CORRIDA DE FLUJOS ANTES DE LA OCURRENCIA DE LA FALLA SE OB.
TUVIERON LOS VOLTAJES NODALES Y GENERACIONES .QUE SE MUESTRAN EN -

VoLTaJES NODALES DE PREFALLA

VoLTAuE . (GENERACION CARGAS
Barea il MY MVAR A MVAR
1 LOU+J0.0 1295 7.8 0.0 ' 0.0
2 1.0462 - 40,05128 4.0 30.0 200 10.0
3 1.02032 - 40,0892 0.0 0.0 4.0 150
4 1,01917 - 4009506 00 0.0 4.0 5.0
5 1,01209 - 40.10906 00 00 60,0 100 |

— I
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.= CALCULAR LOS VOLTAJES ATRAS DE LAS REACTANCIAS TRANSITORIAS:
Para EL GENERADOR NORTE SE DESIGNARA COM0 Eg
PARA EL GENERADOR SUR SE DESIGNARA o0 E;

- Prg - jori

E'; = Eti + j X'dL Iti
' o : E*tqi

QIR Y

1-06 - jo.o
BE'e = 1.04236 + 70.30558 . = 1.08623 |16.34°
A6 =16.32° 6 ~0.28517 rad. |
Prg = 1.29565 pu = Peg
o - 0.4 - 40.3
Gen.. SUR E'7 = 1.0462 - j0.05128 + j1.5
e - . (1‘.0462 + ,30.05128) o
E'7 =1.50335 + 40.49981 = 1.58426 ‘18.39‘
57 = 18.39* & 0.32097 rad.
Pm; = 0.4 pu. = Pey
B 1=0°
EN EL INSTANTE DE OCURRIR LA FALLA Y DURANTE LA MISMA, EL VOLTAJE
EN LA BARRA 2 ES IGUAL A CERQ. '
|
MANTENIENDO LOS VOLTAJES DETRAS DE LAS REACTANCIAS TRANSITORIAS Y - -
DE LA BARRA 2 FIJOS, SE EFECTUA UNA CORRIDA DE FLUJOS PARA ENCON-
T 1 7 T T T T T T T [_
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TRAR LOS VOLTAJES NODALES DE FALLA. EN LA TABLA II1 se MUESTRAN LOS
VOLTAJES RESULTANTES DE LA CORRIDA DE FLUWJOS.

TaBa 11
BARRA VoLtaJEs  NaDALES
1 0103 + 0,003
3 0,04707 =~  J0,00096
4y 0.03/58 - J0,00118
5 0.0126 - 40.00093
) 1.0423%6 + J0,30558
7 CLSBFH ¢+ 049581
CORRIENTES. EN LOS. GENERADORES CON LA FALLA
X'ai o ) ‘ )
E} Iti Ety Tei = 'Efix.;i =L

Gen,_NoRT] I = 1.04236 + 3§0.30558 - 0.19234 - §0.0033
‘ .. j0.25

Ig = 1.20912 - 93.4008 pu
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w .

Gen, S 1, = 1.50335 + 3j0.49981 - 0.0 - 3$0.0
: o ' j1.5

I; = 0.33321 - 31.00223 pu.

POTENCIA ELECTRICA DE LOS GENERADORES EN EL MOMENTO DE LA FALLA, -

Peg = Re [xs zg*] = Re [(1.-20912 - §3.4008) (1.04236 -~ j0.30558)]
Peg = 0.22134 pu |
Pe; = Re [1—, EY*| = Re [(0.33321 - §1.00223) (1.50335 - j0.49981):|

Pe7 = 0.0 pu

II. A 7=0.2se6 = AT

DETERMINAR W (T) Y 5(7) PARA LOS GENERADORES,

1RA, - ESTIMACION

qum - wo e "

WL . TTE (mmi-peite) ) 5 SO = wim - 2T
GeN, NORTE d-“-"ﬁl = {3.1416) (60) ) 59565 - 0.22134) = 4.05006
B aE | () - 956 _ |
W (0.02) = 2(3.1416) (60) + 4.05006 (0.02)
Y6 (0.02) = 377.073
86 (. ¢ - 27¢ = 0
dt [(0})

T T T T T T T T T T T
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56(0.02) = 0.28517 + 0 (0.02)

86(0 02) = 0.28517 rad.

GEN, SUR - g‘%’l " (3-1415% (60)  ( 0.4000 - 0.0) = 75.398

[RRpne e

W3(0.02) = 2(3.1416) (60) + 75.398 (0.02)
° - —
Wr0.02) = 378499
adz .
— = 2Wf - 27f = o0
dt {4{0) _

[-]
87(0.02) = 0.32q97 + 0 (0.02)
S7(0.02) = 0-32097 red.

B) CoN ESTOS ANGULOS DE LOS ROTORES DE LOS GENERADORES, QUE SON LOS ANGU-
LOS DE FASE DE LOS VOLTAJES DETRAS DE LAS REACTANCIAS TRANSITORIAS, Y
DADO QUE LA MAGNITUD DE ESTOS VOLTAJES ES CONSTANTE, SE CALCULAN LAS -
COMPONENTES REAL E IMAGINARIA DE LOS VOLTAJES DETRAS DE LAS REACTANCIAS
TRANSITORIAS. EFECTUANDO ASIMISMO, LNA NUEVA CORRIDA DE FLLUOS PARA =
DETERMINAR LOS VOLTAJES NODALES,

DADO QUE LOS VOLTAJES INTERNOS DE LOS GENERADORES NO HAN SUFRIDO CAMBIO
EN SUS ANGULOS DE FASE, LA SOLUCION DE LA CORRIDA DE FLUWJOS ARROUARA —-
LOS MISMOS VOLTAJES NODALES, CORRIENTES Y POTENCIAS ELECTRICAS EN LAS - -
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IUNIDADES QUE LOS OBTENIDOS EN EL  INSTANTE DE LA OCURRENCIA DE LA FALLA
(10*). | o |

Los VALORES AL FINAL DEL INTERVALO AT = 0.02 seG, DE VELOCIDAD Y APERTY
RA ANGULAR DE LOS ROTORES SERAN: '

GEN, NORTE PEB(T) = PE(U.[E) = 0.2134 pu.
' - wl , - .
o = Yy TR

S6m = Se@ = 0BV

d|

ar o qm

d_b_ﬁ\ - 0

dgr |0 :

| . -%{(0)*%'(0.&) |
o = o t+ ¢ — ) e
.dkb- =EE- ' - o ‘ )

e Y ( PMg - PEg(0,02)

dp - GJHO) G0 (10055 - 0,22134)
oo % T

i - 4B

& |ow = VO

...
et
.
_
-
——
-
H
-
-
»
_
o




e ”
G.PTT :
wg(o_m,;m.ggzuﬂ:w; 20 0@
w6|(0.[]2) = 377.073
- dd6 | + '
ool et 0 dr 0. |
S0 = S +-(——0 sz ) 0w
%& o - Ys0.@ -2TF =377 - 576,92
3| g
dr |(0.@ G100
S om -0z + (LMEL o
S6 0. =0.285%8 ra0, = 16.3854°
@SR Py = Py T 02

N .
W = W@ = 37692

i =S = 03097

S

& lo 75398“ ,
déz7| = 0.0
dr |0
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+ Q7
o ar 10" “or] 0.
Wow = %o .+ C )

0.2

_ ' o
gle 0.@) ’Tf (P - P

! d-(%’z © d%rl'ltooz)
S0 57(0?%_-"\ (—5——) e
: daéTZ (0(2) = W7(0m) - 2uF = 378‘4997 376,992
do7 .
Sro =038 + (LA 0.0

LOS VOLTAJES INTERNOS DE LOS GENERADORES QUEDAN:

= LOBSB  L163H°

1
0

15826 [19.2512°
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CON LOS NUEVOS ANGULOS DE LOS VOLTAJES Eg Y E} Y CON EL VOLTAJE DE LA
BARRA 2 IGUAL A CERO SE EFECTUA UNA CORRIDA DE FLUJOS PARA OBTENER LOS --
NUEVOS VOLTAJES NODALES, EN LA TABLA IV SE INDICAN., AS{ COMO LOS VOLTAJES
INTERNOS DE LOS GENERADORES Eg Y E7 . | l
Tapia IV

- VoLtases en ar = 0.02 secunpos

VoLTAJES  PU

019258 + J0,00353
0.0  + J0.0
0.0415 - J0.00L14
0.03845 - J0,0U133 S
001243 - 4000097 . I
1OWI3 + 40,3064

LUPB6h + 40,5242 -

NC\U‘II—‘U\]I\)!—'g

+

Con os VOLTAJES DE TABLA IV SE CALCULAN LAS POTENCIAS ELECTRICAS. ESTAS
~ SE MUESTRAN EN LA TABLA V, |

TaBa Y
c EN AT=
GENERADOR PoTENcias ELECTRICAS
NorTE (6) 0,22132 I
Sur (7). 0.0
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CoN ESTO SE COMPLETAN Lbs cALcuios pARA T + AT = 0,02 seGuNDOS. PARA
EL SIGUIENTE PASO DE INTEGRACION T + AT = 0,02 + 0.2 = 0.04 secunDOS SE
REPITE EL PROCESO EFECTUADO PARA EL PRIMER PASO DE INTEGRACION,
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