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RESUMEN

El trabajo realizado consta de dos pares, la primera donde se presentan varios
conceplos que describen el problema de la estabilidad transiente en sistemas de
potencia, se revisa las funciones de un sistema de excitacion, la representacion de los
sistemas de excitacion, de control de velocidad, del control de frecuencia, asi como
también las diferentes formas de representacion de las cargas.

En la segunda parte se realiza la descrnipeion de las herramientas computacionales
para el andlisis de la estabilidad de sistemas de polencia; en esta parte se explican las
caracteristicas de los programas ANAREDE v ANATEM, la forma en que deben de
estructurarse las bases de datos para representar Tos diferentes componentes de un
sistema de potencia, los diferentes archivos de salida de resultados, v la forma de
ejecutar los programas. Finalmente, se analiza las caracteristicas de las herramientas
computacionales v la ventaja de utilizarlas en el analisis de los sistemas de potencia.
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INTRODUCCION

La estabilidad transiente en sistemas de polencia ¢s un factor importante que se debe
tomar en cuenta en la planihcacion de los sistemas de potencia v en su mantenimicnto
cuando estos estan suetos a modificaciones; tales como, incremento de la carga o
variaciones en sus caracteristicas. bEste npo de estudio permite ofrecer una mavor
confiabilidad v continuidad en el servicio, ya que el andlisis se realiza mediante
simulaciones de diferentes eventos que podrian presentarse durante una operacion

normal o falla del sistema de potencia.

La operacion normal de los sistemas de potencia se ve afectada cuando gue se
presentan vanaciones considerables en los angulos de los rotores, Nugos de potencia,
volhiajes de barras, v otras variables del sistema. Ademas la estabilidad del sistema se
ve influenciada por la caracteristica no hineal de los sistemas de potencia v las

caracteristicas de las respuestas de sus equipos y sistemas de control

El objetivo del anahsis de la estabilidad es determinar los efectos que producen
contingencias extremas sobre el sistema v definir la amplitud de la expansion del

disturbio.



CAPITULG

GENERALIDADES DEL PROBLEMA DE ESTABILIDAD

EN SISTEMAS DE POTENCIA




1-3

LL INTRODUCCION

Los sistemas eléctnicos de potencia  varian en  estrucluras, tamafio y
componentes, sin embargo, todos ellos tienen iguales caracteristicas biasicas

Estos sistemas son trifasicos en cormiente alterna y operan esencialmente a
voltaje constante, la carga industrial puede ser (rifisica ¢ monofisica, la
residencial y la carga comercial esta distribuida equitativamente entre las fases
para balancear ¢l sistema trifisico

La transmision de polencia se realiza a distancias sigmificativas para entregar
energia que requieren los consumidores en una drea determinada. El sistema de
transmision comprende subsistemas que operan a diferentes niveles de voltaje.

En la figura 1.1 se ilustran los elementos basicos de un sistema de potencia. La
potencia eléctrica es producida por una central de generacion ( CG ) v se

transmite a los consumidores a través de componentes individuales, como : las
lineas de transmision, transformadores, dispositivos de interrupcion ¥ control,

El sistema de transmision.- Es aguel que Interconecta todas las centrales de
generacion v los centros de carga del sistema, estos sistemas operan a niveles
altos de voltaje ( 230KV ). En la prictica el sistema de transmision se clasifica
en los siguienles subsistemas;

= Sistema de sub-transmision.

= Sistema de distribucion,

El sistema d¢ subtransmision.-  Esic transmite polencia en pequefas
cantidades desde la subestacion de transmisidn a las subesiaciones de
distribucion, los grandes consumidores industriales son  alimentados
directamente de un sistema de subtransmision.
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Figura 1.1.- Elementos bisicos de un sistema de potencia.



El sistema de distribucidon.- Representa el tramo final de la transferencia de
potencia a los consumidores individuales. El voltaje de distribucion primario gs
de 13.8 KV, para los consumidores de la pequefa industria, v el vollaje de
distribucion secundario para los consumidores residenciales v comerciales es a
200 240 voltios

. Sistemas de control

Los sistemas de potencia requieren lener sistemas de control que le permiten
mantener una operacion normal anle diferentes vanaciones que se presentan,
los dispositives basicos en un sistema de control se presentan en la figura 1.2

Como se observar en la figura 1.2, la unidad de control de generacion es el
principal control del sistema de potencia v esta formado por el sistema de
excitacion ¥ el control de velocidad, asi como tambien las vaniables del sistema
de alimentacion de energia como son presion , temperatura v flujos.

La funcion del control de excitacion es regular el voltaje v la potencia
reactiva.de salida. la peneracion de potencia de salida del generador esia
determinada por el control del sistema

El principal proposito de esie control es realizar el balance total entre el
sistema de gencracion, la carga v el intercambio de polencia con el sistema
adyacente.

El control de transmision de encrgia se encarga de regular los voltajes en las
barras v la potencia transmitida, dentro de limites aceptables.
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1.1.2. Estados de operacion de un sistema.

Los sistemas de polencia poseen diferentes estados de operacion, los cuales
dependen de las condiciones de las vanables del mismo.
Se consideran 5 estados

= MNormal,

= Alerta,

+ LFmergencia.

s Emergencia extremo

+ Restauracion.

Estado normal.- Todas las variables del sistema se encuentran dentro de
rangos normales v los equipos no estan sobrecargados, Entonces s¢ dice que ¢l
sistema opera de manera segura

Estado de alerta.- El sistema entra a este estado 51 la operacion es por debajo
de un limite de seguridad, v existe la posibilidad que se incremente el disturbio

por situaciones adversas que se puedan presentar en el mismo. En este estado
todas fas variables estan en un limite aceptable -

Estados de emergencia.- El sistema entra a este estado, generalmente cuando
se presenta un disturbio en el estado de alerta. En este estado los voltajes de las
barras estan bajos v los equipos sobrecargados.

Ll sistema podra restaurarse y pasar al estado de alerta por medio de una accion
de control tal como !
— Despejar la falla.
Interrupcion rapida.
Disparo de generacion.
Control de velocidad
Desconexion de carga



51 las medidas no son aplicadas, el sistema entra en el estado de emergencia
extrema

Estado de emergencia extrema.- Este estado se origina cuando se presenta el
disturbio y las medidas para restaurar el sistema no son efectivas afectando a
una mayor parte del mismo, por lo tanto las acciones de control generalmente
son! la reparticion de carga o la separacion del sistema controlado

Restauracion

(s

MErgencia

Figura 1.3.-Estados de operacion del sistema de patencia.

Estado de restauracion .- Este estado representa la condicion de reconectar v
restaurar la carga. El sistema se traslada a otro estado va sea de alerta o
normal, dependiende de las condiciones del sistema.

La accion del sistema de control es coordinado por €l control maestro. Todos
los sistemas de control estan distnbuidos v dependen de diferentes tipos de
sefiales de control,



5i el sistema esta provisto del supervisor de control vy adguisicion de datos
iscada) este es el que indiea ¢l estado  del mismo, El personal de operacion es
muy importante al unir varios controles por niveles jerarquicos del sisiema, la
principal tuncion del operador es efectuar ¢l monitoreo del sistema y dingir los
recursos de operacion y mantenimiento requerido para aliviar el suministro de
polencia.

1.1.3. Criterio de disefio v operacion de un sistema

Es esencial que un sistema sea disefiado de tal manera que opere con probables
conlingencias, que pueda sostenerse sin pérdida de carga y en caso de tener
mavores adversidades estas no resulten incontrolables,

Un sistema de poténcia requiere de cnterios para mantener la estabilidad,
durante v despuéds del disturbio, estas contingencias han sido seleccionadas en
base a la probabilidad de gque ocurran, debido al gran namero de elementos que
comprende el sistema de potencia.

El objettvo del analisis de la estabilidad es determinar los efectos de extrema
contingencias sobre ¢l sistema y definir la amphtud de la expansion del
disturbio, a continuacion citamos los sigwientes casos |
- Pérdida total de la penéracion,
- Pérdida de 1as lineas en la central de generacion o subestacion.
— Una falla trifisica permanente en cualquier generador, circwito de
transmiston o transformador
— aida brusca de un centro de carga.
- El efecto de oscilaciones ¢recientes de polencia debido a disturbios
externos, en el sistema interconectado.
— Falla o desperfecto del sistema de proteccion

1.1.4. Caracteristicas de una méiquina sincronica,

|.a méaquina sincronica tiene dos elementos esenciales: el campo v la armadura.
Normalmente, ¢l campo ¢sta en ¢l rolor v la armadura en el estator. El
devanado de campo es excilado por cormiente directa, cuando el rolor es



impulsado por la turbina, el campo magnético rotacional del devanado de
campo induce un voltaje altermo en el devanado infasico de la armadura en el
estator, L.a frecuencia del voltaje alterno inducido v la cormiente resultante que
fluye en los devanados del estator cuando la carga es conectada depende de la
velocidad del rotor, La lrecuencia de las cantidades eléctneas del estator estan
sincronizadas con la velocidad mecamea del rotor, De aqui la denominacion
“magquina sIcronica’

Cuando dos 0 mas maguinas sincronicas estin interconectadas, el voltaje v la
comente del estator de todas las madquinas tienen igual frecuencia, v la
velocidad mecamea del rotor de cada una de las maquinas estan sincronizadas,

El arreglo fisico del devanado de armadura en el estator es tal, que la vanacion
en el tempo de la corriente altema que fluye en los devanados tnfasicos
produce un eampo magnetico giratorio, que bajo la operacion de estado estable
gira a igual velocidad que el rolor,

Los campos del estator y el rotor, reaccionan entre si. produciendo un torque
electromagnético. En un generador, ¢l torque electromagnético se opone a la
rotacion del rotor, el torque mecanico es aplicado por el pnmo motor
manteniendo la rotacion. El torque eléctrico v la polencia de salida en el
generador varian solamente si el torgque mecanico de entrada cambia.

El efecto de incremento de torque mecanico de entrada hara que se adelante el
rotor a una nucva posicion relativa al giro magnético en el campo del estator, la
reduceion del torque mecinico o potencia de entrada hari que se atrase el rotor
con respecto al campo magnético giratorio del estator. Bajo condiciones
operativas de estado estable, el campo del rotor v el campo del estator tienen
pual velocidad: sin embargo, la separacion angular dependen del torque
electineo o potencia de salda del penermdor



1.2. EL PROBLEMA DE LA ESTABILIDAD EN SISTEMA DE POTENCIA

[[4]

La estabilidad de un sistema de potencia se la define como la propiedad que
posee este de poder permanecer ¢n un estado de operaciones de equilibrio, bajo

condiciones normales v después de haber sido expuesto a un disturbio

Debido a que el sistema depende de mudgunas sincrdnicas para la generacion,
es necesano que en las condiciones de operaciones de las maguinas se

mantenga el sincronismao,

Este aspecto de la estabilidad es influenciado por la dindamica del angulo del
rotor del penerador v ¢ comportamiento del sistema cuando se somete a un

disturbio.

El sistema responde a disturbios, siendo este detectado por su sistema de
proteccion por ejemplo; Un cortocircuito de un clemento eritico. seguido por ¢l
aislamiento provocado por el relé de proteccion, causa vanaciones en la
transferencia de potencia, velocidad en el rotor de la magquina v en los voltajes
de las barras. Como consecuencia de esto variara el voltaje en ¢l generador, al

igual que la velocidad del gobemador principal

La wvariacion del woltaje v la frecuencia afecta la carpa del sistema, en
conclusion, los disposiivos usados en la proteccion de equipos. responderan
realizando cambios en las variables del sistema En la figura 1.4 se muestra las
respuestas de angulo del rotor cuando el sistema es sometido a diferentes

disturbios
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Figura 1.4 - Respuestas de angulo de rotor frente a diferentes disturbios.
Caso (1): Cuando se presenta el disturbio el angulo del rotor toma un valor
maximo, luego empieza a  producirse  oscilaciones  amortiguadas  hasta
eslabilizarce el angulo.

Caso (2). Cuando se presenta el disturbio ¢l angulo del rotor inicialmente toma
un valor alto, pero este no oscila, sino que mas bien continua incrementando,
produciendose 1a inestabilidad.

Caso (3): Cuando se presenta el disturbio ¢l dngulo del rotor toma un valor
maximo, lucgo empicza a producirse oscilaciones que no son amortiguadas
convirliendose en pocos segundos la inestahilidad del angulo

La estabilidad transiente

La estabilidad transiente es la capacidad que poseen los sistemas de potencia de
mantener ¢l sincronismo cuando eslos son expuestos a severos disturbios
transientes, tales como: las fallas en las lineas de transmision; pérdida de
generacion, pérdidas de carga. La normal operacion del sistema se ve alectada,
debido a que se presentan considerables variaciones en los angulos de los
rotores, flujos de potencia, voltajes en las barras, v otras vanables del sistema,
La estabilidad es influenciada por la caracteristica no lineales de los sistemas
de potencia,



La figura 1.5 muestra un generador sincronico conectado a una carga a lraves
de una impedancia Z La carga puede ser una impedancia simple, un maotor de
induccion, un motor sincronico. alguna combinacion de estas, o puede ser una
barra infinita

m
Z‘ | Barra
Infinita

L3
Va Vb
Figura 1.5.- Generador conectado a una carga

Cuando una méquina sincronica pierde el sincronismo con el resto del sistema,
esta gira a una velocidad mayor o menor a la requerida en ¢l sistema para la
generacion de vollajes

En la estabilidad del sistema se produce una condicion de operacion de
equilibrio entre fuerzas contrarias que tienden a desacelerar o acelerar a las
maguinas del sistema, estas fuerzas son el torque mecanico de entrada y el
torque cléctrico de salida de cada una de las maguinas que conforman al
sistema de polencia. Si el sistema es perturbado este equilibrio se desordena,
resultando una aceleracion o desaceleracion en los rotores de las maquinas.

Dada cualguier situacion, la estabilidad de un sistema depende de la desviacion
de la posicion angular de los rotores, obteniendose o no un torque restaurador.
Cuando una magquina pierde el sincronismo con el resto del sistema, el rotor se
desliza va sea con alta o baja velocidad requerida para generar voltaje a la
frecuencia del sistema. El deslizamiento entre el campo giratorio del estator
{correspondiente a la frecuencia del sistema ), v del campo del rotor, resultan
en grandes (luctuaciones . tanto en la potencia de salida, la corriente y el voltaje
de la maquina. Esto causa que el sistema de proteccion aislé la maguina
inestable del sistema  La pérdida de sincromsmo puede ocurnir enire una
miaquina v ¢l resto del sistema o entre grupos de maguinas. En ¢l ultime caso



puede mantenerse sincronismo dentro de cada grupo despuds de la separacion
de otras |

1.2.2. Factores que influyven en la estabilidad transitoria

La estabnlidad de un sistema de potencia esta determinada por los siguientes
lactores:

— Mivel de carga del generador,
- Polencia de salida del generador durante la falla
— Tiempe de eliminacion de la falla,
— Reactancia del sistema despues de la-falla
- Reactancia del generador.
~ In¢rcia del generador
Fension inerna del generador (E').
Tension en la barra mhnita,

1.2.3. Estabilidad de voltaje.

Es la capacidad que posee un sistema de potencia de poder mantener ¢l voliaje
en un rango aceplable en todas las barras del sistema bajo condiciones normales
de operacion. El principal problema en un sistema de polencia es la caida de
voltaje que se produce cuando el fujo de potencia activa v reactiva pasa a
traves de reactancias asociadas a la linea de transmision.

Un sistema enira en inestabilidad de vollajes, cuando es sometido a un
disturbio; va sea, incremento de carga, cambio en las vanables del sistema
causadas por caidas de voliaje.

A continuacion se ilustra un circuito sencillo de sistema radial para ilustracion
del fendmeno de inestabilidad de voltaje.



Figura |.6.- Sistema radial simple

Para andlizar la estabilidad de voltaje se realiza la siguiente clasificacion:

o [siabilidad de voltaje ante grandes disturbios
o [stahilidad de voltaje ante pequefios disturbios

Estabilidad de voltaje ante grandes disturbios.- Es la capacidad del sistema
para controlar los voltajes en los grandes disturbios, Esta capacidad esta
determinada por :

— Lacaracteristica de la carga del sistema
- La interaccion de los controladores
- Las protecciones.

Estabilidad de voltaje ante pequefios disturbios.- Es la capacidad del sistema
para comtrolar los voltajes debido a pequenos disturbios, tales como losg
incrementos en la carga v esta determinada por :

- La caracteristica de la carga
Los controles que interactuan.



1.3. REPRESENTACION DE UN SISTEMA DE POTENCIA

Mosotros hemos definido principios v conceptos fundamentales de la
estabilidad transiente para analizar la respuesta del sistema, dos ecuaciones s¢
utthzan para un caso simple; v un numero mayor de ecuaciones cuando se
ncluye un sistema de exciacion o gobernador, generalmente todas las
resistencias son consideradas despreciables, el generador es representado por el
modelo clasico v los efectos del gobemador de velocidad no son considerados.
La representacion del sistema correspondiente es mostrada en la figera 1.7

1|

Em={l

Figura 1.7 - Circuito equivalente del sistema en estudio

En este modelo [as maguinas sincronicas son representadas por una fuerza
electromotriz constante por atras de una reactancia,

La reactancia lotal s¢ la define de la sigmente manera;
X=X, ~X+X, ec. 1.1

donde :

A Reactancia total.

A - Reactancia interna del generador

Xy Reactancia de la linea de transmision
X, Reactancia interna del motor

El voltaje detras de A es £ el angulo del rotor & representa el angulo con que
f., atrasa a By, Cuando el sistema es perturbado, la magnitud de /-, mantiene ¢l
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valor de pre-falla v el angulo & varia dependiendo de la diferencia que se de
entre la velocidad del rotor del gencrador v la velocudad de sincromismo oy,
Obteniéndose la siguiente ecuacion v diagrama vectonal:

F =, + iX1 ec, 1.2

Donde
F"‘ : Tension del pencrador.

i - Tension del motor
JXT : Caida de tension de la linea de transmision.

Figura 1.8 - Diagrama fasonal

Haciendo la proyeccion de E, v jX7 en un gje perpendicular a £, | tenemos

I send = X coxf

fpr o
send = Kl cos )
A
g b
. ¥
X semd=1 ec. 1.3

La ecuacion 1.3 representa una curva sinusoidal,
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Figura 1% Corva de polencia aciiva

El sistema cs estable para & entre 90" v +80" porque en esle intervalo, un
aumento de carga en ¢l motor resulta en una dismimucion de la velocidad y un
aumento de 8, en consecuencia la polencia aumentara hasta que se establezca
un nuevo equilibrio. Si 590", para un aumento de & tenemos una disminucion
en la potencia, haciendo que la velocidad disminuya mas v mas hasta la pérdida
completa del sincromsmo,

Ademds del incremento gradual de la carga, existe otro tipo de problema para el
sistema de potencia que es el disturbio.

La potencia electrica a la sahida del generador es

Wa
" send ec. 1.4

Puw =1,

El punto de operacion es mostrado en la figura 1.10 v la potencia activa
transferida al sistema con un angulo de carga &,
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Figura |10 Caracteristicas del angulo de potencia

Respuesta oscilatoria del generador.-

Se va a considerar el hecho de que el sistema de la ligura |10 s¢ encuentra en
estado estable v experimenta un severo disturbio Esto se puede producir, va sea
por un cambio propio tanto en la polencia mecanica P,  causado por un
transiente en el sistema mecdnico, como en P, causado por impactos que
influyen la transmision de encrgia eléctnica.

Para el estudio del comportamiento del sistema nosotros consideraremos el
caso de la figura 111 donde la potencia mecanica P, de entrada, es
incrementada de repente desde el valor original de estado estable £, en (a) a el
valor de /. en (b). El exceso de potencia de emtrada con respecto a la de
salida es:

ValWh

AP = e BT ec. 1.5

Causando el aceleramienio del rotor hasta obtener un nuevo punto operativo de
equilibrio en ¢



L)

s
%
F
|
[ & e T |
FmZ L 1 P
P 7 =
[
=
1 o 1
L=
S _
| Eidiempe (SseecH o )
v
Figura 1.11 Respuesta oscilatona del penerador

Debido a su propia inercia. el rotor no puede cambiar instantaneamente desde
&, hasta &, sipwendo la trayectoria de la curva de la potencia electnica I, desde
" {a) hasta (c), la diferencia entre P, v P. en el instante represenia una
aceleracion del rotor de la magquina. Una vez que el rotor a alcanzado el punto
{c). este no puede detenerse instantaneamente, por lo que se detendrd en un
valor superior a (8, ). La diferencia de potencia AP entre /. v s es ahora
negativa, la potencia de salida excede a la potencia de entrada, en el instante
representa una desaceleracion del rotor | Una vez obtemido el angulo maximo
s, debido a que ahora P, > P, el rotor disminuird su veloeidad, por lo que la
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potencia oscilara hasta establecer un nuevo punto de equilibrio del sistema de
potencia siendo este ( ¢ }

1.3.12. Ecuacion de oscilacion.

Para determinar si sc mantiene la estabilidad v el sincronismo despucs de un
disturbio es necesano proceder a aplicar la ecuacion de oscilacion. La ecuacion
del movimiento rolatorio es

I =Jit ec, 1.6
donde T es el torque acelerante, J cs el momento de inercia de la masa

rotatoria, v o es la aceleracion angular,

Multiplicando ambos lados de la ecwacion 1.6 por la velocidad angular
instantinea (o), lenemos que

fw, =Jing o ec. 1.7

Cie puede ser escrita comao

AP=Mo—=—»F, -, ec, 1.8

Donde A Jin, es el momento angular ¥y puede ser tratado como una constanle.

La expresion de la ecuacion |8 es la ecuacion de oscilacion, la cual esta en
funcion del angulo del rotor de la maquina (5) como se muestra acontinuacion :

M d’s
— =P, - P, send ec. 1.9
dt

2H d°5
—_— =P - P, sendé ec. 110

dr



Donde H es la constante de inercia. que representa la relacion entre la energia
mecanica almacenada v la potencia eléctrica nominal de salida.

51 consideramos en nuestro estudio que después del disturbio transiente, el
angulo & comienza a oscilar en forma amortiguada desde un valor maximo a un
nueve valor de equilibrio de &, como se muesira en la Figura 1,11, si
consideramos este amortiguamiento tendremos

M d°8 K, dé
— — = P_-P, send ec. 1,11
dt dt

Donde K; es ¢l coeliciente de amortiguacion.

El criterio de areas iguales .- Puede ser utilizado para determinar el maximo
meremento permisible de potencia mecanica (P, en el cual todavia se
mantiene la estabilidad del sistema, el sistema puede ser estable solo 51 el drea
A; { region abe ) es mavor igual que A, ( region cde ) de la figura 111, ademas
el criterio determina ¢l dngulo critico de despeje de falla, pero, no provee
informacion sobre el periodo de tiempo permitido para el aclaramiento de la
falla (que es un Factor necesario en la especificacion de un interruptor). Estos
resultados son importantes, va que nos permiten determinar el limite de la
estabilidad transiente para las condiciones de operacion dadas,

Métodos de integracion numérica.

En el andlisis que ha realizado, se utilizo un sistema con una conliguracion
sencilla, representado por ¢l modelo clisico, con el objetivo de introducir
conceptos basicos. Un sistema de potencia cuando es sometido a un disturbio,
su comporiamiento transitorio estd deserito matemdlicamente por un conjunio
de ecuaciones diferenciales vanando el nimero de ecuaciones para cada
magquina, dependiendo de la estructura del sistema

Se han desarrollado técnicas modernas para el anahsis de la estabilhidad
transitoria siendo un método prictico el de simulacion en el dominio del
tiempo. en ¢l cual las ecuaciones diferenciales no lineales son solucionadas por
medio de 1éenicas de integracion numeénica,
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Fsiudiaremos a continuacion la solucion de tales ecuaciones diferenciales,
desde el punto de vista numerico.

Método de Euler. Este metodo es apropiado para realizar los analisis en un
sistema en funcion del tiempo.

Consideremos la ecuacion diferencial de primer orden:

dx_ pot) ec; 1.12
di

Con x=x,enl=1 Seliene

BEalucion Exacta

Y
= e
. |
x1 | » (L
| . Tangente
A X
£
Hul i ,f
|
- AL
| -
to ey | =

figura 1.12.- Aplicacion del método de Euler.

Para x = %, , t = t, se puede aproximar la curva que represenia la solucion
exacla por la tangente que tiene la inclinacion

oy

de:Hﬁ;ﬁkhL) ec 1,13
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Por To tanio

alx
Ax=""|x=x(A?) ec.1.14
el
El valorde xent 1, 1, + At es dado por:

X=X &1'=,T...T:-;=x{M} ec. .15
f

El método de Euler es equivalente a utilizar los dos pnmeros términos de la
expansion en serie de Taylor para x tomando el punto{x,, 1),

X

(Y AE e SRR,

.I',l_.l'n'*'q':fll'fl'&n]‘F r

Fa |

Luego que utibzamos la técmica de Euler en la determinacion de x = x
correspondiente a 1 4 1, podemos tomar otro paso de tiempo Af y determinar x;
correspondiente a t; = 1 + Af como sigie;

Ix :
X=Xt : |!;—._-.;|{_.-'J|,F" ec. 1,17
et

Este método considera solamente la pnimera derivada de x v es, por lo tanto,
referido como un método de pnmer orden. Para dar exactitud a cada paso, A
tiene que ser pequeiio. En la aplicacion de métodos numéricos de integracion es
muy importante considerar los errores de propagacion, que hacen que los
pequefios errores de inicio del proceso se amplifiquen en los pasos siguientes,
La estabilidad numeérica ¢s dependiente de los ermores de propagacion, 5i los
errores iniciales no resultan menores en la secuencia del proceso, se dice que cl
método es aceptable. Pero, si los errores miciales resultan errores mayores en la
secuencia, se dice que el mélodo es inadecuado,



El método de Euler resulta impreciso porgue utiliza la derivada en el inicio del
intervalo como si, no cambiara de valor a To largo de todo el intervalo.

Meétodo de Euler mejorado

El método de Euler modificado intenta sobrepasar este problema utilizando el
promedio de las denvadas en los extremos del mtervalo,

El método de Euler modificado encierra las siguicnics clapas

Prediccidn.- Utilizando la derivada en el inicio del intervalo, el valor en ¢l
final del intervalo es predifinido

=Xot+ dxix -xd AT) ec |18
dt

n
A J

Correccion.- Utilizando el valor predefimdo x, la derivada en el final del

intervalo es calculada v el promedio entre esta denvada y la denivada en el
inicio del intervalo es utilizado para calcular el valor corregido

clx
.-Tj'= Xot ! i.r:.r..+dx x--ar{lﬁfi ec. 119
2| dt dt

Si es deseado se puede calcular un valor més exacto de la derivada en el final
del mtervalo utilizando ahora ,1-_=x:,'. Se puede utilizar esta derivada para

calcular un valor mas exacto del promedio de las denvadas que, a su vez, cs
utilizado en una nueva etapa de correccion, Se puede utilizar este proceso hasta
pasos sucesivos que converjan con la exactitud descada

Ademas del método de Euler mejorado existen otros métodos para resolver un
sistema de ecuaciones como son ¢l método de Runge kutta, el método de
integracion trapezoidal, sistema de ecuaciones simultaneas, etc. Siendo el mas
gencillo ¢l método de Euler modificado, conecido como  predictores-
correctores



1.4.- EL CONTROL DE LA ESTABILIDAD EN SISTEMAS DE POTENCIA

Fl sistema de potencia csta provisto de diferentes acciones de control que le
permitiran al sistema operar en condiciones normales, v se han clasificados en
dos pnncipales grupos :

o Contiol de potencia activa
w  Conirol de potencia reacliva

1.4.1. Control de potencia activa

El control de potencia activa esta relacionado con el control de frecuencia

Control de potencia activa vy de frecuencia .- Esie control mantiene fa
operacion satisfactoria de un sisiema de potencia, la frecuencia debe ser
constante. La accion del control de frecuencia asegura una velocidad constante
en motores de induccion v sincronicos, la velocidad de los motores ¢s
importante para un desempedio satisfactorio de las unidades de gencracion, asi
como ellas son altamente dependientes del desempefio de todos los controles
auxiliares asociados con el combustible, como son los sistemas de alimentacion

de agua v la alimentacion del aire de combustion,

La frecuencia de un sisiema es dependiente del balance de potencia activa,
como la frecuencia es un factor comun en todo el sistema, un cambio en la
demanda de potencia activa en un punto del sistema, es reflejado por un cambio
en la frecuencia en todo ¢l sistema, puesto que existen mucho generadores
alimentando potencia al sistema, varios elementos son provistos para detectar
cambios en la demanda.

En un sistema interconectado con dos o mis  arcas  confroladas
independientemente, la generacion en cada drca debe ser controlada de tal
forma que el intercambio de potencia provectada se mantenga. El control de
generacion v frecuencia es comunmente referido a el control de carga.
Respuesta del generador frente cambios de earga.- Cuando existe un cambio
en la carga, esto se refleja instantdneamente como un cambio en ¢l torque
eléctrico de salida Te del generador. Esto causa un desbalance entre el torque
mecanico Tm v el torque eléctrico Te, lo cual resulta en una vanacion de la
velocidad, determinada por la ecuacion de movimiento.



La siguwiente funcion de transferencia representa la velocidad del rotor como
una funcion del torque eléetrico v mecanico.

T ¥ " = AW,
21s

Figura 1,13 - Diagrama de bloques de la repuesta del generador para cambios
de carga, en funcion del torque.

En donde:

5 = Operador de Laplace |

Ty = Torque mecanico { p.u, ).

T, = Torque eléctrico (p.u. ).

Ty = Torgue de aceleracion (p.u ).

H = Constante de mercia (Mw-seg/Mva),
AW, = Vanacion de velocidad del rotor (p.u.).

Para estudios carga-lrecuencia es preferible  expresar la relacion de arriba en
terminos de potencia mecanica v elécirica . La relacion entre potencia (P ) v
torque { T ) estd dada por;

Fr=WrT

Ms

i 1
AP, ) — ——— AW, (p.u)

M=2H

Figura 1,14 - Diagrama de blogues de la repuesta del generador frente a de
carga, en funcion de la polencia



AP, - Potencia Electrica de salida del Generador

AP, - Potencin Mecanica de entrada del Generador

Dentro del rango de variaciones de velocidad en el cual estamos interesados, la
potencia mecanica de la turbina es esencialmente una funcion de la posicion de
la viilvula la cual es independiente de la frecuencia,

Respuesta de la carga a variaciones de frecuencia.- En general las cargas del
sistermna de potencia estan constituidos de una variedad de artefactos electricos.
Pueden ser resistivas tales como; alumbrado, calefaccion, en estos casos la
potencia es independiente de la frecuencia. En el caso de cargas moltnices, tales
como ventiladores, bombas, la potencia eléctrica de los mismos cambia con la
frecuencia debido a cambios en la veloeidad

La caracteristica frecuencia versus carga puede ser expresada en funcion de la
potencia ¢lecirica como.

APe = APy + DAWY ec. 1.20

En donde:
APy, = Potencia de la carga ( frecuencia no sensitiva ).
DAWTr = Variacion de la carga ([recuencia sensitiva carga )
D = Constante de amortiguanmiento de carga,

La constante de amortiguamiento esta expresada como un porcentaje de cambio
en la carga por un porcentaje de cambio en la frecuencia.

En la ausencia de un gobernador de velocidad, la respuesta del sistema para un
cambio de carga esta determinado por la constante de inereia y la constante de
amortiguamiento.
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1.4.2.Control de potencia reactiva
El control de potencia reactiva estd relacionado con el control de voltaje.

Control de potencia reactiva y voltaje- Para una operacion eficiente v
confiable de un sistema de potencia, el conirol de potencia reactiva y de voltaje
deben satisFacer los siguientes requisitos:

— El voltaje en los terminales de todos los equipos debe estar dentro de los limites
aceplables. La operacion prolongada de los equipos a voltajes Tuera del rango
permitido podria afectar adversamente su accion v causar posibles dafios.

—  La estabilidad del sistema se agrava cuando el sistema de distribucion esta
operando cerca del limite de su saturacion,

- El flujo de potencia reactiva debe ser minimo, de tal torma que las pérdidas
(RI y X17), se reduzcan a un mimmo prictico. Esto asegura que el sistema de
transmision opere eficientemente, para la transferencia de potencia activa,

1.5. ALTERNATIVAS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD.

Para un sistema dado, la mejor Torma de mejorar la estabilidad es sin duda
hacer una combinacion de diferentes métodos, que avuden a maniener la
estabilidad en diferentes contingencias v condiciones del sistema,

Los métodos de mejoramiento de la estabilidad transiente se usan para lograr
los siguientes electos

— Reduccion del disturbio.

— Incremento de las fuerzas restauradoras de la sincromzacion,

~ Reduccion del torque acelerante a través del control de la potencia
mecanica del primo motor

— Reduceion del torque acelerante aplicando carga artificial,

Varios de los métodos usados para conseguir estos efectos son:



1.5.1. Despeje de la falla a alta velocidad.-

|a cantidad de encrgia cinética ganada por los pencradores durante una falla es
directamente proporcional a la duracion de la falla, mientras mas rapido es la
falla despejada, menos disturbios causa esta

Interruptores de 2 ciclos en responder, junto con relés de alta velocidad son
usados en lugares en donde el despeje rapido de la falla es importante.

1.5.2. Reduccion de la reactancia del sistema de transmision.-

Las reactancias imductivas en seric de las lineas de transmision  son
determinantes en los limites de estabilidad, la reduccion de la reactancia de
varios de los clementos de la linea de transmision mejora la estabilidad
transiente va que incrementa la transferencia de potencia en ¢l tiempo de post-
falla. Generalmente se puede reducir la reactancia mediante los siguientes
elementos ;

- El uso de transformadores con baja reactancia .
- Capacitores sene de compensacion de lineas de transmision,

Los capacitores series desplazan directamente la reactancia serie de la linea,
ademas puede incrementar significativamente la maxima capacidad de
transferencia de potencia de wnma linea de transmision. Esto se traduce
directamente en un mejoramiento de la estabilidad transiente, dependiendo de
la facilidad para conectar v desconectar el capacitor durante v despues del
despeje de la falla, La velocidad de la reposicion es un factor importante para
mantener la estabilidad transiente,

Compensacion regulada.- La compensacion shunt s capaz de mantener el
voltaje en valores seleccionados en un sistema de transmision. Puede mejorar la
estabilidad del sistema, incrementando el flujo de potencia entre generadores.
Para este propdsito se puede usar condensadores sincronicos o compensadores
eslaticos,
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1.5.3. Frenado dindamico

El frenado dindmico usa el conceplo de aplicar una carga electrica artificial
durante un disturbio transiente, para incrementar la potencia eléctnca de salida
de los peneradores v asi reducir la aceleracion del rotor. Una forma de frenado
dinamico consisie en la conexion de resistores en paralelo duranie los 0 5scg.
siguientes a la falla, para reducir la potencia acelerante de generadores cercanos
y remover la energia cinética ganada durante la falla

El frenado por resistores es aplicado solo a generacion hidraulica en centrales
remotas al centro de carga, las unidades hidraulicas en comparacion con las
unidades ermicas, son completamente luertes; por lo lanto, ellas pueden
resistir €l impacto repentine causado por la conexion de resistores, sin causar
algun efecto adverso en las unidades.

1.5.4. Conexion de un reactor.-

Reactores en paralelo cerca de los generadores proveen una simple v
convenicnte medida de mejoramiento de estabilidad transiente, ya que
ingrementa el voltaje intermo del generador

1.5.5. Circuitos interruptores de operacion de polo independiente.-

La operacion de polo independiente se refiere al uso de mecanismos separados
para cada fase de el eircunto interruptor de tal manera que las tres fases cierren
v abran independientemente. Asi, la falla de un polo no restringe la operacion
de los otros polos. Por lo tamto, la operacion independiente del interruplor
reducing una falla tnifasica a una falla de una linea a tierra.
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INTRODUCCION

La funcion basica de un sistema de excitacion es proveer cornenie directa al
devanado de campo de la maquina sincronica. Ademas, el sistema de excitacion
realiza funciones esenciales de control v proteccidn de un sistema de potencia,
por medio del control del voltaje v la cormente de campo.

Las [unciones de control son:

Regulacion del voltaje v
— Regulacion del Mujo de potencia reactiva

La funcion de proteccion asegura que los limites de capacidad de la maguina
sincrdnica, sistema de excitacion, y otros equipos, no sean excedidos

La representacion de un sistema de excitacion esta determinada por las
caracteristicas del generador sincrdnico y del sistema de potencia, El generador
sincronico debe trabajar a voltaje terminal constante, razon por la cual la
funcion  basica del sistema de excitacion es sumimstrar vy ajustar
automaticamente la cormente de campo de la maquina.

La capacidad del generador de poder soportar disturbios fransientes esta
limitada por los siguientes factores: ruptura del aislamiento del rotor como
consecuencia de alios vollajes de campo, calentamiento del estator debido a
una elevada cormente de campo, calentamiento del rotor debido a una clevada
cormente de armadura, calentamiento del nucleo durante la operacion de baja
excitacion, v calentamiento debido a un exceso de fNujo.

Desde el punto de vista del sistema de potencia, el sistema de exciacion
contribuye a un efectivo control de voltaje v a mejorar la estabihdad del
sistema Fsie debe ser capaz de responder rapidamente a disturbios para
mejorar la estabilidad transiente, v de regular el campo del generador para
mejorar la estabilidad ante pequefios disturbios
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2.2, ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE EXCITACION

Los elementos de un sistema de excitacion tipico son;

2.2.1. Excitador

Es aquel que suministra voltaje o a los devanados de campo del generador

2.2.2. Regulador

Es aquel elemento que procesa y amplifica las sefiales de control de entrada
Este incluye dos funciones estabilizadoras como son | regulacion y excitacion.

2.2.3. Transductor de voltaje terminal ¥y compensador de carga

El voltaje terminal del generador primero es sensado, rectificado v filtrado a
una magnitud de por el transductor, v luego es comparado con un valor de
referencia. La compensacion de carga se realiza cuando se desea mantener
consiante el vollaje en un punto distante del generador,

2.2.4. Estabilizador

El estabilizador provee una sefial de entrada adicional al regulador para
amortiguar las oscilaciones del sistema de potencia. Algunas sefiales de entrada
comunmente usadas son: las vanaciones de la veloowdad del rotor, el
ingremento de potencia, y las variaciones de frecuencia.

2.2.5. Circuitos limitadores y de protecciin

Estos circuitos incluyen vanas funciones de proteccion permitiendo que los
limites de la capacidad térmica del excitador v del generador sincrénico no
scan excedidos, Algunas funciones son: himitador de cornente de campo,
[imitador de voltaje terminal.
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Normalmente las sefiales de salida de estos subsistemas pueden ser ubicadas en
diferentes puntos en el sistema de excilacion, pam represenlar  eslos
subsistemas se los ha agrupado en un diagrama de blogue como lo muestra en
la hgura 2.1

| Transbwiorde |
i voliaje jerminal y |
(evwpennador dn carge

[ [ Al Sistema

Redrrencis Regulador | | Exchador - Uenerador | & Potencia

Ertabilizsior

Figura 2.1.- Dragrama de bloque de un sistema de excitacion
de un generador sincronico

2.3. TIPOS DE SISTEMAS DE EXCITACION

Los sistemas de excilacion se clasilican en
= Sistemas de excitacion DC

Sistemas de excitacion AC

Sistemas de excilacion estatico

2.3.1. Sistema de excitacion M

Estos sistemas utilizan peneradores DC como fuentes de excilacion y provee
de corniente al rotor de la maguina sincronica a través de amllos deslizantes.

2.3.2. Sistema de excitacion AC

Este sistema utiliza altemadores como fuente para la excitacion del generador
principal, normalmente el excitador esta en el mismo eje de la turbina, La
salida de comente AC del excitador pasa a traves de un rectificador que puede



ser controlado o no, produciendose la corriente necesaria del campo
gencrador. Estos rectilicadores pueden ser estacionarios o giratorios

2.3.3. Sistema de excilacion estitica

Este sistema esta compuesio por rectificadores estiticos controlados o no
controlados, que alimentan la cormente de excitacion por medio de amillos
deslizantes hacia el campo del generador sincronico. La fuente de potencia
que alimenta al rectificador es tomada del generador a través de un
transformador reductor de voltaje, o en algunos casos hacia los devanados
auxiliares en el generador

2.4, REPRESENTACION DEL SISTEMA DE EXCITACION

Los sistemas de excitacion son representados por medio de modelos matematicos
que siTven para:

— Estimar el funcionamiento deseado

— [iseflar v coordinar los circuitos suplementanos de control y proteccion

~ Realizar los estudios de estabilidad refacionados a la planificacion v
operacion de sistemas de potencia.

Los elementos de control y proteccion que son considerados en el estudio de
estabilidad transientes v estabilidad de pequedias disturbios son: el regulador de
voltaje, el estabilizador de potencia, vy el control de exeitacion, Algunos sistemas
de excitacion estan provistos de hmitadores de voltaje terminal de accion rapida
y con estabilizadores de sistemas de potencia; teniendo que ser estos modelados
en simulaciones de estabilidad transiente.

2.4.1. Componentes del sistema de excitacion

Los elementos basicos que forman los diferentes tipos de sistemas de
excilacidn son:

— Devanados DO autoexcitados y separadamente excitados )

— Devanados de excitacion AC

- Rectilicadores{ controlados v no controlados )

— Amplificadores magnéhcos rolatonos v electronicos )



— Bistemas de  excitacion  de  estabilizadores  con circuitos
retroalimentacion
- Circuitos sensores de sefial v proceso

2.4.2. Devanado de excitacion DC.separadamente excitado

El circuito de este excitador es mostrado en la Figura 2.2

Fat Campo hrmadura
. [
' | |
]
Ear
Lins |
0
Figura 2.2 Excitador DC separadamenie excitado.
Para el circuito de campo, tenemos
J
Foor = R o + — ec. 2.1
ot
con
W far+ for ec.2.2

El voltaje de salida E, esta dado por
“e= Kol ec. 2.3

donde K, depende de la velocidad v la configuracion del devanado de armadura

L

e

Ex

El voliaje de salida E, es una funcion no lineal de la corriente de campo del excitador
I.; debida a la saturacion magnética. El voltaje E, es también afectado por la carga del
excitador. La linea del entrehierro es tangente a la parte lineal de la curva de

saturieion en eircuito abierto. como s puede apreciar en la Figura 2.3,



Ll

En la figura 2.3 se muestra las caracteristicas de la curva de saturacion donde Rg es la
pendiente de la linea entrehierro v Al denota la desviacion entre la curva de
saturacion con carga v la linca de entrehierro. Del grafico tenemos:

LFF“E:+Iud e, 2.4
i

donde Al es una funcion no lineal de £, y puede ser expresada como
Aler = Endif fix) ec. 2.5

donde S+ F4) es la funcion de saturacion que depende de /2,

"
Ex - linea entrehierro
Ag
Curva circuitn abierto
Curva parca

resistencia canstante
carga — saturacian

Exo A *

Punto de Operacion

p. ATet -

Ielo

Figura 2.3.- Curva carga - saturacion del excitador
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Figura 2.4 Diagrama de blogue del exeitador DO

2.4.3. Devanado de excitacion M autoexcitado

Lin modelo tipico de excitador autoexcitado DC se muestra en la figura 2.5,

B
i Acmadura
| B : o
&
Eef
&
b
i &
o | |
1
| |
¥
e O F

Figura 2.5 - Exeitador DC autoexcitado
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Para este excitador, la salida del regulador VR esta en serie con el campo en
denvacion del excitador. De esta forma el voliaje en por unidad atraves del
excitador de campo es ;

for = Fr+ bx ec. 2.7

La relacion entre los valores de E; vy Eyx desamollados anteriormente son
tambien aplicadas en este caso. Sustituyendo por Ep tenemos |

Rt b Gt Yo 2 o 2.8

Vo v = -
T Kx di

El diagrama de blogue que representa al excitador separadamente excitado es
aphcable a este excilador
Excitador.

Modelo de un sistema de excitacion completo

La Figura 2.6 describe fa estructura de un modelo detallado del sistema de
excitacion que liene correspondencia uno a uno con los equipos fisicos
Mientras que la estructura de este modelo tiene la ventaja de guardar una
relacion entre los parametros del modelo v los parametros fisicos, la
consideracion de estos detalles resulta muy grande para el estudio general de
sistemas. Es asi que se han desarrollado técnicas para obtencr praclicos y
simplificados modelos, apropados para el tipo de estudio que se desee
realizar, Ademds, la estructura para la reduccion de un modelo depende de el
tipo de sistema de excitacion.
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Figura 2.6 Estructura de un modelo detallado de un sistema de excitacion

2.5 GOBERNADOR Y CONTROL DE FRECUENCIA

En un sistema de potencia la frecuencia es dependiente del balance de la
potencia activa. Cuando se tiene que la potencia suministrada por la fuente es
igual a la potencia requenda por la carga, la recuencia ¢s constante. En un
sistema de potencia no se puede obtener un equilibrnio entre la demanda v la
generacion, debido a que la demanda varia constaniemente, ocurriendo una
variacion de la frecuencia como se muestra en la caracteristica real de la figura
2.7. Es por esto que en un generador que alimenta una carga, en la que se desea
mantener la frecuencia entregada dentro de un rango de vanacion aceptable, se
procede a controlar la frecuencia por la accion de un gobernador del pnmo
motor, ¢l cual tiene la Tuncion de mantener la velocidad contante haciendo variar
la potencia mecinica de entrada,
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Figura 2.7 Vanacion de Ia frecuencia con la potencia de entrada

La velocidad v la frecuencia se las ajusta por medio de un control de velocidad o
gobemador para satisfacer la demanda de la carga En la figura 2.7, 4, v A4,
pertenccen a posiciones diferentes del cambiador de velocidad de la miguina 4.
Cuando vanas maquinas funcionan en paralelo, estas deben trabajar a una misma
frecuencia, como se puede apreciar en esta figura para el caso de dos maguinas A
v f# gque funcionan ¢n paralelo. En el caso qué se ilustra tenemos (ue eén una
frecuencia dada obtendremos valores de potencia I’y v Py , a partir de las curvas
caracieristicas de cada maquina, las mismas que funcionan a velocidad constante
y alimentan una carga constante,

51 se considera la caracteristica real, se observa que existe una pequefia vanacion
tanto de potencia (AP) como de frecuencia (Af); si1 se asume que el cambio de la
potencia neta esta hinealmente relacionado con la frecuencia, obtendremos la
caracteristica de variacion de potencia activa con respecto a la frecuencia;
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=K
A

donde K es una constante que depende de la carga v caracteristicas del
gobernador. El signo negativo de la ecuacion, indica que un cambio negalivo en
la frecuencia resulta en un cambio positivo en la potencia activa

2.6.- REPRESENTACION DE LA CARGA EN ESTUDIOS DE ESTABILIDAD

La operacion estable de un sistema de potencia depende de la capacidad de
mantener el equilibrio, entre la gencracion eléctrica v la carga eléctrica, razon
por la cual la representacion de la carga se hace necesaria en el estudio de la
estabilidad.

Resulta demasiado dificil modelar la carpa representando todos v cada uno de
los  elementos que la  componen (lamparas  fluorescentes, ldmparas
incandescentes, calentadores, refrigeradoras, motores, eic.), ademas se debe
tomar en cuenta que la influencia de estos aparatos depende del tiempo. la hora,
el dia, la estacion vy del estado de la economia. Es por esla razon que
conociendo exactamente la composicion de la carga su representacion se la
hace en base a una sene de simplilicaciones,

En los estudios de estabilidad, las caracteristicas de la carga son vistas como un
punto concentrado el cual se entrega una gran cantidad de polencialicomo se
mustra en la figura 2.8), ademas en estos estudios se incluyen lambien:

- Subestaciones de transmision

— Dispositivos de carga conectados a esta

— FEfecios de subestaciones con transformadores reduclores

— Alimentadoras para subiransmision

—  Alimentadoras para distrnibucion
Transformadores de distribucion, reguladores de voltaje v disposiivos de
compensacion de polencia reactiva
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Figura 2.8 Configuracion de un sistema de polencia

2.6.1. Modelos de carga
Tomando en cuenta todas estas consideraciones anteriores los modelos de

carga se clasifican en dos categorias generales:

—muodelo de carga estaticos
~modelo de carga dindamica

# ) Modelo de carga estitica

Fl uso de modelos estiticos para representar fa carga, ¢s valido cuando las
variaciones en las amplitudes del voltaje v frecuencia son pequefias, v la
respucsta de la composicion de la carga debido a cambios de voltaje y

frecuencia cs rapida,

En este modelo se expresa las caracteristicas de la carga como una funcion
algebraica de la magnitud de voltaje v frecuencia instantaneos en la barra

de carga



b ) Modelo de carga dindmica

Existe muchos casos en gue €5 necesario considerar el comportamiento
dinamico de los componentes de la carga. La carga dinamica cs
representada en estudios para el analisis de oscilaciones entre areas,

estabilidad de voltaje v sistemas con grandes concentraciones de motores.

Lin modelo de carga compuesta gue permite la representacion de un amplio
rango de las caracteristicas exhibidas por los varios componentes de la
carga es mostrada en la figura 2.9, En esta se toman en cuenta los efectos
de: pequefios v grandes molores de mduccion, caracteristicas de carga
estatica, descarga de lamparas, cargas controladas por termostatos, efectos

de 1a saturacion de transformadores v capacitores shunt.

Figura 2 9 - Modelo compuesto de carga estatica v dinamica,
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1.6.2. Representacion matemitica de cargas

Para representar tanto la cargas cstalica v dindmicas se suelen utilizar dos
modelos:
a) Modelo exponencial

b) Modelo polinomial

a) Modelo exponencial - Una prediccion acepiable del comportamiento de
la carga es el modelo exponencial. En este modelo fa caracteristica de la
carga v su dependencia del voltaje queda bien representada en las

SIPUICHES ecuaciones:

P= J'|: “"'I II" v

Q=0 (V) Vi,

a parametro exponencial de la comonente de carga activa
b: parametro exponencial de la componente de carga reactiva
P, potencia activa en condicion inicial

(): potencia reactiva en condicion inicial
Vi voltaje inicial en la carga

V: voltaje en por umidad

En donde P v () son las componentes activa v reacliva de la carga, cuando

la magmitud del voltaje instantaneo en la bara es V,
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Los parametros de esle modelo son los exponentes a v b, estos pueden

tomar valores de:

0 {representando a la carga como potencia constante )
1 (representando a la carga como corriente constante),

2 (representando a la carga como impedancia constante).

Para cargas compuestas estos parametros toman valores que dependen de
las caracteristicas de la carga, un valor tipico de a esta entre un rango de
0.5 v L8, mienlras que para b esta entre 1.5 y 6, b toma valores mas
elevados debido a que este varia como una funcion no Lineal del voltaje, va
que aqui se toma en cuenta la saturacion magnebhica en transformadores de
distribucion y motores, de agqui que a voltajes mas elevados Q) tiende a ser

significativamente mas elevado.

A falta de informacion especifica en este modelo la carga estatica es
representada; la polencia activa como corriente constante {(a=1), vy la
potencia reactiva como impedancia constante (b=2)

b) Modelo polinomial.- Es otro de los modelos aceptados para representar
la dependencia de la carga respecto al voltaje, unhzando las ecuaciones

sigulentes:

P=Pal F"l""'r: F Y+ ps )

Q= fq|"~": 1 'EI.'-""r T !
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Este modelo s comunmente conocido como medelo ZIP que representa’
/= Impedancia constante
[ = Corrienie constanie.

I = Potencia constante,

Fn este modelo el 100% de la carpa puede ser representado como una
composicion de Z, 1| v P. dandole a los parametros de ppapry de gy a qu

valores que representen el porcentaje de cada componente.

Existe un Factor que toma en cuenta la dependencia de la caracteristica de

la carga con frecuencia, gue es.

(| + KAl Para la componente activa.

e

(1 &K eAN) Para la componente reachiva,

En donde

Af= Desviacion de la frecuencia

Este factor se multiplica tanto ¢n ¢l modelo exponencial como en cl

modelo polinomial. Valores tipicos de K v K son:

- Para K de U a 3

- Para kK rdesde 2 a D).

Estos modelos estaticos no son tan reales a bajos voltajes, v pueden

Hevarnos a problemas computacionales, es por €50 que en programas pard
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computadoras se deben tomar precauciones, para que la caracteristica de la
carga sen cambiada en su totalidad a modelo de impedancia constante,
cuando el voltaje de barra disminuya por debajo de un wvoliaje

preestablecido.

2.6.3. Adquisicidn de parimetros para modelos de carga.-

Para determinar las caracteristicas de carga de un sistema se utilizan
aproximaciones, las cuales son las siguientes
a) Aproximaciones basadas en mediciones.

b) Aproximaciones basadas en componentes,

a) Aproximaciones basadas en mediciones.-

Para realizar estas aproximaciones son tomados datos en las subestaciones y
alimemadoras representativas, seleccionando el dia v la estacion. Estos datos
son usados para extrapolar los parametros de las cargas del sistema. Las

caracteristicas que se utilizan en estas aproximaciones son las siguientes:
estado estable

= carga-vollaje

estado transiente

» carga-frecucncia en estado estable
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o Caracteristica carga-voltaje en estado estahle

Los cambios de potencia activa son lineales con respecto al voltaje de barra
El procedimiento para modelar permite un seguwimiento de los cambios en la
composicion de la carga cuando ocurre de temporada en temporada. Los
cambios sencibles de potencia activa a cambios de voltaje se observa durante
la prueba en cortos periodos de tiempo { menor a 10 minutos ), estos cambios

se deben a las caracteristicas de la carga en el tiempo establecido,

Caracteristica carga-voltaje en estado transiente

Las caracteristicas dinamicas a pequefios disturbios en las cargas, son
determiadas  facilmente, por medio del uso de transformadores con
intercambiador de tap bajo carga, para producir cambio en la magnitud de
valtaje v en ¢l angulo del voltaje de barra de la carga, S existe un banco de
capacitores en la barra de carga, este puede ser conectado o desconectado para
producir un cambio en la magnitud de voltaje de la carga sin cambio del

angulo,

h) Aproximaciones basadas en los componentes.-

En estas aproximaciones se considera que se entrega potencia desde un punto
daclod barra de carga) v se clasifica la carga segin su clase, esto es: residencial,

comercial, indusinial, Cada clase de carga en las diferentes categorias cs



representada en terminos de componentes de carga tales como: alumbrado,
aire acondicionado, calentadores de agua y refrigeracion. En la figura 2,10 se
muestra una forma de clasificar las cargas segin su clase y caracteristicas de

515 componentes,
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Figura 2. (.- Componentes basados en modelos aproximados.
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AL INTRODUCCION

Los sistemas electncos de potencia cada vez son mas grandes v complejos
imvolucrando para su estudio muchos parametros y ecuaciones complejas. por lo cual
se¢ hace necesario utilizar herramientas computacionales que permitan agilitar el
proceso de manejo de informacion. Nosotros utilizaremos los programas:

. - ANAREDE
2, - ANATEM
3. - DESEGRAF

El primer programa permite el amilisis de redes eléctricas de un sistema de polencia,
el sepundo programa permite realizar el andlisis transitorio electromecanico de un
sistema v el tercero mos facilita mostrar respuestas graficas de las vanables eléctricas
en estudio-en el programa ANATEM.

Basindonos en estos programas, descnibiremos ¢l comporiamiento de los parametros
gue definen las caracterishcas de los sistema eléctnico, tales como:

Angulo del eje de cuadratura del generador
Tension de campo del generador

Frecuencia del penerador

Potencia eléctrica activa interna del generador
Potencia eléctnca reactiva terminal del generador
Voltaje de barra

= Comiente del circuito

El flujo de carga sera oblenido por medio del programa computacional Anarede, en el
cual se hacen uso de varias técnicas v metodos desarrollados para el andlisis de redes
eléctneas.

Este programa da la facilidad af usuano de poder redimensionar la capacidad de los
pardmetros de acuerdo a las necesidades e instalaciones computacionales especificas
de este,
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33 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

AL1 Generalidades del programa para Nujo de carga

La ejecucion se la realiza ¢n ¢l programa Anarede, en este¢ aparece una pantalla que
permite que se imgrese ¢l cddigo de ejecucion que se desee. Uno de los codigos que
aqui se definen es ULOG permitiendo este escoger las diferentes umidades logicas a
ubilizarse.

Iin la corrida de este programa para flujo de potencia se usan las siguientes unidades
logicas:

extenson W

Por gjemplo: CESPOLFLLLIO PWF

o {lnredad foerce 2 - En esta umdad se especitica el nombre del archivo histonco en ¢l
cual queremos grabar la corrida, en este archivo se pueden grabar vanas corndas: a
este archive se lo conoce come archive de casos almacenados, especificandoselo
con la extension FEN

Por ejempla. CESPOLFLUIOHIS

o Dimdid ligricer 4.- Mos permite direccionar los resultados de sahda, en este se crea
un nuevo archive de preferencia con extension PRN (para saber que es un archivo
con resultados de una corrida de flujo de carga). En este archivo apareceran todos
los datos que se especiliquen en la base de datos.

Por gjemplo: CHESPOLRESULTAD PRN
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NOVA: B oweden pora defimr extas waidades ess 4, 2, 1.
Lar wnnichadd eica T siempre se defing af final pues en exic va la base de duteos v con
effu ol codigo de Ta epecucion del programa,

o Lna opeion que presenta ANAREDE es poder convertir una cornida de Aujo de
potencia en un archivo con formato de base de dates, esto se hace en el caso de que
al correr un flujo de carga por el método de NEWTON el sistema no sea
convergente, entonces. se corre el programa por el método de PIESACOPLAIN)
RAPIIND y con estos resultados se forma una nueva base. Para realizar esto se debe
seguir el siguiente orden:

|- Especificar ¢n la unidad logica 2 ¢l nombre del archivo historico que va a ser
utthzado en la cornda,

2 . Especificar en la unidad logica 7 el nombre del archivo de la nueva base de datos

3.- Declarar los codigos de ejecucion ARQY REST, estos dos codigos van en una
misma linea v sirven para restablecer un caso almacenado,

4 - Especificar ¢l nimero de caso a ser restablecido

5.- Finalmente se declara el codigo de ejecucion CART, creando este el nuevoearchivo,

En el nuevo archivo creado con estos codigos no aparccen los codigo: TITU, RELA,
EXLS. por lo que se los debe declarar, esto se lo realiza en el editor.

Para crear un archivo de casos almacenados deben de seguirse los sigumentes pasos:

| -Declaracion de la unidad logica 2, indicando en esta el nombre v la ruta del nuevo
archive de casos almacenados

?-Luego se declaran los codigos de ejecucion AROQV INIC, esios permiten la
inicializacion del archivo, en este punto el programa pide la confirmacion del
proceso, para lo cual se debe teclear SIM.

Yara saber cuantos casos existen en un archivo de casos almacenados se procede de
la siguiente forma:

| -Primero se declara 1o umdad logica 2 v en esta ¢l archivo de interes.
2 -Luego se declaran los codigos de ejecucion ARQY LIST, que es el que permite que
se listen los diferenies casos.
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También se pueden borrar casos almacenados en un archivo, para esto se realiza lo
siguienie:

|- Primero se declara la umdad logica 2 v en esta el archivo de interés.

2 -Luego se declaran los codigos de gjecucion AROQV ELIM, aqui se debe especificar
¢l numero de caso a eliminar,

A LLDESCRIPCION DEL PROGRAMA ANATEM

La version VOI-0195 de ANATIM que se utilizara permite establece un medio
ambiente apropiado para la simulacion de casos de estabilidad considerando la red
cléctrica v todos los modelos de control. El programa AMATEM fue codificado en
FORTRAN 77 v esta estructurado de tal forma que pueda ser ejecutadoe en diferentes
computadores

El programa de analisis de transitonios ¢lectromecanicos tiene como objetivo
simular ¢l comportamiento dinamico de sistemas de potencia cuando estos son
sometidos a disturbios. Esta version de ANAEAS permute representar la siguienies
cantidad de elementos del sistemas:

Faras T4 | 500
Cieneradores - 450
Eh_.‘q_lp_rc;-’_, de induccion )
Shunts T
Cargas dependientes de la tenswon - 750
Harras con control remoto T
Circuitos CA ) 3000
Transtormadores. - 730
| ranstormadores defasadores 30
LCasos almacenados a4
Magquinas 300
Modelos de wenerador _ 240
Madelos de regulador de lension | B0
Madelos de regutador de velocidad |5t
Muaodelos de estabihizador de r::gul;-:ia.lur de tension fal)
(Curvas de saturacion - _ 3600
Reles de sobrecornente 31
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: s pembiben '_'.i' e I!_:.Il:|:| ITEE L e .=_': E-T'I:.—' ._._.._z'i:_ué:' | 11
{Reles de subtension S0
!!h::!g_s_ de subfrecuencias S0
Réles de impedancia 50
Modelo de Controladores Delimdos por Usuarnio -CDU, | W
[Bloques de CDU 3000
[Numeros de eventos 50
[Mameros de variables a ser ploteadas 100
|Barras CC ]
[Lineas CC 20
I_Cunversnres cC 40
[Barras de interface CA-CC 20
|Compensadores estaticos 30
Modelos de compensador estatico 30
Modelos de estabilizador de compensador estatico 13
Modelos de controlador de conversor CC 16
Zonas de control 60

33, ESTRUCTURACION DE LA BASE DE DATOS PARA EL ANALISIS
TRANSITORIO.

La forma en que se estructure fa base de datos dependera del tipo de estudio a
realizarse v de los clementos del sistema que se deseen representar. Para
consideraciones de estudio se pueden simular disturbios tales como: perdida de
generacion, pérdida brusca de carga, cortogircuito en lineas o barras, entre olros,

A contimuacion se detalla la forma de estructurar la base de datos considerando la
representacion de generadores, reguladores de tension, reguladores de velocidad
( gobernadores), controladores definidos por el wsuarnio (€7)/), cargas v relés. Ademas
s¢ declararan algunos codigos de ejecucion que permiten direccionar v crear archivos
en el programa ANAS/EA, asi como también definir el evento(disturbio) vy las
variables{ voliajes, corrientes, angulos, potencia activa, polencia reactiva, eic, ) que se
desce estudiar.
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La estructuracion de la base de datos s¢ la realiza en ¢l editor de Cepel cuvo archivo
ejecutable es edexe. Una vez que nos encontramos en el editor comenzaremos a
definir los sipuientes aspectos:

23,1, Especificacian de titulos

El tipo de caso a analizarse o algun detalle especifico que se desee definir para poder
identificar ¢l caso ¢n estudio se lo realiza por medio del codipo de ejecucion 77717

Por ejemplo;

FITu

* ESTUDRIO DE ESTABILIDAD TRANSIENTE ANG 1997

Ty

* REPRESENTACION DEL MODELO CLASICO

NREY

® FALLA EN PAUTE CON APERTURA DE UNA TERNA PAUTE-MILAGRO

3.3.2. Direccionamiento de archivos otilizados en el programa ANATEM

El dircccionamiento se lo realiza por medio de umdades logicas, cuya Tuncion es
asociar los archives utilizados en el programa ANAZEM. A conbinuacion se muesira
un ejemplo en el que se detalla fa forma de especificar las unidades logicasi ULOG

ULOG

2

CACEPELFLUJIOHIS
LLOG

i
CACEPELMODCLASLOUT
LILOG

&
CACEPELMODCLASIPLT
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El objetivo que tiene cada umidad logica es el siguiente,

Unidad logica # 2.- Define ¢l archivo del caso almacenado del {Two de potencia del
programa ANARIIN:. A este archivo se lo conoce también con el nombre de archivo
historico v se lo define con la extension HIS.

Por gjemplo: FLUJOLHIS

Unidad ldgica #4.- Define el archivo de impresion de las respuestas de simulaciones
al cual se lo define con extension OUT

Por ejemplo: MODCLASLOUT

Unidad ldgica # 8- Define el arclivo de la salida de datos ploteados cuva extension
es PLT.

Por ejemplo MODCLASLPL]

. Diveccionamiento del caso de flujo de potencia generado en el programa
ANAREDE que se graba

Para la activacion del archive de casos almacenados en el programa de ujo de carga
de ANAREDE se utiliza el codigo de gjecucion ARUE,

Las opciones de control de ejecucion dispombles son:
CONT, FILE, IMPR, REST

Stzmificando cada una de estas

CONT .- Indican que los relatonios enviados al terminal de video seran emitidos ¢n
forma continua e imnterrupliva

FILE - Indica que los relatorios seran emitidos en la umidad logica # 4,

IMPR - Activa la impresion de las respuestas de los datos de entrada seguido del
numere di casos

REST.- Restablece la memona de toda fa informacion relativa del sistema
almacenado en el caso,
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Por ejemplo; ARQV REST IMPR
08
donde 08 ¢s el namero del caso a ser restablecido.

3.3.4. Representacion de generadores

Los gencradores pueden ser representados utilizando el codigo de ejecucion MG,
permitiendo este activar la lectura de datos de los modelos de peneradores
predefinido en el programa, los cuales pueden ser de tres tipos:

a) Modelo Cliisico { MD01 ).- Es un modelo simple en el cual se requiere de pocos
parametros para defimr al generador, representandose a este como una fuente de
[ension constante en serie con una reactancia transitoria de gje directo.

A continuacion se presenta el diagrama de blogues representativo de este modelo,

Fitura 3.1.- Diagrama de oscilacion electromecamica

El resultado de la simulacion con este tipo de representacion permite al estudiante
que se miroduzea en el campo del analisis transitorio, dandole una vision general del
comportamiento de un sistema de potencia frente a un evento.
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Debido a la simplicidad. ¢l analisis es limitado, siendo confiable en un rango maximo
de 2 sepundos. En este tiempo las oscilaciones alcanzan un maximo v un minimo
mdicando que ¢l sistema puede ser estable o inestable, pero no asegura que se
mantenga.

Las oscilaciones son sostemidas v esto no permite observar en que tiempo las
magquinas logran estabilizarse, por ende no se define cuan estable es un sistema.

El conjunto de datos del generador deben ser ingresados en el siguiente orden

| -Registro con el codigo TIMDG v opciones activadas
2 -Regrstro con los datos de los modelos de generadores asociados
v opciones activadas
3 -F1 repistro 9999 en las columnas -4 indicando el fin de conjunto de datos
Un gjemplo del formato utilizado es:

[ =mmman LIENERATHIRES o
MG M0 |

(Mo} (X'dKRa - N iMVAFr
(... PAUTEAB 138

OUaT 25 004 ZRA3 300 1150
(... PAUTEC 138

DOO2 - 25 062843 300 [15.0

GagY

stendo:

Xd 8-12  Reactancia transitoria de ¢je directo, en %

Ra 13-17  Resistencia de arroliamiento de armadura, en { % )

H I8-22  Uonstante de inercia, en ( scg ),

(B] 23-27  Constante de amortiguamiento, en | p.u )

MVA 832 Potencia aparente nominal de la magquina; en ( MV.A ),

Fr 33-34  Frecuencia sincronica de la maguina, en{ Hz).
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b) Modelo Completo.- Es un modelo en el que se requiere mayor cantidad de
parametros, va que en €l se define el tipo de generador . Se pueden representar los
siguientes tipos de gencradores.

i) Generador con polos salientes ( Modelo MPOZ ).- A este ipo de generador se
lo considera representado por un devanado de campo v dos devanados de
amortiguamiento siendo uno en el eje directo y otro en el eje de cuadratura.

A continuacion se presenta el diagrama de blogues.

Figura 3.2 - [hagrama de las ecuaciones de oscilacion electromecdnica.

El conjunto de datos del generador de polos salientes deben ser ingresados en el
siguiente orden en la base de datos

|.-Registro con ¢l cadigo DMDG v opeiones activadas

2 -Registro con los datos de los modelos de generadores asociados y opciones
activadas,

3.-El registro 9999 en las columnas |-4 indicando el fin de conjunto de datos

Un ejemplo del formato utilizado es:

(



(2

(
{m.—:.:u == =

( MODELOS DE GENERADORES CON POLOS SALIENTES
(

DMDG MDO2
(No) (CS) (Xd HNq WN'dX"d)Xe JTANT AN T"g)
(No) (Ra ) H ) D }MVA)
(s PAUTEAB Y PAUTEC 13.8
11000 66.0 25.017.5 17.0 6.100.06 0.09
I 0.284 330 115
9999

Las constantes que se utilizan en este modelo significan:

= Formato de los datos del primer registro

Gl CHIUEAT e
Xd

13-17  |Reactancia sincronica de eje directo, en porcentaje.

Lty I8-22  Reactancia de eje en cuadratura, en porcentaje.

X'd 23-27  Reactancia transitona de gje directo, en porcentaje.

xd 33-37  Reactancia subtransitoria de eje directo, en porcentaje.

Xt A8-A2 Reactancia de dispersion de armadura, en porcentaje

I do 4347 Constante de tiempo transitorio de eje directo en circuito
abierto. en sep

T do 53-57  Constante de tiempo subtransitorio de eje directo en cirenito
abierto, en

T 'qo 58-62  Constante de tempo subtransitorio de ¢je ¢n cuadratura en

circuilo abierto,en sey,

* Formato de los datos del segundo registro

T T T T

Ra (8-12  Reststencia de arrollamiento de armadura, en { % ).

H 13-17  Constante de inercia, en ( seg )

[ 18-22 Constante de amortiguamiento, en | p.u )

MWV A 23-17  Potencia aparente nomimal de la maguina, en (M. VA,

Fr I8-24  Frecuencia sincronica de la maguina, en | Hz,
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ii).- Generador com rotor cilindrico ( Modelo MDO3 )- A esie tipo de
penerador se lo considera representade por un devanado de campo v tres
devanados amortiguados siendo uno en eje directo y dos en el eje de cuadratura.

A continuacion se presenta el diagrama de blogques.

1
— i T i 53
2Hs 5
B =

Fig 3.3 - Dhagrama de las ecuaciones de oscilacion electromecanica

El conjunto de datos del generador de polos cilindricos deben ser ingresados en
el siguiente orden en la base de datos:

|.-Registro con ¢l codigo DMDG v opeiones activadas
2 -Registro con los datos de los modelos de generadores asociados

¥ opciones achivadas
3 -El registro 9999 en las columnas 1-4 indicando el fin de conjunto de datos

Un gjemplo del formato utilizado es;

(



{=‘=EI i —; _———
{ MODELOS DE GENERADORES CON ROTOR CILINDRICO
(————=mm
DMIDG MIDO3
(No) (CS) (Xd WXq WX gUX"dXe fT AT gu T dNT q)
(No) (Ra ) H)( D )}MVA)
(cooreee V=INEC-2 Y V-INEC-3 13.8

1 156, 156, 21.0 53.0 16.2 8.1 6.34 0.3 0.0320.109

10 0.315%0 860
Do

E =

Las constantes que se utilizan en este modelo significan:

s Formato de los datos del pnmer registro

'l""ini:lrf Caltmnas | : DIEECHpeion |

Xd 13-17 Reactancia sincronica de gje directo, en porcentaje.

Xy 18-22  |Reactancia de gje en cuadratura, en porcentaje.

Xd 23-27  |Reactancia transitoria de gje directo, en porcentaje.

x'd - 33-37  |Reactancia subtransitoria de eje directo., en porcentaje

Xt 38-42  |Reactancia de dispersion de armadura, en porcentaje.

T'do 43-47  Constante de tempo transitonio de eje directo en circuito
abierto, en sep. -

I do 53-37  |[Constanie de tiempo subtransitorio de eje directo en circuito

- abierto. en

T go 58-62  [Constante de tempo sublansitorio de €]e en :..uddmlum £n
lcircuito abierto.en seg
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* Formato de los datos del segundo registro

R T e e e U e e p e 8
Ra 08-12  [Resistencia de arrollamiento de armadura, en { % ).
H 13-17 _ |Constante de inercia, en ( seg.
(B 18-22  |Constante de amortiguamiento, en { p.u )
MWVA 23-27  |Potencia aparente nominal de la maquina, en
(M.V_A),
Fr 28-29  |Frecuencia sincronica de la maguina, en { Hz).

En este tipo de representaciones se permite definir caraclerdsticas de mas
clementos del sistema dependiendo de la profundidad del analisis a realizarce. Se
Pucden representar tambien los sigiuentes dispositivos:

— Reguladores de tension,
- Repuladores de velocidad
— Representacion de la carga v
[hspositivos de proteccion relés, entre otros.

La utilizacion de estos dispositivos permitiran obtener respuestas que definan
mejor el comportamiento de las maguinas, en las cuales se puede observar la
habilidad que tienen los peneradores a estabilizarse frente a un disturbio,

235, Representacion de reguladores de tension

El programa facilita 24 modelos de reguladores de voltaje. v en algunos de estos
modeios se puede representar la saturacion. Estos sistemas de control también pueden
ser modelados por medio de controladores definidos por el usuariof ¢ 1N 1),

El programa ANATEM presenta la opeion de poder representar los reguladores de
tension v sistemas de excitacion empleando los siguientes modelos



a) Modelos internos del prozrama

fifs

El ¢odigo de epecucion DRGT es el que se utihiza para realizar la lectura de los
datos de los modelos de reguladores de tension v sistermas de excitacion,
A continuacion se detallara el modelo MDOL, el cual accede a la representacion de
los modelos de reguladores de tension, permitiendo adaptarse a las maguinas del
sistema y al uso de los controladores definidos por el usuarnio (CDLI)

El conjunto de datos son ingresados en el siguiente orden:

1.-Registro con el codigo DRGT y el numero de modelo.

2.-Registro con los datos de los modelos de reguladores de tension asociados v
opciones activadas.

3.-El registro 9999 ¢n las columnas 1-4 indicando ¢l fin de conpunto de datos.

Ejemplo del formalo:

DRGT MM
(No) O {US i Ka ke WKE ) Tm )Ta )Te )CUE ¥ Lmim W Lmax)

UG

Las caracteristicas gque definen al modelo son las siguicntoes:

Mo U1-04  |Numere de wdentificacion del modelo de regulador de tension.
5 U111 |Numero de identilicacion de la curva de saturacion
Ka 13-17  [Ganancia del regulador de tension, en p.u.
ke |8-22  |Parametro de excitatnz, adimensional,
kf 23.27  |Gamangia del eircuito de reglamentacion denvativo , en seg.
CTm | 2832 Constante de tiempo del transductor de tension, en seg
T 33-37  |[Constante de tiempo del regulador de tension, en seg
Te 3842 |Constante de tiempo de la excitatnez, en seg.
't 4347  [Constante de tiempo del circuito de re glamentacion
| I denivalivo, en seg. g
Lmin | 4852 |Limte infenior de tension de salida del rebulndnr de tension,
| enpa
Lmax | 53-57 Limile superior de tension de sahida del regulador de lension,

en p.u
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b) Representacion utilizando controladores definidos por el usoario (CDE)

Loz controladores definidos por el usuanol D7) permiten describir modelos de
controladores basados en diagramas de blogues que se encuentran defimdos en el
domimie de la frecuencia

Para realizar la lectura de datos a ser ingresados en los modelos de los controladores
definidos por el usuario se utiliza ¢l codigo de gecucion OIS

El conjunto de datos son ingresados en el siguiente orden:

I.-Registro con ¢l codigo DCDU v opciones activadas,

2 = Registro con los datos de identilicacion del enésimo CDLUL

3 - Registro con los datos de bloques de definicion de valores de las variables
enésimas CDLU

4.-Registro con el codigo FIMCIDLL

5.- Bl registro 99949 en las columnas 1-4 mdicando ¢l fin de conjuntos de datos.

Ejemplo del formato.

{memes Modelos de reguladores de tension

{

i

i

(==mmen CONTROLADORES DEFINIDOS POR EL USUARIO - -—
!

[

[

DCHU

ine){ nome edu )
| PAUTEAB 138
inbitipod (stpist Vent) (Vsal ) (pl ip2 Kp3 ipd ) (V) (Vmax)
oF IMPORT VOLT VTR
(02 ENTRAD VREF
03 LEDLAG VTR XI0 1.0 00 L0010
04 LEDLAG X5 OOX12 10 00 10 0732
05 EXPORT EFI} X12
06 FUNCAOQEXP X12 X7 1131 041 0.0



07 WSHOUT X12 X0 003171.0 1.0

08 SOMA X1 X1
X0 Xl
FVREF X1

e GANIO X1 X2 540

10 LERDLAG X2 oX3 1.0 00 L0105

11 LIMITA X3 X4 LMIN LMAX

[ 2 SOkAA +¥d4 X5
-7 X5

{ {sup)ivdel) (dl Nd2 )

DEFVAL LMIN -3.850
DEFVAL LMAX 3850
FIMCDU
Siendo!
[nb (=04 [Namero de identificacion del blogue,
Lips =11 [Tipo de bloque,
Stip 13-18  |Sublipa de blogque. -
5 19-19  |Senal de la variable de entrada del blogue,
Vel 20-25  (ldemtilicacion altanumenca de la varaible de entrada al
blogue R
Vsal 27-32  [ldentificacion alfanumenca de fa varmible de saluda al blogue
Pl 34-39  Walor del parametro P1.
2 40-45  Walor del parametro 122, =1
Py 46-51  |Malor del parametro P3.
P4 | 5257  [Valordel parametro P4,
Vmin s9-0d |ldentificacion alfanumerica de 1a variable asociada al himite
mberion
Vinax f-71  [identificacion alfanumerica de la variable asocada al limite
SUPETIOT,

13
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33,6, Representacion de cargas en el sistema

Fl codigo de gjecucion AR es el que permite la lectura de parametros gue
establecen la funcidn de vanacion de carga, tales como:

* [mpedancia constante
e (ornente constante
* ["otencia constante

Se podra dar también una composicion de estos tres parametros, en este punto se
declara un valor limite mimmo de tension por abajo del cual toda la carga pasa
automaticamente a ser modelada como impedancia constante, esto se hace para evilar
problemas computacionales. Cuando este codigo no es activado el programa modela
la carga como impedancia constante,

Este modelo permite representar las cargas del sistema mediante la lectura de los
parameiros A, B, C v [, que establecen una funcion de vanacion de carga en relacion
a la magnitud de tension de las barras. Las cargas son modeladas por:

(100-A-B+ A* VBV #1100 si V=V
Carga activa i i
((TO0-A-BIAV Vot ASVEBEV * P00 si V=V

{ 100-C-DH+CEVD* V#0100 si VWV
Carga reactiva . .
{( FOD-C-D)* VYV CEVEDRVE) * QN100 s V=V
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Donde:

ACYyB.D Son  los parametros que definen las  porciones de  carga
representadas por corriente e impedancia constante respectivamente, el porcentaje no
defimdo en estos pardmetros es asumido como potencia constante.

Py () : Son las cargas activas y reactivas a tension nominal ( V=10 ).

Ve - Tension por debajo de la cual la porcion de potencia constante pasa a ser
modelada como impedancia constante { defimda en Anarede).

El conjunto de datos son ingresados en el siguiente orden:

|- Registro con el codigo DCAR v opeiones activadas,
2.-Registro con los parametros de fungion de vanacion de carga
3. El regestro 9999 en las columnas 1-4 indicando el fin de conjunto de datos.

A contimuacion se muesira un ejemplo del formato en el que se deline la vanacion de
las cargas en (res barrasibarras 3, 13, 15y 17

DCAR

{Tpo i $3C Tpod{ #)C Tpord #vC Tpadl #PHANBYCHD) {Viim)
barr 5 T barr 13E barr 15 E barr 17 50 [} 095
(VT

Las constantes gue se utilizan en este codigo sigmifican:

barr © Especifica que el elemento es una barra
E  Especifica una condicion de umon




|

Tpo | 01-04 [Tipo de elemento
i 06-09 | Namero de identificacion de la barra

A 47-49 | Valor del parametro gue define la porcion de potencia activa

- _ique vana lincalmente con la magmitud de tension.

B 51-53  |Valor del parametro que define la porcion de potencia activa
que varia con el cuadrado de la magnitud de tension.

t;‘ 55-57 [Valor del parametro que define la porcion de potencia

reactiva que varia linealmente con la magnitud de tension.
1 59-61 |Valor del parametro que define la porcion de potencia
reactiva que vana con el cuadrado de la magnitud de tension.
Vlim 63-67 | Valor de tension por debajo del cual las Cargas que se
encuentran en funcion de una porcion de potencia constante
pasan a ser modeladas como una impedancia constante, en

P,

237, Asociacion de generadores con los modelos de maguina y sistemas de control,

El codigo de ejecucion DAL es el que nos permite activar la lectura de datos de
asociacion del generador 0 modelos de maguina v su respectivo sistema de control.

Ll conjunto de datos son ingresados en el siguiente orden

|- Registro con ¢l codigo DMAD v opaiones activadas

2 - Registro con los datos de asocaeion de generadores v modelos de maguina v sus
respectivos sistemas de control

3.-El registro 9994 en las colummas 1-4 indicando el fin de conjunto de datos

Un ejemplo del formato utihzado es:

s DATOS DE MAOUINA

A AL
(Mo O Mg (P3O0 Ui M) (M jul My i Me Ju
i PAUTEAB 138

I 1 4 1 g 1

Encel cual se define la generacion de PALTTEARB en la barra nimero 1, en la que se
encuentran 4 unidades representadas por una maguing equivalente,



Las constantes que se ulihizan en este eodigo significan

Mo

=04

Numero de identificacion de la barra de generacion la cual
debera ser asociado al modelo de maguina y respectivo
sistema de control.

O8-09

Numero de identificacion de la maguina equivalente, En una
barra de generacion pueden estar conectadas una o mas
maguinas cquivalentes y una magquina equivalente puede ser
constituida por un7a o mas unidades peneradoras.

1-13

Porcentaje de la potencia activa generada en la barra,
modelada por la maguina equivalente. Si no se pone algin
vitlor toda la peneracion activa sera modelada por esta
MU na.

()

Ln

15-17

Porcentaje de la potencia reactiva generada en la barra,
modelada por la maquima equivalente. 51 no se pone algin
valor toda la generacion reactiva sera modelada por esta
maquina. .
Numero de unidades iguales que constituven la maguina
equivalente. 51 no se pone algon valor sera considerada solo
una umdad.

r;ﬂg

Numers dedenhificacion del modelo del generador, como
Fue definido en ¢l campo No en el codigoe de gjecucion
NG

hr

como fue delimdo en el campo numero del codigo de
gjecucion DRGT o en el campo CDU del codige de gjecucion
DO

My

Me

3740

Define que ¢l modelo del regulador de tension o modelo de
regulador de veloeidad o modelo de estabilizador fueron

definidos por el usuano a traves del codigo de ejecucion
L

|Numero de identificacion del modelo de re eilador de tension,

Numero de identificacion del modelo de regulador de
velocidad v turbina, como fue definido en el campo numero
del codigo de ejecucion DRGV o en el campo CDLUI del

{eodigo de gjecucton DCDU

Mumero de identificacion del modelo de estabilizador
aphicado en el regulador de tension, como fue delimdo en el
campo numern del codigo de ejecucion DEST o en el campo
CDU del codigo de ¢jecucion DEDL
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3.3.5. Representacion de relés

El programa A MA FEM facilita 4 modelos de reles:

Relé de baja frecuencia (modelo (1)
Relé de baja cormente {modelo 02)
Relé de bajo voltaje {modelo 03)
Relé de impedancial modelo 04).

Los modelos de los réles pueden ser representados utilizando el codigo de
ejecucion DREL, el cual nos permite fa lectura de los datos del réle,

Los datos deben ser ingresados en el sigmente orden |

I. Registro con el codigo DREL, v el numero de modelo.
2. Registro con los datos de los modelos de reguladores de reles
3, I registro 9999 en las columnas 1-4 indicando el fin de conjunio de datos.

Como ejemplo se ilusira la aplicacion de relés de impedancia (modelo 04)
para la deteccion de defectos en la linea Paute(3 )-Milagro( 16}:

|

{—— MODELOS DE RELES

DREL MDod

(DE) (PA)nC (Be) "oZ)ang{ Tré W Tdi )M
3 & 1 3 90 85 0 (L083A
16 30 le 90 85 0 008IA

LI




Las constantes que se utilizan en este codigo sigmiican:

13 Wl

DE D1-04 [Numero de identificacion de la barra inicial DE del cirewio
monitoreado por el rele.

PA 08-11 |Numero de identificacion de la barra final PARA del circuito

_|monitoreado por el relé.
HC 13-14  |Numero de identificacién del circuito paralelo monitoreado
por el rele
Bc 16-19  |Nimero de identificacion de la extremidad del circuito, a
partir del cual la impedancia ¢s monitoreada para la actuacion
del rele en la aperiura del circuito.

(%) 21-23  |Porcentaje de la impedancia del circuito de ajuste del rele,
Fste porcentaje debe ser mayor gue cero o dejar el EEPACIO
vacio para considerar el T00%,

_Ang 24-28  |Angulo de la impedancia de ajuste del rele, en erados
Tr 20-33  |[Temporizacion ajustada para la operacion del rele, en seg.
['di 34-38 | Tempo del disvuntor en que efectivamente abre sus
- : mnlatl-n_s, Cnscl. )
M 39-39  |Modo de operacion simple

3.3.9. Representacion de eventos en el sistema

IE|

El programa ofrece facilidades para la configuracion de la alteracion del sistema v
cargas, para lo cual se establece el codipo de ejecucion [T Este codigo permile
activar la lectura de datos de eventos (disturbios), los cuales pueden ser apertura &
reconexion de circuitos en un lado o ambes, incluvendo reactorcs lincales:
modificacion de carga: aplicacion de un corto circuito a una barra y desconexion de
la misma: desconexion de umdades de generacion; desconexion de motores de
induccion, entre olros.

Los datos deben ser ingresados en el siguiente orden

lad [

Registro con ¢l codigo DEVT v opeiones activadas.
Repistro con los datos de eventos,
El registro 9999 cn las columnas 1-4 indicando el in de conjunto de datos.
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A continuacion se detallara la Torma en que deben ser ingresados los datos para la
simulacion de un evento. El disturbio que se presenta es un cortocireuito trifasico lo
mas proximo a la barra 3 en un tiempo = 1.0 segundosi APCB). Despucs de 5 ciclos
(U083 sep ) en un tempo 0= 1.083 segundos se despeja la falla (RMCB) v se abre ¢l
circuito trifasicol ABCT) que une las barras 3 y 16,

DEVT

(Ev) (  t)(ED(Pb)#C (Ex) (%) Mq Un (BI) P {(Rec) ( Xec)
APCE 1 (M)
RMCB 1 083
ABRCL 1,083
QGo9

Lad Lad Sad

16 1

Las constantes que se utilizan en este codigo significan;

_i_ |_" _'|_|.___ _"‘i.\,:._..:"éf' '.l: 'il;_ll'li'r?é:_;_::l'i_i:rlr"

. B 5t o uad b s Saadiad
Ev 01-04 [Evento.

APCR | (1-04 |Aplicacion de un cortocircuito en la barra,

EMCRB| (1-04 [Hemocion de circuito en la barra. = L

| ABCI | 01-04  [Apertura total del circuito en una de las barras especificadas,

i O6-10  linstante de ocurrencia del evento.
~EL | 12-15  |MNamero de identilicacion del elementolbarra).
Pl [f-19  Mumero de identificacion de la extremidad del circunto en ¢l

cual sera aphcado ¢l evento.
He 20-21  [Numero de identificacion del circuito paralelo,

Ex 22.25  [Namero de identificacion de la extremidad del circuto a
partir del cual sera aplicado el evento.
%o 26-29  |Porcemaje de acuerdo con el lipo de evento aplicado.
Mg 30-31  (Namero de identificacion de la maguina ( gencrador o motor)
. |para los cventos asociados a sus perdidas.
Lin 32-33  |Namero de unidades,

P 38-38  |Numero de dentificacion del blogue de CDU en que sera
aphicado ¢l evento

Ree 39-43  |Resistencia de la impedancia de cortocircuito, en porcentaje.
wEe 44-48 [Reactancia de la impedancia de cortogireuto, €n porcentaje,
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310, Especificacion de datos para la realizacion de Simulaciones de eventos
El programa permite activar la lectura de datos de simulacion por medio del codigo
de ejecucion (50 En este eodipo se pucde definir el tiempo de simulacion, los

pasos de integracion y fas frecuencias para la grabacion de valores a ser graficados 6
emision de relatorios.

Los datos deben ser ingresados en el sigwente orden ¢

1. Registro con el codigo DSIM vy opciones activadas.
2 El registro 9999 en las columnas 1-4 indicando el fin de conjuntos de datos.

Por gjemplo:
DS1M

{(Tmx) (Stp) (P} (Y)
FERAT 15 5S4

las constantes que se utihzan en este codigo sigmifican:

Jmx | 0105 [ Tiempo miamo de simulacion,
Stp | O07-11 | Pasos de integracion, en segundos.
| 13-15  |Frecuencia de gravado de los valores de las vanables
S seleccionadas a ser ploteadas, en pasos de mtegracion
T 17-19  (Frecuencia de enusion de relatorio; en pasos de mtegracion,
| =1 valor a ser escopido debe ser impar

LL11. Especificacion del formato de datos para obtencr salidas graficas

Esto se lo realiza por medio del codigo de ejecucion [0 el cual permite activar la
lectura de datos de las vanables a ser almacenadas en el archivo a graticarse.
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Los datos deben ser ingresados en el siguiente orden

Registro con el codigo DPLT y opciones activadas,
Registro con los datos para la grafica de sahida.
El registro 9999 en las columnas 1-4 indicando ¢ fin del conjunto de datos,

L —

En el sipuiente ejemplo se especifican 3 vanables( FMAQ): frecuencia del generador,
ILIN: corriente a nivel de 230KV v DELT: dngulo de eje de cuadratura del generador)
a ser graficadas:

DPLT
{Tp) (El} (Pa) Ne Mg (Br) Mr (Ex) (Bl}

i FRECUENCIA DEL GENERADOR
FMAG 1 I
{—— CORRIENTES EN EL ANILLO DE 230KV
[LIMN 3 16
( ANGULO g DEL GENERADOR
DELT 1 | 1
L
donde:
: R e e I DRI e s i e
Tp l]l []-I Uihﬂ de la varuahle a ser graficada. 1
[ D6 Numem de identificacion del elementoibarra) o de la
extremidad DE del circuito asociado a la vanable a ser
eraficada,
Pa I1-14 |Numero de identificacion de la extremidad PARA del circuito
asociado a la variable a ser graficada, Lt
MNe 16-17 E'-.Iurnf.:rn :ie identificacion del circuito paralelo asociado a la
variable a ser graficada.
Mg 1920 |Nimero de identificacion de la maguina en el caso de la
vanable asoctada al generador o motor de induccion
Br 22-25 | Numero de identificacion de la barra en la cual esta
L conectada la maquina de referencia de dngulo,
Mr | 27-28 [Numero de identificacion de la maquina, cuyo eje q serd
tomado comao referencia,
Ex 3033 |Numero de identificacion de la extremidad del circuno en qu&
la variable asociada sera graficada.
Bl 35-38  |Momero de idenuficacion del bloque de CDU cuya
variable{de salida o estado) asociada sera graficada.
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3312 Activacion de la simulacion del easo de estabilidad
Para activar la ejecucion de la simulacion del caso de estabilidad se debe establecer
el codipo de ejecucion EXSL Pudiendo seleccionar las opciones de control de
ejecucion disponibles CONT, FILE, FREQ, INIC, RGER, ROPG, RCAR, RLDC,
RMOT, BOCCK
1 conjunto de datos es ingresado en el sigwente formato:

Kegistro con ¢l codigo EXSI v opeiones activadas.
Por ejemplo:

EXSI ROPG FILE IMPR 80CO

JAIAFINALIZACION DE LA EJECUCIHON DEL PROGRAMA

El eodigo de ejecocion FIM es el que permite terminar la gjecucion del programa. En
este codign no existen opeiones de control de gjecucion disponibles.

Fl conjunto de datos es ingresado en el siguiente formalo:
Registro con el codigo FIM

Por gjemplo:

{ FIN DE LA SIMULACION
FIM

34, EIECUCION DEL PROGRAMA ANATEM

Para la ejecucion de este programa se utiliza un flujo de potencia que hava
convergido reestableciéndolo de un archive historico de casos almacenados del
programa Anarede.

Froel ingrese  de los datos de emtrada se dan las facilidades en relacion a las
micuinas v sus respectivos controles, v los demas elementos del sistema de potencia,
gue son defimdos a traves de los codiges de ejecucion.
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PPara efectuar una corrida de este programa se usan las siguientes unidades logicas:

o LUnidad logica 1, que es en donde se escribe ¢l nombre del archivo de la base de
datos. Con extension STH, de preferencia para saber que se trata de una base de datos
para estudio de estabilidad

o Unidad logica 2, aqui se especifica el nombre del archive historico de casos
almacenados.

« Unidad logica 4, ¢s para direccionar los resultados de salida, en este se crea un
nueve archive de preferencia con extension OUT (para saber que es un archive con
resultados de el comportamiento dinamico de sistemas de potencia cuando es
sometido a perturbaciones). en este archivo apareceran todos los datos que se
especifiguen en la base de datos con el codigo de gjecucion RELA

o Umdad logica 8, este es para direccionar los datos ploteados (que es el archivo que
s¢ ublliza de base de datos para graficar los resultados por medio del programa
Desezral).

El orden para definir estas unidades es: 4, 8, 2, 1. La unidad logica 1 siempre se
define al final pues en esta va la base de datos y con ella la ejecucion del programa,

Las tolerancias utilizadas para la verificacion de criterios de convergencia, o numerd
maximo de iteraciones del proceso de solucion, ete., estan descrito en el codigo de
gjecucion DUTE

Los valores iniciales de estas constantes estan también definidas en el codigo de
ejecucion DOTE, v a través de este codigo pueden ser modificadas ¢l tiempo de
gjecucion del programa. Por simplicidades estas constantes son referidas en el
manual por su cadigo, como por gemplo, constante TETE, TEMD, elc.



CAPITULO IV

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD TRANSIENTE DE UN
SISTEMA DE POTENCIA
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4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE POTENCIA

El programa para estudios de estabilidad transientes (ANATEM) serd utilizado para
analizar un sistema de potencia; la configuracion de este sistema  es similar al
sistema nacional interconectado de nuestro pais.

El sistema de potencia esta comprendido por centrales de generaciin, subestaciones,
lineas de transmision v centros de cargas, que se encuentran distribwidos en todo el
pais. El sistema se caracteriza por tener un sistema de anillo cerrado al mivel de
230000 voltios. el cual permite transmitir energia eléctrica en forma mag continua
Este anillo principal de transmision esta formado por las siguientes barras:

Mamero de la barra Mombre

3 PAUTE
[ MILAGRO)

il 24 PASCLALES
44 T OUEVEDO
49 SANTO DOMIMNGO
57 SANTA ROSA

= 85 [OTORAS
86 RIOBAMBA

En este sistema se penera energia eléctrica, va sea por centrales térmicas o
hidroeléctricas, siendo la mayor cantidad de energia generada por centrales termicas,
sin embarzo Ia central hidroeléctrica Paute con sus fases A, B y C es la mas grande v
de mayor potencia instalada en el pais.

El sistema esta formado por barras conectadas a diferentes miveles de voltajes, siendo
estos: G600, 13 800, 34 500, 46,000, 69 000, 138000 v 230000 voltios. Las cargas
del sistema se encuentran concentradas on treinta barmas distribuidas en todo el pais,
stendo el mavor centro de carga en este sistema ka ciudad de Guayaquil

A continuacion se describiran los generadores, transformadores, lineas v cargas
consideradas en el sistema para el estudio de estabilidad transiente.




4.2 DATOS DE LOS GENERAIMRES

Fn el sistema se han considerado dos tipos de generados; los de rotores con polos
salientes para centrales hidriulicas v los de rotores cilindricos para centrales
térmicas. En las tablas 1 vy 2 que se encuentran en ¢l angxo 2, se detallan las
caracteristicas de los generadores considerados en el estudio,

k1 significado de las constantes que se encuentran en esta tabla es el siguiente:

MY A Potencia aparente nominal de la maquina, en { MVA ).

Xd : Reactancia sincronica de gje directo, en %

Xq - Reactancia sincronica de eje en cuadratura, en %a

X'd - Reactancia transitoria de eje directo, en %,

X'g : Reactancia transitoria de eje en cuadratura. ¢n o,

X"d : Reactancia subtransitoria de eje directo_en %o,

T do ; Constante de tiempo transitono de eje directo en circuwito abierto, en

T go: Constante de tiempo transitonio de gje en cuadratura en cireuno
abrero, en seg

T""do: Constante de tiempo subtransitono de eje directo en ¢cireuto
abierto, en sep.

I "qo; Constante de tiempo subtransitorio de eje en cuadratura en circuito
abierto, en seg,

Ra : Resistencia de arrollamiento de armadura, en { %o ).

1 Constante de increia, on | seg. )

Fn la tabla | se presentan las caracteristicas de los generadores de polos salienies. la
potencia total instalada en este tipo de generadores es de 15801 MVA v en la tabla 2
s tiene gue la potencia instalada en las centrales con gencradores rotor cilindnico es
de 8360 MVA Temiendose una potencia total instalada en el sistema de 24161
MVA.

4.3 DATOS DE LAS CARGAS

Iara obtener una configuracion simplificada del sistema de potencia en estudio, se
procedio a reubicar las cargas en otras barras, obleniéndose finalmente un total de
treinta v dos barras, descritas en el anexo 2 { tabla 3); siendo la carga total de 17778
MW v 52891 MVAR
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4.4 DATOS DE LAS LINEAS Y SUBESTACIONES

Il sistema nacional interconectado se encuentra formado por subestaciones de
transmision v de distribucion; transmitiendose grandes cantidades de energia a
niveles de 230.000 vy 138.000 volues por medio de lineas de transmision, v llegando
esta energia a ser distnibuida a niveles de 69.000 voltios en los centros de carga.

Fn la tablas 4. 5 v 6 del anexo 2, se describen algunas caracteristicas de las lingas de
transmision para niveles de voltajes de 230.000. 138000 v 62000 voltios
respectivamente. En estas tablas se especifican la cantidad de circuitos tnfasicos que
poseen las lineas, la resistencia v la reactancia de esta en valores por umdad(pu) y el
limite térmico en MVA

En la tabla 7 del anexo 2, se describen cardcteristicas de las subestaciones, fales
come; relacion de transformacion, reactancia en pu, capacidad en MVA segin ¢l tipo
de enfriamientol FA, FOA) v también se especifica si los transformadores poseen
variador de tap bajo cargal LTC)

45 FLUJO DE CARGA PARA DEMANDA MAXIMA

Previo a realizar el estudio de estabilidad transiente es necesario obtener un NMujo de
carga del sistema de potencia: va que este flujo nos dara las condiciones iniciales
para la reahzacion de dicho estudio.

En ¢l sislema se considero a la barra nimero 1(Paute AB a 15.8 KV) como la barra
de referencia; asignadosele un voltaje de 1050 por unidad v un angulo de cero
prados. Los valores de voltajes que se obtubieron en la cornda del flujo de potencia
s encuentran en su mavoria ¢n un rango de 1,050pu a 0.960pu; obtemendose valores
fuera de rango en las barras de Tena(0.910 pu), Puyo(0.9838 pu) v Guaranda(().943
pu). los cuales corresponden a barras que solo poseen cargas y que estan a 69.000
vollios

La configuracion del sistema en consideracion se muestran en la figura 4.1,



A continuacion se detallan los capacitores utilizados en esta cormida de flyo de

potencia:
[ Namero | Nombredela Voltaje Capacitores
de Ia Subestacion {KY) MVAR
barra
20 BABAHOYO 69 6,40
22 MACHALA fish 16,40
27 PASCUALES 6y 44.90
43 POLICENTRO 1 12,60
56 S/E 69 5.00
9 STA. ROSA i1 36 (M)
| 92 TULCAN B4 2,00

El Nujo de carga es de mucha importancia en el disefio y planificacion de los sistemas
de potencia, ya que con eslos se pucde determinar las mejores condiciones de
operacion. Por lo indicado, se prepard el flujo de carga a la demanda maxima por
medio del programa bnarede, con el cual se obtuvieron valores de magnitud v angulo
de los voltajes en las barras v los flujos de potencia activa y reactiva en ¢l sisiema
L s bases de datos y los resultados de salida del los programas Anarede y Anatem s¢
encuentran en el anexo 3

46 USO DE ANATEM EN FL ANALISIS DE LA ESTABILIDAD TRANSIENTE

4.6.1. Generalidades
Para analizar el programa ANATEM se utilizard la informacion disponible de un
sistema de potencia. Se estudiara el comportamienio de este sistema cuando se
comele a un disturiio, para lo cual se analizaran diterentes variables tales como
las voltajes, las frecuencias, los dngulos internos de las maguinas.
los Mujos de potencia v las comentes. También se deberd considerar los diferentes
tipos de representaciones de peneradores y componentes del sistema



4.6.1.

Los modelos a representarse son!

Modelo 1.- Se realiza la representacion clasica del generador. Asumiendosc la
carga como impedancia constante.

Modelo 2 - Se incluye la representacion del generador sea este con polos salientes
o con rotor cilindrico mas la representacion del regulador de voltaje. También se
asume la carga como impedancia constante,

Modelo 3.- Se representa el modelo 2 adicionado la representacion del regulador
de velocidad. Se asume la carga como impedancia constante.

Modelo 4.- Se representa el modelo 3 para las maguinas del sistema y se realizan
representaciones especiales para las cargas,

Modelo 5.- Se representa el modelo 4 adicionando la representacion de releés.

También se simulara dos tipos de contingencias en las cuales se utilizaran los
diferentes modelos deseritos antenormente. Los (ipos de contingencias que se
consideraran son:

- Analisis de estabilidad ante una falla infasica
- Analisis de la estabilidad ante la perdida de generacion

Anilisis de estabilidad ante una falla trifiasica

En este caso se simulard una falla trifisica en una terna del circuito Paute(7)-
Milagro( 16} de 230 KV, El cortocircuito trifasico aplicado en nuestro analisis s
simulado lo mas cerca posible a la barra Milagrol 16) de 1al forma que se trata
como un cortocircuito en esta. La simulacion es realizada en el programa Anatem
por un tiempo de 10 segundos, realizandose la falla en el primer segundo, seguida
por un tiempo de despeje de la falla de 5 ciclos ( 0.083 segundos ), luego de Jo
cual se abre la linea

A continuacion se describen las observaciones realizadas en la simulacion de esta
falla utilizando los diferentes modelos. Encontrandose las graficas de salida para
todos los modelos en ¢l anexo 4 (graficas 1)



Muodelo | - Las vanables de andlisis del sistema se muestran desde la figura |
hasta 6. En este tipo de representacion se observa que el voltaje en las barras de
generacion oscila entre valores de 0.95 a 1.06, a excepecion de la barra de Paute-C
que tiene un valor maximo de 1.07, Los valores de comente en el amllo oscilan
considerablemente destacandose la linea Paute-Milagro, a diferencia de la linca
Milagro-Pascuales que posce pequeiias oscilaciones sostemidas, Con respecto a la
frecuencia las oscilaciones son crecienies observandose que al cabo de 10
sepundos se¢ alcanza valores alrededor de 61,80 hertz,

En cuanto a los angulos internos de las maquinas se observa que estos tienen una
oscilacion permanente con respecto a su angulo de referencia.

En los fluyos de polencia activa v reactiva se tienen oscilaciones aperiodicas
indicando que durante la falla se producen grandes vanaciones de polencia activa
con respecto a la vanacion del flujo de potencia reachva.

Modelo 2 - La variacion de los parametros de analisis en este hpo de modelo se
presentan en las figuras 7 hasta 12 del anexo 4. En este caso se observa que
después de haber transcurmido la fafla; ¢l voltaje en las barras de generacion se
estabiliza a los 6 sepundos de producirse la falla. Las corrientes eén el amillo de 230
KV osgilan en forma amortiguada observandose gque se estabilizan a los 7
sepundos luego de producirse la falla. Con respecto a la frecuencia se observa lo
giguiente (hig 12}

e [n los cuntro primeros segundos, luepo de haber ocurrido la falla la
frecuencia presenta de 3 a 4 oscilaciones amortiguadas

o A partir de 4 seg de haber ocurrido la falla, se presenta un crecimiento lineal
de Ia frecuencia que tiende a un valor alrededor de 61.30 Hz.

En cuanto a los angulos intermos de las maquinas se observa que estos oscilan en
forma amortiguada con respecto 2 la maquina Paute AB gue es la referencia del
sistema en analisis. Fstas oscilaciones tienden a estabihizarse 9 segundos luego de
haberse producido la falla (hg 11}
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En los Mujos de potencia activa vy reactiva que entregan los peneradores se
obtienen oscilaciones amortiguadas, observandose que las maquinas de menor
seneracion se estabilizan mas rapidamente ( 5 segundos ) que las otras.

Modelo 3 .- En este caso se considera el regulador de velocidad que actua en | seg
después de haberse producide la falla. En las figuras 13 hasta 18 se muestran las
praficas obtenidas en este modelo. En la figura 18 se observa que el incremento
sostenido de frecuencia que se mantenia en el modelo 2, ya no se repite y que mas
bien, la magquina tiende a bajar la frecuencia a niveles de 60 Hz,

Iin este modelo se observa que el voltaje en las barras de generacion (fig, 13) se
estabiliza 5 segundos después de haber ocurrido la falla, tomando valores
inferiores o iguales que los de prefalla.

Los angulos internos de los generadores( fig. 17) muestran que las oscilaciones son
de menor amplitud que las obtenidas ¢n ¢l modelo 2 y que se estabilizan en menor
tiempo.

Las corrientes en el anillo de 230K Vifig. 14) logran estabilizarse después de haber
5 0 6 vscilaciones amontiguadas gque ocurren en un tempo de 5 segundos despues
de haber ocurnido la falla

Las figuras 15 v 16 muoestran las graficas de los flyos de potencia activa v
reactiva, en las cuales se aprecian que los flujos para magquinas pequefias sc
estabilizan de 2 a 2 segundos luego de haber ocurndo la falla; pero para el caso de
las potencias en los generadores de Pauwte AB, se observa que los flujos se
estabilizan a los 7 segundos de haberse producido la falla.

Modelo 4 - La carga en las barras del sistema se las a representado en un 5094 de
impedancia constante v en un 50% de potencia constante para la parte activa de la
carga, v 100%% de impedancia constante para la parte reactiva.

En las figuras 19 hasta 24 se muestran las salidas praficas de los voltajes en las
harras de generacion, las cormientes del anillo, las frecuencias, los angulos internos
de las maguinas v los Mujos de potencia activa y reactiva; observandose en que las
variables no cambian considerablemente con respecto a las del modeloe 3
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Modelo 5.- En este tipo de representacion se incluyen relés de impedancia, ¢l cual
esta definido con un porcentaje de ajuste del relé a un 90%, con un tiempo de
operacion del relé de 0.0 segundos v un tiempo de operacion del disyuntor de 5
ciclos(0.083 scg) apartir de la operacion del relé, En el sistema los reles sensan la
falla pero los unicos que logra operar son los de la linea  Paute(3) -
MILAGRO{16), dando la orden de apertura a los disvuntores en esta linea. Las
graficas de las vanables de salida de este modelo son iguales a las obtenidas en las
figuras 19 hasta 24 del modelo 4

4.6.3 Andlisis de la estabilidad ante la pérdida de generacion

Fn esle caso se simulard la pérdida de gencracion lotal en la central Paute-C que
se encuenira conectada a la barra 7 a 13.8 KV, esto se lo realiza retirando al
mismo tiempo los 5 generadores que conforman la central, los cuales antes de ser
retirados suministran una polencia activa y reactiva de 525 MW, y 35 MVAR.
respectivamente,

Las salidas praficas de las diferentes vanables obtenidas en cstas simulaciones se
muestran en el anexo 4. Las observaciones realizadas en los diversos modelos son
las siguientes:

Modelo 1 - Fn este tipo de representacion los voltajes de las barras de generacion
(Agura 25) presentan oscilaciones irregulares lomando valores gue ascilan entre
.04 a | .06 por unidad.

En cuanto las corrientes (figura 261 una vez ocurmido el disturbio estas bajan en un
50 del valor de prefalla v luego empiezan a obtenerse oscilaciones sostenidas.

En las polencias activas {figuras 27 2 v 27 h) se observa gue micntras mayor es la
capacidad de la maguina, mavores son las oscilaciones obtemidas, ¥ a menor
capacidad menor es ¢l numero de oscilaciones.

Los angulos internos de los peneradores (hgura 28) muestran oscilaciones
permanentes, excepto la maguina de Paute-C que indica una situacion diferente, es
decir una funcion creciente indicandose que ¢l generador es retirado del sistema.

|as frecuencias de las magquinasi ligura 29) crecen indefinidamente esto se debe a
que en este modelo no se considera un dispositivo de control de velocidad



Modelo 2.- En esta representacion se observa que una vez ocurrido el disturbio los
voltajes de las maquinas decrecen llegando a wvalores de 0.85 por umdad
aproximadamente ( figura 30).

En las corrientes del anillo se observa que estas decrecen rapidamente y luego
comienzan oscilar en forma amortiguada por unos 4 O 5 sepundos despugs de
haber ocurrido la falla, luego de lo cual las cormientes de los circuitos comienzan
incrementarse o disminuirse linealmente (figura 31),

Las potencias activas de las maquinas se estabilizan después de haber oscilado de
3 a 4 segundos en forma amortiguada (figura 32 a v 32 b), notdndose que se
mantienen en un valor aproximado del 50 % del valor de prefalla. Cabe anotar que
las potencia activa y reactiva de Paute-C es cero,

Los angulos internos de las magquinas oscilan en un intervalo de 5 segundos, luego
algunos se incrementan y otros disminuyen sus valores con respecto a la maguina
de referencia { figura 33 a),

Al observar la frecuencias notamos que estas no se reducen en forma tan brusca
como en ¢l modelo | (figura 34), tomando en 6.5 segundos valores instantaneos de
54 Hz., luego de lo cual falla trata de estabilizarse a su valor de prefalla

Modelo 3 .- En esta representacion el voltaje s¢ presenta una situacion diferente en
la variacion del voltaje. En este caso el voltage, en el intervalo de 1.5 a 2 segundos
tiende a toma su valor de prefalla. De esta manera se logra estabilizar el voltaje de
las maquinas {figura 35)

Se observa que las corrientes del anillo decrecen rapidamente v luego comignzan
oscilar en forma amortiguada por unos 3 ¢ 4 segundos después de haber ocurndo
la falla, luego de lo cual las comentes de los circuilos comienzan incrementarse o
disminuirse linealmente, tomando valores mayores que los obienidos en el modelo
2 (figura 36)

En las potencias activas (figura 37 a v 37 b), se observa que sus caracteristicas son
semejantes al modelo 2, con la diferencia que exisie un pequeio incremento de las
polEncias
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Al ohservar el angulo interno de los peneradores nolamos que en estas maguinas al
ocurrir ¢l disturbio empiczan a oscilar, después de | segundo incrementan su
valores por un intervalo de 3 segundos, para luego decrecer hastal legar a un valor
aproximado del 60% del valor inicial, con la tendencia a seguir decreciendo
( Figura 38).

Fn la frecuencia se observa que al utilizar el regulador de velocidad se logra
establecer al cabo de 10 segundos una de frecuencia de 57 HZ. Notdndose que este
parametro no se lo puede mantener constante (figura 39).

Madelo 4.- Para poder observar el comportamiento del sistema cuando se produce
una perdida de generacion s¢ utilizara dos formas de representar la carga.

La primera es considerando la carga como 100% de impedancia constante tanto
para las potencias activas como para las reactivas. Observandose que las polencias
activas y reactivas son semejantes al modelo 3 con la diferencia que la potencia
activa del generador PauteAB se estabiliza aproximadamente a 450 MW. v la parte
reactivien 27 MVAR. En los angulos internos de los generadores se observa que
al finalizar la simulacion tienden a wn valor mavor que el angulo de prefalla. En
cuanto a los demas pardmetros estos no se modifican,

La segunda es considerando a la carga como un 5% de impedancia constanie v
515 de potencia constante para la parte activa del mismo, y 100% de impedancia
constante para la parte reactiva, Observindose lo siguiente:

Los voltajes decrecen lentamente legando a un mimmo de (.89 pu en un tiempo
de 5 sepundo despucs de producirse el disturbio; y luego tratan de regresar a su
valor inicial. Negando finalmente a 091 pu,

La polencia activa del gencrador especificamente en la maquina PauteAB se
estabiliza en 360 MW que es un valor menor comparado con la anterior
representacion

Cabe mencionan que los valores de polencia activa v reactiva se estabilizan en
valores menores con respecto a la anlenor representacion
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La frecuencias decrecen hasta un valor mimimo de 56.2 Hz a los 3 segundos de
haber ocurrido 1a falla, luego de lo cual tienden a estabilizarse en 60.16 Hz al
finalizar la simulacion.

En los angulos internos de los peneradores se observa que al finalizar la
simulacion tienden a un valor menor que el angulo de prefalia

Modelo5. Fn esta representacion se ha utilizado dos tipos de relés:
— el relé de impedancia
— el relé de subfrecuencia,

Al ntilizar el primer relé s¢ observa que:

Los voltajes decrecen rapidamente, llegando a un valor de 0L.95 pu a los 2
segundos de haberse retirado los generadores, depues erecen hasta llegar a un
valor proximo al de prefalla, luego de lo cual los voltajes tienden a estabilizarse en
un valor inferior { figura 45)

Las corrientes decrecen rapidamente v después comienzan a oscilar por un tiempo
de 4 segundos de haberse producido la falla, Juego de lo cual las cornentes
comienzan a incrementar o decrecer linealmente (figura 46).

Los dngulos intermos de los generados oscilan en forma creciente, llegando a un
valor maximo a los 5 segundos de producirse la falla. luego de lo cual decrecen
tomar un valor proximo al de prefalla al wrmino de la simulacion (figura 48]

La frecuencia decrece exponencialmente alcanzando un valor minimo de 3428 Hz
a los 4 sepundos de producirse la falla, luego comienza a crecer suavemente
llegando a un valor de 56 Hz al término de la simulacion (figura 49),

La utilizacion de relés de subfrecuencia se la realiza con ¢l objeto de poder aliviar
carga en las barras al detectar un valor de frecuencia que esie fuera del permitido,
el cual pucde llevar a la pérdida del sincronismo. Para nuestro caso a analizarse el
limite es ¢l + 0.3%, también sc define ¢l tiempo de ajuste del relé (Sciclos) y el
tiempo que demora en operar ¢l disyuntor.
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A continuacion se detalla el porcentaje de rechazo de carga por barra para este
Casy.

100% Para Cucnca 69KV

100% Para Limon 69 KV

100%% Para Loja-Cumbaratza 69KV
100#% Para Milagro 69KV

10084 Para Machala 69KV

[00% Para Santo Domingo 69KV
100% Para Riohamba 69KV
100% Para Babahoyo 69K Y
100% Para Quevedo 69KV

100% Para Pelileo 69KV

5% Para Pascuales. 69KV

104 Para Santa Elena 69KY

5% Para Posorja 69KV

5% Para Salitral 69KV

5% Para Policentro 69KV

S Para Manali 69KV

5%% Para Fsmeraldas 69KV
SoPammn S/ E-19 46KV

S0% Mara Santa Rosa A6KW

5%% Para Selva Alegre 46KV

5% Para Vicentina 40KV

5% Para Tharra 34 5KV

5% Para Ambato-Latacunga 69KV
514 Para Bafios 69KV

% Para Puvo 69KV

3% Para Tena 69KV

5% P'nra Guaranda 69KV

3% Para Guangopolo 13 8KV

5%, Para Papayacta 138KV

%% Para Tulcan A9KY

Todos estos porcentajes de carpa que se pueden retir equivalen al 33% de la carga
del sistema. En las figuras S0 a 53 del anexo 4 se muestran las salidas de las
varables en estudio. Se observa gue la variable de voltaje toma un valor maximo
(1.5pu), pero esta vez tiende a caer en forma lemta ¥ trata de estabilezarse con
pequefias oscilaciones a partir de los 6 segundos despucs del disturbio.
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Las potencias activas v reactivas existen Nuctuaciones permanentes. Los anguios
va no se aceleran o desaceleran en forma tan brusca, mas bien tratan de entrar en
sincromsmo debido a sus pequenas fluctuaciones.

Con respecto a la frecuencia, esta trata de tomar su valor inicial después de 5
segundos de haberse producido la falia.

También se realizo una prueba en la cual se rechazd el 63 % de la carga del
sistema. Se observo que los voltajes al culminar el iempo de simulacion no tiende
a los valores iniciales. Al contrario la corriente al finalizar el iempo de simulacion
se mantiene en valores que decrecen en un 45 %o

Con respecto al angulo interno de las maguinas se decrementa, al observar Pautel
. el angulo trata de mantenerse fijo pero al transcurnir | segundo de haberse
producido la falla cae ¢n forma decreciente.

Al observar la frecuencia sucede algo diferente esta vez se incrementa a un valor
de 66 Hz, al cabo de 5 segundos luego haberse producido la falla v despucs
empieza a decrecer.
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CONCLUSIONES.-

La utilizacion del modelo | { modelo clasico ) para representar la maguina
sincronica, no permiten determinar que tan estable es el sistema de potencia. Estos
resultados se deben a que este modelo involucra pocas caracteristicas de la maguina
sineronica, v que en ninguna de ellas se define algon dispositivo imitador, de control,

o de proteccion

Al definir en el modelo dos, los diferentes tipos de maguinas sincronicas como son de
polos salientes v de rotor cilindrico v al involucrar el reguladores de tension. s¢
observo gue el voltaje se estabiliza cerca de su valor micial

La representacion de una mavor cantidad de pardametros en el modelo 2. muestra un

comporlamiento mas esperado del sistema frente a un evento

Al representar el pobernador o control de velocidad ( modelo 3 ). se logra controlar la
aceleracion o desaceleracion de la maguina sincromica frente a un disturbio,
consipmendo gque la vanacion del angulo del rotor sea minima v que la frecuencia

lenda a alcanzar un valor de pre-falla

Luego de revisar los resultados obtenidos en los diferentes modelos se puede concluir
gue el modelo 3 es el mas apropiado para womar decisiones de estabilhidad transiente

die un sistema de potencia

Representar dispositivas de proteccion tales comao relés de alta impedancia o reles de

subfrecuencia, en los estudios de estabilidad ayuda a tomar decisiones acerca de que
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circuitos o cargas se deben desconectar v en que tiempo, de tal forma que el
sincronismo del sistema no se altere luego del disturbio. El alivio de coarga es una

decision que debe tomarse considerando la importancia de las mismas.

El uso del programa ANATEM permite realizar estudios de estabilidad transiente, en
los que pueden ser representadas las maguinas, dispositivos de control, dispositivos
de proteccion, representaciones especiales de la carga v representacion de diversos

-ipos de contingencias,

Ademas se pueden realizar una amplia vanedad de simulaciones para un determinado
evento, lo cual permite que ¢l usuano pueda adguirr destreza para determinar cl
comporiamienio de un sistema v poder tlener mayor criterio en la realizacion de
diagnosticos v soluciones que deben ser considerados en la planificacion y operacion
de un sistema de potencia. Sin embargo, para que en un estudio se pucdan dar
verdaderas soluciones, s¢ recomienda la utilizacion de caracteristicas de magquinas y
otros elementos de un sistema de potencia que sean lo mas reales posibles, da tal
forma que se tenga una plena confianza en los resultados que sc oblengan en los

estudios de estabilidad transiente,

Uno de los componente que también debe investigarse es la carga v establecer
modelos que representen mejor su comporiamiento cuando se presentan variaciones

en las tensiones vy frecuencia
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