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CONTENIDO

El presente trabajo tiene por meta la realización de un programa

digital para el estudio de estabilidad transitoria, se halla estructu-

rado de la siguiente forma.

Primero se presentan los modelos matemáticos de los principales com

ponentes de un sistema eléctrico de Potencia esto es: Generadores, Regu

ladores de voltaje, Líneas de transmisión, Cargas y de varios tipos de

disturbios que se presentan en un sistema eléctrico, la modelación está

orientada con la idea de implementar en un programa digital, por lo tan-

to no se incluye el análisis matemático para la obtención de las fórmulas.

En el capítulo siguiente se procura presentar en la forma más cla-

ra posible la técnica para la solución del problema de estabilidad, se

desarrolla la secuencia de cálculos a efectuar así como se agrupan las

ecuaciones obtenidas de la modelación matemática del capítulo II, para

representar ahora el funcionamiento dinámico del sistema eléctrico de po-

tencia.

Con lo planteado en los dos capítulos anteriores, se pasa al pro-

ceso de elaboración del programa digital, la descripción de su estructu-

ra y las funciones que cumplen cada una de las partes del mismo se presen

tan en el capítulo IV, donde se incluye también el manual de uso del pro •

grama con los indicaciones adecuadas para utilizarlo, así como con cua-

dros y gráficos de los principales parámetros de los generadores y regu-

ladores de voltaje obtenidos de varias referencias.

Por último se presenta un descripción y los resultados del ejemplo,

utilizado para comprobar el adecuado funcionamiento de los modelos y de

la implementación de estos en el programa digital, este ejemplo consta de

dos partes: la primera, se emplea el modelo de generador más simple, ba

sicamente con el afán de comparar con la segunda parte donde los genera-

dores utilizan un modelo un tanto más sofisticado con la inclusión de los

reguladores de voltaje, en este capítulo se presenta además un análisis de

los resultados obtenidos.



Se anexa dos apéndices, en el uno se presenta la derivación de la

fórmula de Runge Kutta, mientras el segundo está conformado por el lista_

do del programa.
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1.- INTRODUCCIÓN

La necesidad de dotar al País de la infraestructura básica que posi

bilite el asentamiento en el mismo de complejos industriales de envergadu-

ra constituye un reto para el sector eléctrico en especial, pues los reque

rimientos de energía van cada vez en aumento, resulta poco novedoso indi-

car que esta energía debe ser entregada a los usuarios en forma continua

y en las mejores condiciones económicas posibles, tanto para estos como

para las empresas encargadas de entregar este servicio.

Como consecuencia lógica de esta demanda de energía, comienzan los

sistemas eléctricos del País a crecer, es entonces cuando los técnicos en

cargados de diseñar o planificar estos sistemas deben considerar estudios

qje anteriormente por el tamaño de los sistemas o la poca presión, al no

tener cargas críticas, eran innecesarios entre los estudios que deben con

siderarse; se puede señalar: estudios de cortocircuitos, coordinación de

protecciones, despachos óptimos de carga, estabilidad, etc. este fue el

razonamiento para que se intentara profundizar en lo que debe ser un pro-

grama digital para la evaluación de la estabilidad trasiente de un siste

ma de potencia.

¿ Qué significa Estabilidad ?

Fundamentalmente, estabilidad es una propiedad de un sistema de poten

cia que contenga dos o más máquinas sincrónicas. El sistema es estable,

bajo un cierto tipo de condiciones, si todas estas máquinas permanecen en

sincronismo. Se recalca que dadas ciertas condiciones un sistema puede

ser estable para unas e inestable cuando éstas sean diferentes.

En lo que concierne a este trabajo, estabilidad transitoria es la ca

pacidad de un sistema de potencia a mantenerse en servicio, sin pérdidas

de sincronismo cuando cambios significativos y bruscos en generación, carga

o características del sistema se presentan.

1.1 OBJETIVO



Se aspira con el presente trabajo el desarrollar un programa que in

cluya un grado de modelación mas sofisticado de máquinas sincrónicas, rno

délo que tome en cuenta el efecto de la saliencia y las variaciones de den_

sidad de flujo de las máquinas, con esta modelación se tendrá la capacidad

de incluir en el estudio la acción de los reguladores de voltaje de los ge_

neradores. ñdicionalmente se procura implantar la simulación de varios tî

pos de disturbio o maniobra para poder eventualmente estudiar la estabili-

dad de un sistema de potencia bajo diversas condiciones.

En cuanto a la realización misma del trabajo se persigue como objeti_

vo importante realizar el programa digital en tal forma que permita futu-

ras modificaciones que lo hagan mas operativo, cambios que pueden ser rea_

lizados no sólo por quien lo hizo originalmente, sino por cualquier pers£

na que se lo proponga.

1.2 ALCANCE

Este trabajo comprende la modelación matemática de los componentes

del sistema como base para la elaboración del programa digital, se escoge

para esto modelos utilizados en otros programas, que se los ha encontrado

en artículos o textos que tratan esta materia, luego de presentar la mode-

lación matemática en forma resumida, se pasa a describir el proceso de cal

culo de estabilidad con el afán de entenderlo adecuadamente y estar en ca-

pacidad de elaborar un programa digital que es el fin perseguido por este

trabajo.



2.1 MODELACIÓN MATEMÁTICA DE LOS COMPONENTES DE UN SEP

Para los estudios de estabilidad transitoria tiene mucha importancia

el grado de exactitud con el que se modele lo que en este trabajo se defi-

ne bajo la denominación de centrales generadoras, y que comprenderá los

modelos matemáticos de los generadores y del sistema de excitación.

2.1.1 CENTRALES DE GENERACIÓN

GENERADORES

a) MODELO No. 1

Este modelo es el más simple para representar el funcionamiento en

régimen transitorio de un generador, es aplicable para el análisis de es-

tabilidad en períodos de 1 segundo o menores, no es factible en este mode

lo simular el efecto de los controles de velocidad y voltaje.

Se asume en este modelo "clásico" que, la densidad de flujo es cons

tante para el período de duración del estudio, por lo tanto E'q = E', y

que solamente existen pequeños cambios de velocidad, también se desprecia

el efecto de los polos salientes; en resumen el modelo queda constituido

por lo que se representa en la figura (1), es decir una fuente de voltaje

constante detrá de la reactancia transitoria .

En los programas comerciales disponibles para el análisis de esta-

bilidad transitoria y dinámica, el modelo No. 1 es empleado para simular

las máquinas que se hallen ubicadas lejos del punto de falla.

b) MODELO NO. 2

Del flujo de potencia antes del disturbio nosotros conocemos las

condiciones a los terminales del generador Vt (voltaje terminal) el co-

rriente entregada por el generador al sistema. El voltaje atrás de la

reactancia sincrónica en el eje en cuadratura Eq, es obtenido sumando

el voltaje a los terminales de la máquina, la caída de voltaje en Xq, es

to es:
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Eq = Vt -f- jXql 2.1.1

La finalidad de encontrar Eq es determinar el eje en cuadratura del

generador que se halla a 90 en adelanto con respecto al eje directo (bo-

binado de campo). También determinamos el ángulo que está comprendido

entre el eje q y el eje de referencia del sistema. El voltaje E' atrás

de la reactancia transitoria en el eje directo es obtenido de:

E1 = Vt+ jX'dl 2.1.2

La proyección de E' en el eje en cuadratura define E'q, voltaje pro

porcional a los webers vuelta producidos por el bobinado de campo. E'q

se asume constante si sólo el efecto de la saliencia es considerado. Du-

rante un disturbio, corrientes son inducidas en los bobinados y corrientes

de Eddy son inducidas en el hierro. Estas corrientes se oponen al cambio

en las variaciones de flujo magnético. Debido a la resistencia en los ca-

minos donde circulan estas corrientes decaen rápidamente y sólo el voltaje

E'q permanece constante, ya que este es mantenido por el bobinado princi-

pal de campo. Esta es la -asumpción principal que se hace al considerar la

saliencia.

El efecto de la saliencia es incluido, para permitir la representa-

ción de los efectos de la saturación y la respuesta de la máquina a la

excitación,, Conocido ya el voltaje proporcional a la webers vuelta E'q

y el voltaje atrás de la reactancia sincrónica en el eje en cuadratura

Eq, es necesario encontrar el voltaje El, que es el voltaje proporcional

a la corriente de campo, en el diagrama fasorial (fig. 2) añadimos el

vector IXd. La proyección del vector KXd - Xq) en el eje en cuadratura

da Id (xd - xq), siendo Id la componente en el eje directo de I, obtene-

mos entonces de este diagrama fasorial Ifig ¿ } las ecuaciones:

El = £94- Id (Xd - Xq) j 2.1.3

E'q = Eq - Id (Xq - X'd) j 2.1.4

La componente en eje directo de la corriente I la obtenemos de la

siguiente fórmula derivada del diagrama fasorial de la fig. 2
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Id = I eos { 90 - (<?-6)) el voltaje de El podemos poner en función

de los voltajes conocidos E'q y Eq eliminado de las ecuaciones 2.1.3

y 2.1.4 que da:

- X'd) (Xd - Xq)

(Xq - X'd) (Xq - X'd)

Si despreciamos los efectos de la saturación, el valor en P.U. en

estado estacionario del voltaje El es igual a el valor en P.U. de vol-

taje de campo Efd. Cuando sucede una falla el valor de Ei nuevo se ob-

tiene substituyendo la componente en el eje directo de la corriente en-

tregada por el generador:

it =
jxq

En la ecuación 2.1.3

El cambio en el voltaje proporcional a los webers vueltas produ-

cidos en el bobinado de campo E'q en un intervalo t se obtiene al re-

solver la ecuación diferencial.

dE'q (Efd - El), _ ¿. ±. í
dt T'do

donde T'do es la constante de tiempo transitoria a circuito abier

to en el eje directo.

Efd voltaje de campo

Para tomar en cuanta la saturación, un índice debe ser introducido

generalmente el utilizado se basa en la excitación requerida para pro-

ducir el voltaje atrás de la reactancia Potier, se encontró en la Ref.

(15) que un buen sustituto al voltaje mencionado es E'q, por lo tanto

en este trabajo se utilizará éste, tomando en cuanta el índice de satu-

ración, el voltaje El queda:

El = £'q+{Xd - X'd)Ij4-¿EI 2.1.8
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Debiendo obtenerse ¿El, variación de voltaje debido a la excitación

extra necesaria para los efectos de saturacióni este valor debe ser obteni-

do de la curva de saturación a circuito abierto indicada en la fig. (3)

A continuación vamos a presentar un resumen del modelo de la máquina

sincrónica, ( Ecuaciones '¿.5} en el que se considera los efectos de los po-

los salientes, la variación de la densidad de flujo y la saturación del hie

rro. El diagrama fasorial completo del modelo II se presenta en la figura

No. 4.

Eq = ^t-t- ral t + jXq It

E' = Vt+ ral t+ jX'dl t

E'q = Eq - , Id j{Xq - X ' d j

El = Eq+ j ( X d - X'd)Id+¿EI

Y, además la ecuación diferencial

dE'q (Efd - El)

dt T'do

2.1.2 REPRESENTACIÓN DEL SISTEMA DE EXCITACIÓN

Para representar los sistemas de excitación existe una normalización

presentada por un grupo de trabajo de la IEEE, Ref. l&), por lo tanto uti-

lizaremos uno de los modelos presentados por este grupo; se explicará pri-

mero el diagrama de bloques Fig. (5) con las funciones de transferencia,

para luego pasar a formular las ecuaciones que se utilizarán en este tra-.

bajo.

Del diagrama tenemos:

Vt es el voltaje a los terminales del generador aplicado a la entra

da del regulador, la primera función de transferencia es una constante de

tiempo Tr, que representa la acción del filtro de entrada al regulador;

Tr para la mayoría de sistemas es muy pequeña y puede ser considerada igual

a O.

El primer punto de sumación compara el voltaje de referencia del re-

gulador con la salida del filtro de entrada y determina el error de volta-

je que pasará por el amplificador del regulador.

El segundo punto de sumación, compara el error de voltaje con la

señal del lazo de realimentación negativa, que tienen un efecto estabi-
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lizador en el sistema.

A continuación la señal pasa por la principal función de transfe-

rencia del regulador, donde la señal de entrada es amplificada con una

ganancia Ka y una constante de tiempo Ta.

La señal obtenida del amplificador es comparada con valores que

aseguran no tener voltajes de salida del regulador que sobrepasen los

límites prácticos.

El siguiente punto de sumación introduce en el modelo el efecto de

la saturación de la excitatriz. un valor Sr= f(E^_) se resta de la se-
E FD

nal salida del amplificador, y se aplica al último bloque donde se repre

senta la función de transferencia de la excitatriz. Para encontrar el va

lor de Ke se acostumbra dar un valor igual en magnitud al valor que ten-

dría S,-. para un E_._inicial antes del disturbio. A este valor el campo
E ED

shunt compensa el valor de la saturación de la excitatriz y no hay sali-

da del regulador, obteniéndose el valor de E_._ antes del disturbio.
EL)

El bloque inferior representa una función de transferencia para la

señal de realimentación que se aplica al primer punto de sumación.

Debido a la interrelación que existe entre E^max y el voltaje
r U

Vrmax, y la función de saturación S_ con Kp, debe cumplirse en estado
LJ LJ

estacionario la relación siguiente:

Vr - (Ke + Se) Efd = O
Efdmin^ Efd^ Efdmax

si: Efd = Efdmax

Vrmax - (Ke+Semax J = O

K_ debe ser siempre especificado como dato o calculado por el pro-
E

grama 1/rmax, S max y Epnmax por el contrario deberán sólo especificarse

dos de los tres valores, pues el restante podemos encontrar al satisfa-

cer la condición antes indicada.

FUNCIÓN DE SATURACIÓN.- S,. es definida como el incremento de excitación
E

requerida por la excitatriz debido a los efectos de saturación, para pro-
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ducir un valor determinado de E__ a un voltaje dado de salida , las cons-FD '
tantes A y B son definidascomo la excitación requerida para producir

esa salida de voltaje en la curva de saturación a resistencia de carga

constante y en la recta correspondiente al entrehierro. Fig. (6)

Como los programas de estabilidad utilizan diferentes y variadas

formas para el cálculo del valor de Sp. se sugiere en (6) que SE sea e£

pecificada para los siguientes valores:

voltaje saturación

EFDmax —̂ __^- ^ max

0,75 EFD max SE 0,75 max

Con estos datos suministrados el programa calcula las constantes

A y B que utilizando alguna relación matemática propia del programa nos

dará los valores de SE

ECUACIONES PARA REPRESENTAR EL SISTEMA DE EXCITACIÓN

De la Fig. (5) tenemos las siguientes ecuaciones en dominio de S.

KaVr = (~vt , 4 Vref - Vst

1-fSTr °V 1+ Sta

in-É: Vr-ó Vrmax

Efd = Vr - SE ,

i T- f\
Vst = Efd

Ke + STe

oK.1

1+ STf

Se indicó ya que Tr O con esta consideración
Ka

Vr = ( Vref - Vst - Vt ) _
sTa

Efd = Vr - SE { )
Ke+ Ste

Vst = Efd ( S Kf )
1+STf
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Si se reemplaza el operador S por su equivalente d las ecuaciones

quedan: dt

Vr = ( Vref - Vst - Vt )
Ka

1 +Ta

dt

Efd = Vr - SE

Ke + Te d

dt

Kf
Vst = Efd dt

2.1.12

1+ Tf _d

dt

Ordenando e igualando las ecuaciones 2.1.12 con respecto a las va-

riables Vr, Efd y Vst tenemos tres ecuaciones diferenciales que son:

d Vr

dt

Ka ( Vref - Vst - Vt ) - Vr

Ta

d Efd

dt

d Vst

dt

Te
( Vr - SE - Ke Efd )

Tf

Kf

Te
- SE - KeEfd) - Vst

2.1.13

y la condición : Vrmin ̂  Vr ̂ Vrmax
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2.1.3 RESUMEN DE LAS ECUACIONES A RESOLVERSE UTILIZANDO VARIABLES DE

ESTADO

Xl -^
X,. = ~£- ( Pm - Pe)

c. n

X, = ~~ÍFB — ( X., - SE - KEX, )
0 ir. i o

*7 = -ia — ( KA < Vref - Et - XR) - X^1 Líí o í
1 F

8 TF ~Te { X? " KEX6

( X - |EI| )

T'do

Donde:

"2 dt

X, = Efdi
o

X? = Vri

X0 = Vsti
o

y _ P'niA- - E, qj.

2.1.4 MODELACIÓN DE CARGAS

En muchos programas de estabilidad existen tres modelos importante

para las cargas , estos son:

a) IMPEDANCIA CONSTANTE

Es el modelo más simple y que ha sido extensamente utilizado, repre-

senta las carga^ como de impedancia constante, o su equivalente como una

admitancia constante a tierra, el cual se complementa mejor con el sistema

de referencia de Y barra escogido para el resto de parámetros del sistema

matemáticamente las cargas quedan expresadas como:

Ipo T Plp - JQLP PLP y QLP potencias de carga
~ Ep P° " Ep

DI D TAI D

YPO =

o expresado en componentes real o imaginario

PLP - QLP
Ypo = Gpo - JBpo = 5 5- j 5 5— Ep = ep+ jfp
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b) POTENCIA CONSTANTE (MVA cte)

Esta representación es la más severa desde el punto de vista de es-

tabilidad por su efecto de amplificar las oscilaciones de voltaje. Debe-

mos indicar que por el contrario la representación de las cargas como una

impedancia constante tiene un efecto de amortiguación en lo que se refiere

a las oscilaciones de voltaje. Ref. -£9)

SLR = PLP +JQLP 2.1.16

c) CORRIENTE CONSTANTE

El modelo de corriente constante es hoy poco utilizado pues se ha

comprobado que es bastante aproximado el representar una carga, el 50%

como impedancia constante, combinado con un 50% como de MVA constante, a

representarla como consumiendo corriente constante .

Ip = -PLP - JQLP
Ep 2.1.17

En general cualquier tipo de carga puede ser expresado por una com-

binación de los tres modelos antes mencionados.

E. W. Kimbark al discutir un artículo de la IEEE (9) presenta una

' ecuación general para modelar las cargas, y que es factible de representar

los tres modelos antes explicados; la ecuación es:

K
Pn Vn 2.1.18

Donde Vn voltaje inicial, Pn es también el valor inicial de la po-

tencia activa o reactiva, k es un exponente que depende del tipo de car-

ga.

Para potencia constante ( k = O }, para corriente constante

í k = 1 ), para impedancia constante ( k = 2 ).

2.1.5 MODELACIÓN DE LINEAS DE TRANSMISIÓN

Se considera que las variaciones de la frecuencia en el sistema
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son muy pequeñas, del orden de 1%, por lo tanto es más que aceptable cal-

cular los parámetros eléctricos de los elementos estáticos a frecuencia

nominal, en estudios de estabilidad se emplea como modelos de líneas y

transformadores, los mismos utilizados en flujos de potencia, primero

como una impedancia serie y segundo el conocido como equivalente /r

Impedancia Serie muy utilizada para líneas cortas, su modelo es el

siguiente:

Z = R + i x

Es ER ES = ER + Zl

para líneas de transmisión es igual a:

: zl j 1 = longitud de la línea

encontramos de las tablas de conductores y es igual

z = ra + j (xa + xd) 2.1.19

z para los transformadores podernos encontrar de los valores de catálogo

de los mismos o asumir valores promedios que se dan en las tablas de los

manuales.

Equivalente 7X : Modelo empleado para representar las líneas de transmi

sión largas. La representación es:

Is

Es

Ir
— *• [- — 1 — •*

. J
hH |

[
1 ^>11

Iw.
U10

H
-

1

J

Yo'

Er

I'r

Es

I's

Is

Erx Y'o

Er + Z X C IrUErY'o)

Es Y'o

Ir+ I's + I'r

\\Y\\\\\\Y\ . 1 . 20

En la práctica se utiliza igualmente los valores disponibles en

las tablas de fabricantes de conductores .
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z es igual como en el caso enterior a Ra j (Xa* Xd), el valor de

Yo1 es igual a l/j2(X'a+ X'd} donde Xa' = £l§_ ; X'd = ~
LJ L

los valores de x'a y x'd están dados en las tablas en megahomios por

kilómetro, en esta representación aproximada se considera un coeficiente

2 por lo cual debemos dividir al inverso de la reactancia capacitiva,

para obtener la admitancia shunt de las líneas de transmisión.

No se realiza la deducción exacta del equivalente^de las líneas de

transmisión por no tener relievante interés para los fines del presente

trabajo.

El programa digital motivo del presente trabajo, utiliza en las

ecuaciones que representan el funcionamiento del sistema, el equivalente

en las líneas de transmisión, no así en los transformadores; pue? no se

considera el hecho de tener transformadores con cambiador de taps , o

con relación de transformación diferente a la nominal.
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2.1.6 SIMBOLOGIA EMPLEADA EN LOS MODELOS

Vt Voltaje a los terminales del generador

It Corriente a los terminales del generador

El Voltaje atrás de la reactancia Potier de la máquina

Ef Voltaje atrás de la reactancia transitoria en el eje directo

Eq1 Voltaje proporcional a los weber-vueltas producidos por el

bobinado de campo (concatenaciones de flujo magnético)

Eq Voltaje atrás de la reactancia sincrónica en el eje en cua-

dratura .

El Voltaje proporcional a la corriente de campo.

El Voltaje proporcional al efecto de saturación .

Efd Voltaje de campo

r Resistencia de armadura
a

Xd Reactancia sincrónica en el eje directo

Xq Reactancia sincrónica en el eje en cuadratura

XI Reactancia Potier

X'd Reactancia transitoria en el eje directo.

Id Componente en el eje directo de la corriente terminal

Ángulo entre el eje en cuadratura y referencia

Td'o Constante de tiempo transitoria de circuito abierto en el

eje directo

Vref Voltaje de referencia

Vst Voltaje correspondiente al efecto de saturación

Vr Voltaje a la salida del regulador

Tr Constante de tiempo del filtro de entrada del regulador

Ka Ganancia del amplificador

Ta Constante de tiempo del amplificador

Ke Ganancia de la excitatriz

Te Constante de tiempo de la excitatriz

Kf Ganancia del lazo de realiinentación

Tf Constante de tiempo del lazo de realimentación

Z Impedancia de línea o transformador

Yo' Admitancia shunt de la línea
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2.2 DISTURBIOS EN SISTEMAS DE POTENCIA

Los cambios bruscos y de cierta magnitud en las condiciones de ope-

ración de un sistema eléctrico de potencia en estado estacionario, pueden

conducir a que el sistema no sea capaz de recuperar un nuevo punto de

equilibrio, produciendo con ello la pérdida de sincronismo que puede lie

var a suspensiones de servicio que siempre son muy costosas. Estos dis-

turbios son: pérdidas de unidades de generación, variaciones bruscas de

carga, fallas en líneas de transmisión o en barras de subestaciones, sa-

lida de líneas de transmisión. Estas dos últimas pueden ser de diferente

gravedad a la vez que de diverso grado de ocurrencia, por ejemplo es por

lo general menos grave para el sistema la ocurrencia de una falla fase a

tierra que la de un corto circuito trifásico.

Para los fines de este estudio se considerará que los disturbios en

el sistema de potencia son todos trifásicos; se ha considerado para ana-

lizar los siguientes disturbios:

a) Corto circuito trifásico en barras de una subestación.

b) Corto circuito trifásico en líneas de transmisión

c) Desconexión de líneas de transmisión.

d) Variaciones bruscas de carga.

e) Pérdida de unidades de generación.

Por estar concatenado con lo que es un disturbio, en este capítulo

se considera además las maniobras más comunes que se realizan con el fin

de mejorar la estabilidad del sistema, esto es:

f) Despeje de fallas por apertura de disyuntores que aislen el tramo

fallado.

g) Reconección de líneas.

El análisis que se llevará adelante se reduce a la forma en que se

simulará en el programa digital los disturbios o maniobras antes mencio-

nados.

2.2.1 FALLAS TRIFÁSICAS EN BARRRAS
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En el programa se puede representar muy fácilmente la ocurrencia

de una falla trifásica en las barras de una subestación, pues es suficien

te con mantener el voltaje de la barra fallada durante el proceso de cál-

culo de los voltajes del sistema igual a cero (0.0,0.0), esto se logra

mediante la inicialización antes del proceso iterativo de este voltaje

en cero, y transfiriendo el control cuando el proceso va a calcular el

voltaje en esta barra.

2.2.2. FALLAS EN LINEAS DE TRANSMISIÓN

Las fallas en líneas de transmisión son más frecuentes, cuando suce

de una falla muy cerca de una subestación, esta puede ser considerada

como ocurrida en las barras de la subestación, para una falla alejada de

esta, la consideración anterior ya no es una buena aproximación y por lo
<

tanto será modelada en forma diferente.

Para simular una falla en una línea de transmisión, vamos a consi-

derar los dos casos más comunes, esto es: que la línea sea de simple

circuito o de doble terna en los mismos apoyos.

LINEAS DE TRANSMISIÓN DE SIMPLE CIRCUITO.- En términos generales se em-

pleará como modelo la adición de una barra en el punto fallado con un vol

taje constante igual a cero, el tratamiento que se le dará en el programa

es en todo similar a una falla en barras, pero además debe incluirse el

efecto que esta falla y la nueva barra tienen en los parámetros de la red,

Especialmente Y barra se modifica, por cuanto al considerar a una línea

de transmisión como de parámetros, uniformemente distribuidos, la impe-

dancia que se mira desde la barra (Impedancia de punto motriz) varía cuan

do por efecto de la falla cambia el valor de la impedancia de transferen

cía entre los nodos i y j unidos por la línea involucrada en el distur-

bio. Lo anterior se expresa en forma matemática en el siguiente desarro

lio.

La impedancia antes de la ocurrencia de la falla de la línea que

une los nodos i y j del sistema será: Zij = ( r + jx) d

Donde:
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r = Resistencia en -^/kilómetro

x = Reactancia en -í-^7kilómetro

d = Distancia de la línea en kilómetros

La ocurrencia de una falla en la línea de transmisión a una dis-

tancia d.. desde el nodo i, creará una nueva barra p con un voltaje

Ep = O y con unas impedancias de transferencia entre la barra p y los

nodos j e i, igual a:

= Zpi =

Zjp = Zpj =
d 2.2.1

Donde:

Zij Impedancia de transferencia entre los nodos i y j antes de la

falla. Expresado en función de admitancia los valores serán:

Yip = Ypi =

Yjp = Ypj =

di".

Yij (d)

( d - dt )
2.2.2

Lo anterior representa para la matriz admitancia de barra; el tener

que cambiar los valores de sus elementos de la diagonal principal Yii y

Yjj matemáticamente podemos expresar este cambio como:

nuev

Yii = Yii + Yij - Yip

nuev

Yjj = Yjj + Yij - Yjp
2.2.3

Para algunas líneas, especialmente líneas largas, se emplea el equi
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valente , estas líneas serán tratadas en forma diferente por cuanto tam-

bién los valores de las ramas shunt de este equivalente son cambiados por

efecto de la falla.

nuev
Yoi di

d

nuev
Yoj (d - di)

2.2.1*

Para facilidad de cálculos y para no tener que proporcionar más da

tos, al programa podemos expresar el sitio en que se simule la falla, como

porcentaje de la longitud total de la línea.

Quedarán las relaciones que representan este tipo de falla con las

dos consideraciones últimas en la siguiente forma:

Yip =
( 100 - d% )

nuev

Yii = Yii + Yij - Yip - Yoi ( 1 -

nuev

Yjj = Yjj + Yij - Yjp - Yoj ( 1 - 100 - d%)
100

2.2.5

Yij admitancia de transferencia entre i y j valores fuera de la

diagonal de Y barra original.

LINEAS DE TRANSMISIÓN DE DOBLE CIRCUITO.- Cuando se considera una línea

de un solo circuito, al ocurrir una falla en la línea no existe impedancia

de transferencia entre los nodos entre los que están conectados a ésta,

en cambio si la línea es de doble circuito y el disturbio compromete sólo

uno de ellos, en este caso si existe transferencia de potencia entre las

dos barras que unen esta línea, no se trata este problema en la modelación

que se presenta pero se incluye en el programa un indicador para que si

en caso la línea es de doble circuito, se pueda especificar como dato la

ir.pecancia de transferencia y los demás valores del equivalente *r que se
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considere adecuado, para representar esta falla

2.2.3 SALIDA DE LINEAS DE TRANSMISIÓN

La salida o desconexión de líneas de transmisión al igual que el

despeje de fallas que implique lo anterior se tratará en el programa en

la siguiente forma.

Sea la línea que une los nodos p y q la que va a desconectarse, los

cambios en la matriz Y barra serán:

En los elementos de la diagoaal

nuev

Ypp = Ypp-f- Ypq - Yop

nuev

Yqq = Yqq + Ypq - Yoq

En los elementos fuera de la diagonal

nuev nuev

Ypq = Yqp = O 2.2.7

Lo anterior es válido para líneas de transmisión de simple circuito I

Para las líneas de doble circuito, considerando que están en proceso

de investigación el algoritmo para sacar de Y barra un elemento con acopla-

miento mutuo, Ref (7) se deja al usuario la posibilidad de especificar el

valor que desee de irnpedancia y admitancia shunt, para el circuito que se

asume permanecerá en el estudio.

2.2.4 VARIACIONES BRUSCAS DE CARGA

Considerando que el modelo de carga a utilizar por el programa es
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el de una admitancia shunt de valor constante conectada a la barra. Es-

te disturbio afecta como en los casos anteriores a los elementos de Y

barra, específicamente en este caso al elemento diagonal Yii del nodo(s)

i afectado por un aumento o desconexión brusca de carga.

Matemáticamente expresamos:

nuev

Yii = Yii + YLio Yii elemento de Y barra antes del

disturbio

YLio =
*r-*API - j A Qi = A J Í

|Ei!2 x 100 |Ei| 2 x 100

Donde:

APi y ¿Oi Variación de la carga MWY MVARS, ocurrido en el

nodo i

Ei = Voltaje de la barra i ( Flujo de carga antes del

disturbio )

2.2.5 PERDIDA DE UNIDADES DE GENERACIÓN

Quizá es el disturbio que puede tener la forma más simple de repre

sentación pues con sacarlo del estudio estará completada la modelación

de este disturbio, en caso de que este tipo de disturbio ocurra en un (t̂  o

la salida del generador implica también la nodificación de Y barra , co-

mo en el caso de la salida de una línea; la impedancia de transferencia

entre el nodo, al cual está conectado al generador, y la barra del ge-

nerador removido.

2.2.6 DESPEJE TRIFÁSICO DE FALLAS

Es necesariamente una maniobra que puede o no modificar los pará-

metros del sistema, para el programa, el despeje de una falla será imple-

mentado con un código numérico cuya misión será transferir control adecúa

damente hacia el proceso de cambio debido a otros disturbios ya explica-
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dos. Ej. El despeje por desconexión de líneas será tratado como se explica

en el numeral 2.2.3.

2.2.7 RECONEXION TRIFÁSICA DE LINEAS

Una de las formas más comunes con las que se logra que un sistema

sea estable es reconectar líneas que anteriormente han sido sacadas del

sistema, con el afán de despejar una falla.

La maniobra de reconexión será simulada en el programa variando

los parámetros de la red. Los cambios para el caso de reconexión de una

línea de simple circuito serán:

Elemento de la diagonal con reconexión de una línea entre los nodos

i y J
nuev
Yii = Yii - Yij + Yoi

nuev
Yjj = Yjj - Yij + Yoj 2.2.9

Elementos fuera de la diagonal

Yij = Yp

Donde:

Yp es una variable que se utilizará en el programa y que almacenará el "

valor original de Yij, esto se almacena con la idea de efectuar la se-

cuencia común, es decir falla, despeje y reconexión de la línea afectada!

Para considerar la reconexión de un circuito en una línea de doble

terna lo elementos de Y barra se alterarán por los siguientes valores.

Elementos de la diagonal

Yii = Yii + Yint - Yp

Yjj = Yji + Yjnt - Yp 2.2.10

Los valores de Yint son los que tienen en el momento de la modifica

001794
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ción en estas localizaciones Y barra, datos leídos para el circuito no

desconectado.

Elementos fuera de la diagonal

Yij = Yji = Yp

Yp es el valor inicial de Yij y Yji para t = O , es decir en estado es_

tacionario.



3. TÉCNICA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA DE ESTABILIDAD

3.1.1 Introducción

En el capítulo anterior se modeló aisladamente los componentes del

sistema de potencia, falta determinar las relaciones matemáticas que per-

mitan simular al sistema eléctrico de potencia en forma total.

Los métodos de solución, los podemos dividir en dos grandes grupos:

los directos y los indirectos. Los métodos de análisis directos tienen

poco uso práctico, su utilización es con fines pedagógicos, por ejemplo

el bien conocido de Igualdad de área; o están en proceso de estudio como

lo es la aplicación del tradicional método de Liapanuv (utilizado en otros

campos). Los métodos de solución indirecta son los utilizados en la prác

tica, por cuanto se pueden aplicar en sistemas de tamaños reales, estos

son la simulación analógica o los métodos punto por punto, los últimos ern

plean un algoritmo de integración numérica aplicable a la solución por me

dio de un computador digital. La estabilidad del sistema se determina ana

lizando las curvas de oscilación obtenidas como resultado de estos méto-

dos.

En los métodos indirectos con simulación digital, el procedimiento

consiste en tomar la variable independiente t como "discreta" en elemen-
(o) (1} (i)

tos de tiempo t ,t ,....t .... que pueden no ser equidistantes. •
(o)

A partir del conocimiento del valor inicial de la variable XA , calcu-

lamos mediante algún algoritmo apropiado los nuevos valores XA , xx ,
(i)

Entre los algoritmos de integración más conocidos tenemos: El mé-

todo de Euler modificado, la familia de métodos llamados de Runge-Kutta,

los de predicción - corrección, etc.

La estructura del proceso de cálculo de estabilidad por un método

capaz de resolverse con computador digital es: establecer las condicio-

nes iniciales a partir de un flujo de potencia en estado estacionario,

luego los sistemas de ecuaciones dependientes del tiempo deben resolverse

simultáneamente, hablemos de un sistema de ecuaciones en estado estacio-
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nario (algebraicas) que describen el funcionamiento de la red, incluido

los modelos de cargas y las ecuaciones algebraicas de las máquinas sin-

crónicas en forma general:

fl ( xl"" V Yl ....... ym ' = °

Sn ( Xl'- v *i ....... ym > =°
o en forma matricial (1) 3.1.1.

Un sistema de ecuaciones diferenciales, que describe el funciona-

miento dinámico de las máquinas y sus circuitos de control, estas ecua

ciones son:

J - fl ( xl .......... V Yl

Yra = f 1 ( xl""- ..... V yl ........ ym ' fc '

en forma matricial

[y D = CF < C X]*L y] > fc O (2) 3.1.2

La estructura de la ecuación (1) cambiará en ciertos instantes del

tiempo debido a: inicialización o despeje de las fallas, operaciones de

maniobra, etc; tales cambios requieren doble solución en este tiempo, pro_

duciendo discontinuidades del vector [XH • N° pueden aparecer discon-

tinuidades en £y] .

Queda establecido en rasgos generales la técnica de solución del pro^

blema de estabilidad, en las líneas siguientes se presenta en forma más

particularizada, las ecuaciones del sistema, se mantendrá el criterio an-

tes indicado es decir:

- Cálculo de condiciones iniciales

Resolución de:

- Ecuaciones algebraicas del sistema

Ecuaciones diferenciales.

Se planteará las ecuaciones y se describirá los métodos para resolver
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3.1.2 CALCULO DE LAS CONDICIONES INICIALES

Como se estableció anteriormente, el proceso arranca con un estudio

de flujo de potencias, el sistema en estado estacionario es representado

por:

I Barra = Y Barra E Barra 3.1.3

En el sistema de referencia de barras utilizando Y Barra donde:

I Barra = Vector de corrientes inyectadas a los nodos.

E Barra = Vector tensiones de barra

Para un sistema de n barras:

IB

n

EB

3.1.4

3.1.5

n
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Escribiendo la Ecuación (3.1.3) en forma extendida tenemos:

sl *( )
( E '

bl

< "2 ,'' E2 '

*

*

Sn *
f )
{ E }n

=

Yn

Y21

*

•

•

Y .ni

•12

'2n

nn

3.1.6

Este sistema de ecuaciones no lineales deberá ser resuelto por al-

guna técnica iterativa. Por lo que concierne a este trabajo no se profun_

diza en el problema de flujo de potencias, pasando directamente a una ex-

plicación del proceso de cálculo de flujo mediante el método de Gauss-Seidel

que es utilizado en el presente programa, tanto para el flujo inicial como

para encontrar los valores de voltaje en las barras durante el estudio de

estabilidad propiamente dicho.

3. 1. 3 FORMACIÓN DE Y BARRA



31

En los cálculos de flujos de potencia se consideran los valores de

impedancia ( Admitancia ) de secuencia positiva, asumiremos en el método

de formación de Y Barra que no existe acoplamiento mutuo entre los elemen

tos del sistema.

Elementos fuera de la diagonal

Yij = - yij 3>1>?

Yij elemento de Y Barra

= - , — admitancia propia del elemento que une los modos (i y j )

- Elementos de la diagonal
n

- Yij + _ 3.1.8

i = 1

y'ij admitancia shunt a tierra, valor total para una línea de transmisión

3.1. A PROCESO ITERATIVO PARA CALCULO DE VOLTAJES

El valor del voltaje para un nodo, podemos escribirlo como:

n

Pp " JQP ' Ypq Eq

p =

p i

l_,y _ V •

Yppx Ep

1,2 n

S nodo

Z
q
q

= i

i p

El método de Gauss-Seidel calcula el voltaje Ep en la iteración

K •*• 1 y lo reemplaza inmediatamente en lugar de Ep de la iteración K,

utilizándolo para la solución de los nuevos valores de voltaje en las otras

barras en forma matemática, esto lo expresamos como:

p - 1 n

V" k+1 V~ k
p k + 4 KLP - \q \q Eq Ktp = j—̂  > - f

(Ep K) Z_ Z_-
q = i q = p+A 3.1.10
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P = 1,2 n

P S nodo Slack

Donde:

KLP =

Ylpq =

- JQP
Ypp

Ypq

Ypp

para cargas representadas como po-

tencia constante.

- Cálculo de flujos de potencia y pérdidas en líneas.

Luego de tener la solución de los voltajes de barra completada,los

flujos en las líneas pueden ser calculados.

ipq = (Ep - Eq) Ypq • Ep
3.1.11

ypq = Admitancia -'e la línea

Y'pq = Admitancia shunt total de la línea

Ep —E3_- Contribución de corriente debido a la admitancia shunt.
2

El flujo de potencia es:

Ppq - jQpq = Ep ipq

Ppq - JQpq - E'P (Ep - Eq) ypq + EpEp 3>1>12

donde Ppq, Qpq flujo de potencia activo y reactivo desde la barra p a la

q
Además:

Pqp - jQqp = Eq {Eq - Ep) ypq4 Eq Y*Pq Eq
3.1.13

Las pérdidas en la línea quedan determinadas por la suma algebraica

de los flujos arriba determinados.
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Plpq = Ppq -t- Pqp - j ( Qpq + Oqp) 3.1.14

Plpq r Pérdidas de potencia en el elemento

Con los datos obtenidos del flujo de potencia, estamos en capaci-

dad de realizar el siguiente proceso en el cálculo de estabilidad, esto

es modificar los parámetros de la red para incluir los efectos de la re_

presentación de las cargas como Yete y en segundo término la inclusión

de las nuevas barras de los generadores.

3.1.5 TÉCNICA PARA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA DE ESTABILIDAD

Cambios de la matriz admitancia de barra para representar cargas

como Yete a tierra y la entrada de las barras de los generadores.

a) REPRESENTACIÓN DE LAS CARGAS COMO ADMITANCIA CTE A TIERRA

Para los estudios de estabilidad una de las formas más comunes de

modelar las cargas es expresándolas como una admitancia constante a tie-

rra, por lo tanto debemos modificar los parámetros de la red que utiliza

mos en el cálculo de flujos de potencia.

La Matriz Admitancia de barra se conformó en el estudio de flujos

de potencia de la siguiente manera:

Y. . = -Y . .
ij ij

Yij Elementos fuera de la diagonal en la matriz Y barra

yij Valor de la admitancia propia del elemento i,j

Yii = / _ - Yij + Yoi

Í =

Y ii Elemento de la diagonal en Ybarra

Yoi Admitancia shunt conectadas al nodo i ( equivalente Tt de L/T o

transformadores)

Las cargas serán también conectadas al nodo que corresponda como

una admitancia constante a tierra. Esto significa para la matriz admi-
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tancia de barra, la alteración de sus elementos en la diagonal, es decir

se incrementan los valores de la diagonal en un valor expresado por la

siguiente relación:

YLio - PLi - PLi - SU

Eil2

Donde:

Ei Voltaje obtenido del flujo de carga en el nodo i
*

Ei Valor conjugado de Ei

PLi y QLi Potencia de carga activr y reactiva en el nodo i
*

SLi Potencia compleja en el nodo i (conjugada)

Los nuevos valores de la diagonal serán entonces:

nuev

Yii = Yii + YLio 3.1.16

b) INTRODUCCIÓN DE LAS NUEVAS BARRAS Eq REPRESENTANDO LAS BARRAS INTER_

ÑAS DE LOS GENERADORES

Una diferencia más entre los estudios de flujos de potencia y el

método de obtener los valores de voltaje en las barras del sistema en

los estudios de estabilidad transitoria, constituye el hecho de introdu-

cir en el sistema unas nuevas barras que son en su orden: para el mode-

lo que lo tipificamos como I esta barra representa un valor de voltaje

constante atrás de la reactancia transitoria, para el Modelo II es una

barra que mantiene el voltaje constante durante una iteración y la ubi-

camos detrás de la reactancia sincrónica en el eje en cuadratura.

Los valores de la admitancia correspondientes vamos a expresar en

la siguiente forma:

para el modelo I

para el modelo II

Yikl =

YikII =

ra+ jX'd

ra + jXq
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Los elementos que cambiarán de valor en la matriz admitancia de ba

rra original son nuevamente los de su diagonal principal, por lo tanto

matemáticamente podemos expresar como:

nuev

Yii = Yii+ Yik 3.1.18

3.1.6 CALCULO DE LOS VALORES INICIALES

En la fase anterior a la falla tenernos los voltajes en las barras

del sistema, para seguir el proceso se necesita la inicialización de vol-

tajes en las nuevas barras creadas por la adición de los generadores en

el modelo del sistema, estos valores son:

Para los genradores representados por el modelo I (Voltaje constan-

te atrás de la reactancia transitoria).

Iti =
Pti - jQti

Eti
i = 1,2,3

Pti y Qti

Eti

m

3.1.19

Valores de potencia activa y reactiva de generación en la

barra i

Tensión en el nodo i (flujo de potencia)

Numero de generadores en el sistema

E'i (o) = Eti+ (rai +jX'di) Iti
_/-• , , rr, -1 Imag E'i(o)
di (o) = Tan s

Real E'i(o)

f rac^
llo) ~ seg

f Frecuencia del sistema (60 CPS)

Pmi(o) = Pei(o) = Pti +[Itiffcí

Para los generadores que utilizan el modelo II

Ec}i = Eti + rai Iti + jXqi Iti

rad

3.1.2o

3.1.21

¿Ti (o) = tan I rnag (Eqi)

Real (Eqi)

3.1.22
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Los valores de W i(o), Pmi(o) son calculados como en el modelo I.

Calculamos además los voltajes E'qi, El (i) para lo cual necesita

mos encontrar los valores de Id, siguiendo el proceso matemático que se

explica:

fli - 1-^rT1 -̂  Itj- -? i 5-5
01 - tan Feal Iti 3'1'23

pi ángulo de Iti con respecto al eje de referencia

Idi = |lt| eos [90 -

Idi = )lt| sen (cf - Q ) 3.1.24

Idi componente en el eje directo de Iti

Iqi = | Iti| sin ( ( 90 - (</*- 0 f)

Iqi = | Iti | eos Ce/"- e ) 3.1.25

Iqi componente en el eje en cuadratura de Iti

E'qi = Eqi - Idj ( Xq - X'd)

Eli = E'qi* ( Xdi - X'di } j Id + ¿El 3.1.26

CALCULO DE A El

El índice de saturación comunmente usado está basado en la excita-*

ción requerida para producir el voltaje atrás de la reactancia Potier

(Diagrama Fasorial Fig. A Cap. 2 ).

La excitación extra requerida por la saturación del hierro es ob-

tenida de la curva de saturación a circuito abierto como se presenta en

la Fig. 3 Cap, 2.

Los diferentes programas disponibles para el cálculo de estabili-

dad utilizan variadas formas de calcular el índice de saturación de AEI

unos emplean dos rectas con diferentes pendientes, la una que sigue la

parte inicial de la curva de saturación de circuito abierto, la otra pen

diente trata de ajustarse a la tangente de la curva en el sector que esta

tiende a ser asintótica; otros programas emplean directamente para el
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cálculo una función logarítmica; en lo que concierne al programa se utili

za la función logarítmica como la empleada en la referencia (15) que ma-

temáticamente queda expresada como:

¿El = Ag( e BS'E1 -°'8), 3.1.27

donde Ag y Bg son especificados por el usuario que a partir de la ecua-

ción presentada calculará estos valores El es el voltaje atrás de la reac

tancia Potier como no se dispondrá del valor del voltaje indicado, en(15)

se utiliza en su lugar E'q, que es precisamente el que se usa en este pro-

grama, queda por lo tanto:

RCT / p i n _ n ñ )
¿Ei = Ag ( e KS ( fc q U'° J)

- VALORES INICIALES DE LOS PARÁMETROS DEL REGULADOR

Al considerar la existencia de reguladores de voltaje en los gene-

radores es necesario inicializar los valores de las ecuaciones diferencia-

les que representan a los sistemas de excitación, estos valores son:

Vrefi = Vti para t = O 3.1.28

Donde:

Vt i Voltaje a los terminales del generador para t=0 es de-

cir, del cálculo de flujo de carga.

EFD(o)i = EI(o)i En valor por unidad

Otra condición inicial es:

Vst = O 3.1.29

Establecidas las condiciones iniciales, entramos realmente al proce-

so de cálculo de estabilidad, en este momento debemos modificar los pará-

metros del sistema para simular el o los disturbios a estudiarse, quedó

establecido en el capítulo anterior las relaciones que se empleará para

representar estas fallas, por lo tanto este proceso no se explicará en

más detalle. Con la red modificada debemos resolver las ecuaciones al-
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gebráicas del sistema para el tiempo t = O

Las ecuaciones a resolverse son:
n= 1 m

Ei = - / EjYij - y Eq (k) Yik

i = i K = 1 3.1.30

Que como se ven son similares a las empleadas en el estudio de flujo

de potencia, con la salvedad de que para las cargas simuladas con Yete
^ "

a tierra, desaparece el termino Ej que hacia el sistema de ecuaciones

no lineal. Pudiendo emplearse inclusive métodos directos para la solución

del sistema, en lugar de los tradicionales métodos iterativos.

Eq (k) voltajes de la barra interna de los generadores

Eq (k) = Eq (k) • Modelo II

Eq (k) = E* (k) Modelo I

Yik admitancia de transferencia entre la barra a la que está conec

tado el generador y la barra interna del mismo.

Usando el método de Gauss-Seidel para resolver estas ecuaciones

la fórmula nos quedará:
i - 1

V 1 \!
Ei K+1 = - > YLijEj

Donde 3.1.31

YLij = -
Yii Yii

Con este juego de ecuaciones que representan a la red cuando se ha

considerado a las cargas como impedancias constantes, ( para otros modelos

de carga son válidas las ecuaciones dadas para el flujo de potencia antes

de la falla, cargas P y Q cte o corriente cte )

Se puede ahora encontrar un nuevo perfil de voltajes para el sis-

tema obtenido con el algoritmo de flujo de potencia, pero haciendo las



39

siguientes consideraciones:

Para los generadores representados por el Modelo I la situación es

bastante fácil, pues el voltaje atrás de la reactancia transitoria es man

tenido fijo durante el proceso iterativo.

La situación merece un análisis más detallado para los generadores

con el modelo No. 2. Se ha encontrado dos formas de tratar en el proceso

iterativo a estos generadores: el primero presentado en la referencia

(1) (Stagg).

" Cuando la máquina es representada por sus componentes en el eje

directo y en cuadratura el voltaje en la barra interna de la máquina per

manece fijo durante una iteración. Sin embargo, al término de cada ite-

ración, el voltaje Eqi debe ser reevaluado para reflejar los cambios en

el voltaje terminal Eti", el proceso a efectuarse es el siguiente:

K+ 1

J.UJ.

T^-k+1 T,Idi = It

0 k = Ton ~1

V

Img

Red

E/qj. -

sen

/ Tí. • K(Iti

( Iti

(¿

+ 1)
k + :

L ,

rai + jXqi

- 9} ; /ik = Tan " I

L) Eqik+ 1= E'q (o) +

Img <Eqik)

Bed (Eqi )

(Xqi - X'di) Idk

E'qi(o) Valor antes de la falla o valor que debe tener E'qi para el

tiempo en estudio.

E'qi(o), o i(o) El ángulo de Eqi deben permanecer fijos.

Lo que significa matemáticamente que:

e qi = Eqi -X eos ( O i )
k+1 k + 1 f k

fqi = Eqi X sen ( O i )

Eqi = eqi + j fqi 3.1.33

Valor con el cual seguimos el proceso iterativo.

El segundo es presentado en la referencia (2) "Brown" .
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"Los voltajes Eq de los generadores son mantenidos constantes en la so-

lución del flujo de carga, pero serán ajustados luego, tal que E'q per-

manezca constante tanto en magnitud como en ángulo".

Este reajuste se lo realiza mediante los siguientes cálculos:

nuev

rai+ jxqi

i r-, - i i ^ • i Xqi - X'di _ ,_ . . „ . _, .nuev,| E'qi | =| Eqi ] - _ Img (Eqi) Re (Iti )

I Eqi |

Si {E'q) no pasa la condición:

- Real (Eqi) Im(ItinU6V) 3.1.34

nuev
| E'qi | - | E'qi 1^*1 3.1.35

*T_ valor determinado

Los nuevos valores de Eqi son:

nuev nuev

| Eqi | =|Eqi| 1^1

I E'qi I

Los cálculos de las ecuaciones 3.134 a 3.1.36 son repetidas cuantas

veces sea necesario antes de pasar a un próximo generador.

Para cualquier A t en que se haya necesitado realizar las iteraciones

para determinar Eq para uno o más generadores, es necesario retornar a la

solución del flujo de potencia y encontrar nuevos voltajes con los Eq revi-

sados. El proceso indicado con las ecuaciones anteriores es repetido cuan

tas veces sea necesario.

Luego de encontrar los nuevos voltajes en el sistema encontramos los

valores nuevos de potencia entregada por los generadores, estos son:

MODELO I MODELO II

Pei = Real (E'i Iti) Pei = Real (Eqi Iti) 3.1.37

Calcularnos en este punto un nuevo valor de:

nuev
El nieV = Eqi+ Id j ( Xdi - Xqi )



Id componente en el eje directo de Iti calculado del flujo de potencias.

3.2 RESOLUCIÓN DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES:

Por el método de Runge-Kutta

En realidad no existe un método de Runge-Kutta, sino una familia

de ellos que dependen como se verá en la derivación de la fórmula del núme

ro de términos que se torne en la serie de Taylor, así como de la forma co-

mo se escojan los coeficientes, Ref. Apéndice A, este programa utilizará

el Runge-Kutta de Ato. orden con coeficientes Runge; que matemáticamente

se expresa como:

Y n+ 1 = Yn+¿Yn

¿Yn, i-( Z1+ 2Z2+2Z3+Z4) ^̂

Donde:

kl = f (Xn, Yn) A t

k2 = f (Xn+^ , Yn+ ~ )¿t

k3 = f { Xn4| , Yn+J—-Mt

kA = f ( Xn+¿t, Yn+k3Mt 3.2.2

El error por truncamiento de la serie de Taylor para este método es
5

proporcional aAt .

3.2.1 PLANEAMIENTO DE LAS ECUACIONES A RESOLVERSE UTILIZANDO RUNGE-

KUTTA Ato. ORDEN ( COEFICIENTES RUNGE )

Las ecuaciones a resolverse como se definió en el capítulo anterior

expresadas como variables de estado para un generador i son:



o
í-

Xli = X2i

X .=— ( Pmi - Peí }
Hi

X = — ( x?i -|SEi|- KeiX6i )
01 Tei

KAi ( !Vrefi' -|Eti|- X8i) -i Tq

1 Kfi
i" Tfi ( Til X7Í " Keix6i) - X8i)

X .= m , . { X6Í -
91 T'doi

Este juego de ecuaciones debe resolverse simultáneamente para los

generadores del Modelo II.

Los que emplean el modelo I necesitan sólo resolver las dos prime-

ras ecuaciones .

Aplicando la fórmula de Runge-Kutta con coeficientes Runge, los va-

lores de las variables para un tiempo t t serán:

( aplicando ecuaciones ( 3,2,1 ) y con K por Z.

X.. . (t+¿t) = Xli (t)+ Í ( K111+ 2K21Í4- 2K31Í4 KAli )
11 o

X~. (t4 ¿t) = X2i (t)-t- ¿ ( K12Í4 2K22Í4 2K32Í + K42i )
¿1 D

X,. (t+At) = X6i (t)+i ( K16Í+ 2K26Í+ 2K36Í+K46Í )
Di O

X™. (t + 4t) = X7i (t)+¿ ( K17Í+2K27H-2K37Í+K47i )7i o

X0. (t+/üt) - X8i (t)4Í ( K18Í4 2K28Í+2K38Í4 K48Í }
Oí D

Xn. (t+¿lt) = X9i (t) + { K19Í + 2K29Í+ 2X39i^ K49i ) 3.2.4
91 o

Los valores Knni son:

= A t X2i

K12i = SI C

K1£. = ~. ( X ?i(t) - SEi(t) - KEi X6i(t) )
ioi leí

Kai (Vrefi - Eti(t) - X8i(t) )._. =T-
17i Tai

1

K18i = TfT( TeT (X7Í ít} " KeiX6i(t) } - X8i

K19i = T^doi ( X6ÍCt) - lEIiít)l } At 3.2.5
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El subíndice t indica que los valores son los calculados para el

tiempo anterior por flujo de carga o las ecuaciones algebraicas de los

generadores. Si t= o valores de flujo antes de la falla

Ahora se encuentran los valores de la Ira. aproximación de las va-

riables incluidas en el estudio.

Para facilitar la comprensión del proceso de aquí en adelante su-

primiremos el subíndice i

, Kll
T

X (1) = ( X2(t) K12 ) - 2*f

X,C1) = ( X6(t) K16 )
D H ,-,' •"•

X * 1 1 = ( X7(f) . K17 í
' *~~2

X0Í1J = ( X8(t) , K18 )
8 -l-- —

(X9 (t)fK19_)

Directamente de los valores anteriores calculamos

Real E'q(1) = Xg(1) eos ( *

Imag. E'q(1) = Xn(1) sen (Xn (1)) (5)
9 l 3.2.7

^ (1)Con el valor de E'q nuevo, calculamos los valores de El y Eq

De aquí retornamos a1 las ecuaciones de flujo de potencia para calcular
(1) „ .(1)

Eti , Peí

Debemos además revisar los límites impuestos a

X 7 > Vri

Vrmin ̂  X7 ^ Vrmd x 3.2.6

Hechos estos cálculos podemos encontrar los valores de la segunda

aproximación. Donde



K21

K22

líPftI\ÉlU

K27

K28

K29

= d t 3

TTf

H

(Te

1
Ta
1

~ Tf l

1
—

T'do

r \- /

(Pm - Pei

y (1)

X7

Ka (Vref

Kf (
Te ( 1

( X (1)
1 6

( 1 > 1 A t) ¿t

SF - Ke X6 ) AtOLJ ivs^ J i V_* f ¿_¿ v

- lEt ( 1 ) l

1J Ke X6

¡El(1)|

- X 8 t l } ) - X 7 C l ) M t

(1) o ( D \ 4t

3.2.9

A continuación se está en capacidad de obtener los valores de la

segunda aproximación de las variables, estos son:

x (2)

Y (2)
X2

Y (2)
X6

Y (2)
X7

y (2)
X8

Y (2)
X9

( X2(t) 4

( X6(t) 4

( X7(t) 4

( X8(t) 4

C X9(t) 4

K21
h 2

K?2
2

K26
2

K27
2

K28
2

K29
2

3.2.10
d

El nuevo

Real E'q(2) = X (2) eos ( X

(2)
Irnag E'q = Xg sen ( X.̂  ' 3^ 11

El proceso es idéntico al seguido en la primera aproximación; los
', T . „ (2) (̂2) v (2) _ (2) „. (2); la tercera y cuartacálculos de Eq , El , X , Pe y Et ' J apro-

ximación son semejantes a las dos anteriores, pero debemos considerar que

los valores de:

X.̂ 31 = (X1(t)+ K31)

= <X9(t) + K39> 3.2.12



Luego de conocer todos los valores

Kll' K21' K31'

K K . K V K
K19' *29' *39 y Vi 3.2.13

Podemos calcular con las ecuaciones 3. 2.'4los valores de

X1 (t + A t )

X (t + A t )

Conocidos estos, y con el procedimiento similar al empleado en las

aproximaciones pasamos a calcular en las ecuaciones de los generadores:y

en las de flujo de potencia , el resto de incógnitas para tener todos

los valores para el instante de tiempo t+ A t . Podemos ya avanzar en

el tiempo con t nuevo = t -j- At , en caso de no llegar a un valor de t

en que se tenga una maniobra, entonces el proceso continúa su secuen-

cia normal, en caso contrario deberán modificarse los parámetros del sis

tema para representar.la operación; seguidamente se resuelven las ecua-

ciones del flujo de potencia, para volver al proceso normal, es decir ob-

tener la primera aproximación para t nuevo = t + A t •

5.2.2 CALCULO DE -LOS VALORES DE SATURACIÓN DEL SISTEMA DE EXCITACIÓN

Quedo establecido en el capítulo II de este trabajo que la función

de saturación del regulador de voltaje es simulada en forma variada según

sea el programa, en éste se utiliza la curva logarítmica presentada en Ref.

('15 ) y que tiene como expresión matemática: SE = Aex e 6

Esta por determinar las constantes Aex y Be.x para este trabajo se

utilizará las fórmulas dadas en la referencia (15 ) donde:

Bex = ln [SE (max) EF (max) H - In [SE(.75 max). 75 EFD maxj

.25 EFD (max)

A _ F1" CSE(max) EFd(max)J+ln[SE(.75 max) (.75? EFd(max)] -
rlGX — S^t \ ' ' .-- . .- r ' J _ . _ • - • - i - i- ~r- - -• i r—w

2
3.2.la

Bex(1.75) Efd(max) 1
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4. ELABORACIÓN DEL PROGRAMA DIGITAL

El Programa Digital para el estudio de Estabilidad Transitoria, uti^

lizando el modelo de generador que incluye los efectos de saturación y va_

riación de densidad de flujo, para permitir la inclusión de los efectos

del regulador de voltaje. Está escrito en lenguaje Fortran IV, consta de

un programa principal y ocho subrutinas, tiene una capacidad para 60 barras

30 generadores, las cargas son representadas como una admitancia constante

a tierra. Se puede simular en el estudio los siguientes disturbios:

- Falla trifásica en barras de subestaciones

- Falla trifásica en líneas de transmisión

- Salida de líneas de transmisión

- Salida de unidades de generación

- Variaciones bruscas de carga

Igualmente puede representarse las maniobras siguientes:

- Desconexión de líneas de transmisión

Reconexión de líneas de transmisión

- Despeje de fallas en barras

4.1 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA PRINCIPAL Y LAS SUBRUTINAS EMPLEADAS

a) Programa Principal

La función de este es la de supervisar el proceso de cálculo de esta

bilidad, consta de los siguientes bloques o secciones definidas:

Bloque 1.- Lectura de constantes generales, especialmente para los flu-

jos de carga, número de barras, número de líneas, número máximo de ite

raciones, etc. Además se lee la identificación del caso estudiado.

Bloque 2.- Contiene la lectura de los datos de líneas y con ellos se con

forma la matriz YBarra, este programa sólo almancena la Triangular Infe-

rior dejando la restante sección 'del arreglo para almacenar los valores

de las ramas shunt de los equivalentes ̂  de las líneas.

Bloque 3.- Lee y almacena los datos de barras y llama a la subrutina

LDFLOW encargada de encontrar los voltajes y flujos de potencia para el
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instante antes de la falla. Por medio de un indicador se puede eliminar

la solución de voltajes en LDFLOW, especialmente si como es común se dis-

pone de los resultados de un flujo de carga ya realizado entonces se trans

fiere control para leer estos datos. Coordinando con otros programas de

flujo de carga puede eventualmente leerse estos resultados, de una cinta

donde se almacene los resultados obtenidos con un programa de flujo más

completo que el que dispone este programa.

Bloque 4.- Se encarga de leer los datos de los generadores y reguladores

de voltaje. Estos datos son ordenados en forma de tabla y almacenados pa

ra su posterior utilización.

Bloque 5.- Efectúa los cambios correspondientes sea en los parámetros de

la red o en indicadores apropiados para simular el o los disturbios que se

consideran en el estudio; lee datos de tiempo de duración del estudio, de

los instantes en que se considera se realizará maniobras tendientes a des-

pejar fallas, etc. Este bloque tiene también a su cargo la inicialización

de las variables de estado, subrutina VAIN, como la modificación de los

parámetros de la red por efecto de la modelación de las cargas como una

admitancia a tierra conectada en las barras del sistema.

Bloque 6.- Es el encargado de supervisar el estudio de estabilidad propia

mente dicho, como se explicó en el capítulo anterior, esta sección llama

en su orden: primero a la subrutina VTRANS, encargada de encontrar el
i—— ,

valor de los voltajes del sistema; luego alpotenjque calcula las potencias

eléctricas entregadas por los generadores para el instante de tiempo en

estudio, a más de encontrar el voltaje El para los generadores del Modelo II

A continuación llama a la subrutina RKUTTA que resuleve las ecuacio"-

nes diferenciales que representan el funcionamiento dinámico de generadores

y reguladores de voltaje; por último la subrutina EQGEN es empleada con

el fin de reinicializar las variables de los generadores y reguladores a

utilizarse en las aproximaciones siguientes de las variables de estado.

La parte final de esta sección controla el avance del tiempo con el

afán de supervisar la adecuada transferencia de control si el tiempo de

una maniobra ha llegado.

Bloque 7.- No es más que un conjunto de instrucciones de escritura de

mensajes de error que serán impresos cuando alguna condición no se cumple

por parte del usuario, en los procesos iterativos de cálculo de voltajes.

El diagrama de bloques del programa principal se presenta en la Figura No.

4.1.



SUBRUTINA LDFLOW

Esta subrutina realiza el cálculo de las condiciones del sistema,

voltajes, potencias entregadas por los generadores y flujo de potencias

entre barras de las subestaciones. Tiene tres bloques bien definidos:

el primero, utiliza los valores de la matriz YBarra y calcula los pará-

metros de líneas y barras a utilizarse en los siguientes cálculos. El

segundo, se encarga de realizar el proceso iterativo, en este caso utili

zando el método de Gauss-Seidel. El último bloque realiza los cálculos

complementarios como son: Potencias de Generación en barra slack y flu

jos entre barras, además realiza la escritura de resultados. Como se

podrá comprobar en el listado del programa, se utiliza la proposición

COMMON con el fin de ahorrar localizaciones de memoria en el computador.

El diagrama de bloques de la subrutina "LDFLOW" se encuentra en la figu

ra 4.2

SUBRUTINA MPRED

La función que se le encarga a esta subrutina es la de modificar

los elementos de la matriz YBarra para simular los disturbios que requie

ran este proceso. La descripción se realizará con referencia a la Fig.

4.3. Tenemos 4 bloques que realizan las siguientes funciones: el

primero, se encarga de modificar la matriz YBarra para incluir en el es

tudio el efecto de una falla trifásica en cualquier sector de la línea

de transmisión. El segundo bloque indistintamente trata tanto el despe

je de una falla en una línea de transmisión por desconexión de la misma

o la salida de una línea del sistema;de igual manera que en el caso an-

terior, se modifica la matriz YBarra para simular este disturbio. El

tercer bloque está presente para modelar el efecto de la reconexión de

una línea de transmisión. Por último el cuarto bloque se encarga de

modificar YBarra para simular un incremento brusco de carga. Todos

los bloques tienen instrucciones adecuadas de escritura para imprimir

mensajes que identifiquen el tipo de operación realizada.

SUBRUTINA LINEPA

La subrutina LINEPA efectúa los procesos de modelación de cargas



como una admitancia shunt constante y la inclusión de las admitancias de

transferencia de los generadores.. Otra de las funciones que realiza es

el cálculo de los parámetros YLPQ utilizados en el proceso iterativo para

cálculo de voltajes en las barras del sistema durante el período poste-

rior a la falla. Se ha considerado la posibilidad inminente de realizar

maniobras o incluir disturbios adicionales durante el estudio en régimen

transitorio del sistema, con esta premisa en mente se tiene un bloque com

pletamente independiente del anterior, que toma la información de la sub-

rutina MPRED encuentra los YLPQ. Sólo trabajando sobre las dos filas afee

tadas de la matriz YBarra . El Diagrama de Bloques de esta subrutina se

encontrará en la Fig. 4.4.

SUBRUTINA VAIN

Esta subrutina como todas las anteriores se describe con referencia

a su diagrama de bloques Fig. 4.5. La labor específica encomendada a la

subrutina VAIN es la de inicializar adecuadamente las variables y constan

tes de las ecuaciones diferenciales y algebraicas de los modelos de los

generadores, sistemas de excitación y de la ecuación de oscilación de ca

da máquina. Como se aprecia en la figura 4.5 se elaboraron dos bloques

que dependen del número de generadores de cada uno de los modelos dispo-

bles en el programa. La justificación queda sentada si pensamos que para

generadores del Modelo I inicializamos cuatro variables y por otra parte

para el Modelo II este número de variables se eleva a 12.

SUBRUTINA VTRANS

En esta subrutina se calculará los valores de los voltajes en las

barras del sistema, el proceso iterativo utiliza como en el caso de la

subrutina LDFLOW el método de Gauss-Seidel, para el caso de que exista

la modelación de generadores del modelo II, se utiliza en esta subrutina

para la corrección del voltaje en las barras de los generadores, el pro

ceso indicado en la Ref. (!) y reproducido en la página (39) Cap.III

del presente trabajo.

El detalle del proceso de cálculo se encontrará en el diagrama de

bloques presentado en la Fig. 4.6.
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SUBRUTINA POTEN

La subrutina POTEN tiene a su cargo calcular dependiendo del modelo

que emplee el generador simplemente la potencia eléctrica entregada por

el generador al sistema para el tiempo en estudio, o para el Modelo II

calcula el valor del voltaje proporcional a la corriente de campo El, a

más de la potencia eléctrica. El diagrama de bloques de esta subrutina

está representado en la Fig. 4.7.

SUBRUTINA RKUTTA

Se encarga de resolver las ecuaciones diferenciales de los modelos

de generadores y sus respectivos sistemas de excitación, como en las subru-

tinas en que se resuelven ecuaciones de las máquinas, se incluyen trans-

ferencias de control para manejar las ecuaciones de los dos modelos , se

incluye en el programa un examen de los resultados obtenidos en la varia

ción que se obtiene en un intervalo de los ángulos (¿ó*), de los genera-

dores con el propósito de trabajar dentro del programa con intervalo de

tiempo ( At ) variable . Además, existe la posibilidad de que este

llegue a ser muy pequeño, lo cual según práctica común en muchos de los

programas de Estabilidad es un indicador de que el Sistema es inestable.

La técnica seguida cuando se cambia el intervalo At es asignar a las

variables el valor que tienen en el tiempo t y regresar a calcular los

valores de voltajes a la subrutina VTRANS. Como todas las subrutinas

anteriores se pone mucha atención en el programa para la utilización

del menor número de memoria del computador. El método empleado es el de

Runge Kutta, Ato. orden con coeficientes Runge. El correspondiente dia

grama de bloques del proceso ejecutado por esta subrutina está presenta

do en la figura 4.8.

SUBRUTINA EQGEN

La subrutina EQGEN resuelve las ecuaciones algebraicas de genera-

dores y sistemas de excitación igualmente se trabaja sobre los dos modelos

incluidos en el programa.

El correspondiente diagrama de bloques se encontrará en la figura
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4.9.

Las líneas anteriores resumen la función que cumplen tanto el progra-

ma principal como las subrutinas empleadas en el estudio. El funcionamien_

to y la forma en que fueron concebidos se detalla claramente en los diagra_

mas de bloques.
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4.2 MANUAL DE USO DEL PROGRAMA DE ESTABILIDAD TRANSITORIA UTILIZANDO

PARA LA SOLUCIÓN DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES

EL MÉTODO DE RUNGE - KUTTA

El programa motivo del presente trabajo se ha realizado tratando de

usar los datos más comunes y que presenten poca dificultad para obtenerse,

el orden en que deberá prepararse el paquete de datos es el siguiente:

a) - 2 Tarjetas de identificación del trabajo.

b) - 1 Tarjeta de datos generales con información a utilizarse en flu-

jos de carga.

c) - Datos de líneas y/o transformadores

d) - Datos de barras

e) - 1 Tarjeta con número de generadores de cada modelo de máquina dis

ponible.

f) - Datos de generadores

g) - Datos de reguladores de voltaje de los generadores ( si se utiliza

el modelo II).

h) - 1 Tarjeta con información de tiempos: máximo de estudio, interva

lo de integración, de despeje, de fallas o maniobras, etc.

i) - 1 Tarjeta de control para cambiar los valores utilizados en flujo

de carga inicial.

1 Tarjeta con los parámetros utilizados especialmente en la solu

ción de voltaje durante el período transitorio.

j) - Tarjetas para indicar el tipo de falla o maniobra a simularse.

- Tarjeta con información complementaria si el tipo de falla o manió

bra así lo necesita.

A continuación detallamos la información a perforarse en los tipos

de tarjeta arriba mencionados.

4-2.1 CAPACIDAD:

Este programa puede procesar sistemas de potencia cuyo

número de barras no exceda a 60 y maneja hasta 30 generadores entre los

dos modelos disponibles, como las admitancias de las líneas no se ha al

macenado en forma de tablas sino que se guarda en forma de matriz trian-
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guiar inferior, no se especifica el número máximo de estas.

a) IDENTIFICACIÓN DEL TRABAJO ( 2 TARJETAS )

Las primeras dos tarjetas en el bloque de datos deberá perforarse

cualquier leyenda que servirá de identificación del estudio y que serán

impresos por el programa al comienzo de cada página.

Puede utilizarse las 80 columnas de las dos tarjetas, en caso de no

desearse este título debe incluirse necesariamente las dos tarjetas, que

para el caso descrito serán dejadas en blanco.

VARIABLE PUNTO

NOMBRE TIP° COLUMNAS EN COL. DESCRIPCIÓN

Título Literal 1-80 - 2 Tarjetas iden_

tificación del

estudio.

b) DATOS GENERALES A UTILIZARSE EN FLUJO DE CARGA

Se incluirá necesariamente esta tarjeta que contiene información so-

bre el número de barras, tolerencia máxima aceptada, número de iteraciones

máxima, para obtener la tolerancia indicada, factor de aceleración aplica-

do tanto a la parte real como a la imaginaria del voltaje con el fin de

hacer más rápida la convergencia, sobre este último punto debemos indicar

que se ha obtenido resultados satisfactorios con el factor de aceleración

de 1.4 . La información detallada de como perforar esta tarjetas está

incluida a continuación.



VARIABLE

NOMBRE
TIPO COLUMNAS PUNTO DESCRIPCIÓN

Entero 1 - 3 Número de barras del sis_

tema a estudiarse", no_ ma-

yor de 60.

NLIN Entero 4 - 6 Numero de líneas del sis

tema.

EPS Real 7-16 Tolerancia que se utiliza

como indicardor de la ob-

tención de convergencia.

En flujo de carga antes del

disturbio.

MAX Entero 1? - 19 Número máximo de iteracio

nes para obtener convergen

cia.

FAC Real 20 - 25 23 Factor de aceleración.

(1) Para facilitar el trabajo del usuario se incluirá una hoja de codifi-

cación con la forma en que debe perforarse los datos.

O DATOS DE LINEAS Y/O TRANSFORMADORES

Se debe incluir una tarjeta por cada línea o transformador en estu-

dio, se ha tratado en lo posible de utilizar el formato normal en casi to

dos los programas de flujo de potencia disponibles, debe señalarse que

los datos deben estar sea en p.u. o % como se indique pero en una po-

tencia base de 100 MVA. El detalle de la presentación de los datos se da

a continuación:
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VARIABLE

NOMBRE TIPO COLUMNAS PUNTO DESCRIPCIÓN

Entero 3 - 5 Nodo de origen de la

línea o transformador

Entero - 10 Nodo de llegada de la

línea o transformador.

Ra Real 13 - 17 Resistencia en el %

de la línea o transfor

mador. Potencia base

100 MVA.

Xd Real 18 - 22 20 Reactancia en % de la lí_

nea, o transformador. Po

tencia base 100 MVA

Ye Real 27 - 30 28 Suceptancia capacitiva

total de la línea o trans

formador en P.U. 100 MVA

base.

TARJETA PARA CONTROL DE FLUJO DE CARGA

En caso de poseer ya los resultados de un estudio de flujo de poten

cías, no se justifica realizarlo, para esto el usuario deberá indicarlo

con la siguiente tarjeta de control que debe colocarse antes de las tar-

jetas con los datos de barra.

VARIABLE

NOMBRE TIPO COLUMNAS

IFR Entera

PUNTO EN

COL

DESCRIPCIÓN

1 si no se utiliza el

flujo de carga del pro-

grama .

O si se emplea este.
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d.l DATOS DE BARRA CON RESULTADOS DE FLUJO DE CARGA

Si IFR _ 1 debe incluirse una tarjeta^ara cada barra, con la infor_

mación siguiente:

VARIABLE

NOMBRE TIPO COLUMNAS PUNTO DESCRIPCIÓN

NB

NBARRA

Entero 3 - 5

ANG

MW GEN

Literal 6 - 1 3

Real

Real

Real

MVAR GEN Real

MW CARGA Real

MVAR CARGA Real

15 - 19

20 - 24

25 - 32

33 - 39

40 - 47

48 - 54

16

21

29

36

44

51

Número asignado en el

estudio a la barra.

Nombre asignado a la

barra en el estudio.

Voltaje de la barra

obtenida en flujo de

carga.

Ángulo del voltaje en

grados.

Megavatios de generación

entregados al sistema

MVAR de generación de

la barra

Megavatios de carga en

la barra.

MVARS de carga en la

barra.

d.2 DATOS DE BARRA

Cuando se emplea la subrutina para realizar el flujo de carga entes

del disturbio, a más de la tarjeta de control con un O en la columna dos,

deberá incluirse una tarjeta por cada barra con la información que se de-

talla a continuación:
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VARIABLE

NOMBRE TIPO COLUMNAS PUNTO DESCRIPCIÓN

NB Entero 3 - 5 Número asignado en el

estudio a la barra.

'N Barra Literal 6-13 Nombre asignado a la

barra en el estudio.

COD Entero 14 Tipo de barra

COD = O Barra de carga

COD = 1 Barra Slack

E Real Real 15- 18 17 Voltaje inicial de la

barra en P.U. parte real

E Imag Real 19 - 22 21 Parte imaginaria del ^

taje inicial de la barra

en P.U.

MW GEN Real 23 - 27 26 Mewavatios de generación

de la barra.

MVAR GEN Real 28 - 33 32 MVAR de generación de la

barra.

Carga Real 34 - 38 37 Megawatios de carga en

la barra

carea Real 39 - 44 43 MVARS de carga en la ba_

rra.

e) NUMERO DE GENERADORES DE LOS 2 MODELOS DISPONIBLES ( 1 TARJETA )



Y 9

Por tener cada modelo representado en el programa en muchos procesos de

cálculo trato diferente, se deberá perforar con obligación esta tarjeta,

cuyo formato se incluye a continuación.

VARIABLE

NOMBRE TIPO COLUMNAS PUNTO DESCRIPCIÓN

NGM1 Entera 1 - 3 Numero de generadores

que emplean Modelo I

NGM2 Entera 4 - 6 Numero de generadores

que emplean Modelo II

Se recuerda al usuario que el valor de NG.M1 + NGM2 no debe ser ma-

yor a 30, pues la capacidad de este programa asi lo limita.

fj DATOS DE GENERADORES

Se deberá incluir una tarjeta por cada generador en el Sistema, pa

ra la lectura de datos de generadores el programa trata en forma diferen-

te a los del modelo I; voltaje constante atrás de la reactancia transito-

ria, y a los del modelo II que incluye efecto de saliencia, variación de

densidad de flujo, y en el que es factible incorporar el efecto del funcio

namiento del regulador de voltaje. El diagrama fasorial de los dos mode-

los se presentan en las figuras (1 (b) y A ) del capítulo I de este

trabajo.

Los datos deberán ser perforados siguiendo el siguiente formato:

f.J) DATOS PARA GENERADORES DE MODELO I ( SINGM1 > O )
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VARIABLE

NOMBRE TIPO COLUMNAS PUNTO DESCRIPCIÓN

NODCO Entero 1 - 3 Barra a la que está co-

nectada el generador.

N Barra Literal 4 - 1 1 Identificación que se

desee para el generador.

Real 12 - 17 15 Valor de la constante

de inercia en MW-SEG/MVA

Ra Real 18 - 23 21 Resistencia de armadura

del generador en P.U.,

100 MVA Base

Xds Real 24 - 29 27 Reactancia transitoria en

P.U., 100 MVA Base.

PCTGT Real 30 - 35 33 Porcentaje de generación

con el que aporta el gene

rador Ej: Si hay un sólo

generador PCTGT debe ser

100%, para 2 50% etc.

CONSTANTE DE INERCIA Y PARÁMETROS TÍPICOS DE MAQUINAS SINCRÓNICAS

La constante de inercia H está definida por la siguiente fórmula

dada para 100 MVA Base, Ref. (15)

Donde

H = (.2 3 1 ) ( WR2 ) ( R P M )2 ( 10"11 )

2 2
W R es la inercia in ( Libras - pie ) de el generador y la má

quina motriz combinada, referida a la velocidad del generador, R P M es la

velocidad sincrónica del generador en revoluciones por minuto.
2

Cuando no se disponga de los datos de W R se puede utilizar las

curvas presentados en la referencia (A) que están calculadas para máqui-
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¿
ñas cuyos valores de W R corresponden a diseños normales de generadores

con el afán de facilitar al usuario, reproducirnos estas curvas a conti-

nuación ( fig. A.2.1 y 4.2.2 )

Se incluye además la tabla 4.2.1 con valores promedio de los pará-

metros de las máquinas sincrónicas.

f-2) DATOS PARA GENERADORES DE MODELO II { si NGM2>0 )

NOMBRE

NODCO

N Barra

H

Ra

Xq

Xds

Xd

PCTGT

TDO

AG

TIPO COLUMNAS

Entero 1 - 3

Literal 4 - 1 1

Real 12 - 17

Real 18 - 23

Real 24 - 29

PUNTO

Real 30 - 35

Real 36 - 41

Real 55 - 60

15

21

27

33

39

Real 42 - 47 45

Real 48 - 54 52

58

BG Real 61 - 66 64

DESCRIPCIÓN

Igual que modelo I

Igual que modelo I

Igual a modelo I

Igual a modelo I

Reactancia sincrónica en el

eje en cuadratura en P.U.

100 MVA - Base

Igual a modelo I

Reactancia sincrónica en el

eje directo, en P.U. 100 MVA

Base

Igual a modelo I

Constante de tiempo de circuí

to abierto en segundos (3).

Constante para saturación

de generador entre un valor

de O si no desea considerar

el efecto de saturación.!' 2 )

Igual a AG.

(2) A El Pag. 36 Cap. 3

(3) Ver valores típicos de Máquinas sincrónicas, Tabla 4.2.1.
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O 1 j_ j * S "> - lo .. 30 «> •• f* *o ¿ Ho 40 ¿P~ «ff7 (¿b . i w . - . / V o
potencia miles de KVA potencia miles de KVA

CONSTANTES DE TIEMPO TRANSITORIA A CIRCUITO ABIERTO
a) generadores y motores de A. C. • b) turbo generadores

^25 c ic los
-60 c ic los

íig 4.2.2

H

20 miles de^VA *°

H 3 -

CONSTANTES DE INERCIA

a) turbogeneradores incluida
la turbina

b) generadores hidráulicos
tipo vertical
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g) DATOS DE LOS REGULADORES DE VOLTAJE

Para la entrada de los datos de los reguladores se incluirá una tar

jeta perforada en la forma que se indica adelante por cada regulador que

esté presente en el estudio. Como para el caso de los parámetros de los

generadores, se incluirá información para las constantes de los regulado-

res.

Se incorpora a continuación el detalle de preparación de los datos

El modelo utilizado corresponde al modelo I presentado en la referen_

cia (

NOMBRE TIPO COLUMNA PUNTO DESCRIPCIÓN

Entera 1 - 3 Numero del generador

al que pertence el

regulador

KA Real 4 - 9 Ganancia del regulador

de voltaje

TA Real 10 - 15 13 Constante de tiempo

del regulador

Real 16 - 21 19 Valor máximo del vo3_

taje de salida del re-

gulador en

VRMIN Real 22 - 27 25 Valor mínimo del vol_

taje de salida del re_

guiador en p.u.

KF Real 28 - 33 31 Ganancia del circuito es_

tabilizador del regulador
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NOMBRE TIPO COLUMNAS PUNTO DESCRIPCIÓN

TF Real 34 - 39 37 Constante de tiempo

del circuito estabili-

zador del regulador.

KE Real 40 - 45 Constante de la exci-

tatriz relativa a un

campo autoexcitado.

TE Real 46 - 51 Constante de tiempo de

la excitatriz.

AEX Real 52 - 57 55 Constante de saturación

de la excitatriz.

BEX Real 58 - 63 61 Igual a la anterior.

(1) Se incluyen las Fig. 4.2.3 y 4.2.4, los cuadros 4.2.2 y 4.2.3, con

valores típicos de las constantes de los reguladores de voltaje.

h) INFORMACIÓN DE TIEMPOS PARA EL ESTUDIO

Esta tarjeta incluye la información sobre el tiempo en que se rea-

lizarán sea operaciones tendientes a mejorar la estabilidad del sistema

o de simular un disturbio adicional. Además se leen datos como: dura-

ción del estudio, intervalo de integración, tiempo al cual se desea se

imprima resultados sea de ángulos y velocidades de las máquinas o de vol-

tajes en las barras del sistema. La forma como debe ordenarse los datos

se presenta a continuación:
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NOMBRE TIPO COLUMNA PUNTO DESCRIPCIÓN

TDDF1 Real 1 - 6 Tiempo al cual se rea-

lizará la Ira. maniobra -o

un nuevo disturbio.en seg.

TDDF2 Real 7 - 1 2 Tiempo al cual se realiza

una segunda maniobra o un

nuevo disturbio, si no hay

más que una maniobra para

despeje deje., el campo en

blanco i tiempo en seg.

TDDF3 Real 13 - 18 14 Igual al caso anterior pe

ro para tercera operación

o disturbio, • tiempo en seg,

TMAX Real 19 - 24 20 Tiempo máximo de duración,

del estudio, en seg.

DT Real 25 - 30 26 Intervalo de integración

en seg.

TDEL Real 31 - 36 32 Intervalo en que se desea

se escriban los resultados

de ángulos y velocidades

de los generadores en seg.

TERES Real 37 - 42 38 Intervalo en el que se de

sea se impriman los volta

jes de las barras del si,s

tema en seg.
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i) TARJETAS DE CONTROL DE CAMBIOS DE VALORES UTILIZADOS EN FLUJO DE

CARGA ( 2 TARJETAS )

Si se desea cambiar los valores de: tolerancia, entre los valores del

voltaje en una barra durante dos iteraciones consecutivas en la solución de

ecuaciones del sistema,de iteraciones o el factor de aceleración para la sp_

lución de voltajes necesario para el estudio de estabilidad, así también si

se desea cambiar el valor almacenado por el programa para el "delta T" mí-

nimo, se deberá perforar un 1 en la columna 5 de esta tarjeta, si se desea

mantener los mismos valores de los parámetros antes descritos deje esta

tarjeta en blanco, pero incluya necesariamente en el paquete de datos.

Si se ha perforado un 1 en la columna 5 de la tarjeta anterior se d£

berá colocar a continuación una tarjeta que incluya la siguiente informa-

ción:

NOMBRE

EPS

TIPO

Real

COLUMNA

7 - 1 6

MAX

FAC

EnteTo

Real

17 - 19

20 - 25

DTMIN Real 26 - 23

PUNTO DESCRIPCIÓN

8 Tolerancia para indicar

que se ha obtenido o no

la convergencia.

Número máximo de iteracio_

nes en la solución de vol

tajes del sistema.

2-3 Factor de aceleración a

utilizarse en la solución

de voltajes en las barras

del sistema.

28 Valor mínimo de intervalo

de integración eni___s_eg. eŝ

te dato es incluido, pues

el programa está construi-

do de tal forma de que si

los ángulos entre 2 pasos
consecutivos de integración

difieren en más de 15 .
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El programa disminuye el paso de integración a la mitad del valor

previamente almacenado , a continuación "DELTA T" es comparada con el valor

almacenado en esta variable y si es menor se interpreta que el usuario con

sidera que el proceso de cálculo debe ser parado, pues según muchas de las

referencias consultadas, este es uno de los criterios para determinar que

el sistema es inestable, de las mismas fuentes se escogió el valor de 15°

como la variación máxima del ángulo de 1 máquina entre dos intervalos con-

secutivos sin que se modifique el A t.

j) DATOS DE TIPO DE DISTURBIO O MANIOBRA A SIMULARSE EN EL ESTUDIO

Los tipos de disturbio o maniobra que pueden ser considerados son:

TIPO 1.- Falla trifásica en líneas de transmisión.

TIPO 2.- Salida de una línea de transmisión o despeje de falla por sali-

da de línea de transmisión.

TIPO 3.- Variación brusca de carga en cualquier barra del sistema.

TIPO 4.- Reconexión de línea de transmisión previamente sacada.

TIPO 5.- Salida de generador del sistema.

TIPO 6.- Falla trifásica en barras de S/E.

TIPO ?.- Despeje de falla en barra de S/E

TARJETA DE CONTROL PARA TIPO DE DISTURBIO

VARIABLE

NOMBRE TIPO COLUMNA PUNTO DESCRIPCIÓN

I FAULT Entera

FALLA TIPO

1
2

I FAULT

1
2

3
A
5
6
7
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Con cada tipo de disturbio se deberá incluir la tarjeta de control,

ya descrita, y a continuación de ser necesario las tarjetas con la infor-

mación explicada para cada tipo de falla como se detalla adelante:

a) FALLA TRIFÁSICA EN LINEAS DE UN SOLO CIRCUITO

VARIABLE

NOMBRE TIPO COLUMNAS PUNTO DESCRIPCIÓN

Entero 1 - 3 Nodo al que está co

nectada la línea.

Entero 4 - 6 Nodo al que se conec

ta el final de la lí

nea

DIPC Real 7 - 1 1 10 Distancia en porcen-

taje de la longitud

total de la línea, con

siderada desde el no-

do I si I< J o del no

do J si J <c I

ILDC Entero 12 - 14 Indicador de línea de

doble circuito

ILDC = 1 linea de doble

circuito

ILDC - O línea de un so

lo circuito.

b) LINEA DE DOBLE CIRCUITO

A más de la tarjeta anterior con ILDC = 1 en columna 14 deberá inme_

diatamente incluirse en otra tarjeta los siguientes datos:
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VARIABLE

NOMBRE TIPO COLUMNAS PUNTO DESCRIPCIÓN

Real 13 - 17 16 Valor de inmitancia de

transferencia entre los

nodos I yJ, en P.U 100

MVA Base

Real 18 - 22 21 Valor de suceptancia de

transferencia entre los

nodos I y J, en PU 100

MVA Base( con su propio

signo)

YC Real 27 - 31 30 Valor de suceptancia a

tierra del equivalente

en p.u y 100 MVA Base

- Todos los datos deberán ser dados para el caso de que se considere una

falla en uno de los circuitos de la línea y sacar el equivalentenefi esas

condiciones.

TIPO 2

La forma de presentar los datos es

VARIABLE

NOMBRE TIPO COLUMNA PUNTO DESCRIPCIÓN

Entera 1 - 3 Nodo al que esta conec

tada la línea a ser re

movida.
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VARIABLE

NOMBRE TIPO COLUMNAS PUNTO DESCRIPCIÓN

J Entera 4 - 6 Igual a i

ILDC Entera 7 - 9 ILDC = O simple cir-

cuito

ILDC = 1 doble circui^

to

Si I LDC = 1 se incluirá además la tarjeta con la información detallada en

el tipo 1, pero con los datos correspondientes al equivalente 7^ del circui_

to sano que queda en el sistema.

TIPO 3

Para este disturbio la información debe estar perforada en una tarjeta

en la siguiente forma:

VARIABLE

NOMBRE TIPO

I Entero

COLUMNAS

3 - 5

PUNTO DESCRIPCIÓN

Barra en que se considera

la variación de carea.

MW Real 33 - 38 37 MW incrementados(+ ) o

removidos (-) de la barra I

MVAR Real 39 - 44 MVAR aumentados W o dis-

minuidos (-) de la barra I

INAB Entera 45 - 47 WAB= O hay otras barras en

que se tiene variación de car

ga.

INAB = 1 esta es la última

barra en que hay AS. .
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TIPO

Para la reconexión de cualquier línea anteriormente retirada del

sistema la información al ser almacenada por el programa sólo requiere la

tarjeta de control .

TIPO

A más de la tarjeta de control se incluye una tarjeta a continua-

ción con el siguiente formato:

VARIABLE

NOMBRE TIPO COLUMNA PUNTO DESCRIPCIÓN

NGEF Entero 3 - 5 - Número del generador

sacado del sistema.

TIPO

A continuación de la tarjeta de control se incluirá otra tarjeta

con el mismo formato que la empleada en el tipo 5, pero con el número de

la barra en que se considera un cortocircuito trifásico.

TIPO 7

Esta maniobra sólo requiere la tarjeta de control perforada en la

forma antes explicada.

El programa acepta cuatro fallas o maniobras consecutivas, para cual_

quier secuencia que se quiera considerar se deberá colocar primero la tar

jeta con el indicador del tipo de disturbio y a continuación de ser necesa_

rio las tarjetas con los datos complementarios, deberá observarse esta se-

cuencia rigurosamente.

ACLARACIÓN.- En los formatos empleados para explicar la forma en que se
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se debe entrar los datos, se utiliza la palabra punto, debe recordarse

que si físicamente se perfora el punto éste puede ir en cualquier columna

dentro del campo, debe interpretarse por lo tanto que la información con-

tenida en la columna punto indica que desde esa columna exclusive se con-

tabiliza como decimales los dígitos ahí perforados, si como indicamos

arriba no se desea perforar el punto; se ha especificado en la columna

denominada TIPO, la manera en que trata el programa a la variable corres

pendiente, como se recuerda para la perforación de variables enteras, es

tas deben estar ajustadas a la derecha del campo, por Ej.: a la variable

I se desea darle el valor- de 1 y el campo está entre las columnas 1 y 3

inclusive, este 1 debe estar perforado en la columna 3.
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A.2.2 SALIDA

El programa imprime la siguiente información: datos de línea y/ o

transformadores en el orden en que estos sean ubicados en el bloque de

datos, datos de barras igual al caso anterior, resultados del flujo de

carga anterior al disturbio, datos de los generadores y reguladores de

voltaje (si los hay), mensaje con el tipo de disturbio simulado cuando

t r O, parámetros de la red modificados por la representación de car-

gas como impedancia constante y la inclusión de barras de los generado-

res, resultados obtenidos de calcular los valores iniciales de las va-

riables de estado, voltaje en las barras del sistema luego de ocurrir

la falla, por último los resultados más importantes, los valores de

ángulos de los rotores de las máquinas, velocidades de los mismos y los

voltajes en las barras internas de los generadores, en los tiempos en los

que el usuario los haya determinado.

Cuando se realiza una maniobra o se simula una nueva falla, el pro

grama automáticamente entrega los valores obtenidos en la solución de

las ecuaciones de voltaje del sistema.

Para los casos en que se cometa un error y se supera la capacidad

del programa el correspondiente mensaje es presentado, cosa igual sucede

si el estudio es anormalmente terminado al no lograrse convergencia en

los flujos de potencia antes o después del disturbio.
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5.- EJEMPLO DE APLICACIÓN

La realización de un ejemplo de aplicación cuando se desarrolla un

programa digital para realizar un determinado proceso de cálculo, cumple

dos funciones principales , la primera es determinar la adecuada implemen

tación de los modelos matemáticos y el correcto funcionamiento de los al-

goritmos utilizados en la resolución de las ecuaciones algebraicas y di-

ferenciales que en este caso conforman el programa; la segunda función

del ejemplo es aclarar el modo de utilizar el programa.

Para cumplir este cometido debía pues escogerse un ejemplo en el que se

disponga en especial de resultados confiables, con este antecedente se toma

para probar el programa el ejemplo desarrollado en la Ref. (1), que es

un sistema de cinco barras, siete líneas y dos generadores, para el estudio

de estabilidad presentado se modela las cargas como impedancia constante

y los generadores como una fuente de tensión constante atrás de la reactan-

cia transitoria en el eje directo, las condiciones descritas concuerdan

exactamente-con la opción de modelo de generadores que en este programa se

ha identificado como Modelo I.

Para el modelo de generadores II, en el cual se puede incluir el efec

to del regulador de voltaje se presenta un estudio realizado en el mismo

sistema pero empleando tanto el modelo de generador mas sofisticado como la

inclusión de los reguladores de voltaje.

5.1.- PREPARACIÓN DE DATOS

Los datos empleados en la primera parte de este ejemplo son exacta-

mente iguales a los empleados en el estudio presentado en la Ref. (1) se

elaboró el paquete de datos siguiendo las especificaciones y recomendacio-

nes dadas en el manual de uso de este programa.

Cuando se trabaja con los generadores, empleando el modelo II y los

reguladores de voltaje, ya no se cuenta con todos los datos y por lo tan-

to debía asumirse datos tanto para los generadores como para los regulado-

res de voltaje, para esto se utiliza valores sacados de las curvas y tablas

presentadas conjuntamente con el manual de uso de este programa como puede

comprobarse estos valores son promedios de equipos de fabricación normal,
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y aún más estos datos fueron comparados con los utilizados con los con-

sultores del Proyecto Paute para el estudio de estabilidad del Sistema

Nacional Interconectado.

Los datos empleados en el estudio se indican claramente en las ho-

jas de Codificación presentadas, donde además del orden en que deberán

colocarse en el paquete de datos se indica/, el campo en que deberán per-

forarse en las tarjetas correspondientes.

Para los dos casos estudiados se considera una falla trifásica en

la barra número 2 con despeje trifásico a 0.1 seg.

5.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS

El método utilizado en este trabajo para el análisis de estabili-

dad transitoria en sistemas eléctricos de potencia, se basa en la obten-

ción de las curvas de oscilación de los generadores, a partir del estudio

de éstas se puede determinar si para las condiciones establecidas en el

estudio el sistema es estable o no.

Lo más importante desde el punto de vista de la realización de un

programa digital es determinar si el método utilizado para el análisis

de resultados confiables para realizar el estudio de Estabilidad.

Los resultados obtenidos en la primera parte del ejemplo-concuerdán

con los valores presentados en el ejemplo de la Ref. (1), entre los hechos

importantes a resaltar debemos indicar que en este estudio se utiliza un

intervalo de integración t=0.05 seg., sensiblemente mayor al t= 0.02 uti-

lizado en el estudio de la Ref. (1), la cual se justifica pues es conoci-

do que el método de Runge Kutta de cuarto orden permite utilizar interva-

los mayores al método de Euler modificado, sin sacrificar la exactitud

en la solución de las ecuaciones diferenciales. El tiempo máximo de es-

tudio fue fijado en 3 seg. en especial con el afán de comparar los resul-

tados obtenidos con los modelos de generadores I y II.

Con el afán de comprobar el modelo II de generadores y la inclusión
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de los reguladores de voltaje se realiza el estudio en las condiciones

ya descritas, los resultados obtenidos luego de analizar las curvas de

oscilación fueron satisfactorios, pues como se puede apreciar claramente

en las curvas de oscilación presentadas en la Fig. 5.2 cuando se incluye

los reguladores de voltaje el margen de estabilidad se aumenta, debido

a que las diferencias máximas entre los ángulos de los rotores son meno-

res, la oscilación es rnás lenta, todas estas conclusiones se realizan lo

gicamente comparando esta parte del ejemplo con la anterior, generadores

con el Modelo I.

Los resultados entregados por el computador que se adjuntan, se pre

sentan complementariamente en las figuras 5.1 y 5.2.
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5.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se indica en el alcance de este trabajo, el fin perseguido era

realizar un programa digital para el análisis de estabilidad transitoria

de Sistemas Eléctricos de Potencia con la modelación descrita en los capítu

los anteriores. Los resultados obtenidos satisfacen los requisitos impues

tos pero al margen de lo realizado, se han sacado valiosas enseñanzas.tanto

en el proceso de investigación de los artículos técnicos consultados, así

como en la elaboración y comprobación del programa digital desarrollado,

lo que se considera más importante de esto, se presenta a continuación.

- Se debe poner mucho cuidado en la selección de los parámteros, por

ejemplo al escoger el índice de convergencia Eps, en algunos casos se uti
_S ~~

liza un valor de 1x10 y el tiempo de computador utilizado se triplica

con respecto al tiempo que se necesita cuando el epsilon es 1 x 10~ * es

ta diferencia se justifica porque al analizar el record de convergencia

en la solución de voltajes se necesita como 10 y 2 iteraciones respectiva-

mente al contrario la diferencia en los valores obtenidos de los ángulos

de los rotores de los generadores es insignificante.

Para el ejemplo estudiado se comprobó que cuando se utiliza intervalos

de integración superiores de 0.025 seg. empleado en el estudio que se pre-

senta, por ejemplo con 0.05 seg. utilizado en un análisis bajo las mifnas

condiciones, no existe una diferencia digna de tomar en cuenta, en los re

sultados obtenidos, esta conclusión la damos indicando que se debe hacer1

un muestro más extenso en base a un mayor número de casos estudiados.

Para los estudios de sistemas de potencia, uno de los puntos más impor

tantes a decidir es el grado de sofisticación con el que debe modelarse

los diversos componentes, pues puede escogerse modelos bastante complica-

dos, pero algunos parámetros al no disponer de datos reales, pueden incluir

un margen de error que supere al error esperado cuando se emplea modelos

simples como es evidente los modelos complicados consumen bastante tiempo

tanto de computador así como de preparación de datos, y los resultados C£

mo se indica no satisfacen este trabajo extra.

Uno de los estudios más urgentes que debe emprenderse es la recopila-

ción de información sobre datos y parámetros de los sistemas eléctricos del País
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esto principalmente con el afán de producir herramientas para el estudio

o diseño de sistemas que tengan las opciones adecuadas de acuerdo a nuestra

realidad, digamos por ejemplo que se necesita realizar un estudio de esta-

bilidad existe algún índice que nos indique como modelar las cargas, cla-

ro está que un estudio de la sensibilidad de las cargas con respecto al

voltaje es complicado y costoso, pero podría pensarse en un método alter-

nativo que nos daría una mejor idea de la situación , podría ser la infor

mación de los consumos; residencial, comercial e industrial.

- Del análisis de los artículos y referencias consultadas para la reali-

zación de este trabajo se ha sacado en claro lo que a juicio personal me

rece implementarse en este u otro programa de estabilidad, las opciones

que se considera debe contener un programa serían las siguientes:

- Luego de un análisis como ya se indica de la posibilidad de contar con

los datos necesarios sería adecuado la implementación del modelo de gene-

rador mas sofisticado, que incluye los efectos de los bobinados de campo

y de amortiguación en los dos ejes directo y cuadratura, así como los efec

tos subtransitorios, un modelo similar al número tres de la Ref.f;.O

Sujeto a las mismas condiciones ya indicadas se debe disponer de los

modelos de regulador de velocidad y de voltaje que se justifique.

- La implementación de modelos de carga diferentes al de impedancia cons-

tante potencia y corriente constante.

El modelo de los sistemas de protección, y que básicamente serían las

de los relés de sobrecorriente y de distancia, esto es importante porque

una de las metas del estudio de estabilidad es determinar el adecuado fun

cionamiento de los equipos de protección.

Si bien en la mayoría de sistemas la falla trifásica es siempre la más

severa, no siempre es la que con más frecuencia ocurre, entonces puede ten

derse a sobredimensionar un sistema, entonces sería adecuado poder estudiar

otro tipo de falla, lo cual se reafirma si pensamos que en uno de los artí

culos estudiados se recomienda analizar la estabilidad del sistema con una

falla de dos fases a tierra
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Los puntos indicados no son en realidad de fácil resolución, pero

se debería orientar bien como tesis de grado o como investigación de los

departamentos de la Escuela Politécnica Nacional el estudio a estos cam-

pos.



B I B L I O G R A F Í A

1.- STAGG, G.W. y A. H. EL-ABAID: "Computer Methods in Power System-

Analysis", Ira. Edición, McGraw-Hill Book Corn

pany, New York, 1968.

2.- BROWN, HOMER E: "Solution of Large Networks by Matrix Methods"

Ira. Edición, John Wiley and Sons-Inc. USA

1975

3.- ELGERD, O.I.: "Electric Energy Systems Tbeory",lra. Edición

Me Graw-Hill Book Company, New York 1971

4.- "Electrical Transmission and Distribution Reference Book", Westing-

house Electric Corporation, Pittsburgh, Cuarta Edición, 1964

5.- • KIMBARK, E.W.: "Power System Stability", Ira. Edición, John

Wiley and Sons, Inc. Londres, 1970

6.- KUO, S. SHAN: "Computer Applications of Numerical Methods",

Ira. Edición, Addison-Wesley Publishing Com-

pany, Durham, New Hampshire, 1971

7.- KASI NAGAPPAN: "Step by Step Formation of Bus Admitance Matrix"

IEEE Transactions Power Aparatus and System,

Vol. 89, Mayo/Junio; 1970, pp. 812-819

8.- "Computer Representation of Excitation System", IEEE Comitee Report,

IEEE Transactions Power Aparatus and Systems", vol. 87, Junio de

1968, pp. 1460-1464

9.- KENT M.H.,SCMUS W.R., McCRACKIN F.A. y WHEELER L.M.: "Dinamic Model_

ing of Loads in Stability Studies", IEEE Tran-

sactions Power Aparatus and Systems, vol.88,

Mayo 1969, pp. 756-763



10.- DOMMEL H.W. y SATO N.: "Fast transient Stability Solutions "IEEE

Transaction Power Aparatus and Systems, No-

f viembre/Diciembre 1971, pp. 1643-1650

11.- DIRKACZ M.S., YOUNG C.. C. y MAGANNIS F.J., " A Digital Transient

Stability Program including the effects of

Regulator, Exciter and Governor Response

AIEE, Febrero de 1961, pp. 1245-1256

12.- ISONO A., OKUDA K. y KUBO : "Digital Simulation of Power Distur-

bances and Protective Relaying", IEEE trans

actions Power Aparatus and Systems, Noviem

bre/Diciembre de 1970 pp. 2039-2048

13.- SANHUEZA H.: "Análisis del Sistema Eléctrico de Potencia"

EPN Departamento de Potencia, 1974.

14.- "Power System Stability Program User's Manual" GENERAL ELECTRIC

^ 15.- "Power System Stability Program User's Cuide" Philadelphia Electric

Company.



APÉNDICE A

DERIVACIÓN DE LA FORMULA DE RUNGE KUTTA CON COEFICIENTES RUNGE

Todas las fórmulas las obtenemos de la expansión de la serie de Tay-

lor

Y' * n ? Y ' ' * n 7 Y1Vn U.. -i ,» i ^ r * / A i_ \• ** / A J _ \ - * * * / • J _ \ * - * •*• ** / _ i \Y n + l ~ Y n + Y ' n ( ñ t ) + 0. ( A t) + —^— A t} + . , í A t) +2! 3! H!

A.l

Y'n; Y t f ; Y"1; Yn derivadas de la función

Y = f (t,y), 1^, 2^, 3̂  enésima derivada

Si llamamos AYn - Yn+ 1 - Yn A.2

Entonces

Y"n ? Y'»t n -> vivn ,
AYn = Y'n(At) + î - ( At)¿+ ° (A t)J+ ̂ A

A. 3

Anotando que

Y' = f(t,y),

Y.. = f. =9f
¿)t

y.tt - fti- QL\* f
• +

+ . = f + f f
¿)t 9y dt t y ,

Yiv - f +
1 - Jttt+ ---- ' A. A

Los subíndices t - y representan diferenciación con respecto a t o y,

Reemplazando las ecuaciones (A.4) en la ecuación (A.3}

= f ( At)+ (l/2!)(f.+ f f) (A.t)2
n n t y n

+ (l/3!)[ftt+ 2ftyf+fyyf2+ (ft+fyf)fy]n(At)3

(At)\5

n indica que las funciones serán evaluadas en el punto ( tn,yn }



Las ecuaciones (A. 5) tienen muchas derivadas lo que las hacen poco

prácticas para el cálculo de Ayn.

Para obviar esto arbitrariamente escogemos:

Donde:

zo = f (

zl

Z2 = f(V°C2ñt'V/5120zO+^21zl) At'

z = f (t -t- c< a t , Y + / 3 nz^+/3 , z _ + ... ) A t. A. 6m n m ' n '?mO O '^ml 1 *

Se debe determinar pues las constantes// , <<

Tomando m=3 en la ecuación (A. 6) se tendrá la aproximación de cuarto
Aorden, es decir truncando la serie de Taylor en el termino con ¿t , Yn es

A Y n = t z + í z + í z

Z2 = f (V'X2At 'V/32oV/ í21Zl ) A t '

Queda por determinar para este caso las constantes

lO1 201 30' / 21' / Bl1/ 32"

Como la serie de Taylor para dos variables independientes alrededor

del punto (atb) es:



= f(a,b)+f (a,b)h + f (a,b)kx y

Simbólicamente

f(a+h,b+k) =

+ k _ f(a>b)
!\ y/ '

f(a'b) -

A.8

A.9

Reemplazando z . z , z , z en la ecuación { A. 9 ) y en forma sim-

bólica

Z0 = fnAt'

Z3 =

A

n

2!

3!
oí.. a

! 3

fy)

/> z ) _SL
7 21 l'r^V

n

n At,

V ••• At

A. 10

¡Así obtenemos dos expresiones para/xyn, una de las ecuaciones (A. 9) y

la otra de (A. 5).



Igualando coeficientes nos queda

(A. 11)

Con once ecuaciones y tres incógnitas para resolver, arbitrariamente
1

escogemos A-, = Ap = T v resolviendo el sistema de ecuaciones (A.11) ojb

tenemos los siguientes valores:

1
0 ~~ 6 1

1 ,v
1 ~ 3 2

1

_ ̂3 6

1
2

1
2

1

/? - 1/'10 - "2

/^ = 0
20

/ ? 3 0 = °

1
/ *f-\ "' "í̂ "



Reemplazando ests valores en las ecuaciones (A 6) obtenemos la fór-

mula de Runge Kutta de 4to. orden:

zO

zl

~ ( zO +
o

f (tn,yn)
/1-

f

2z2+ z3)

t

yn +

yn +

zO
2

z2 - f

z3 - f (tn+ ̂ t, yn+ z2) (A.12)

*
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