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RESUMEN

Esta tesis se inicia con una introduccibn @l problema de la esta
bilidad,analizando Juego el periodo transientes To cual es la bd
se para ¢l presente trabajo, Se hace fnfusis en el problema -
¢el flujo de carga ya que es el punto de partida para el andlisis
de miuchos problemis de Ya Ingenjeria de Sistemas, as? comp  Zam
bién de los métodos numéricos para reselver ecuaciones diferencia
Yes ya quede esta formm se presentan Jas ecuaciones gue yobier
nan & Tus miguinas. A continvacitn nos profundizamos en el and
1155 de| problems de Ta estabilidad transiente y su solucion, -

procediendn entances al desarrollo del programs ESTAE.
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INTRODUCCION

En este trabajo se da una herramienta muy G881 parz los estudiantes
de Inuenisria Eléctrica de Potencia y para los ingenieros eléciyices
planificadores de sistemas. FE] tema a desarvollarse es el anglisis

de 1a estabilidad transfente de un sistemy de potencia utilizande el

métoda de Tuler modificado.

E1 objete fundamental es el desarrollo de un progroma de compuladora
que facilite e] andiisis do este complejo proviens, el cual manudl-

mente es casi imposible de realizar debide a la complejidad de 1E
solucifn de las ecwaciones imvelucradas., [1 método numérico utiliza
do para resolyer las ecuaciones difercnciales que gobiernan & las md

quinas es el método de Ewler modificada,

Este trabajo se inicia conm una introduccidn tebrica gue not peraiia
familiarizarse con las bases cientfficas del prablema y su solucidn,

para lusgo proceder al desarrolla del programa.



CAPITULG T

1. INTRUDUCCIUN AL PROBLEMA DE LA ESTABILIDAD

1.1. GEWERALIDADES

La estabilidad de un sistema de polencia puede scr dividide do -
[

tal mamera que facilite su anilisis, en dos partes:

&, Estabilidad de estado estebie. Invelucra cambios peguedios. o

cambios graduales, ¥

b. Estebilidad transiente. Involucra cimbios granoss o cauliior =

bruscos.

bebido a lo complejo dal problema de Tz estabilidud, inleialmonte
tiene gue tratarse el probloma comp un caso fdealizado antes  de

tratar de obtener la solucidn completa.

La solucidn prictica del problema de Ta estabiiidad se obtienz -
con la concepeidn fisica y el conocimiento 2 fondo del caso idca-
lizado. Esto pone la solucidn del problema de Ta estabilided en
manos de los ingenieros, quienss deben congcer todas las asuncic-

nes y simplificaciones que se deben hacer, también deben saber -



probar analiticamente la estabilidad del sistema de potencia.

Los sistemas de potencia actuales tiensn muchas miEquinas y apara-
tos afectands su pperacion, 1o cual hace cas? imposible hacer una
rigurosa solucifn matemitica del problema de la estabilidad, ra
zin por Ya cual es necesario efectuar simplificaciones de tal for
ma que no se afecte el comportamiento del sistema, perd gue 5
permiten una solucidn al probicma. Ademés el estudio de casos -
idealizados es necesaric para estudiantes o ingenieros que s R
cian en el probiema. Luego después de que se ha obienide un rier

to grace de comprensign plede cemprenderse la teoris generalizada.

E1 procedimiento para el andlisis de la estabilidad es probar el
sisteme por medios analfticos. Estas pruebas se efectdan para pe
quefios- 0 grandes cambfos en las cercanias del 1imite entre 1o €3
tabilidad ¥ 1a inestabilidad. Cuando las cendiciones de funmcionz
miento del sistema son criticas, peeden determinarse Ia estabili-
dad en muchas de las condiciones severas de falla directamente de
razonamientos Tisicos. 51 el sistema pasa Ta prucba de la prime-
ra oscilacidn de 1a estabilidad transiente y 1a prucba para esta
do estable después de ocurrido el disturbio puede concluirse en -
muchos casos que el sistema es estable. Estas prueshas del siste-
ma al inicio y al Timal del disturbio nos dan un procedimients -

simple de prueba analitica con grandes simplificacionss para el



1.2,

anilizis v hace innecesario resclver el problema en puntos inter

medios.

Un sistema de potencia puede disefiarse y operar con regular ara
do de un buen exito sin tener conocimiento de la estabilidad de
un sistema de potencia, debido a gue el gran perfeccionamicnio de
los equipos deol sistema hacen las interrupciones relativamente ra
ras. Sin embargn esto nos puede dar uma indicacidn de las cargas
adicionales que pueden transportarse, lo gque reduce los coslos de

operacidn en el sistema por unidad de carga.

FlL PROGLEMA DE LA ESTABILTDAD

Estabilidad de un sistema de potencia es un término aplicado a
los sistemas eléctricos de corriente altorna, denctando la condi
cidn en la cual varias miguinas del sistema permanecen en sincrg
nismo. Evidentemente inestabilidad denotard la condicidn de pér

dida de sincrenismo.

Pera explicar e] problema podemos tomar un sencillo sistema como
el de la figura 1.1, que consiste de un generador sincromo  co
nectado a través de una 17nea de transmisidn compuesta por  Una
inductancia en serie ﬁ_ a un motor sincrono. Podemos répresentar

cada miguina sincrona por una fuente de voltaje de magnitud cons
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tante en serie con una reactancia constante {reactancia transien
te). Combinando las reactancias de las maguinas y la reaclancia

de Ja lines obienemps una sola reactancia XA.

La potencia transmitida del gerarador &1 motor depende de 1a di
ferencia de Tase & y dé los voltajes EQ y E.. 5ao puede demps-

trar gque viens dada de la siguiente ecuacidn:

E. E
p=-"9T san § (1.1)

X
Esta ecuacidn muestra gue la potencia P transmilida gdel genera-
dor al motor varfa con €1 seno del desplezemiento engular entre

Tos dos rotores.
Fsta ecuacion es graficada en Ta fioura 1.2,

Esta curva se la conoce como la curva potencis - dngulo. Lo mixi-

mé potencia gue puede transmitirse en estado estable es;

W - U (1.2)

La potencia mixima dada por la ecuacidn{l2), ocurre cuando el
desplazamienta angular & es 907 El sistema es estable splamente
si e] dngulo dé desplazamiento & estd en el rango de ~90%a +90°

en el cual la pendiente dP / d& es positiva, esto es cuande un




incremento en el desplazamiento angular preduce un incremento en
12 potencia tramsmitida. Si el sistema estd operando en estado
estable en el puntoe A de 1a figura 1.2.5upintamas que un pegueno
jncremento de carga es pugsto en el eje del mptor. FMomentineamer
te la posicidn angular del motor con respecto al generador permg
nece 5in cambiar, as como taabifn la potcncia de entrada del ma
tor. Pero como 'se incrementa ¥a cavga del motor existe wi  tor
que neto tendiente a retardario, disminuyvendo su veleoided.  Se
produce entonces un Tnecremento do & , come también se incrementa
la potencia de entrada, hasta que entran i equilibrio la salida
¥ la entracda en &1 punto B. Supongamos que se incremonts graduzl
mente la carga del motor hasts gue alcanza el punte € .dé potencia
maxima. S1  ahora so pone-una cevga adicions] en el molor, o e
jnerementzrd pero no habrd un incremento en la entradz, Instan-
taneamente existird ung disminucidn de Ta entrada aumentndo ace-
mis la diferencia entre la salida ¥ la entrida retardindasse el
motor mis rapidamente, entonces el motor perderd €] sincronismo.
F}[se conoee como el Timite de l1a estabilided de cstada estable

del sistema.

$i un gran incremento de carga es puesio bruzcamente en el mo-
tor, puede perder el sincronismo aungue Ya nueva carge no cxceda
&] Vimite de 1a estabilidad de estado estable. Sin embarge =i

un incremento brusco de carga no es grande, el metor recobrard



la velocidad normal antes do que el é&ngulo de desplazamiento crez
ca. Existe un 19mite en £1 cual 2] sistema conserva €] singcronis
mo con un fncrerento brusco d@ T cerga, este Timite es conocian
como el limite de la estabilidad transiente y es siempie menor -
quz 8] 1imite de la estabilidad de ostedo estable, pucden sor va
Tores muy diferentes dependicndd sobre todo de la matureleza y 1a

magnitud del disturbio.




CAPITULD 11

CONCEPTOS BASICOS PARA EL ANALISTS TRANSIENTE

2.1. INTRCDUCCION

Para visuvalizar ms faciTmente los diferentes ferbmenos y relacio
nes de 1a ostabiijded do Yoz sistemag de petencla, tieng necess-

riamontie que ser clasificado en dos partes:

a. Estabiitidad de estado estable o estabilidad bajo cambios pegue-

fios, cambios graduales de carga.

b, Estabilidad transfente o estabilidad baje cambios transientes o

cambios bruscos de carga.

Podemps probar la estabilidad de un sistema de potencia sometiéndo
To = un corto circuito y observav si sus miguinas conservan el sin
cronismo durante la primera gscilacidn, también podemos probar la
estabilidad de estado estzble después de que To falla es despejada
y las oscilaciones tienden a desaparecer. Existe un periodo inter
medio despuds de la primera oscilacidn que es dificil de analizar

debido & que debemos consideray varios efectos comd la respuestd -




EIE‘l-

del contro) de velogcidad de la miguina, torques amortiguadores, -
ote. Debido & 1a dificultad de analizar el ¢emportamiento de
la maquina durante este perfoda de pscilacién generalmenis se o
desprecia, Usualmente el sistems es considerado estabile 51  pasa
satisfactoriamente Ta prueha ana!Tlica da la estabilidad durante

&l primer perfode de escilacion y duronte €] final del peciods de

estacdn estable.

En el comportzmiento transiente de vn sistema intérviensp uma -
gran cantided de factores, muchos de los cuslos tienen gran in
fluenicia en &l comportamicnte de estado estalle. Lot principales
factores que afectan el comportamiento transiente son pcurrencia

del cortecireuito, tipe v localizacion dal misme, respucsia del
cistema a canbios brusens en Jos voltajes y corrlentes, velocidad
de operacidn de interruptores y reles, vespuesta del sistema de

excitacion ¥ gobernador e las mdguines sincronas,

TORQUE ELECTREICD

E1 analizar el comportamiento de cstado estable, invelucra el es
tudio de los flujos de potencia del sistema y la caracteristica -
potencia - dngulo de las miquinas sincronas. Al analizar el com
portamiento transfents se invelucra el estudio de la caracterfsti

ca torque dngulo (o potencia - dngule). Generalmente ge dsume -



que 1a potancia en por unidad es jgual al torque en par unidad.
Esta asuncion es justificable, debido a que antes del disturbio
el sistemn opera @ la velocidad sincrénica o lo que g5 o mismo a
la frecuencia nomipal, despufs del disturbio las velocidides  ©i
fiersn de Ta velocidad sincronica solsmente en una pequefia canti-
dad [generaimente dentro del 2 4 de Ta velocidad sincranica). E1
cambio en la velocidad nfecta estd asuncidn solamente 59 1a red -
es vesistivo, Esto To podemos demostrar de 1o siguicnte maneia:
La coriiente de la armadura 5 solamente Tuncidn de los ewlaces
de Tlujo de las miquinas interconcctadas y de Jas induslancias de

los ¢ircuites, cvando no hay resistencia, ya gusa:

u:Enr HI.E L J‘IJ—
I 4 KL L I:E'”
[nd

1= flp L) {2.2)
Donde:

I = corriente

E = yoltaje

X = reactancia

W = velocidad



¢ = Enlaces de Tlujo

L = inductancia

E1 torque eléctrice es unicemente Tuncidn de les enlaces de flujo

del rotor y de la corriente de la armodura, esto es;

T= f,1) gesd]

De las ecuaciones (2.1) y (2.2) tencmos:

T = f{g.l) (2.4)

De esto podemos ver gue @1 torque s indepondiente de la veloch

dad para el cuso idealizado de resistencia fgual & coro.

En el andlisis de Ta estabilided transicole las ecusciones: para
el flujo de potencias en el sistema son gencralmente usadas pard
determinar las caracteristica: torque-angulo, cerca de la velocd
dad de sincronismo. E1 flujo de potencias en estade estable en
por unidad, usando los elementos de la matriz impedancia de  ba

rra es:




g2 EE
1 1°2
o e Sen =11% =——— Sen{ 812-=12)+...+
11 12
EIEH
7 Sen {8 ) {2:5)
In

Podemas usar la tcuaciBn (2.5) pard snalizar Ja estabilidad tran-
sients, teniendo en cueniaz que 5610 o3 wilida cuando la vetood dad
es proxima a la do sincronisme, debida a gque Ty E_Fl podemas  e5
cribir,

¢ :
E Elr?

ELE
T]_1= I_ Sen mlld I—' E‘Eﬂl[ﬁ 12+ “121]+r“+ 11 - SE""['!’ ol
11 14 in

En el anflisis transiente, el voltaje ¢n la ecuacidn (2.6)corres
ponde & Yos enlaces de Tlujo de campo O 51 voltaje tras la Freac
tantia transiente. En @) andlisis de estado estable, el voltaje
de 1a ecwacion (2.5), representz &1 voltaje antes de la reaclan-
cla equivalents sincrona. De esta forma Ta ecuacifin para el TiU

jo de potencias en la red, puede usarse para determinar el tor



2ad.

que eléctrico de una miquina sincrona conectads a un sistema.Sin
estas asunciones simplificatoriac suele ser imposible resclver -
rigurosamente el andlisis de la estabilidad transiente de un siS
tema de potencias que tienc warias miquinas interconecladas. la
tecria de las miguinas sincronas es aplicable rigurosawente sin

simplificaciones solemente en el caso de tencr una ¢ dos mAQUinas

STNEronas.

ILUSTRACION DEL TEOREMA DE ENLACES DE FLUJO CONSTANTE

Para €1 anilisis del comportamiento transicrte do miguinas sincrd
na podemns usar una regla conocids como el "teorems deenlaces Cc
flujo constentes". que dice: En un circuito eléctrico cerrado, -
tos enlaces de flujo permantcen constantes, finmediatamente  des
pufs de ocurrida algin cambio en corriente, woltaje o posicidn de

otros circuilos con respecto al cual estd magneticamente acoplade,

Para Tlustrar el teoreéma de onlaces de flujo constanies podemos -

tomar €1 sistema mostrado en la figura {2.1).

E] sistema consiste de un genevador de roter cilindrico, conecld
do a una barra infinita por medio de¢ dos circuitos de 1Tneas de
transmisiGn en paralelo. Por simplicidad despreciamos todas Jas
pérdidas. La miguina estd operando a plena carga y @ voltaje no

minal cuando uno de los interruptores de una de las lineas es -



bruscamente disparado. La potencia eléctrica tolal debe alimen-
tarse por el circuito que.gqueda. ESto es equivalente a incremen
tar bruscamente la cantidad de reactancia externa entre los ter
minales de Ya maquing y Ta barra infinita. Debido & los resulta
dos transientes de este disturbio, la miguina se comporta de -
una manera diferente a como se comportarfa bajo un cambia lento

o en condiciones de estzdp estable.

E1 diagrama vectorial para las condiciones de estado estable pre
vio a la operncidn de los jnterruptores de las lineas es mostvrado

a conlinuacidn en Ta Tigura 2:2.

Ponde:

X' = reactancin transiente de 1a maouina.

Hs = reactancia sincrona de Ta wmiquina asumimes generalmenie
que Ta reactancia transiente y la sincrona son constan-
tes, independientes de la pasicidn angular del rotor -
con respecto a 1a reaccién de la armadura.

Ve Xd' = Xg' Yy Xg = Xd = Mg

Se hace esta asuncidn para ilustrar un caso simple de la estabili

dad transiente.




L' = voltaje equivalente tras la reactancia transiente, co-
rrespondiente al mds peqguefio decremento de los enlaces
de flujo del rotor,

E'd= Comporente de E' en ol eje directo.

E'q= Componente de E' en el eje en cuadratura.

%e = Reactancia externa entve log terminales de 1a mégquina ¥
1a barya inTinita.

Voo = Vpitaje de la barra {nfinita.

El = ¥oltaje correspandiente a Ta torriente de campo del qe
nerador.

i = Corriente de Ta armadura.

& = Desplazamiento angular eléectrico entra rotores o volta-
Jje en cuadretura con Tos rolores.

8 = Angule del factor de poteocia en 1a Barea infinita-

B = Desplazamiento angular eléctrice entre el voltaje de 1a
barra infinita y el voltaje tras la reactancia transien
te

En el instante en que es disparada uma de las 1ineas de interco-
nexidn, la corrfente ¥ Tos voltajes representadss en el diagrama
vectorial de la figura (2.2) cambia. Sin embargo, segin el teo
rema de enlaces de flujo constantes, no podrd haber un cambio -
instantineo en la cantfdad de enlaces de flujo del circuito del

rotor, en los ejes directe y en cuadratura. Consecusntemente ni

E'q 0 E'g pueden cambiar instantineamente entonces son inducidos
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de enbces de flujo constanies

rie direcle "'n.,

Fi5.2.2 Diagrarma wvectorial deestado estable
plevio operacion de interruptoras




voltajes en el roter bEld ¥ “Elq para mantener estas enlaces

de flujo.

Agui estamos considerands ui Tento descaimiento o la compononie -
transiente, la cual permancce constania en wn primey jnstanto, -

mientras que &) decaimiento ripido o numpnﬁente subtransionte 1o
estamos despreciandn. Ya que ninguno de los componentes de E' -
cambia en un primer memento, €564 pormanooe con una megnitol cons
tante, ademis debido a la imevcia del rotor, no puede moverse fns
tantineamente coh respecio a la barre infinita, razdn por 12 euil
E' también conserva en un primer moments, constante su posicidn -
ancular. Con estas condiciones y con el voltaje V. dela harra
infinita, fijado en magnitud y en dngulo {con respectod al eje Sih
crono rotative de vefersncia), podemos hocer el diagrama vecto-
rial correspondiente al instante después de disparada 1a Tinea =

(fioura 2.3).

La reactancia externa es incrementada del valor K g @l valor &5
debido a que E' y Voo debzn tener la misma direccidn fnmediatamen-
te despuds del disturbic, como antes de £1, el vector diferencia
anitre estos dos vectores deba permanecer constante (en un primer
momento) en direcciSn y on magnitud., De aqui de la Tigurs 72y

figura 2.3).

iy (x4 hoy) fa (X" + ‘.l'.Ez‘j {2.7)
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12 = 30 Bat iy e8]
X+ :ez

Como 1&2 85 mayor guo Kél' Ta corriente TE {después del disturbio)
es menor que iy {antes del disturbio). La magnitud de la corvien-
te disminuye et un primer momente, mientras la posicidn angular -
permancce fija con respecto a E' ¥ V. De aqui gque el factor de po
tencia {con rpﬁpgctu a £' o V. permanece constante inicizlmente,
existiends un decremenio en la potencia eléctrica de salida.direc

tamente propovcional al decrérsnte do la corriente,

La figura 2.3 mueslra tamhiién Ta magnitud de las corrientes dndu-
cidas del rotor, que son requeridas para mantencr E' constanie.
despufs de gue Ta 1Tnea o5 disparaca. bEIq es la compenente  de
vnltajE en el eje en cuadratura, el cual es proporcional a la Cg
rriente inducida del rotor en la direccitn del eje directu, reque
rido para mantener E'y en un primer instante. De manera cinmiler -
AET, s la componente de veltaje en el eje directo el cual es -
proporcional a 1a corrfente inducida del rotor en la direcciia -
del eje en cuadraturz, requerido pava mantener E'y constanie. Da
bido & los cambics del circuito, la corriente de campo en €1 eje
directn [devanado de campo principal) sdbitamente cambia {Eli'ﬁEIq}
mientras que en el eje en cuadratura, una componente COTTESQON=

diente a ﬁEId es inducida. ﬁE]q ¥ aEld decasrin a cero por las




pérdidas en la resistencia del devanado, como tambiZn la corrien
te de campo del eje directo retornard a Ep,; {asumiendo que  no
hay canbio en e1 voltaje da excitacidn o en lz resistencia del
circulto de campo} ¥ la corriente de campo del ejo en cuadratura

& cero.

La potencia recibida por 12 barra infinita inmediatamente después

de disparada la linea Bs:

P+ Vu jolos B (2.9)
Parn
pfh' + X0} Cos @ = E' Senp (2.10)
o i, Cos@s E Sen @ (2.11)
K4 xEE

sustituyenda (2.11) en (2. 9}, y ya que P~ T,en por unidad,

Aepemnos:

7= E¥a  send  (puu.) (2.12)
'+ Hez

La ecuacidn nos dice que la potencia o torque transferido entre -
dos puntos, es fgual al producto de los voltajes existentes en ca
da punto, dividido por la reactancia entre ellos y multiplicado

por el senp del dngulo entre Tos dos vectores de voltaje. De la



figura (2.2) podemes ver que, B8 =8- = , y que el Sngulo = permang
ce constante, entonces podemos escribiv la ecuacidn (2.12) en tér
mings de &, asumienda gue los enlaces de Tlujo que generan esos

voltajes permanecen constantes:

T %.T“"““EE By b6 - e) (2.13)

Graficando esta ‘ecuacidn tensmos la figura 2.4, para €1 ejemplo -

de 1a figura 2.l.

EY valor imicial del voltaje Ei corresponde 3 una excitacidn nece
saria para obtener un Tactor de potencia uno, a carga nominpal ¥
yoltaje nominal, En la figura 2.4 tanbién se grafica la curva =
torgue - dngulo en estado estable. E1 wvoltaje E' y el dnguic =
son constantes, basados on Ta asuncifn del teorerd de enlaces de
flujo constantes en el eje directo ¥ eje en cuadratura durdatle el
perfoco transiente en consideracién, esto hace posible la grafica
cifn de la curva transiente torgue-Zngulo de la figura 2.4, sin -
Ta necesidad de introducir el tiempo como otra variable. si no -
consideramos las enlaces de flujo constantes el tiempo seria una

variable necesaria.

En 1a figura 2.4, la méquina estd operando en condiciones de esta

do estable en el punto a, de la curva torgue-3ngule de estado es



table, E1 torque mecdnico de entrada es dguzl a1 torque eléciri-
co de salida. En el instante en que se dispara la linca de trans
misifn, 1a potencia eléctrica o torque, cambia al punto Len la

curva torgue dngulo transiente.

En €1 punto b, €1 torque mecdnico de entrada, es mayor que el tor
que eléctrico de salida. La diferencia neta entre estos das  tor
ques origina un torgue acelerante, tendienie a acejerar el rotor
de Ta miquina. Debide a la inercia del roter, hay un increments

de energfa cinética, oscilando la miguing a un Gngulo mayor.

ton el incremento del dngulo &, el torque eléctrico de salids tam
bign ¢ incrementa como se muesira en la curyvd torque-Gngulo trah

siente.

Cuandp el rotor pasa @1 punte ¢, son iguales oira vez el torgue -
de entrada y el torque de salida, Pero el rotor adguicre veloci-
dad cuands el desplazamiento dngular alcanza el punto ¢ y conti-
nuard oscilando mis alld del punto ¢, donde el torque eléctrico
es mayor que el torque mecdnico lo cual causa una desaceteracidn
del rotar. En el punto d la velocidad del rvotor serd coro y el
rotor entonces es desscelerade por un torque igual de, en ese ins
tante decrecerd el desplazamiento Sngular. La determinacidn de]
miximo desplazamiento angular en el punto & es muy importante, es

te dngulo puede ser determinado utilizando el criterjo de areas -



£.4.

iguales,

CRITERIO DE AREAS IGUALLS PARA ESTABILIDAD Y SUS APLICACIORES

Este criterio es aplicable a un sisiems de dos miguinas o de una
miguing y una barra infinita, para un sistema mayor el andlisis
de 1a estabilidad por este método se vuelve complicado y es casi

imposible de realizar.

Para determinar si un sistema de potencic es estalle después de
ocurTido un disturtio generaliente es necosario observar 1 grd
fico de las curvas de oscilaciGn. ST gstas curves muostran que
el dngulo entre Tas dos miguinas, tiends a incrementir fuers del
Vimite, el sistemz es fnestable. Pero, si despuds de despejado

el digturbio, 81 angulo entre las dos migquinas alzanza un miximo
y luego decrece, es probable qua el sistems sea estable. Puode

ocurri= que en un sistema de varias miguinas, una de ellas pucce
permanecer en sincronismo durante Ta primera ascilaciin y perde
To én la sequnda, debido a que las olras miquinas estdn en dife
rentes posiciones y reaccionan de diferente forma con la primera

magquina.

fsumiendo entrada constante, despreciandn la amertiguacidn y vol

taje constante tras Ta reactancia transiente, en un sistema  de



dos miquinas, el dngulo entre eilas puede gue se incremente inde-
bidamente después de ocurrido un disturbio, o puede occurrir  que
oscile con amplitud constante. En otras palabras. el sincronising
de una de las miquinas se pierda en la primera oscilacidn o no se
pierde nunca. Existe un método grifico sencillo, para determ:nar
cuando las miquiras entran en reposo con respecto a las otras, es
te métado es conocido como 61 criterio de @reas iguales, cuando -
ge aplica este método, elimipa Ta necesidad de completar la curva

de pscilacign, ahorrindonos una considerable canlidad de trabalo,

La ecvacidn de oscilacién de una miquing es:

d2a

War

= Py = Pn - Pe (2:14)

Donde M es o] mamcnto angular v & es e) desplazamiento angular

de 1a miguina con respecto a la barra infinita.

Para este caso so demuestra guet

4

ds _ P

Pl W \/Hj' Pa db (2.15)
&0

Cuando 1a miquina 11ega al reposo con respecto a la barra infini




ta, condicidn que es tomada como condicidn de estabilidad.

H-I

fl
=

(2.16)

Pari este se requiere que:

&
t[ Py dé =0 (2.17)
G

Esta integral puede interpretar graficamente (figuraZ.5}. como el
irén sobre 1a curva de Py graficads contra & entre Tos 17mitesdo,
Snoulo inicial y &y, &ngulo final, ¥ qua, Py = Py - Pa, la inte-
gral puede interpretarse tawbién, como €] drea entre las curvas -
de P versus. & ¥ la curva de Py, versus & , La curva Pp versus &
es una 1inea horizontal, debido a que Py es asumida como consian-
te . La curva de Pa versus & , conocfde como la curva potencia

dngulo, es wna sinusoide si la red es Tineal ¥y la miguina es  re
presentada por una reactancia constaste. El drea que debe ser -
{qual a cero, debe consistir de una drea positiva Al para la cual
P >Pay ¥ una érea igual y opuesta Az, para la cusl Pp<Pe. Lo gue

origina &l pombre de criterio de dreas guales para estabilidad.

Las dreas Ay y Ao deben interpretarse en términos de energfa cipd
tica. El trabaje dado a un cuerpn rotativo por un torque T actuan

do a través de un dngulo &-8o0 es:




W ig 5 Tdgd {2.1B)
o

Este trabazjo incrementa 1z energfa cinética del cuerpo. La poten

cia acelerante Py es proporcional al torque, bajo la asuncidn de

velocidad aproximadamente constante. E1 trabajo que sirve para

acelerar la miguina, €1 cual aparece comu energfa cindética, es

proporcional al drea Aj.

Cuando 1a potencia acelerante es negativa y 1a miquina es desace
lerada, esta energfa cinética hace retornar a la miguina a la ve
locidad original. [Csto ocurre cuando fiy = Az. Llas energias ci
néticas involucradas en esta explicacidn son ficticias y son cal
culadas en términos de la velocidad relativa en lugar de la velo

cidad actual.

Podeimos utilizar dos casos simples para ilustrar el uso del méta

do de criterio de dreas iguales.
1. Una falla sostenida de linea,

2. Una falla de linea despejada después de un lapse de tiempo -
por aperacifn de los interruptores en las dos terminales de

1a 17nea.



Pademos tomar el mismo sistem: de la figura 2,1 que consiste de -
un generador conectado a través de un circeito de deble Tinea de
transmisisn & una barra fnfinita, Asumimos wma falla en el punto
X, como tambifn constante la entrada aj genecrador y el veltaje -

tras la reactancia transiente.

1. Falla sostenida de 1inea.- Las curvas potencia - dngulo dando
1a salida del generador versus el desglmamiento angular, 'son
mostrados en la figura 2.6, para las dos condiciones, (1} nor

mal y (2) fallada.

La 1inca horizontal o la distincia P osobve el eje repiresenta
1a entrada constante. E1 punto inicial de cperacidn es 2, en
1a ‘interseccifn de 1z entradz ¥ 1o salida en condiciones normd
les., EY dngulo dz desplazamiento inicial es o y Ta veloci-
dad angulzr relativa inicial es cero. Cuando se aplica la fa
11a el punto de operacién cambia a b, directamente bajo a en
1a curva de salida con falla. L1 dngulo de desplazamiento -
permanece en & en el instante de aplicacion de la fallo.Exis
te entonces una potencis acelorante, Py = Py - Pe. ropresenta
da por 1a longitud ab, como consecuencia el generador se ace
lera, el desplazamiento angular se incrementa y el punto  de
operacién se mueve sobre la curva de b hacia g. La potencia

acelerante ¥ la aceleracidn disminuyen, 1legando a cero en g.
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FIG.2.6 Critesip deaveas iguales aplicando una falla
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Sin embargo en este punto la velocidad del generador es mayor
qus Ta de la barra infinita, ¥ )] éngulo & continua incremen-
tindose. Debido a esto Py se hace negaliva, representada por
una potencia desacelerante. La velocidad disminuye hasta el
punte d, determinada por gue la diferencia de las drgas Ay =
abc ¥ Ay = cde, se hace cere. Aqui se alcanza el maxima des
plazamiento angular &y, existe siempre un torgue desaceleran-
te, ¥y 1o velocidad del genevador continue disminuyendo,hacién
dose menor gue 1a de la barra iofinita. E1 desplazamienio an
gular & disminuye, ¥ el punte de operacifn se mueve de d tra
ves de ¢ hasta b. Un sistema que s¢ comparta de esta forma -
se dice que es estable. E1 punto de operacidn continuard os
cilando entre b y d, si no existe amortiguacitn. En la préc-
tica las escilaciones disminuyen y el punio de operaciin se -

estabiliza en c.

Falla de 1inea con decpeje.- En este caso son necesarios tres
curvas potencia - &ngulo: 1) Para operacidn normal o condicidn
de pre-falla, 2) Para la condicidn de falla y 3) Para post-fa

1ta can 1a 1inea fallada desconectada.

Estas curvas son mastradas en la figura 2.7.

Como en el caso 1, &1 dngulo inicial fo es determinado par la in



terseccifn de la curva de entrada y la curva de salida prefalla
(punto a), 1a aplicacifn de la falla causa que el punte de opera
cifn cambie de a hacfa b en la curva de salida durante falla, ¥
1a potencia acelerante causa gue el punto de gperacidn se mueva
de b a ¢. Podemps asumir que cuando se alcanza el punte c, ope

ran los interruptorss despejando la falla.

El punto de operacifn sube a e en la curve de salida post-falla
¥ viaja a través de Ja curva a f, donde e] &rvea AE = dfg fguales

al Grea AI =-abcd.

Con unz falla despejada, como con uma falle sostenida, una alts
entrada (y salida inicial) causa quer el punto T se musva 2 1a de
vecha, hasta que el 1fimite de estabilided T coincida con b un

valor de Py, siempre conlleva a inestabllidad.

Otro factor que podria causar gue T 5e mueva & ta derecha &5 un
aumenlo del tiempo de despeje de falla, dando consecuentemente -
un gran dngulo de despeje §_. Para un valor dado inicial de -
carga existe un dngule de despeje critico. 5i e] actual dngulo -
de despeie es mds peguefio que el valor critice @] sistema es €5

table, si es mayor el sistema es inestable.

Generalmente el dngulo de despeje &, no es conacido directamente
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En su lugar es conocido el tiempo de despeje, gue es la suma de -
los tiempos de relé y los inlerruptores. Para determinar el dngu
To de despeje consciendo al tiempo de despeje, debe determinarse

1a curva de oscilacién més alld del tiempo de despeje lo cual pue

de usarse uha curye de oscilacidn precaltculada.



CAPITULO TII

FLUJD DE CARGA

3.1. CARACTERISTICAS IMPORTANTES DEL FLUJO DE CARGA

Se da énfasis especial al problema del Tlujo de carga ya gque caong
tituye el punto de partida pars el andiisis de la estabilidad -

trarsiente de uyn sistema de patencia.

Los calculos del #lujo de carca nos dan Tos flujos de potencias -
en las 1fneas y voltajes en las barras del sistema analizado, con
ciderands los cambios en la yeneracidn, condensadores y transfor-
madores con cambio de tap. Con esta informacién se puede realizar
. una evaluacidn continua de Tas corrientes en el sistema, analizar
varias alternativas para posibles problemas y preveer el incremen
to de la carga. E1 Tlujo de carga consiste en calcular Tos flujos
de potencias y voltajes de la red para las condiciones de barra -

especificadas.

Podemos citar alaunas de las caracteristicas mds importantes del

andlisis de flujo do carga.




a.

C.

Las ecuacfones son algebrdicas, debido a que representan un sis
tema estdtico o 1o que es 1o mismo un sistema aperando en esta-

do estable.

. Las ecuaciones son no-lineales, lo cual puede tracr grandes df

ficultades en el andlisis de las soluciones, Se puede obtensr
soluciones numéricas por medio de computadoras digitales con re
Jativa facilidad debido a las caracieristicas de convergencia =

de los coeficiontes de las ecuaciones.

En el andlisis de redes, generalmente Tos ecuaciones son de vol
tajes y corrvientes., Las ecuaciones del Tlujo de carga son  de
voltajes y potencias, porque no estamos intercsados expliciin-

mente en Yas corrientes.

En las ecuacicnes de flujo de carga encontramos invelucracd di
vectamente a la frecuencia fldebido a Ja reactancia #l= gvfl ¥
¥eo= 1/2 wfC), estamos asumiendo ticitamente estado estable, o
una frecuencia constante. En los sistemas de potencia modernos
la frecuencia es practicamente constante, con una variacién -

aproximada de £0.05 Hz.

Los términos de pérdidas de potencias, sen unicamente funcianes

de los voltajes esto est




P pérdida = P pérdida { |vyl. (V5| 4 85, & 5)
Q pérdida = ¢ pardida { [Vi[, [V5] » 854 8 5)

f._ﬂéhfdﬂ a 1a gran cantidad de varizbles que tenemas en el andlj
s5is del sistema. obtenemds mis incdgnitas que ecuaciones, cor
1o tanto debemos especificar algunas de las variables, antes -
de entrar en &l proceso iterativo, tales como potencia de geng
racidn real ¥ reactiva, ademis de Jas cargas existeniss en ca

da barra.

3.2, ECUACIONES DEL SISTEMA DE POTEWHCIA. MODELO ESTATICO DEL SISTEMA -
PARA EL ESTUDIO DEL FLUJD DE CARGA.

Podemos utilizar la siguiente ecvacion para describiv o] comportia
miento del sistema de polencia, usando Ta matriz adwitancia de
barra.

E (3.1)

I yarra = Y barra* Fharra

La matriz admitancia de barra puzde formarse para la red, inclu-
yendo la barra de tierra. 51 este es el caso, entonces los ele-
mentos de las matrices incluven g1 efecto de elementos paralelos
a tierra, comy condensadores estdticos, reactores, carga de  la

1inea y elementos paralelos de los circuitos equivalentes de los




transformadores. Cuande la barra de tierra es incluida y seleccio
nada como barra de reforencia los voltajes de las barras obteni-

das de 1a ecuacidn {3.1) son medidos con respecto a Ta tierra.

51 no incluimos la barra de tierra en la red, Tos elementos de la
matriz adnitancia de barra no incluyen Tos eTectos de los elemen-
tos paralelos, tenemos que tomar uno de Tos nodos del sistema co
mo nodo de referénciz. S1 este es el caso, los efectos de eleman
tos paralelos son tratadss como fugntes de corricntes hacla Tas -
barras de Ja ved y los voltajes de las barras obtenidas de la -

ecuacibn (3.1} son medidas con respecto a la barra de referencia.

3.2.1. Ecusciones de Barra de Caroa

‘Las potencias real y reactivas parz una barra p es:
Pp = dQp = Ep* Ip

De donde la corriente cs:

P}
Ip = ‘P—EEP,, (3.2)

Donde Ip gs positiva cuando fluye hdcia el sistema.




3.2.2;

Eh 1as ecuaciones de red, si se incluye el elemente paralg
lo a tierra, en los pardmeiros de la matriz, Ta ecuacidn -
(3.2) es la corriente total en la barra. S5i no se incluye
el elemento paralelo a tierra en los pardmetros de la  ma

triz, 1a corriente total en 1a barra p es:

PP
rrientz en paralelo que fluye do la barra p 2 tierra.

Donde Y, es 12 admitancia total cn la harva y Y E, €5 12 €0

Ecuacfones del Flujo do Potencias en las LTness

Cuando sc obtiene convergencia en el proceso iterativo de
los voltajes en las barras, pueden calcularse les Tlujos -
de potencia en Tas 1ineas, Lla corriente en la barra p. &n
1a linea conectada de la barra p 4 Ta barra q es:

'|lrl

= . . )
ipg {Ep Eq] qu EFll Eﬂ 2

Donde ‘i'pq = admitancia de la 17nea

T'pq- adnitancia de carga total de la 1inea

i |
En -gﬂ « contribucifn de corriente en la barra p

debido @ 1a cearga de la 1insa.



ET flujo de potencia real ¥ reactiva es:

= = [ 3
qu 'Jqpq EF‘ ipg

P - d0

\I'F
cE* (B -E Sy +Exe Vg !
P4 5 By = Fd Mpw B Ry P2 L2

PY 7
Donde 1a potencia real que fluye de 1a barra pa la g 25
P T la potencia reactiva es qﬁq' De manera similar - para

P
1a barra g, 1a potencia que fluye de g a p E5:

* o

- w fx [E-= E yPIOT, . = 2
Pap = M ™ B4 (g~ Bp) YVpg'a B —H (3.4)
Las pérdidas de potencia en la linea p - g es Ta suma alge

briica de Tos flujos de potencia de las ecuaciones (3.3) v

(3.4).

3.3, TECKICAS DE SOLUCION

3.3.1. Witodo de Gauss usando la matriz admitancia de barra

Iniciamos la solucidn del flujo de carga asumiendo los vol



tajes en todas las barras, exceplto para Ta barra de oscila
cidn, donde el voliaje es esvecificado mantenfendo constan
te durante el procego iterative. A continvacidn caleula-
mys las corrientes en cada barra, 2 excepcitn de Ta barra -

de oscilaciones S [SLACK)Y.

]PE_.E*;E P‘u-l’ Ej .+..-+..,n
i P piéos (3.5)

Donde n = ndmero de barras de’l sisterna.

El comporiamiento de Ta red To podemos oblener de la sfguien

te ecuucibin:

Loarra ™ Ybarra Fbarra 13.6)

Tomandp la tierra como referencia, podemos escribir un con-

junto de (n-1) ecuaciones simultfneas de Ta Fforma:

I .2

Ep = { :rp 1:=1 ‘rm Eqi (3.7)
pp q

piy

pEly & e weaeayl)

pis




Para obtener el nueve g§1$aje de- barra, sustituimos’ en fa -
ecuacién (3.7), 14 corriente de barra calculada de Ta ecua=-
eidn (3.5), &1 valtaje da 1a barea do oscilacidn y Tos vol
tajes de barra ssumidos. Eslos pueyes voltajes los usamos

en la ecmacin (3.5) para recaleular Yas corpiontes de  ba
rra, para resolver nuavaments la ecuacidn (3.7). Continua-
mos: €1 procesp hasta que 1o calbios do Tos voltaios en las
barras scan desprociables: Ung vez obtenfda Ta solucion -
iterativa de Yos voltsges, pueden caloulorse Ja potencia on
la barra de oscilacidn y Tos flujos de potencias en las 11

heEas.,

Podemos combinar 1a escuacidn de rved (2.7) ¥ Ja ocuacidn de

la baria de carga (3.5) para chiener

o= n
1 p P 4
E_ @ { —2 .y ¥ ) {3.8)
AT q=1 M
p#a
p=1| E. e R :n
B 4

La ecugcidn (3.8) involucra comp varizbles solamente los -
voltajes de las Larras, Do psta wanera resulia un conjurnto

de ecuaciones no-1neales,las cusles les podemos resolver -



por medio de un mdtode tecetivo.

Para disminuir considerablemente el Licmpo de compilacifn
¥ ejecucion del programs, es necesario cfcctuar todas  las
operacionas aritnélicas posiblas de las cantidadss aus no

mbian durante el proceso itorative. odomes haceor,
camk durante el CES t Podowns K

Con este 1a ccuacidn (3.8) 1o podemos dicribic como:

E =.Jl:;__ﬂ_p1_ ¥ o0

P RE o TR R B
pfa

I] = 1-..?-1 r:frl

py s

Ademds hactenda

iy g
{Pp qu |_F KLF

Y.L =
A TR L

Luego, 1a ecuacidn del voltaje en la barra serd:




KL
E o= =B - BN - [4.10)

p¥s

Mebido o qua Tos sistemas de poleoncia son balanceados podes
mos usar la representacign wnificar de secuencin positiva.
Comp np existe acoplemiento mutus, serd sencilia la formo
cidn de la matriz admitancia de birra, y8 que mechos da los

elementaos san cerd,

Podemas tomar un ejemplo scacille, para una meler compren-
si6n dé To enteriormente explicade. Consideremos el sisto

ma de Ta figura 3.1,
Tomands Ta barra 1, como barra de osellacifn, las férmulas
pera la solucifn iterativa, utilizando el métode de Gauss

sanz

E, = voltaje especificado mantenido Tijo.




©

FIG.3.1 Diagramuo unifilar del tistema de polentia
ulilizads para Hustrar o mélode de Gauss
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Donce K &5 &1 nlmero de Ta 1teracidh.

3.3.2. Método iteralive de Gouss-Seide] usandn 1z matriz adiitan-

cia de Barrs.

La ecuscidn (3:10) de wvoltaje de birra, la podeémos reso™ver
por el método iterative de Gauwss-Seidel. En este m&tods el
nueve voltaje calculadn Eim'1 es inmediatamente reem>laza-
do en EiH ¥ usado en Ya solucidn de las demds ecuaciones.
Para el sistema de Ta Tigura 3.1, las formulas para el mé-

tode de Gauvss-Seide]l son:

E

= Valtaje especificado, mantenido fijo.




L
g Kl i K
kL
oy K o i 1 K
E (€5 LTS Rl i -
K
asts
L
AL Cd & K
E4 (5,5 TogaFy = Migaks
KL
i, Be B e e R K
kg (EFys Yigy Ey Yigsly Mots
ol
o W SIS - S
6 K Tes 65 Is

3.4. DESCRIPGIQH DE LA SUERUTINA DE FLIO DE LA CRRGA (LDFLOW)

La subreting de flujo de carga utiTiza el mitodo iterativo de Gauss
Seidel para resolver un conjunic do ecusciones no lineales que se
obticnen ) aplfcar ecuaciones do voltaje en czda barra, aplicando

Ta matriz admitancia de barra.

Comd se monciord anteriormente antes de entrar a2l proceso iterati-

¥o se calculan pardmetros que no van a ser alterados durante €1 -



mismo, con el fin de zhorrarnos gran tiempo en la ejecucitn de pra

grama.

La subrutina se inicla calculando Teos pardmetros de Vinea YLPO de

la siguiente ecuacidn:

Y
= 1 = P9
YiPQ. . =¥ L. =¥ % =
¥ Y
2 o P PG Py by
Donds p = barra inigial i - R B IS LA L
g = barra final i R R,
n = nineye de barras del sistema.

Ademés ¢

qu ¥ TPF son elementos de Ja materfz admitancia do barvrs.

A continuacifn la subrutina calcu.a los pardmetreos de barra Hlp

= o = _I: 1_ =
KLF {Pp JﬂpﬁEp {Pp upjx i AR PR e U Rl

PP

Donde Pp ¥ up spn las potencias netas real reactiva en la barra p.

Una vez calculades estos dos pard@metros, entrames en el procesp -



iterativo del cdlculo de los voltajes de barras del sictema aplican

do 1a ecuacidn 13.10).

By .
T E ok 3£1 g b
P p
R W S A L
pis

Donds 5 &5 1o barra de oscilacion.

Una vez que los cambips de voltaje enire {1eraciones sucesivas ef
tin dentro del rango deseado, $o dice que €1 sistoma de gouaciands
ha tenida convergencia. con Yo cudl tenemos los wvo'ltaics en coda
. barra. Procedemos luego 2l cilculo de los flujos de potencias en

tre havrss usando las scuaciones (3.3] ¥ (34},

A = + T - e *E 1
Py = 0= EF L= Bod Mg = BT Fp Tea

i w E % - Y +E*E !
Pup ~ Wap " Bt B - B Yo v B7 R T B3

Efectuando una sumitoria de potencias tanto real como preactiva,po

demns obtener la potencia neta on cada barva,




La subrutira se la identifice con el nombre de LDFLOW vy estd alma
cenada on la Libreria E 75150 del sistema 34 de la Escuela Supe-
rigr Politécnica del Literal, a contimuacidn se presenta el Dia-

grama de Flujo:

V.
TLFuij = t— 1 - 5
Tiq I:r 3 1.:.“
= KPR
HL = _._. i . l"n
Py F=1.mn
= -i i j
iteraciones o 'E_W
ITER = O ]
!l}_ELTA E= 0.0,5 = oscil
Y11 = TLPﬂ{i
?LFﬂiT = 0.0
SUM = D.D
SUM = SUM + TLFG?1* Ej F=:1.0
—_ ' Fo=lam
] i#s
?LPQ51=¥11
w
ELFi
EHEW = = SUI4
b
(F,)
DELTAE = JENEYW - E1|
E, = ENEW[. |
i S
!




T

ITER = ITER'+ 1

1
NG CONVERGE)

(CONVERBE )
Wk e in 1
I j=1,n
I
— F= 1N

R 1
PPWR,= 0.0
' .

R

PPHHi PFHHi + WAL pwﬁij §i e
) j = 1:n
Donde: ?qu = pardmetro do Yinea
RLP = pardm:tro de Larra
KPHR = potencia meta en barra, antes o2l flujo de
carga.
5 = barra de oscilacién
ENEW = nuevo voltaje de barva
= errvor descado
ITER= contador de nimero de jteraciones

MAX = maxime niwero de iteraciones,




PHR = flujo de potencie entre barras
PPWR= potencia neta en barras, después del proceso fterativo.

MvAB= VA dey sistems,




CAPITULD 1TV

'SOLUCIONES NUMERICAS PARA ECUACTONES DITERENLTALTS

&.1. INTRODUCCION

Yarios problemas fisicos complejos, tales coro ¢l analisic ge 13
estahilidad transiente de un sistemn de potencie, som gohernadas

por ecvaciones diferencinles, parn Ths cuales no existe uns  solu
cion amalitica. Podemos eplicar varias téomicas pava obicray 5o
lucianes aproximadas de estas ccuacipnes diferenciales o cistemos
de ecuaciones diferenciales, estos mitodos gencraimenis con numé

ricos, Este os un tems muy importaite en el andlisis mumérico,

En general, estos son métodos de integracidn mumérica, cmplestng
€N uUn Proceso past a paso para delerminar ung sceie de valores pa
ra cada variabie dependiente, correspondienta a un conjunio de v
Tores de la variable independiente, Podemos seleccionar valores
de 1a variable independiente a intervalos Tijos, La exactitud de
Ta solucifn por el método de integracidn numdrica depende del m@

todo wtilizade y del tawafio del intervalo (4t).



En este capitule trataremos de dar una brove demosiracidn de l1a -
forma de resolver la ecuacion diferencial ordinaria de primer or

den:

&= fxy)y ylno) = ¥ (4.1)

SUpohganos que:

a. flx.y) estd definida ¥ es continua en 20 <& < b, =00 < ¥

< DO, con Yo ¥ b Tinitas.

b. Existe ah? uns constanta L tal que para cualouier 5 anf ypb)

Yy dos nimeros Y ¥ Yo cunplesguiera.

|#0x,5) = Tley*)| < L] ¥ = ¥4

Estas condiciones son suficientes para demostrar que existe wpa
funcidn y{x} en (xg.b) Unica, continua y diferenciable que satis-

face (4.1).

Beneralizando, podemos considerar que Ta ecuacidn (4.1) sea un
sistema de W ecuaciones diferenciales de primer orden en los cua
les ¥, yg ¥ f son vectores con N compenentes. La formulacidn (4.1)

considerada comp un sistema, es perfectamente general, en €] sen




tido de que cualquicer ecuacion de orden superior o sistema de -
ecuacipnes de orden superior, puede ser reducido a (4.1), s1 (v

salp 5i) el sistpma puede ser reescrito con la derivada de orden
mﬁ; elevedo en cada variable independiente como primer miembio de

una ecuzcién. Por ejempln Ta ecuacidn:

[

Sl 4L (4.2)

=
-3
(3]

Pucde escribirse:

£y s 5)

S (4.3)

Para ectaciones diferenciales simples de orden tres O mayor, rara
vez cxiste alguns forma para convertirlas o (4.1;. Sin embargo,

las ecurciones diferenciales de segundo crden son suficientemen-
te comunes e importantes, para que exista un been nlmero de méto-
dos especiales directamente aplicables para Ta splucidn de tales

ecuaciones.

E1 fin que persequimos al resolver (4.1) serd determinar y como -
una secuencia de valores de x. Distinguiremos agui dos tipos de

métodos para obtener esta solucién,



d.

k.

hoguellos en los cuales Ti{x,¥) serd eveluada unicamente en los
puntos {xi,yi}, donde y. es el valer de y caleculado en %=x,, -

tales métodos son 1lamados métodos de integracifn humérica.

tguellos en los cuales f{x, y), serd evaluada en puntos dife-

rentes a {xi, yi}.

Las siguienies consideraciones son tmportantes en 1a derivacion -

de métodos pava la solucidn numfrica de ecuvaciones diferenciales:

c.

En que error s incurre en cada pasn de Ta computacidn (error
de redondoo v de ervor de truncamicnie) y comp afecta este -
error a Tos resyltados de Tos pasos subsecuentesx. Este Tendmg
no es extromadamente importante y ocurre en muchas dreas  del

aralisis nurdrico.

. Belacionado @l problema de errore: y a la propagacion del error

estd el problema de poder estimar ¢l error cn una etapa dada -
de la compulacifing como una funcidn de tes resultados calcula=

dos .

La ecuacidn (4.1} contienc una condicifn inicial en x=xp, sin
embargo, muchos métodos de integracidn numérica requieren valg

res de y en mis de un punto, para calcular otro punto. For lo



tanto, frecuentemenis serdn necesarices medios zuxfliares para
jnieiar la computacién. Intimamente relacionado a este pro
blgma, estd e1 cambie de inlervalo entre x5 sucesTvas dupsn-

te el curso de la computacion.

d. La velocidad del métode.- En 1e solucitn de grandes sistoms -
de ecupcionss, o] tiempo requerids pare la computacily fafn en
las computadoras mis rapidas) puede ser considevable, Tons nin
guna discusidn razonahle de Tos problemas en andlisis nuniiice
puede evitar con consideracion practica de tal tipe, 1 veleci
dad de compulacidn efectard nuestra evaluacidn de los miiodus

que veremes a continuacidn.

2. METODOS NUMERICOS PARA RESOLVLR ECUACIONES DIFEREWCIALES

4.2.1. Método de Euler

Consideretios 12 ecuacisn diferencial de primer ovden (4.1)

&= )

dx

Donde x, e5 la variable independiente, y es la variable do
pendiente,la solucidn de la ecuaciGn diferencial (4.1) se

ré de Ta forma:




y = alx, c) (4.4}

Donde c es una constante determinada de las condiciones ini
ciales espocificadas. La curva quo representa la ecuacifin

(4.4) se muestra en Ta figura (4.1).

Ya que esta es upa curva "Tisa", Tos pequenps secmentos los
podemas asumir coma Vingas reclos, asT pare wo punto  parti

cular {xﬂ, yu} en esta curva.

Ay %ﬁ |, d

Donde dyfdaln es la pendiente de la curva en el punto txn.
yn} y es ohitenido por sustitecidn da X ¥ ¥, EN la ecuacion
(4.1) ya que dado el valor inicizl xu Y ¥go Un nucvo valor

de y puede determinar para un especificado Ax.

Podemos hacer h = Ax, de donde

1"1=}"u+ M 4 0
- dy
¥ ¥ ¥ g . h

Donde Ay es el incremento de y, que corresponde al dncre

mento de x.
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FIG. &) Grafico de la funcion solucidn de
una ecuacldn diferencial
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FIG. 4.2 Grafico de la solucion aproximada de um ecuacion
diferencial aplicando el meétodode Euler




Podemos determinar un segundo valor de y de la siguiente -

forma:

. dy
Yp =¥ Y ax |1h

Donde:

A
dx 11 = Tixpe ¥y

Este procoso 1o podenws repetir para obtener inds valeres de

asta obtener una serie de valores de x y ¥, con 1o cual se
tiene una solucion de la ecuacidn (4.1), podemos hacer  un

gréfico pars ilustrar este método (figura 4.2).

4.2.2. Metado de Euler modilicado

En el método de Euler, un valor de dy/dx calculado al <o
mienzo del intervalo, se asume que se aplica a todo el ip

tervalo. Podemos obtener un valor mids aproximade de y pa




ra xy de la siguiente Torma:

Xy =Xy +h

-""lm} =¥ * g.:_ Iu h

Usandoc Jos nuevos valore: de Ky ¥ jltn} en la ecuacicn (4.1)
calculamos el valor aproximado de -%E | enel fin del in

1
tervalo.

ﬂE ]iﬂ} " f{:':-‘ll J'lrn:l}

Enlonces podemos encuntrar pn mejor valor 31{]} usando el
premedio de S-F'I IIE“']I T
‘o
] [{::I
{1}

Usando Ky ¥ ¥ poderas obitener una tercera aproximacidn

I{.E} par el mismo proceso,

(1)
gl] ﬂ]‘l 11 1 h

y una cuarta aproximacion:




Ih

+ 3 (2)
yi3}ﬂyu+[5§|u d:|1

Podemos continuar este proceso hasta que dos estimaciones -

consecutivas para y estén dentro del error deseado,
Repetimos el mismo proceso pava obtener Yo En 1a figura -
(4.3), se flustra la mavor exazctitud obienida al aplicar es

te mitodo,

El métado de Euler puede aplicarse para resolver ecuaciones

diferenciales Simulténeas,. Dadas dos eccuaciones;
%;1= file, ¥, 2)

%;* = fo laa ¥ 2)

Con los valores iniciales Eor ¥oo ¥ 20 el nucvo valpor de ¥i

Serd:

s Ay
¥y =¥ ™ dx |n h




FIG. 43 Grdfxode lasolucidn aproximada de una
ecuacidn diferencial usahdo & mélodo
de Euler medificade




Donde:

EE = (%]
dx ln fl {“u' Yo zu}

De manera similar:

EE-I-EE_

L [ dx lu h

Dornde:

dz|_

Para €] pefxing incremento, el valor de ry ® mg 4 h, 4 h,yl
¥ 24 son usadas para determinar ¥o ¥ g 51 aplicamos el mé
tado de Euler modificado, ¥y ¥ 29 son usadas para evaluar -
las derivadas en x, para calcular la segunda aproximacién -

3'1“} v 21{”.

4.2.3. Métordos de aproximaciones sucesivas de Ficard

La base del método de Picard eés determinar una solucidn por
aproximacién de y como una funcidn de x, sobre un conjunto

dado de valores de x, esto es:

y nvg (x)




Esta expresion es eveluada sustituyendo directzmente valo-
res de x para obtener el correspondiente valor para y, da
da Ta ecuacidn diferencial {4.1).

dy = F{x,y)dx

e integrado para los correspondientes 1Tmites para X ¥ ¥.

.!"Il xl
d:r=S flx,y) dz
: /1 Ha

Luegn:
i |
¥1 - ¥ _gx flwsy) dx o
o
%
T N +S Tl y) da (4.5
o

E1 término integral representa el cambio de y, resultante -
del cambio en x, de Xy 8 xl. Podemos obtener una solucién
evaluando la fnlegral por un método de aproximaciones suce-

sivas.

La primera aproximacidn para y, como una funcidn de x, pue

de phtenerse reemplazando ¥ en la integral, con el valor -




inicial dado Yor esto es:

X
0o

e
yl'{l}v ¥y +§ bof(x, ¥, dx

Este nueve valor de y, nuede sustituirse en Ya ecuacidn (4.

5) para chtenerse una segunda aproximacidn para y.

¥
F]_EE} =y, -1-8 1 ﬂx"!"'.ll:”] &t

%0

Podemns repetir este process varias veces hasta alcanvar el

erieor deseado.

Puede cxistir complicaciones al evaluar la integral aungue
sed asumidy conttante una de las varfables. Por esta ra
zén y por la necesidad de realizar muchas integraciones la

aplicucion de este mitoda es restringido.

Podemos aplicar también e] método de Picard para resolver -

ecuaciones difevenciiles simgltincas de Ja siguiente forma:

% i flt-"‘r ¥ 2}
ﬂ%' fy (xy.2)



Usando las farmulas

k4

}rl = !l'rn +5 1 fl {Kl .}ru: zu} 'r-h{

*a

4
1
2 =2, -*g s PR Yy :.ﬂ‘.l i

§.2.4. Métode de Bunge - Kutta

En &1 método de Runge-Kutta, los cambivs en los valores de
las variaciones dependientes son calculados de un conjunto
dado de formulas expresadas en términes de las derivadas -
evaluadas en puntos predetorminados. Debido 2 que cada va
los de y es unicamante determinado por las fdrmulas, este
método no necesita de aproximaciomes repetidas como el mé
todo de Euler modiTicade o integracionss sucesivas comd el

método de Picard.

Las Tdrmulas son obtenidas usanda wnas aproximpciones para
reamﬁlazar en una expansidn de la serie de Taylor truncada.
La aproximacidn de Runge-Kutta de segundo orden puede es
cribir de la siguiente forma:

Y1 = ¥o *agky + agky




Donde:

ky = f{xn, yﬁ].h

Ky = Tlxg + byhy vy + byky) b
Los coeficientes a;, g, by ¥ by van'a determinarse. Pri
merg expandimos f{xu +bhy oy, t hEl:l} en la serie de Tay

1or, en {xu, yn}. entonices

" _af s hp 2T
Ky CF(x 0y, % by =5 15 o ® Boky 20 | +eeieg o

51 en la ecuacidn (4.6) sustituimes para k; y dos téminos

de la serie; la aproximacidn sers:

af i
¥1= ¥t {ﬂ1+a2] f{xn.ynj.h + agh—== |n K= +
£e 2 af =

La expansign en serie de Taylor de ¥ en {xn. yu} Bs:

2
d o
y’lﬂrﬂi'al%lﬂh!'—";—[ﬂ ‘E'-"' oaomE ok E R FE 4 {'ﬂ'-ﬂ}

dx




ya que :

g%' o f[xn' yn}

y:
Gy waf 20 gy
i |n 4% L ay |n e ¥y
La ecuacitn (4.8) serd:
+ Tlxgy,) b +-ﬂi Y
.:l"'l .‘F |.IF'I [ E'—' + I:'l_:l"F o 'F{R 1.}":...|
S s (4.9)

Igualando los coeficientes de la ecuacidn {4.7) v (4.9)

al+ﬂ2=]
aEbl = 1,2
&EbE = 1/2

seleccionando un valor arbitrario para 21

2= 1/2



8o = 1/2

e
[
il
ot

I}
—

by

Sustituvendo estos valores en Ya ecuacidn (4.6), 1a flrmu-

1a de aproximacién de Wungée - Kutta de segundo orden es:

Y= ¥+ W2 Ry + 1/2 ki
Donde:

ky = T(xg, ¥,) b

ko = f{xn o, kl} h
Dande:

by = 1/2 {kl + kE}

La aplicacidn del método de Runge-FKutta para una aproxima-
cidn de segundo orden requiere el calcula de k; ¥ kEi E

error de esta aproximacion es del orden de h porgue la sg



rie es truncada despus del términe de segunda orden.

La formula general de aproximacidn de Runge-Kutta de cuarto

orden es:

¥y =¥t alkl + aEEE £ a3k3_+ adkﬂ {4.10)
Dande:

ky = Tlrgs ¥5) b

-
=

2 f{xﬂ + by, e hzkl} h

al
& ]

f{xﬂ +bghy ¥, 4 bdkz} h

n

4 f{xn + bhy ¥, # hnkaj h
Siguiends &1 mismo procedimiento usado on la aproximacién
de segundo orden, podemes determinar los cozfTicientes de

la ecuacian (4.10).

8y = 1/6
2r6

=1
A
1}

az = E?J‘E




aﬂ = 1/6
y:
hl = 1/2
hE = 1/2
bﬂ =r1f2
b4 = 1/2
b5 = ]
hE = 1

sustituyendo estos valoves on la ecuacidn (4.10), la aproxi

macibn de Runge - Kutte de cudrto orden os:

e
(]
n

Yo + 1/6 [k + 2k, + 2ks + k)

b
[
]

Flags ¥,) b

n

f[xn + B2y yo + Ky lR) N

i
Ead
n

k4 = f[xﬂ * Ry ¥t ka} h




Ast, e1 cdlculo de Ay con esta forowla necesita el cdlculo

de k"l’ kE-‘ Ilc3 ¥ k.‘p ¥
Ay = 1/6 {kl + EkE + Ekﬁ + kdj

El error de esta aproximacion es del orden de he,

i
Las formulas de aprosimacidn de Runge - Rutta, para ecua-

cipnes diferenciales simultineas, son de la forma:
dy o a
F filx.y.2)

dz _ ;
ax - alxayae)

Son:
¥y =y, + 16 {kl 2y 4 Ty kﬁll
72y =2y t 16 (Ly+ 2L, + 2Lg + Ly)
Dende :
kl = f{xu, Yo zn} h.




-
[} ]

g = Flxy + D2y ¥, + ky/2, 2 + Ly/2) b

o
il

4 f[xn * h/2, gt kof2, 2t LEIE} It
kg = flxg + hy ¥y + kga 2, + L.) b

Ly = g{xn, ¥or zn} h.

—
!

E g txﬂ + hIE, Fﬂ i klfzm ZD + LIHE] h=

= glng + W2, yo 4 k20 7+ Lypnl B

=
Ead
I

—
-
i

. SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIMLES DE ALTO ORDEN

Las técnicas discutidas previamente para resolver ecuaciones dife-
renciales de primer orden, también pueden aplicarso para rosolver

ecuscignes diferenciales de alto orden, intreducienda variables -~
auxiliares. Por ejemple dada la ecuacitn diferencial de segundy -

prden.

2
dy dy a
B i £ Rroge T IEES




. . dy .
¥ las condiciones iniciales B ¥y ¥ J:I:tlﬂ , podemos escribir es

te ecuacifn como dos ecuaciones diferenciales de primer orden:

gi’-r_-jl'

s

ol Chelkoey
dx i

Podemos aplicar cuaiguiera de Tes witodos snteviormente estudiados

para resolver @] sistems de ecunciones diferenciales simulidneas.

Pe mancra similar, ung ecuacidn o sistema de ecuaciones de ®lte or

den puede reducirse & wn sistems de ecuaciones de primer crden.



CAPITULD ¥

#5841 1S1S DE FSTABILIDAD TRAMSIENTE

ikl AL

«1. INTRODUCCION
f
En los estudios de Ta estabilidad transiente obtenemos la ipforme
cibn acercs de la capacidad de wnsistema de potencia de manienar
el sincronismo durante disturbios que ccasionan pérdidas de geng
racitn, pérdidas de 1incas de transmisidn, cambios en cerges. Po
demas obtensr con estos estudios los cambior on Tos voltajes, co-
rrientes, potencias, velocidades y torgues de las maguinas del -
sistema do putencia. E1 grado de la estabilidad de un sistema de
potencia es un factor importante eon 1a planificacidn dol creci-
miento del misme. Es necesario que el sistoma sea disefiado pars
mantener la estabilidad bajo cualquier disturbio, a fin de dar la

suficiente confiabilidad ¥ servicio eléctrico continun.

E1 comportamiento del sistema de potencia durante el perfodo tran
siente puade obtenerse de las ecuvaciones de la red. Fodemas- usar
una barra de referencia y la matriz impedancia o admitancia de

barra en 105 ¢dlculos de la estabilidad transiente.



Primero tenemos que vealizar un flujo de carga para obtengr las -

condiciones del sistema antes gue ocurra el disturbio.

En este cdlculo la red estd compuesta por un sistema de barras,ii
neas de transmisién y transformadores, Ta red debe repreaeniarse

ademés de estos elementos por civeuites eguivelentes para las ma
quinas y admitancias estfticas a tierra para las cargas, ademis -
Tda matriz impedancia o admitancia de barra de 1a red debe modifi-

carse parva considerar los cambios en 1a representacion de la red.

Las caracteristicas de operacidn de las maguinas sincronas y de
induecidn pueden describirse por ecuaciones diferenciales. E1 ni
mero de ecuaciones diferenciales requeridas. para cada migquing de
penden de la exactilud deseada. Para una representacion simplifi-
cada de une migquina sincrona, son requeridas dos ecuaciones difg

renciales de primer orden.

Podemos realizar un anfilisis de estabilidad transiente, combinan-
do una solucidn de ecuaciones algebriaicas gue describen la red, -
con una solucién numérica de las ecuaciones diferenciales. La so
Tucidn de las ecuaciones de red mantienen la identidad del siste-
ma, con lo cual se tiene acceso a los voltajes y las corrientes -
durante el perfodo tramsicnte. Para la solucién de las ecuaciones
diferenciales en el andlisis de la estabilidad transiente se pue-

de usar los métedos de Runge-Kulta o de Euler mediTicado.




2. ECUACION DE OSCILACTION

Para detevminar el desplazamionio anguliar cnlve las mdguinas de un
gjstema de potencia dursnte condiciones transientes, es necesario
resolver 12 ecuscitn diferencial gue describe e] movimiento del ro
tor de las miquinas. E7 torque nelo que aclua en €1 rotor de Una -
miguina, Yo podemos cbtcper de las ecuacicnes de mecdnica de cuer-
pos rotativos:

&

WR™
T = 2 frik
: (5.1)

Donde: T = sumd algebrdica de todes los tergues Lb - pies

ey : 2
WR® = momento de inercia Lb - pie

g = gceleracion de gravecad = 32.2 pih:fsegz

« = aceleracian mecanica anduler FEGIEEUE

En el dngulo eléctrico QE es fgual al producto del &ngulo mecdni

co Em y el nimero de pares de polos F/2.
8 =PF/2 Bm {5.2)
Lz frecuencie T en ciclos por sequndo es:

= P/2 rpm/ed (5.3)

Luege de las ecuaciones (5.2) y (5.3} el &ngulo eléctrico en ra

dianes e5:




_ 6of :
EE Lz l"l:lm g!l {\]1-'!1':'
La posicifn angular & , en radianss, del rotor can respeclo 21 -

eje de referencie Tutetivo sincrono gs:

& = QE - wui

Conde:
Wy = velocidad sincrons nominel, red/fscoo.
t = t{iempo, seqg

Entonces, la velocidac enun’ldar gon recpento al e de vreforcac!a
L
di. . o Bp
£ @ " Ma

Tomando la segunda derivada de Ya ecuscidn (5.4) y sustituyendo

d%  60F  d“fu

A




Dande:

d*en

e

Luego costituyendo on To ecvecidn {5.1) el torque noto es:

-;ﬂ? rpm ﬂﬁ_
g b:.ll' th

Podomos expresar €] torgue en por unidad. EY torgue base és de
finido coms el torque eequerfds para desarrellar Ta potencia no

minal a Ta velocided aoninal estn es;

e abl)
Nhpece  Bu7in

2w (755)

Thasn c

Donda el torque base es en Yibras - pies, el torgue en por uni-

dad 51

e 2ze ) 0766
veg T yedl TR g% (5.5)
Yhase th

La constante inercia B de Ta waowing es definida como energfa -

cinético o Ta wvelocidad nominal en kilovatios segundo por kilo-



voltio-amperio. La energfa cinética en 11bras - pies es:
T T T
Energias ¢inética = 7 — WO

Donde:

= rpm

wo = 2y 0

¥ rpal es. 1a velocidad de régimen.  Adémds:
? 2 iy

1 ¥R~ (2w ) (rpW 0.74
g { 611

G
O ]
Ky s

sustituvendo en Ta ecuacion (5.5)

1ot o s
wf dt? (5.6}

El torque que actda en el rotor de un generador incluye el fop
que mecdnico de entvada de] movimiento primo, torgues debido a
las votaciones (friccitn, friccitn del viento y pérdidas  del
niiclen} torque eléctrico de salida y torque amortiguador debi-
do al movimiento primo, generador y sistema daz potencia. Los

torgues eléctricos y mecdnices que actian en el rotor de un mo



tor . son de signo opuesta ¥ son el resultado de Ta entrada cilc
trice ¥ 1a carga mecénica. Despreciande la amorbiguaciGn y -

pérdidas rotacionales, €1 torque acelerante Ty es:

Tg» Ty = Ta

Donda:
Ty = Torque mecinico
TE = Torque s1&ctrico

As§ 1a ecuscifn (B.6) serd:

E -

N 4% ;
nEE g (5.7)

nf dLE
ET torque ¥ l1a polencia en por unided sen Fguales parp peque-

fias desviaciones en Ta velocidod, entonces 1o ecuacitn (5.7) -

queda:
s
dd_ =f (Pp. =P )
ey e L
di

Donde

L potencia mecdnica

PE = patencia eléctrica




Esta ecuacidén diferencial do segunde orden la podomos escribir

como dos ecuacionszs diferencinles de primgy orden:

ﬁﬁ . AR (P -7 )
th dt H m L
¥s
g8 ode 8
T T TdE "o (5.5)

Ya gus Ta velecidad sincrono Ze vEQimes) en radignes por scgun

do es'?2 % f, 1o ecuacifin {5.2) nos gueda;

5.3. ECURCIONCS DE LAS MAOUINAS

5.3.1. Miguinas Sincronas

Los extudics de estabilidad transiente involucran cortos
periodos de andlisis en el prden de un Sequndo O MEROVES,
por 1o tanto una miquina sincrena puede representarse -
por una fuente de voitaje tras Ta reactancia transien-

te, de magnitud constanie pero wvariable posicidn  angu

lar. Esta representaci~on desprecia 1os efectos de los




polos salientes, asume enlaces de Tlujo constantes y pe
quefics cambios en la velocidad, 1 voltaje tris Ta reac

tancta transiente os dado por:
i — ; i
E Lt + T It ol dIt
Donide:
E' = woitije tras lau reactanciz tramsients
Ey = voltaje terming] de Ta miguina

Iy = eorriente termingl de la wineina

-
Cr
il

Fesistencia d= Ja amadura

reactaneia teensients

Sei
(=M
n

La figuwra 5.1 muestra Ta representacidn que sovd usada -
para la miquing sinerona ¥ el correspondiente diagrama -

fasorial.

Podemos considerar los efectos de los polos salicntes y

de los camblos en los enlaces de fluje, representado los
efectos da Tas cantidades ALC. trifisicas de uha migquing
sincrond, por componentes sctwando en la direccidn de -
los-eles divecto vy en cuadratura. E1 eje directo estd

a lo largn de 1a Tinea central del polo de 13 miquina y

el eje en cuadratura atrasa al eje directo en 507 eléc-




o mr = o —

(a)

J ¥t

FIG.51 Representacion simplificada de unz magquina sincranz
(@) Circuile  equivalente
{ B} Diagrama fasorizl




tricas.

La posiciGn del ejo en cuadraturn puede dotermirarse -
calculando un yoltajre Ticticie localizado en este pje.
Este es un voltafe tras la rveoctencia sincrens de eje en

cuadyaturd vy puede dielormiparsa por:

Eg = Et + ralt 4 Jig 3L,
Dande:
Eq = veltaje ftris la reactsnciy sTncrone del eje -

en cuadratura.

Xg = reactancis sincrona de eje en cutdratura.

La figura 5.2 muestra 1a representacicn de 1a mdgquina -

sfncrona ¥ el correspondiente diagrema fasorial.

E]l fluje sinuspidal producida por la covriente de campo
attlia & To iargo del sie dirvecto. EI1 voltale inducido
por la corriente de campo adelonta a este flujo en ap"
y ademds estd en ol eje en cuadratura. Se puede deter
mingr este voltaje, adicionmando al veltaje terminal ET
el incremento de voltaje o través de la resistencia de

Ta armacira v el incremento de voltaje que representa -
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#\ 1'1%-- gje dicelp ] m i

rmedrglura

-.,H‘l']lr. delcfcrentia

1l"., (b}

¥ i
FIG. 5.2 [Represgntacidn de una maguinz sincrona para determinar Eg
{a) Crcuite equivalenie
(b} Diagrama fasorial




el efecto desmagnetizonte a 1o largo de Jos ejes direc-

to y en cuadratura. Despreciando la saturacién,

E,m E._#* r‘aIt + deIﬂ + J%

I
1 i Y

Donde:
EI = voltaje propoccional a la corrijente de campo
ld = peaclanctia singrona de efa direcio
Eq = ppactancia sincrena de eje en evadratura
]d = componenle de eje divecio d2 la cocrients ler

minel de 1a miguing.
1 = components de eje en cvadratura de Ta corrien

te terminal de la maguino.

La figura 5.3 muestra el diagrama fascrial de EI* como

también el voltaje tras 1o reactancia transiente.

La componente en cuadralura del veltaje tras la reacton

cia transiente, del diagrema Tasorial es:

LT U, B R R 5
[f q ft? d}ﬂ'

Donde Eq* es el valtaje proporcional 2 Tos enlaces de

flujo del campo , resultante de los efectos combinados
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FIG. 5.3 Dicgrama fasorial paia delerminar [o componente en

auadratura del valinie tras lncreactancia fransienta
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FIGS5.4 Representacidn simplificada deuna maguina de
induccion prra el analisis transiente




ae las corrientes de campo y de armadura. Debido a gque
las campos de los enlaces de flujo no cambian instantd-

neanante dospuds del disturbio, qu tampaco cambia ins
tantineamente. La varfacifn de Eq‘ a To largo del  eje
e cuadratura s dependiente del control del woltaje de
campo, Tegulador; excitabriz, el veltaje proporcional a
12 eorriente do campo, ¥ 1a constante de tiempo transien

te da circuilo abierto de eje directo, y estd dada a por:

I o oo
" s \Ggg~ By

E., = tBrmino que represents vl voliaje de campe,
acteando o 12 Tavgo del eje-en cuadratura.
Td'g= Constante de tiempo transicnie de circuito a

bierio de ejr directo.

§.3.2, Miguinas de Inducélln

En Tos estudios de estabiilidad transiente de sistemas de
potencia, lzs cargas, incluyendo motores de induccidn, -
puedon ser representadas por admitancias en paralelo. Pe

ro cuandy el estudio incluye grandes motores de induccifn




BS RECESAYIG i . —aug; Yog motores de induccién de Una

manera mis detallada. Les modc =8 de 1nguctive ao. gy
usades en la industria y pueden tener un efecto sionifi-

cative en la respucstia transiente del sistem:.

Pueds vhtenerse uvna representacion lineal de la wiguina
de induccidn temando om cucnta 165 efectos de 1ransian-
tes mecinicos ¥y transientes vléetricos dal rotor. Pade
mas: user-€] errcwilo equivalente de 13 figura 5.4 para -
represenior el compurtamiento transiente de un motor de
wnduccién, Theluyends los efectos de Tradsientes mecidni-
cos ¥y transientlis cléctricos ol rotor, con une constan-

te de tismpo =im:le.

La ecugcifn difercncial gue describe la variacidn  del

voltaje Lras 1a eeectancia tronsiente X' oes:

dE"

l
oL L = |

0

Donde la constante de tiemwpo del rotor en circuito abier

to Tu én segundos o

lI:l:'l"-q- }:hl

2n T LE5

Tn =




¥ 1a corriente terminal es:

1
o e

I, = {Et - E"Y)

Las reactancias X y X' pueden gbtenerse del -.circuilo
equivalente de estado estable de una mdquina de imdluc-

citn, como se myestra en Ya Tigura 5.5,

Donde:;
rs = Resistencia del eztator
X, = Reactoncia del estator
Ko™ resistencia del rotor
Hr = ppactancia del potor
= peactencia magnetizanle
s = dgegYizamienta del rotovr.

Las resistencias v reactancias estén en los mismos  KYA
base. ‘La relactdn de los voltajes bases del estator ¥
del rotor es igual & & relacidén de volitaje en circuwito
abierta con la miguina detenida. E1 deslizamientu en

poer-unidad es:

L |
ns



5

]

FIG.5.5 Circuito enuivalente de secuencla positiva de estady
eslable de unz maguino de ipduccidn

@ @

tlemenloy de red
== —— —  glementos TEprevEnlonds Magquinas § ocargas

FIG. 5.6 Diagrama unifilar ¢e un sistema de

patencio para analisis {ronsienie




Donde:

ns = velpcidad sincronz

=
n

velocidud actual

Ya que la resistencia del rotor ¥, es pequeha conparada
con las reactancias, puede despreciarse en 108 calculos
de X'y X'. Bel circuito equivalents de estado estshie,

Ta reactancia do circuito abierto ss:

Sl TS )

La reactancia de rotor blogueado es aprodinadament:

X
i g mr
X' = KS -

Kt By

5.4. ECUACIONES DEL SISTEMA DE POTENCIA

La representacidn generalmente usada para reprosentar cargas en
un sistema de potencia es por medio de Ja impedancia estatica o
la admitancia a tierra. También pueden usarse otras vepresenta
cignes como la corriente constante a un factor de potencia Tije
potencias real y reactiva constantes, o per combinacidn de estas

representaciones.




Los pardmetros asociadoes con las representaciones de impedan-

cias estaticas y de corriente constante, se los puede ablener

de las esquemas oo cargas en barvas ¥ de los voltajes de  Tlas
barras calculados de 1a selucidn del fluje de carga del siste-
ma, antes de que ocurra €1 disturbio, E1 valor inicial de la
corriente parn una representacidn de corriente copslante LR
la puede obilener de:

f

- Pl =@ qu
po ~ Eg
Donde PLF ¥ QLF sof' 1ns cargas on las barras ¥ Ep es &1 volta

je de la barra. Lo corriente fluye de la barra p a la tig

i

rra. La mognitod y e]1 a@ngulo de factor de potencis de I per

pa

manece constante.

La admitancia estdlica ?pn’ para representar la carga de la. ba

rra p, puede obtenerce de:

P 8]
(=Bl oo

Donde Ep es el yoltaje de Ta barra y E, es el vollaje de tierra,

igual 2 cerp. De donde:




Tpu . EEE (5.9)

ECUACTONES DE RED

Las ecuaciones de redes usadas en 1os calculos del Flujo de
carga las podemos ubilizar para describiv el comportamiento de
1a red durante el perfodo transiente. 57 vsamos Ta matriz ad
mitancia e ha?ra tomandg 1a tierra coms referencis, la coua-
tidn ' do voltaje pora Ta barra p es:

e 980 by . 0

- E 5.10
4 % ge1 ||IIIlli""-l Eq { :I

4 g#y

E1 término th - JHF}IEE de 12 ccuacidn (5.10} representa la
corriente de carga en 1a barra p.  tomando una represeniacidn

de corriente de carga constanie,

(p = an,)
il SR W n K
EiH.- | l pa | IP—"‘{':'&

Donde EF es el &ngulo del factor de potencia y EFK es el &noule
del veltaje con respecto a la referencia. Cuando lz carga en
la barra p es representada por una admitancia a tierra constan

te, la corriente en la barra es cerp.




(P, - Jql,_}
Ep* P

Pave usar la ecuacién (6.10) para describir el comportamicnio
de 1a red para up andlisis trensiente, deben modificarse Tos
pardnetros para ingluir los efectos de efementos eguivalentes

que representan 1as maguinas sincronazs de induccidn ¥ cargas.

feben modificarse Tos pardmetros de 1inea Yqu para los nuevos
elementes y paro cada nuevo elemento de la red deben calcularse

pardretros de linea adicionales.

Para Tlustrar 1o modificacitn de Tos parametres prq. toma renos

o] sistems de 1a Figura 5.0.

E1 sistema tiene dos migquings ¥ una carga en cada barya repre-
gentamos todas las cargas Como admitoncias estéticas a tierra,

entonces 1a ecuacidn de voltaje para la barra 1 £5:
Ey = = YLy, By = YLyqEq = YiyeFg = Yhyofg
Dondoe:

L ¥l

Vlio = Y32k 13~ "3l




Los elementos '1'12, \'13 son de 1& matriz adwitancia de barra de

la red. S5in embargo:

Donda:
= + ' +
Yoo = a3 "0 ¥ g
¥ig &5 Ta admitancia estdtica que representa la carga y ¥oc &S
la adinitencia equivalente de la miquina. Ya que E_es iqual a

0, los pardmetros TL]D ne deben calcularsea.

Las formulas para la solucion iterativa de la red por Gauss -

Seidel son:

k41 _ K _ k

Ej = -VLpE, = YLGET - ik

s T T ko k

i = =Vl By =YLE = WhpBem - Yok,

ksl _ k1 k+1 "
SAREIER O el (PR (P

k+1 K+l K
Eg =~ = flyaky = Ylyeke

X k1 k+1
Eg “YLgoy = YlgaEy




Los voltajes iniciales son obtenidos del flujo de carga antes
del disturbipo. Los voltajes infciales para las nuevas barras
& ¥ 7 son pbtenidas del circuito eguivalente que representa a
las maguinas. Por To tanto los voltajes para estas nuevas ba
rras son calculadas de las ecuaciones diferenciales que descri

ben &1 comportamiento de las mdquinas.

burante el caléulo iteralive la magnitud y el angulo de fase
de las admitancias equivalentes de la méquina son mantenides -
constante. S1 simulames uma falla trifTdsica, el voltaje de a

barra fallada es c¢olocado a cevo y mantenfendo constante.

5§ usamps la matriz impedanciz de barra para el anilisis de la
estabilidad transiente, Ta tierra tiene que tomarse como refe-
rencia porque todes las voltajes de barras de la red, excepto

el de la barra fallada, canbian durante el perfode tramnsiente.
En e cileuto del flujo de carga pre-falla, la tierra también

tiene que tomarse como referencia, para de esta forma eliminar
se la necesidad de modificar la matriz impedincia de barra por

un cambiio en la barra de refevencia,

Cuando usamos la tierra como referencia para el cdlculo del -
flujo de carga y las cargas son representadas como Tuentes de

corriente, la matriz impedancia de bavra incluira selamente -




los capacitores, reactores y elementos de carga de 17nea a tig
rra. En este caso 1a matriz impedancia de barra es inconvenien

te porque no le da caracteristicas de convergencia a la solucidn. i

Después de que se ohtiene la solucidn del flujo de carga, dehe
podificarse la matriz impedancia de barra para incluir 16§ nue-
vos elementos de la red que representan las maguinas.

i
La formidla fterative para el comportamicnto de la red, durante
el perioda transiente, usando 14 tierra como reforeRcia es:

k+1 I

- [~ E =
B m By Ty P2 1
g7 f

Donde n o5 el pdmero de barras de 3z red, m es ef nimero de ba
rras tras la impedancia eguivalente de la miguina y ¥ cs 13 Ba
rra de falla.

5.5, TECHICAS DE SOLUCION APLICADA. METODO D% EULER MODIFICADO

Lo primero que tenemss que hacer para el andlisis de 14 estabi

1idad transiente de un sistema de potencia es el cdlculo de flu
jo de carga antes de que ocurra el disturbio. Luega los paréme
tros de la red deben modificarse, para tener la correcta repre-

sentacitn para el anilisis transiente. Las corrientes de las




maquinas antes del disturbio son calculadas de:

T i
I-'-u—-tl i"].‘ E.---r ------ I'-"I

Et-i*

e

Dende m es el pdmere de miquinas y P, Oy son lag petencias
real ¥ resctivas de Yas miguinas. La patencia galeuladn para
1o miquina en la barve de oscilacidn -y el voltaJe termins]l sen
obtenidas de 19 solugify inicinl del flujo de carge. Duben cal
cularse Tos voltajes tras Ta impedancia equivalente de los md
quinds cuanda la miguina 7 es representada por una fuente de
voltade de magnitud constapte tres la reactancia transiente,el
voltaie o5 pbtonida de:

5 X X
E i *T rail + d% g9 14

ivo)

Donde:

E'5t00 =% 5te) ¥ Jril0)

¥ E'i{n} es ¢] valor inicial usado en la solucidn de la eccua-

citn diferencial. E1 &ngule inicial interno es:

S o
850y = tan -grlDQL

i{o)




La. velocidad inicial wile) en radianes por segundo es igual a
2 wf, donde ¥ es 1a frecuencia eén ¢iclos por segundo. La poten

cia meginica de entrada inicial P es igual a la potencia

milo)

eléckricn Pq shtes del disturbio, la cual pueds obienerse de:
=P+ [T T el
Fuy = P + |1,:f vt
: Z S W S e :
Bande |1, |" reprosenta lag pordidas del estator.

Cuandn los efectos do Tos poalos salientes y 1os cambios-en 105
enfaces de Flujo son considovados . es usado para representar la
maguine un voltale tras la reactancia sincrona de oje en cua-

dratura. Este voltaje es dzterninido por:

[Hi = Eti : rai]" !

Bonda:

E . =ggqf 4 J

qi fqi

E1 dngulo inicial del voltaje internp os5:

&ifa) = tan™]

fai
eqi




Cuando se usa una representacidn simplificada, la velocidad ini
cial es 1gual a 2nf ¥y la potencia mecdnica infcial es igual a

la potencia eléctrica Pig

Para esta representacifn también se regeieren los cdlculos del
valizje proporcional a la corriente de campo ET, y del voltaje

proparciona] @ Tos enlates de flujo E' Estos voltajes -

gif{e)*
gan Obiznidos dps
Ely = Bgp + pagles ¥ Myilai ¥ Mgila
¥ Elqi{ﬁj = Eqi - {xgl - X'di) L
Do

Equ{ﬂj es et valor inicial usado er ld-solucitn da las -
ecuaciones diferehciales. &1 la saturacion es depreciada

s o e e 3 ”
el voltaje de campo inicial rrdﬁfﬂ]ns igual a EIa

El siguiente paso es un cambio en los parametrgs del sistema -
para simular un disturbic., Efectuando los cambios apropiados
en Ta red pueden simularse pérdida de generacidm, targa o 11
neas da transmisidn. Una falla trifisica puede simularse por

el ajuste dei voltaje de la barra fallada a cero. Entonces -




las ecuaciones de la red modificada son resueltas para obtener
las condiciones del sistema en el instanle despuds de ocurrido

el disturhio.

Las técnicas usadas en 14 solucidn del flujo de carga pueden -
emplearse para obtener 165 nuevos voltajes para la red. cin
embargo, en 1a solucibn 1terativa, las barras tras las impodan
cias de las miquinas son tratadas ce diferente forma, dopendien
do de la representacign de la migquing, Guande Ya mdguinag es -
representada por un voltaje de magrilud constanie teas 1o veac
tancia iransiente, el voltaje interno de la mdguina es wmantend
do fijo durante ET‘p?DEEEG. Cuzndo la miguina es representada
pov Tos composicntes de eje dirécto y de eje en coadratura, el
voltaje interno de 1a miguina 5 mantenido fiio duranto ThE
iteraciin Sin embargo al finmal de cada iterecibn, el volta

je E . debe resvaluarse para reflejar los cambics en el volta-

g
Je terminal E... Primero el nueve voltsje para la barra  in

terng es gphtenido caleulando Ta nueva corvpiente terminal de la

maquina de;

T k]

ti _ki']} 1

i
ral + qui

= {Eqik " Et

Entonces, queda determinado la nueva componente de la corrien

P —



te a To largo del eje directo. Finalmente calculamos ¢l vel-

taje tras la reactancia sincrona en cuadratura.

g kel ki1

R Eq'i[n] ¥ {qu - Ygq) T
Dondo:

Eq'ita) yeito) (dngula de Eqiﬁ’ L

Cuando se UEﬁiEﬂﬂ 1a solucitn de la red, Ta corriente terminal
serd el valor inictal pare Ta soluciin de Yas ecuaciphes dife
renciales. Este os usado para calcular la potencia elécirics
inicial coeando la magnitud del wvoltaje Lras Y reactancia -

transiente es mentenida Fija:

Paito) = Relleifo)E i(o) 2

Cuando los efecios de Tos poles salientes y los cambios cn los
enlaces de flujo son tomades en cuemta, Ta potencia eléctrica

fnicial es calculada de:

Pei(a) ™ e {lti{ﬂl Eﬂifb} 4

E1 voltaje inicial Eﬁi{nj es pbtenido también de la solucidn




de 1a red en el instante despuds dal disturbio.
METODO DE EULER HODITICADO

Cuando una mdquina es representadz por up voltaje de magnitud
constante tras la reactancia transiente, €8 nccesarin resolver
dos ecuaciones diferenciales de primer orden, para obtener -
Tos cambios en 2] dngulo del voltole Inlerig &1 ¥y Ta veloei-
dat de la miguina Wi, AsT para m miguines, donde todis son
representadas de Ta menera simplifTicada, es necesario resolver

2mecuncicnes diferenctales simiitineas. Lstas enuaciones son

~£¥i = wi{t) - 2wf {5.11)

r-h:.lli e 1'r i'r_ {F i

ot II_.I mi~ lei

S5 no considirames Ta accifn del gobernadar Pmi permansce -

constante,

Fmt = Fmi{ﬂ]

La estimacifn inicial de los dngulios de voltaje interno y las

velocidades de las miquinas al tiempo t + A t son obtenidas de:




fn] {lJ dii
itts at) = ity * Tae | gy 4

b, dul
() T o My AF

Donde las derivadas son cvaluadas de las ecuaciones (5,11) v
Fef{t} son las potencias de Tas maguinas al tiempo L. Cuandy
t =0, Tas polencias de las magquings Pei[u] son gblericas ap
la splucidn de 1a red un instante despuds de ocureide el dis

turbio.

Evaluandp las derivedas al tiempo t + At podemgs obtenoy se
gundas estimaciones. Para esto se reguiere gue en las esiimg
ciones iniciales sean determinadas las potencias de Tas mEgudl
nas al tiempo €+ AL, Estas polencias son obtenidas  cal

culando los nuevos componentes de voltaje interno.

1{'}} . ]

®itt + oty = VEyl CO5 Eip o s
(o)

1H}+ at) ~ | Sen B0t 4 at)

Obtenemgs entonces las soluciones de la red,manteniendn fijos

Tos voltajes en Yas barras internas de Tas miquinas. Cuando



hay una falla trifésica en la barra T, el voltaje Ef también
es mantenido fijo en cern. Con los voltajes de barras calcu-
lados y los voltajos internocs, las corrientes terminales de

las migquinas pueden calcularse de:

{u} {ﬁ] o E{ﬂ ) 1 .

'l.ll:.ll l'lllt} 'jl[L ' jl'":l t1{t1 |':'l.t:| Fatd --|1'Id'

¥ las potencias de las miquines de:

( ~ (o) o) *
FE?EL‘ + ALY R s ]tTl:., + 48] €3 )

La segunda estimacién pavre el éngulo del valtaje anterno ¥ las

velocidades de las maquinns es obienida des

i ﬂﬁi
g (1 e [t + | 4 At)
Sigeanyy = Sy(y + - EL o
11 o T2 | {t} dt ]tt + it



Donde:

EI-.'.S.i | = Wi {U}
dt '{t+ st) (te oty = 20 F
dwi . e _ phol
di [ (t+ At) H; { P Pei L+ ﬁt]}

El voltaje Tinal al tiempo t + At parn las harras internes de

las miquinas son:

. i (1)
1 ;
ElEt}+ at) =|k, | Cosé 1{t+ At}
{l:l " 0 “]
ﬁ{t+ ath R R (R
S B A S m

De agui las ecuaciones de red son resugltas nuevamenle para -
obtener los voltajes finales del sistema al tiempo t + at.los
voltajes de las barras son usados para calculer las corrientes
de las miquinas, potencias y flujos de potencias. El tiempo
es incrementado por At y se investiga sf ha existido opera-
cién de los interruptores o el estado de falla ha cambiads.Si

ha existido 1a operacidn, entonces los cambios apropiados son




efectuacos en los pardmetros de la red.

Entonces son resteltas las ecuaciones de la red para obitenar
las condicioncs del sistema un instante después de ocurrido -
el cambio. Em este cdlcula los woltajos internos son manieni
dos fijos, Tluego obtenemos estimaciones para el proximo in-
eremento de Liempo.

f
E1 proceso se repite hasta cuapdo t es dqual al tiempo i 5
gspecificado en el estudio. Cuando ¢e incluye los efecios do
Tos poles salientes ¥ los cembios: en Tos enlaces dz flujoy en
1a representacifn de las ndquinas. deben résolverse las siguien

tes ecuaciones diferenciales.

Q%% =wi () - 20 T

e d uf F

L :
TR U Peleh (5.12)
|

q i = 1 - =

dt Tdu'i {Efdi EIi} s I S i

51 no consideramos la accitn del gobernador, P . permanece 1

mi
Joy




Fri = Pailo)

$§ no incluimos los efectos del sistema de control y de exci

N

taci on, Efdf permantce canstante, y

Eras = Efdi(a)
f
%i cada mdouina del sistema e& descrita por las ecuaciones -

(5.12), tenemos gue resolver 3m ecupcienes simultaneas.




CAPITULD VI

PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD TRANSIEMTE
(ESTAR).

6.1. INTROTUCCION

El estudio de la estaliilidad transiente ez un problens comploda, i
que involucra ecuaciones no Yineales, por To cual tencnps gue enli
car métndos nunfricos de solucian gque tomarfan gran tiempo da cie
cucign manual, 1o que haris el problems casi fmposible de rescl
ver, por esta razon la aplicacion de un progroma de computadol

es el caming mas Tdgico de solucidn. |

El programa de compuladora para el estudio de la estabilidad tran
siente es desarrellado como una extensidn de um programa de flujo

de carga.

6.2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA ESTAB

E1 programa para realizar el andlisis de 13 estabilidad transien

te se 1o denomina ESTAB, estd disefiado para un sistema de 20 ba

rras ¥y de 20 19neas pudiéndose ampliar facilmente para un mayor




nbrero de barras ¥ de 1ineas del sistema, siempre que la capaci-
dad de la computadora To permita. El progrema consta de un pro
g rama principal denominado ESTAS vy de nueve subrutinas denomina-
das YBUS, LDFLOW, LTHEPA, VTRANS, TRANST, POWERS, DFRTL 1, DFRTL
2, GUAFL,

Los dates de entrada sen los mismas en un programa de flujo de capr

ga, come son! ndmery de barras del sistemo, nimero de Vineas. nii-

mero de gencradores, nimeroe de transformadores, barra-de oscilacion

mixime nimero de iieraciones, factor de aceleracidn, errvor permitl
do, MVA base, caracteristicas de Tas Tineas v transformadores cue
conforman el sistema, cargas en barras, potencta generada en cada
barka. Ademds de esta informecidn para el snflisis de Ja estabili
dad transiente se nocesitan una serie de datos adicionales como -
son:  barro donde ocurre 81 disturbio, tiempo de despeje de falla,
tiempo total del andlisis, intervalo de tiempo, datos de las minui

nas sincronas ¥y de induccitn lines a zer despejada.

El programa se inicia calculanda 1a matriz admitancia de barra del
sistema, luego de 1o cual caleula €1 fluje de carga antes de ocu-
rrido el disturbio para obtener las condiciones de voltaje en ba
rras y Tlujo de potencias en 1ineas. Iniciamos el andlisis tran-
stente utilizando métodos numéricos para resolver las ecuaciones

diferenciales que describen el comportamiento de las miquinas, es

pecificamente se utiliza el método de Euler modificado, también -

R




se ptiliza wna solucidn iterativa (Gauss - Seidel) para resolver
las ecuaciones que determinan el comportamiento del sistema de pe
tencia. Para cada estimacidn de Yas velocidades de Tas miquinas
y amulo da voltaje interno se efectia el cilculo jterativo de

Tos voltajes en barras para el prixine intervalo de tiempo.

El programa modifica las condiciones del sistema de zcuerda com
el tipo de falla que estomos simdlando y continda analizando Ya
estabilidad transiente despuls de que Ta falla es despejada. Los
datss de dnguln de voltaje interno de cada gencrador del sistema
son calcolados pava cadu Liempo desde € = 0 haste t = oo alma
cenados en arreglos para luego ser graficados. [n el grifico se
pueds observar claramente &1 compottamfente dél Engulo del volta-
Je fnterno para €1 tipo deé disturbic @ que es sometide. También -
se efectla e) gréfico de 1y relacidn de la velocidad en cada inter
valo de tiempo a velocidad nominal versus el tiempo, para cada ge
nerador, este grifico nos dd jdea miz clara ain de la estabilidad

transiente del sistema de potencia,

A continvacidn se presenta el diagrema de Tlujo del programa ESTAB

( IRICID )

CALCULE FLUSO DE CARGA
ANTES. DEL DISTURBIO

A




i

Modifique los datos de
la réd para und nueva
rapresentacitn,

Caleule Yas corrientes
de las miquinas.

[..® ..I.:l_.]n...i i ,'-Tl::r_'l'j_ -
ti Eti* i=1.m

|

Calcule voltajes tTiras la reactancia equiva
lente do l1a mdguina

Eiifay = B WO e T gy

ti

e p—— 8 e

L= Calcule estimaciones iniciates
de potencias, anqules y veloci

Exi;TE dades de las midquinas a t+ Atb.
cambio en la HEY 5. (o) s il d 61| oy
condicidn e e at) e j Lt)

de fa-
11a. [u] S & o S
Wilet af) =W TR ||[t}M

—

Modifigue datos del sistema

Calcule la estimacidn inicial de
voltaje tras 18 reactancia tran-
gighte a t+ At

'E?} ﬂL}_ |E "cosé 1E3}| At
fi' E?E at)" |E1'ESEH$ 1E$}+ at)
m i=1.m..
E YLpiEj
i=1

p=1,n, P#F (f=barra falla)

) l

Calcule corriente de maguinas

1.~ {E.'~ E .} 1
bR TR s g gk

1= 1.m

4




T

Calcule potencia terminal de
magquinas.

Pogm Qg™ gy Egy?
i = 1,m

51

HN

Imprima resultades y gratigus
EUrvas.

FiN

Calcule estimacidn final de poten
cia, dngulo y velocidades de las
miquinas a t + At,

5.0 T
{tﬂﬂt} Tte)

Lk BRI R O R

i ﬁ1| d£1|
{t‘j [t+at) ¥ At
FTE b S 3 &
W]Lt+ht} WItt} et o L e
dwi dwi

£ gyt 14
it) E {TFﬁH]ﬂ{;

i = 1.m

¥

Calcule estimacidn final de volta
je tras:la reactancia transiente
gtk AL

pi{1) (1)

Pite sty =IE;'| cosé Vit at)
1 1
flf{i +hET |E |send IELI at)




6.3. DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS UTILIZADAS

SUBRUTINA YBUS

FURCION: Esta subretina calcula la matriz admitancia de barra
del sistema do potencia en el cual vamos a realizar el andli-

515 de Ta estaliilidad transiente.

A continvacidn se presenta el diagrema de flujo de esta subru-

tina:
= 1,n
= L;n
e CaIEﬁ12 circiuito equivalente de
transformadores.
: : T
™ = v g Calcule admitancia de CranzTor-
SHEL S TRAT R EGy madores.
EEH11= ESEEi* LONG 4 e
SER?1= IISEﬂli
L = BIi
M= QF.
i
i
Y11= T]l+ bEHfT+ SHT?iFE T11=?]1+ SFH?i+ ?E]m
?mn= ?mm+ 5EH¥T+ SHTTifE vmmzvmn+ SEHTi+ ch!
]

Escriba matriz adnitancia de
barra del sistena




SURBRUTINA LEFLOW

o —

FUNCIOR: Esta rutina caleuls €1 flujo de carga del sistema an

tes de gue ocurra ] disturbio,

En el capitulo T1I se analizd detalladamente las caracterisii

cas de esta subrutina,

SUBRUTINA LINEPA
FURCION: Esta subrutina calcula los pardmetros de linea YLPQ,
despuds de ocurrido €1 disturbio y también Tuego de despejala

la falla, parametros que son utilizados en el andlisis transien

te.

A continvacian se presenta el diagrama do flujo de esta subiru-

tina:

"|H-='i+n 1“15”

=1 |




=

=
o

=

=

YLP(. .=

¥

\rLFui;;: _1|“||Il_ih

j=j+1]

RETORNE



SUBRUTINA VTRANS

FUNCIDON: Esta subrutina calcula Tos woltajes en cada una de

1as barras del sistema por medio de un proceso jterativao.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo do esta subyoe-

tinas
SUR=SUA + VLR, o E] i =R
LR = Yqq
ali el . i




sUM, = 0

i T T T o i
|5er-12= SUM,+ YLPR. * ETRANS k= nn,nm

ENEW = - ~SUM - ﬁdﬁ_i

=1

]

[ar= [EREW-E,[] |

Egir wa_i-."]-e i

RETORNE

SUBRUTINA TRANST

FUHCION: Esta subriutina calcula l1a corriente transiente de los
generadores para cada At, asf como también la potencia que en

tregan.




A continuacion se presenta e diagrama de flujo de esta subru-

tina.

| el ot Y | 1
m_l i+ 1]

TITRANS, . = fETRAHEk - E1j * ey | 1= 1,m

a—— |l- = ran

PRy ; = TTTRANS,; * ETRANS, |

!

(. _RETORRE

SUBRUTTHS POWERS

FURCION: Esta subrutina calcula la potencia mecdnice ¥ la po-

tencin electrica de Tas maquinas en cada intervalo de tiempo.

A continuacidn &1 diagroma de flujo de este subrulina:

i f*i +n |

PMEC, = rea] [Exirf-hli )

!
PHECAN = PRLC,

i=1,m

1
PELECT, = real {PHRi}

RETORNE



SUBRUTINA DFRTILI

FUNCION: Esta subrutina calcula las velocidades, dngulos ¥y =
voltajos tras la reactancia transiente de las miguinas para la

primera aproximacidn usando el método de Euler modificado.

A continuacitn se presenta el diagrama de fiujo de la subruting:

* - -
Utanes, = EI*TEP L (pMECAN, - PELECT,) k = Tin,m

|‘nr¢5rmk'= - TOMEG *_u_' DT IMEG ;v_n‘q

b |

[OTOLTA, = TUHMEGA - 2% PI* F
Sl _”i,ﬁk_.“

GELEA

h'—IIJF_L'I'ﬂk-* DEL'1n'5'.k' .!"JT_J

i —

ETIEI.ESHFEEEAR*L:GE. (RELTA, )

ETRnN51h EFEhﬂ*sEH {HELTAk]

ETHHHSk= ETHHHSRk * g ETHHHSik

(RETLRRE

SUBRUTINA CFRTL2

FUNCION: Esta subrutina calcula las velocidades, dngulos ¥y -
voltajes tras la reactancia transiente de las mdguinas para -

la segunda aproximacion o estimacidn final usando el método -

Ry —

S S— et g



de Euler modificado.

A continuacion se prescnta el diggrama de flujo de esta subry-

tina.

DFOMEG, = FHF‘ (PMECAN, - PELECT, ) J k = nn,nm

DF M= DTONEG, + DFOHES,

% w AT
R
!

DﬁEGHF'TDHEﬁHL* OFCM

DFBLTnk=DmEEAk-E*FT*F

{
I_”Lm‘ DTOLTA, + DFLL mL
?

*&T

BELTA, = TOELTA, ur'EL_]

trn.r-.‘ms. _I-_:m'l. = 005 | Dt Lmk}
ETRANSI, = EEEA * SEN (DELTA,)

Llﬂﬂﬁik ETHﬂPﬂPk ¥ ETPAMSIR

{ RETOWHE )

6.4, TIPOS DE ANALISIS QUE PODEMOS REALTZAR COM EL PROGRAMA

E1 programa ESTAB estd disefiada para realizar el andlisis de la

estabilidad transiente baio las condiciones mds severas de falla



que se pueden presentar en un sistema de potencia.

Estos casos sond

L.

Falla trifasica en una barra o en un punto de unz Yinea c=p-
cand & una barra, con despeje do 1a falla con reposicidn de)

sistema.

Pramere se¢ realfza un flujo de carga antes de gue ocuvre 1a
falla, paro determinay las condiciones pre-falla de valtaies
¥ potencias de las maguinas. Como dato de entrada tepcoos a
la barra ¢ Tinea e&n 1o cual scurre la falla trifisica, la -
cual es simulada ajustande a cerpo 01 voltaje de To barra de
falla, o de 1a barra mas cercana 2] punto de falla en 1a 1%
n#a. Luego se ejecuta un procesp iterativo ziwmilar ejecuta-
do en el Tlujo de carga para determinar los voltajss en las
denas barras ¥ las velocidades, angulos y voltajes tras  la
reactancia transiente de Yas miguinas para cada intervalo de
tiempo mientras dure la condicidn de falla. Luego a un tiem
pa t = tdbﬁ {tiempo de despeje de falla) 1a falla es despeja
da por operacion de los interruptores en los extremss de la
Tinea, volviendo e1 sistema & tener su configuracidn inicial,
el proceso dterativo es nuevamente ejecutado para cada tiem-

po para determinar los voltajes de cada barrea, también es -



caleculedo las velocidades, d&ngulos ¥y voltajes tras la reac-
tancia transiente. Los dngulos de voltaje interno de las ma
guinas son Tos que nos dan Tos elementos de Juicip para saber
51 se conserva Yo ostabilidad en €1 sistemy de potencia para
un determinado disturbio.  Estos valores de angulo de voita
je dnterno son almacenados para Tuego ser presentados en una
tabla al final del programa, donde para cada tiempo se pre-

genta el Enghln para cada magquina.

Una manera mis directa de observar el comportamiento de  la
estabilidad transiente del sistema de potencia es por medig
del grifico de dngulo de voltaje interno de cada una de las
mﬁquinas versius @1 tlempo, el misng que es pfectuads nar =]
programa ESTAR, Un §i1timg grafico gue efectls el programa -
ESTAR de Ya relacidn de velocidad en cada tiempo a velocidad
nominal versus el tiempo para ceda miguina nos acentia aun -

mds el comportamiento trapsiente del sistema de potencia.

2. Falla tyifidsica on una barra o en un punto de una 1inea cer-
cang a una barra, con despaje de Ta falla sacando 1a Tinea -

del sistema.

Como en el primer caso se inicia el programa con ] flujo de

carga pre-falla, determinando Tos voltajes en las barras ¥




las potencias iniciales de las miquinas. Se simula una folla
trifdsica ajustande a cero el voltaje en la barra o la barra

cercana al punto de la 1ipea donde ocurre Ta falla, se detar-
mina en cada intervalo de Ciempo las velocidades, dngulos ¥
voltajes tras la reactancie transiente de las mdquinas. En
el tiempo t = tdes (ticmpo de despeje de Talla) operan los
jnterruptores causando la salida de Ta 1inea donde ocurve la
falla; como el sistema queda altéroda en su configurdcidn, es
calculada nuevamente Ta matriz admitancia de barra y los para
metros de 1inea. En este instante se Tevanta la condiciin oe
falla, efectufindese el proceso fterativo para calcular los
voltajes en las barras, tombién son calculadas las velocidades
angulos y voltajes tras Ja reactencia transiepte en cada ins
tante de tiempo. Coms en g1 caso anterior se efectfan los -

grificos gue nos dan un criteric maEs evidente acerca de la

estabilidad transiente del sistema de polencia.

Falla trifdsica en barra con disparo de un gencrador durante
un tierto tiemps, reponiéndose Ta falla con recanexidn del -

genaradar,

En este caso el andlisis de 1a estabilidad transiente del -
sistema de poetencia se realiza en forma similar a los dos ca

sos antericres, variando unicamente en el tipo de falla.fqui




ocurre una falla trifisice en wna barra, causando el disparo
de los interruptores gue conectan €] genevador al sistema,gue
dando trabajando eén vacio, no entregando potencia eléctrica -
alguna. [CEn estas condiciones trabaja rl siztema hasta & = th&
dande el generador es reconectado al sistomz, guedandg co
mo era originalmente, en cada fntervale de tiempo son calcula
das las velocidados, angulozty yoltajer tyas la resctancia -
transiente de laf maguings. Se presonten teblas de dugulo de
volteje tras la reactancia Uransientc de cada ma3guing pard ca
da intervale de tiempo, adends se realizan los grificos de &
gule’ de voltzie internd versus el tienpo ¢ de relacion de ve
loevdad actuel a8 velecidad nominal yersus el Liemps, los cus
tes nos dan un erfterie viswa)] acerce del andlisis de o ests

bilidad transiente,



CAPITULD Y11
ANALISIS DE UR SISTEMA EJEMPLD
7.1. DESERIPCION DE SISTEMA EJEMPLO

En este capiiolo se utilizavd ¢ programa ESTAE para realizar un
andlisis de la estabilidad transiente de un sistema real, para -

To cusl toneromos €1 Sistema Naciunal Intevconcctado (afin 1080).

Pard efectos de dischip =& ha dividido al paf¥s &n des zomis da
acterdo a sy altura, 1o zonp 1 comprémdle desde e1 nivel del mar
hasta los 1.000 metyos de &lcurp, 12 zoma 2 desde lps 1,000 matros

de-altura oo adelante,

A continuacidn se dan las caracteristicas principales de 1as sub

estaciones del sistema considerado,
SURESTACION SALITRAL ([GUAYAOUIL)

Barras de 138 KV: Eistmf de barra principal y tranferencia con

4 posiciones.




& autotransformindores monofdsicos de 30 MYA 138769 KY

A 1a subestacidn Salitral 1legan dos tircuitos de 138 BY desde la
subestacion Pascuzles v %ale un circulto a 69 KY hacTa Ta Central

Térnica de Salitral.

SUBESTACION TBARRA
|
Barras e 138 KV Sizstema de barra principal y trénferencis con 4

posicignes.,

Barra de 69 KV: Sistems de barra simplc con una posiciGn de disyun

Lo,

Barra de 34.5 EV: Sistema do barra simple con una posicidn de oi

e

yumior.,

Un autdtrans formador trifisico de 20 MVA, 138769 KV

Un transformader trifisico de 230 MYA, 138/24.5 EV

A la subestacitn Ibarra 1leas un ¢frcuito de 138 KY desde Quito -

(La Vicentina) y salen, un circuito a 6% KV, hacia Otavalo y un -

circuito a 34.5 KV hacTa 1a zona de Ibarra.



SUBESTACTON LA VICENTINA (QUITG)

Barra de 138 KV: Sistems de barra principal ¥ transferenciz con 7

pasfciones de disyunicres,

Barra de 46 KV: Sistema de barra simple con una posicitn dé disvun

tor' y 3 seccionadores.

2 autatronsTormidores Lrifdsicos de 40 MYA, 150/45 KV

A la subestacion La Vicentina Tleda un efrcuito a 138 KV desde San
ta Rosa y un ¢ircuito a 138 KY desde Guangopoie vy salen wn cir
cuito a 138 KV hacia Ibarva, un circtiito-a 138 BV hecia 1a subes-
tacign Epiclachina {(Quitn) v un-circuito a 46 KV hacTa la eiudad

de Quitu,

SUBESTACION PUCARA (PISAYAMEOD)

Barra de 138 KV: Sistema ce barra principal y transfereircia con

b posicianes de disyuntores.

A la subestecidn Pucara Tlegan por medio de cables aislados a -
138 KV las salidas de 2 transformadores trifisicos de 40 MVA,13.8/

138 KV ubicados dentro do la casa de wmaquinas, y salen, un circui




to a 138 KY, heels Quito (La Yicentina) ¥ otro circuito a 138 KY

hacia Ambata.

SLHBESTACION AMBATO

Barea ue 138 KY: Sittepa de bavra principal ¥ transferenhcia con 3

posTCIOnes.

Barra oo 69 KY: Sistema e bavra privcipal y transferencia con 3
posicionos.
I

Un autotransformador trifdsico de 40 MYA, T3B/69 KV,

A Ta subestacian fmbale 1lega un circuito a 65 KY hacia Latacunga

y 2. ¢ircuitos -a 69 KY hatva 12 fona de fmbaic .

SUBESTACION EPICLACHINA {(GUITO)

Barra de 138 KV: Sistema de barra Simple con dos posiciones,

Barra de 46 EV: Sistema de barra simple con 2 posicipnes de disyun

tor y 3 seccionadores por disyuntor,

Un transformador trifisice do 40 MVA, 138746 KY.




A Ta subastacidn Epiclachina 1lega un circuito a 138 kY desde la
subestacidn La Vicentina, sale un ¢ircuito a 46 kY hacia la ciudad

de Quito.

SUBESTACION QUEVEDD Y SANTO DOMINGO

Barras de 230 EV: Sislema de dobla barra con & posiciones de disyun

i
tores,

Barra de 130 KV: Sistlens de Barra principsl y transferencia cor 4

posiciones dp disyuntar.

Un autotransTormacor trifastco de 40 MVA, 230/60 EY.

A Ta subestacicn Queveds 1legan 2 circuites a P30 £Y desde Guava-

quil (Pascuales) y salen dos circuitos a 230 KV hacia Samte Domin

go, un zircuito a 69 KV Haciz la zona de Quevedo.

A la subestacidn Santo Dowingo 1legan 2 ¢ircuitos a 230 ¥V desde -
Quevedo y salen 2 circuitos a 230 KV, hacia Quito (Santa Rosa) v

un circuito a 69 KY hacia 1a zona de Santo Dbmingo.

SURESTACION QUITO (SANTA ROSA)

Barra de 138 KV: Sistema de doble bharra principal y transferencias

con 5 posiciones de disyuntores.



Barra de 230 KY: Sistena de deble barvra con 4 posiciones de disyun

tores.

4 autotransfprmddores morofisioos de 75 MVA 230/138 KY.

Ly

A la subestacion Santa Bosa 1legan 2 circuitos a 230 KY desde San-
= ]

to Dowingo y un circuito a 138 KV, desde Pisayambo (Pucara) y -sa

ten 2 circuitos a 138 EY hocla 1a ciudad de Quito.

La fiaura 7.1 mucstra ©] diagrama unifilar del sistema considerada
v la Figura 7.2 myestra el aistema con las numeraciones de 1as  ba
rris ¥ de las 17ncds de acuerdo con @l orden explicado en al apen-
dice A.

-

Los datos de las 1ineas del sistema Tos encontravemos en la siguien

te pagina.



DATOS DE  LTHERS

— C e ——me e

LIREA R X G B TAP  TAP.MIN TAP . MAX

1 0.0 0.0181 0.0 0.0 1.0

2 0.0 0.0496 0.0 0.0 1.0

3 0.0 D.3911| G.0 0.0 1.0 0.3 1

i 0.0 D.19¢5 0.0 0.0 1.0 0.9 1.1
0.0 0.1075 0.0 0.0 1.0

b 0.0 0.1143 0.0 0.0 1.0

/ 0.0 0.2206 0.0 0.0 1.0

B 0.0 Q.2890 0.0 0.0 1.0 0.4 1.1

G 0.0 0.1275 0.0 &

10 0.6 0.1666- 0.0 0

11 ﬂ.éEd# 3.2011 0.0 0. 21660

12 0.0162 0.129% 0.0 0.14a8

13 0.0G121 0.0995 0.0 01016

14 0.0064 0.0234 0.0 0. 0232

15 0.0757 6.2793 0.0 00676

16 0.0568 0.2087 0.0 0.0h12

17 0.0213 0.0782 0.0 06.0152
L1

18 0,1679 0,4102 0.0 L0072
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E1 orden de los generadores es el siguiente:d F

CUAYAQUIL
CUSEHATA
SANTA ROSA

£ L P e

GHANGGROLD
TRARRA
PISAY EMOA

4]

AMEATO

= oM oM =T o m

0wl o

RICBAMBA

La lotra corresponde a la identificacion para cada generador en

Tos graficos obienides en la ejecucibn dil programa.
Los deiis datos del sistems nccesario para realizar el andlisis
de Ta estabiTided transiente son presentados en la ejecucién de
ejomplo que se muestira pesteriovmente.

7.2, RESUMEN DE RESULTADOS CBTEHIDOS

La tabla 7.1. muestra un resumen de las ejecuciones efectuadas.

A continuacidn se presenta un listado de la ejecucidn del progra

ma ESTAR aplicado a1 sistema ejemplo.




BAKRA DE e TIPO P T.OREPRIE  T.MAXIHO  HEMERAPON AMAY  OENTRADON  ORSERVACTO
FALLA FALLA Hopaied LSEG) CON AMRY (GRAING) OUE HAS QEC.
i GUATROUIL 3§ REDOSICION i 1.8 PISAYREED 187.57 FIDEAFSA LIG.INESTR
z CINEAY A " (1 1@ EEAYROUIL 105 89 CLMBAYA y "
3 EANTA FOS5A " b1 1.0 GUARTROUTL, B3.TY TEARLA ESTAELE
3 GUANGOROLG o 1 | 1.0 GUAMGOROLO B2 GURNGOPOLG o
5 IBRERA ¥ 8 | .0 FISAY AMRD Ll IAAETA, s
<] PISAYAMBO o i 1.0 PISRYAMBO o O 1 PISRYAMBD »
7 MBATC e 2. 1.0 FISAYANED J0.Ta PISAYAMBO E
a RIDEAMBA o 5 e i PISAYAMBED 19,76 IGRAMER n
9 GUAYL. {B3E) 4 31 1.0 PISAYAMED 152,94 EICBEAMBA LI.INESTAR
10 GUEYL.138 Kv o a1 1.0 DISRYAHED 138.80 RICEAMBA n u
11 QUEVEDD 89 KV w .1 1.0 BISEY AR 3% To CoEEAY R ESTABLE
12 QUEVEDD 138KV n 0.1 10 BPISAYAMED 65,15 CuMBAYTR "
13 BANTO DOMTHNGO " [E 1.0 FLEAYAMBO B3 BT CIREEAY A "
14 SANTA ROSA 138 v " 0. 1.0 SANTR nOSA 88111 CUMEAYR "
15 VICENTINA 13B XV ) 0.1 1.0 SANTA ROSA 25.:60 CMBRYA "
16 IBAEEA " 4 75 t:d ELISAY BMBD 4135 CLMERYA ' "
17 PISAYIOED 1382 i 2 P 10 PISAYAMED ba.74 BIZAYAMBOG "
18 AMEATO T a1 10 PISaYAMBa 3778 PIGRYAMED e
S e e T T R T T, SIS =



7.3. ARALISIS DE RESULTALOS

Como un ejemplo para demostror e] funcionamiento dal programa E5
TAD se han simulado fallas trifdsicas en cada una de 1as barras

del sistema. Todas las fallas considerades en este andlisis son

fallas trifdsicas en bayros con reposicion del sistema, se ha

considerado ademds el misup Liempo de dezpeje de falla y €1 mismo
tiempo miximg de esludio, estr se hace de ests manera ya que el

objetive que se persigue cn oste capitulo es el de demostrar la

validéz v 1a forme de uso del programs ESTAR en un sisteme real

y miz no-et de realizar un andlisis profunds de la estabilidad -

transiente de un sistema de petencia, para lo cual gbviamente es

necesario simglar otros tipos de falles, con diferentes tiempos

de despeie de Tallas y diferentes tiempos mixiros de estudic.

hanalizaremos los detos pbtenidos en cady una de las corvidas rea
Vizadas. En todos Tos casos considerzdos la falla es trifdsica
eh barra, el tiempo de despeje de la falla es de 0.1 sequado, el
tiempo miximo del estudic es de 1.0 segundo y el sistema tiene -
una reposicién o vuelve a sus condiciones iniciales después del

tiempo de despeje de falla.

1. Falla Trifisica en la barra 1.

La fallz es en Ya barra de Guayaguil, la cudl es considerada




como barra de oscilacion. Del grdafico de Sngule interno de

los generadores versus el tiempo podemos observar que el ga-
nevader que alcanza €1 dngulo delta mayor ez el de la barra

6 o de Pisayarbo con 157.57 grados y con wna tendencia a se
guir ereciendo, s6lo consideramos hasta un tiempo de 1.0 se
gundos, ya que despuifs del mismo el problema pasa a otro cam
po de 1a estabilidad, teniéndese gue considerar otrns facty-

res en el problema. Del segundo gréfico ebtencmos Tas oscils
ciones relativas de cade generador en este caso el gencrador
que mis oscila es el de Ya barra & o de Righanla, pero su os
cilacibn se produce alrededor de un eie, por lo cyal deciios
que la estabiiidad se conserve en este caso, a pesar del -

gran angulo interpo que alcanza el generador de Pisavasbs,

Falla trifisica en 1a barra 2.-

La falla es en la barra de Cumbaya, el generador que alcenza
el mixime dngulp interno es el de Giay-quil con 108.B9°%,c5 -
de ohservar gue el generador de Santa Rosa también alcanza -
un valor elevade de angulo delta. E1 generador gue mds osgi
1a es e] de Cumbaya o sea el misma en &1 cual sucede la falla,
pero su oscilacion es amortiguada por lo cual la estabilidad
de sistema se conserva. Se dice que el sistema es ligeramen
te inestable debido al valor del &ngule interno del gencrador

de Guayaquil,




3. Falla triffisica en la barra 3.-

La falla es en la barra de Sants Rosa, el generador gue alcan
za el miximg dngulo interno es el de Guayaguil con §3.74%. EI
generador que presenta la mixima oscilacidn es el de Ibaryo,

1z oscilacitn se produce alrodeder de un gje con un angulo -
delta relativamente bejo por lo cual el sistema es estabie en

este caso. f

Falla trifdsica_en To barra 4.-

La.falla €5 en 1a barra de Guangopalo, €)1 generador que alcan
za ] miximo Angulo interno ¢s el de Guangopolo con 52.11%
con una tendencia @ disminuir 2] generedor con la minimy esci
lacidn también es Guangopolo con una oscilacidn amortignada -

alrededor de un efe. E1 sistems es estable para esta falla,

Falla trifdsica en la barra 5.

La falla es en la barra de lbarra, €1 cencrador que aleanza el
miximo dngulo delta es Pisayambo con 34.05% y con una ligers
tendenciz & crecer, E1 generador que presenta la mdxima osci
lacién es el mismo de Ibarra. E1 sistema es totalmente esta

ble en este caso.




B. fai!;_trifﬁsica en la barra 6.-

La falla es en la barra de Pisayanbeo, el generador con 54.G6° |
con una tendencia a disminuie. ET generador que presenta la
maxima vscilactidn también e Pisayambo, su oscilagion es 11
gera y tiende a amortiguarse por To cual el sistema es const

derado estable para esta falla.

J. Falla trifdsica en la barra 7.~ |

La. falla es en la barra de Ambato, el gensrador con mayor n
oulo delta et el de Pisayvanbo con 38.76% con ung tendencii a
disminuir. [1 generads: que presenta 1o méxima oscilacidn -
es el de Pisayambo, eo de notar en esie caso que €] gentra-

dor de Righambs tiene ctcilaciones similares al de Pisayambo
aungque Vigeramente menores, en todo caso el sistema es esta-

ble.

B. Falla trifasica en "4 barra B.-

La falla es en la barra de Riobamba, el generador que alcanza
el miximo &ngulo internp es el de Pisayambo con 19,76 con una
tendencia a disminuiv. ET1 generador con la maxima oscilacidn
es el de Riohamba el sistema es bastante estable para csa fa

1a.




9

10,

11.

Falla trifisica en 1a barra 9,-

La falla es en 1a barra de 69 KV de Guavaquil.E) generador
con mayor angule delta es Pisayambo con 150.94° con una -
tendentia a aumentar. ET generador con la mdxime oscila-
cién es Riobanba. E1 sistema es ligeramente inestabile pa
ra esta falla debido a1l valoy dol fngule delta que alcanza
1us.gcneraﬂnrns, pero todas las oscilaciones tienden & amor

tiguarso por 1o cusl el sistems s¢ considera estable.

Falla trifésica en 1a barra 10,-

La falla es. en 1a barra de 138 KY de Guayaguil. E1 nsenera-
dor con dngulo fnterho miximo es Pisayombo cou 138.86% con
uma tendencia a aumentar: E7 generador con la maxima osci
lacifin &5 Riobamba, El sistema es estable ya que las osci
Taciones se producen alrededor de un eje y tienden a decre

cer.

Falla trifisica en la barra 11.-

La falla es en la barra de 69 KV de Quevedo, el generador

con dngulo delta miximo es Pisayambo con 35.73% con tenden

cia a disminuir., E1 generador con la mdxima oscilacidn es

e e L

ol T

-




12

13

14.

Cumbaya. E1 sistema es totalmente estable para esty falla.

Falla trifésica en 1a barra 12.-

La falla es-en la barra de 138 KV de Quavedo, &7 generador
con mayor Gngulo interne es Pisasyambo con 65,157 ton tenden
cia & aumentar, E) generador con mayor oscilacifn es Cum
baya, con una oscilacion amartiguada pov Ta cual ‘el sistema

es pstable.

Falla trifisica en 1a barra 13.-

La falla es en 1a barry de Santo Baminga, ¢] generader can
angule delta midximg es Pisavambo con 63.87° con una tenden
cia a disminuir, E1 genergdor con la mayer oscilacién es

Cumbaya, el sistema es estable para esta falla.

Falla trifasica en 124 barra 14.-

La falla es en la barra de 138 KV de Santa Resa, el genera
dor con miximo angulo interns es Santa Rosa con 98,117 con
tendencia a crecer, E1 generador con mayor oscilacion es
Cumbaya, su oscilacién es amoriiguada por lo tanto 8] sis-

tema es estable para esta falla.




15, Falla trifasica en 1a barra 15.~

La falla es en l1a barra de 138 KV de la Vicentina. E] gene
rador con dngulo detta mayor es Santa Rosa con 95.60°  con
tendencia & crecer, El generador con mayor oscilacidn es

Cumbaya, con und oscilacidn amortiguads por lo cual &1 sis

16.

17.

18.

tema &5 considerads estabhle.

s

La falla es en la barra de 138 KV de lbarra. E1 generador
con dngulo deltz mdéximo es Pisayambo con 31.15% con tenden
cia a disminuir gl generador que mas oscila es Cumbava, el

sistemz es bastante estable para esta Talla.

Falla_trifisica en 1a barra 17.-

La falla es en la barra 128 KY de Pisayambo, e1 generador
con éngulo interno mayor es Pisayambo con 54.74" con una
tendencia a disminuir, el generador con mds ascilacifn es
Pisayambo con una oscilacidn amortiguada. E1 sislema es

estable para esta falla.

Falla trifisica en Ta barra 18.-

La falla es en la barra de 138 KV, de Ambato, €]

e e T



generador con midximo Angulo délta es Pisayambo con 37.76°,
coh una tendancia a disminuir, E) generador con la mayor -
oscilacidn s Pisayambo, su oscilacitn es amortiguada  por

Yo cual &1 sistema es considerado estable pera esta falla.

A continuacidn se presento un listado de la ejecucidn  del

programa.
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COMCLUSTONES Y  RECOMENBACIONES

El andlisis de la estabilidad transiente de un sistema de potoncin
es un prolilemz complejo ¥ de fundamenial fmportancia em les estu

dias dela Ingenicria Eléctirica de Potencia, dehido fundamemtalinen

te el crecimienio soclerads de Jos sistewas y a 125 interconecciu- i
|}

Res fuE Crean una depenconnie pnlee lod difecentes eleémentos. cons |
== |

; L Yo et % I
titutivos del sistems, E) an@lisds watombtico del problem Larm |

bign so complice Negindosz & tensr sistemas de ccuaciones de  ele
vads nimery iy voriebles, T cusl hace cue Ta sotucidn manual del
mismo sea imposible, por tal motive €1 uso de la computadors digi
tal es dmpriescingible en 1as actvales clrcunstancias, Poreste ra
26n osonecesarin Juplemenlar procremas de computadoras nue realise
este tipo de andlisis, usando mélodes ruméricos eficientes y do rd
pida compilacicén ¥ ejecuciti gue permitan un shorrs en el viempa - |

de méquira. E1 programa ESTAR teata de cuomplir con estos objetivos.

Pera resolver los sittemas de pccuaciones se usa €] mEtodo jtevativo
de Gauss-Seidel, y para resolver las ecvaciones diferenciales  gue

gobiernan las miquinas se usa @] métode de Euler modificado gue es

de rapids compilacidn ¥ ejecucitn, aunque en este aspecto es bastan




te decisivo la capacidad de la compuladora. Cen modiTicaclones
relativamente sencillas, el programs ESTAR padrfa realizar e
pnalists de cualglicr sistema .de potencia por m3s grands gue e
te fuora, tenfends ep cuento que Ta capacidad de memoria de la
computadora permity ampliar Ta capscidad del programa, ademds

de que para un sistema muy arande &1 tierpo de ejecvcidn serd -

bastante grande también.

Comy recomendaciones  podomgs decfr gue &) programm ESTAR puede

dirsele muchas miz apliceciones goe las dadas en esta tesis.l'o

-

ciemplo se- puede caloular 1 Timite de tiwnpo de operacion de

Tos fnterrupteres para méntener un sistemz estahle. Para obto-

ner esto se puede variar el tiempo de falic desde un valor muy

pequefic en el cual obviamenle se conservird la estabilided lias

ta pbioner e ticwps 1imite para el cual 1a estabilicad transicn

te dol sistema se conserva, estt puede hocerse con las difersn-
tes alternatives de fallas y de operacitn de jnterruptores. Olra
de Jas aplicaciones para el programa ESTAR peede ser el cdlculo
de variaciones miximas de caryas y de generacionss gue comlbina-

das con uma veériacidn del tiempo de despeje de Ta falla nos den

Tlos valores VTimites para un sistema estable.

e —————E 8
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APENDICE A

MANUAL PARA EL USUARIQ DEL PRCGRAMA LSTAB

E1 programa ESTAB esta disefiado para ser utilizado en el sistema IBM234
de la Escuela Superior Politécnica del Litoral. En el disefio del pro
grama se¢ ha tratado de que la forma de entrada de datos sea lo mds sen
cilla de tal manera que para su utilizacidon no sca imprescindible el
conocimiento a fondo del FORTRAN IV, lo que si es necesario es tener -
un ligero conocimiento del manejo del terminal de la computadora. En
este capitulo se dardn todos los pasos necesarios que se tienen que se
guir para la utilizacién del programa ESTAB para realizar el andlisis

de la estabilidad transiente de un sistema de potencia, una 6ptima com

prension del mismo dard al usuario un mejor aprovechamiento del progra

ma ESTAB.

ENUMERACION DEL SISTEMA DE POTENCIA

Para la utilizacion del programa ESTAB se debe disponer de varios datos
acerca del sistema de potencia, como son: nimero de barras, nimero de
lineas, ndmero de generadores, nlmero de transformadores, barra de os
cilacion, barra en la cual ocurre la falla, tiempo de despeje de la

falla, tiempo maximo del andlisis, midximo nimero de iteraciones, factor
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"de aceleracidn, error permisible, intervalo de tiempo, MVA base del sis
tema, impedancia serie de las 1ineas, admitancia capacitiva a tierra -
de las lineas, impedancias de los transformadores, potencias en barras,
etc. , todos estos datos deben ser organizados de manera que facilite -
su introduccion como datos del programa. Para esto el sistema de poten
cia debe ser enumerado de tal manera que haga posible la correcta ejecu
cién del programa, para esto tenemos que seguir determinadas reglas,las

{
cuales se explican a continuacion:

1. Las barras se enumeran desde 1 hasta N, donde N es el nlamero de va-
rras del sistema, de tal manera que las primeras barras sean las

que tienen generadores conectados a sus terminales.

2. La barra de oscilacidn puede ser cualquiera de las barras con genera

dores en sus terminales.

3. Los tranwformadores seran consideracidos como lineas de intercon~xidn
entre barras, se tomard solamente el dato de la impedancia y tap del

mismo.

4. Las 1ineas se enumeran desde 1 hasta NL, donde NL es el nlmero de 11
neas del sistema, de tal manera que las primeras lineas sean las que
estin constituidas por transformadores, continuando con las lineas -

de transmision.
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5. La 1inea constituida por un transformador e tap variable de n:l,
se la enumera de tal manera que la barra inicial sea la que tiene
el lado de relacién n y la barra final sea la que tiene el lado -

de relacidn 1.

PREPARACION DE DATOS

;
E1 formato de lectura del programa ESTAB, es el formato libre o forma
to(*), esto significa que los datos van a partir de la columna 1( no
necesariamente), separadas por comas(,), sin necesidad de conservar -
algin campo. Si en una fila no entran un grupo de datos, se pone una

coma y se continGa en la fila siguiente a partir de Ja columna 1.

Los datos tienen que prepararse de tal forma que conserven el siguien-

te orden:

a. N, NL, M, NT, SLACK, SHORT, TDES, TMAX, MAX, ALFA, EPS, DELTAT, MVAB.

Donde:

N Ndmero de barras del sistema.
NL Ndmero de 1ineas del sistema.
M Nimero de generadores.

NT Namero de transformadores.

SLACK Barra de oscilacidn.
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SHORT Barra en la cual ocurre la falla.

TDES Tiempo de despeje de falla en segundos.

TMAX Tiempo mdximo del andlisis en segundos.

MAX Maximo nimero de iteraciones permitidas.
ALFA- Factor de aceleracion.

EPS Error permisible.

DELTAT Intervalo de tiempo en segundos.

MVAB Base del sistema.

. E1 siguiente dato en ser elido es KLE, donde KLE es un valor clave -
que puede tener los valores de 1, 2 o 3 dependiendo del tipo de dis

turbio que deseamos someter al sistema.

Si KLE = 1, indica que el sistema tiene una falla trifdsica en una -
barra, operando los interruptores después de un tiempo reponiéndose

el sistema.

Si KLE = 2, indica que el sistema tiene una falla trifdsica en una

1inea, operando los interruptores sacando la linea de falla.

Si KLE = 3, indica que un generador del sistema se dispara, mantenién
dose en ese estado durante t segundos, luego de lo cual es reconecta

do al sistema.
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c. Si KLE tiene el valor de 2, entonces el siguiente dato en ser leido
es LF, donde LF es la 1inea de falla, o linea despejada con opera-
cion de interruptores. Si KLE tiene los valores de 1 o 3 omitimos

este dato pasando directamente a d.

d. A continuacidn entran los datos de las lineas constituidas por trans

formadores en el siguiente orden:

LINEA(I), BI(I), BF(I), ZSERR(I), ZSERI(I), TAP(I)

Donde:

LINEA (1) Nimero de la linea.

BI(I) Barra inicial de la linea I.

BF(I) Barra final de la linea I.

2SERR(1) Parte real de la impedancia del transformador de la -
1inea I en por unidad.

ZSERI(I) Parte imaginaria de la impedancia del transformador -
de 1a linea I en por unidad.

TAP(1) Tap del transformador de 1a linea I.

En el caso de que el sistema de potencia no contenga transformadores,

se omite el paso d y pasamos al paso e.
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e. Datos de las 1ineas no constituidas por transformadores en el siguien

te orden:

LINEA(I), BI(1), BF(I), LONG(I), YSHTR(I), YSHTI(I). ZSERR(I), ZSERI(T).

Donde:

LINEA (I)
BI(I)
BF(I)
LONG (I)
YSHTR(I)

YSHTI(1)

ZSERR(1)

ZSERI(1)

{
Nimero de la linea.

Barra inicial de la 1inea I.

Barra final de la linea I.

Longitud de 1a linea I

Parte real de Ta admitancia capacitiva a tierra

(Y') de 1a 1inea I es por unidad y por unidad de lon
gitud.

Parte imaginaria de la admitancia capacitiva a tierra
(Y') de 1a 1inea I en por unidad y por unidad de fon
gitud.

Parte real de la impedancia en serie de 1a linea I -
en por unidad y por unidad de longitud.

Parte imaginaria de la impedancia en serie de la Ti-

nea I en por unidad y por unidad de longitud.

f. Datos de voltaje asumidos en cada barra

ER(T)y EI{1})s 1

2 da N
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Donde:
ER(1) Parte real del voltaje de la barra I
EI(I) Parte imaginaria del voltaje de la barra I

En una misma fila se colocan las partes real e imaginaria de los -

voltajes asumidos en cada barra, desde la barra 1 hasta la barra N.

. Datos de las cargas en las barras.

LOADR(I), LOARI(I), I = 1,MN.

Donde:
LOADR({I) Parte real de la carga de la barra I.
LOADI(I) Parte imaginaria de la carga de la barra I.

En una misma fila se colocan los valores de la parte real e imagi-

naria de las cargas en cada barra, desde la barra 1 hasta la barra

N.

. Datos de las potencias generadas en cada barra.

EXIPWR(I), EXIPWI(I), I = 1,N
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Donde:
CXIPHR(I) Parte ircal de la potencia yenereda en la barra I.
EXIPWI(I) Parte imaginaria de l1a potenciz generada en la barra

I,

En ura misme fila se colocun los datos de la parte real c© imaginaria
de las polecricias genevedos en cada barra, desde la barra 1 hasta la
g

barvra N.

i. Datos de las constantes de inercia de los cencradores.

H{I), I = NN,KNH.

Donde:

NN =1+ 1

NM

N+ M
H(I} Constante de inercia del gencrador de la barra I.
En una misma fila se colocan Tos datos de las constantes de inercia

de los generadores.

v

). Datos de las admitancias transientes de los generadores.

YR(I,K), YI(I,K), I =1,M

-
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Donde:

YR(I,K) Parte real de la admitancia transiente del generador
de la barra I.

YI(I,K) Parte imaginaria de la admitancia transiente del ge-

nerador de la barra I.

f
En una misma fila se colocan los datos de la parte real e imaginaria

de las admitancias transientes de los generadores.
ENTRADA AL PROGRAMA

Para grabar los datos y ejecutar el programa ESTAB tenemos que seqguir

los siguientes pasos en el terminal del sistema 34.
1. Digitar los datos de entrada al terminal

USER ID . E75159
PASSWORD JTB1
LIBRARY (OPTIONAL)

LIBRARY E75159

Para saltar de unafila a la otra presione la tecla FIELD EXIT, Cuan

do se digita todo el cuadro presione la tecla ENTER.
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2. Definir un nombre para los datos. Digitar lo siguiente:

SEU XXXXXX, P,,, E75159
Donde:

XXXXX¥ es el nombre con el cual van a estar identificados los datos

(cualquicr palabra de seis caracteres).
E75159 es 1a libreria donde esté el programa ESTAB.
Presione la tecla ENTER.
3. Digitar desde Ta columna 1.

// LOAD  ESTAB
// RUN

Donde:
ESTAB es el nombre del programa que van a utilizar estos datos.
4. Digitar los datos en el ovrden especificado, en el apartado anterior.

5. Cuando termine de digitar los datos presione COMANDO 7 y seleccione
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Ja opcién 1 si se desea grabar estos datos, o la opcién 2 si a mas
de grabar los datos desea un listado de los mismos. Presione la te

cla ENTER por 2 ocasioncs.

. Procedemos alicra a la cjecucidn del programa ccn este grupo de datos,
para 1o cual tenemos que digitar.

FORTPH
Esto significa que vamos a usar ¢l lenguaje FORTRAN IV. Presione la

tecla ENTLR.
. Aparece en ¢l display lo siguiente:

1. COMPILE UN PROGRAMA FORTRAN

2. EJECUTE UN PROGRAMA FORTRAN

3. CREA G MODIFICA UN PROGRAMA FORTRAN
4. LISTA UN PROGRAMA FORTRAN

DIGITE LA OPCION DESEADA

Pars ejecuiar un programa fortran digitar la opcidn 2. Presione la

tecla ENTER.

. Aparece en el display el siguiente cuadro, el cual tiene que ser com

pletado.

PROGRAMA A EJECUTAR ESTAB
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NOMBRE DE LA LIBRERIA E76159

PROCEDIMIENTC XXXXXX

E1 precedimiento es el nombre con el cual se define a los datos con
lTos cuales se desea ejecutar el programa ESTAB. Presione la tecla -

ENTER.
EJEMPLO
Como c¢jemplo de la forma de preparar los datos y entrar al programa

para analizar la estabilidad transiente de un sistema de potencia,

tomaremos el siguiente sistema.

@-Ea .0 . O7iT
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BARRA VOLTAJES ASUMIDOS  POT.GENERADA CARGAS
1 1.06 + j0.0 0.0 + j0.0 0.0 + j0.0
2 1.0 + j0.0 0.4 + j0.3 0.2 + j0.1
3 1.0 + j0.0 0.0 + j0.0 0.45+ j0.15
4 1.0 + j0.0 0.0 + j0.0 0.4 + j0.05
5 1.0 + j0.0 0.0 + j0.0 0.6 + j0.1
f
LINEA IMPEDANCIA  CARGA DE LA LINEA
] 0.02 + j0.06 0.0 + j0.06
2 0.08 + j0.24 0.0 + j0.05
3 0.06 + j0.18 0.0 + j0.04
4 0.06 + j0.18 0.0 + j0.04
5 0.04 + j0.12 0.0 + j0.03
6 0.01 + j0.03 0.0 + j0.02
7 0.08 + j0.24 0.0 + j0.05
GENERADOR EN CONSTANTE DE  REACTANCIA TRAN.  ADMITANCIA
BARRA INERCIA DE EJE DIRECTO EQUIVALENTE
1 50.0 0.25 0.0-34.0
2 1.0 1.50 0.0-j0.6667

MVAbase = 100 MVA
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Se determinar? el efecto en la estabilidad transiente para una falla
trifdsica en la barra 2 con una duracion de 0.1 seg., luego de 1o

cual el sistema se repone.

Entrada dc Datos.

SEU  YBUS , Pyys E75159
// LOAD ESTAB
// RUN

¥ 7, 25 0, 1, 2, 0.1, 0.9, 100, 1.5, 0.00001, 0.02, 100

1, 1, 2, 1, 0, 0.0, 0.06, 0.02, 0.06

2y 1y 34 1.0y 0.0, 0.05, 0.08, 0.24

3s 2s 34 1.0, 0.0; 0.04; 0.06, 0.18

4y £y 8, 1.0, 0.0, 0.04, 0.068,8.18

3y 2e 9 105 005 0203, 0,04, O.1%

6, 3, 4, 1.0, 0.0, 0.02, 0.01, 0.03

1y 4y By 105 U0y 0,058, D08y 8.4

1.065 0.0; 1.0; 8.0, 1.0, 0.0, 1.0, 0.0, 1.0; 0.0
0.0, 0.0, 0.2, 0.1, 0.45, 0,15, 0.4, 0.6, D1
Uelly 0.0 D8y B3y 0.0 Duly O.80s 0.0, 0.0 9.0
50.0, 1.0

0.0, -4.0

0.0, -0.6667
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Para ejecutar el programa seleccionar la opcidén 2 y digitar los si

guientes datos.

PROGRAMA A EJECUTAR ESTAB
LIBRERIA E75159

PROCEDIMIENTO YBUS



llToXs T/ /710X, %

ZORMADURESY yX,, 12/7710%, *LUAIRA

APENDICE B A
LISTADO DEL PROGRAMA ESTAB .-
174
E751 59 ME AT R DATE  B1/12/15 TIME  03.04
TYPE  HMAE DISK ADDAQ TOTAL NUMA TEXT/RUCORD  ATTRIBUTES  LINK
e SRR ) PPN T L - 7. L IS . v . WG, ©, V. T T, D—
27  IuM SYSTCM/%4 FIORTRAN IV RILTASE G7 81710716 22:17
772 471 i"Jl;'«.__g;_-m,«) FFUsS ™T™MIS ("‘t‘il ATION o
27 & wA> THE HIGHEST SEVERITY
"'7
2258090 OLCIMAL IS THE MAIN STOXAGE SIZE OF THE LOAD MEMOED
'_// HKEAD DeVIZe=-5Y51w
SPALCESE LINCIRL it (E7315%) )+ SHULIMN(ETS1I 59 ) «MAP
c 006G AMA DARA PEALTZAe 0 AMALTSTS DT LA ESTARILIDAL
c TRANSIENTE UE UN SISTEM. OF POTENCIA R -
PROGRAYM ESTARD
IWTEGLR SLACK S+ SHIRT 41 «8F 4 G TFL o o -
QAL KO AR bl ] sRLFP s KLl sL DADK.LOADL + ITRMSR, [TRNSIL 2 1 ITR3R,
llll'h‘“:l;l_"l*
 COMMON Y[ 26261 aY1 (20025000 RI1E) L EI012) W YLPIR[26425) VLA (26,25)
- C UMD "cf\ui.l,).vct(w.lx'a,L,.,wu1*:._m\f-1rwlmx‘mwuo o
CUMA0M EXIPWTI13) STANSRIB) dETANSI(3)»PHECAN(3) oH(8)
Gt UMETACS) L OELTALR) W T hirenia: LOTCEGLAI 2 TRELTALR)
' CURMON EECA( D) LINTALLIS ) 1l lln) W {13) LONG(1d) Y5SHTR (18]
CURMON YSHTIL16) 25022017 ) s 25ERI(18) 40E LT,.C 8,101 )
CLWHAIN SLATRcP S ¥ 4Kl N )
PN eiam Ry e e L E  GTLMECTAT A LGl AL
CuMMOIN TTrISR (1) s ITRANSI(13) v KO wPR (18] s KPaRT (17 )
CUANNG FOARRIIS) PPV SIL1R) 1 2TRNLT (144351 ZTRNST (13, 36)
CLAMO Al 26 15040 Wk 10 Panl 1) s OFDLTA{D)
CUuMMON YD 1R} YD1 (15]) -LF.-.M’II(:]-.‘-‘ s MV AR
CUMMIN U4- AAG (5, 101) [
T DIMOMRSTIOT L1Me(101 ). (1) JLLA)
wiklTE(3,210)
21\)4__ FUQ lf\]‘f)\oi' ——————————————— ___"_ ________ - __“_'_:"""""—"""""'_"'""'"_-—;_:;'_"_";':
Y —— -1/ -
Wikl TE(3,22)
2P FURMAT(ZG52,'C AL C UL DS DE ¥ ST ABTLIDAD TRANS
T 11 ENTE] - )
WHITE(3,2106) :
WRITE{3.23) 3
T T WRITE(3e4243) :
563 FURMAT(IONXNS'O A T O3 DEL ST STEMAI/IOXytommm——==—o=m———= ]
. 1""“‘"““"“7_'_{/_{_) : o - _— :
C LEA HUMCRU UE HBalkkAS. JUNCRU DF LINEAS, NUMERU DE Gr MERADORES, ¢
C ~.1un:g_r>u CFE TRANSEFOKMADURES, BARRA DE OSCILACION, BARRA DI FALL A, F
L T1IC4PU DE DLSPEJE DL LA FALLA. TIEMPI MAXIMNO 0OFC AMALISIS, :
e TMAX IO NUSEKD D ITURACINING S, FACTOR DE ACTLERACIONM, ERROIQ.
C ITHTLRVALO DE TICMpPD, MVYs pASE DEL SISTEMA 12
EAD LS 4% 131 aNL o HT L SLAGK (SHUPT  TDE Sy THAX HALLALFALFRS DNLTATL MVAT g
T M TE( 3420 e NL .v_;ﬁ._,i_nrm. GHORT e TDESe THMAX «MAXLALFALEPS DELTAT, 10
1MV AL
20 FURMATLLOK . *NUYERLD DE GARKRAS '_.T‘)‘(.Iﬁ//ll)x. VOMUMIRND DS LINEAS S,

<
b= J

TRADDRIS S W 11X, [3/7710X, *HUYERUY DE TRANSF

DF ASCILACINMNT 13X, 13//710X%,

WIMERD D Gl

' A o B N o
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SYBARIIA DF FALLAY 18X 1 3/7/10X.'TIFEAPS
G/ATOR, PTI MIMD MAXIMO!  TUXF74341%,
STLW1IXWT4/710% ' FACTO? DL
OFB /710X *DELTAT ®

ATELET™AC [ f‘N '

'2-’If(|l'{q‘n.3.lx'.'):_G'//l UX|

OF DLSPEJE * 4 |34+ FSa3 sl X, 1SEGY
YOGt AN O MAKTMD _NUM. D TTER,
')X;F‘!.1//107\'"2—:{\0’?"?-?'}(.

THMVA (HASFE 02(1X|11}

Bl LA VALQOR D Lk B
G SI KLL=1e INNDICA UUE EUL SISTEMA TIFAT UNA FALLA TRIFASICA
C EN UNA LARA, DLSPUES DL UN TISKPO OPERAN LUS INTEQRUPTUPRTS
c FEOUMLVMOY EL SISTTy - o B B
C SI KL=y INDICA QUL L SISTCHMA TIENS UNA FALLA THIFASICA EN
C UNA ZATRA, OPERAN LOS INTERRUPTORE S SACANUN UNA LINGA
(% 51 KLE=3, Ui GENERADAN DEL SISTE™A ST DISPARA, MANTE MIENDIISE EW..
' ESC HoTaA) LAUGARTE UM BERIDDO DO T SSGUNDUS(LUEGN DL LO CUAL,
C SE RECONECTA AL S1STEMA
— e WRITE (3,25 - . o o . o
WxTTE(3.213)
213 FURMAT(IOX'DESCRIPCIAN OSL TIPO UE FALLAY 7/7)
— _ READ[AsYRLE o o o
GU TU([H5e%0+230) ¢ KLE
85 I LTE (3,237 ) S92, THES
w8 FOFANTLINCe YL ST R 7T 5 A Faet & TR FAS TCA EN LA _SASPAY,
LISZZ10X s "wEPINTCNEDISE AL TILMHO® oF 3.3 1% Sc GUNGOSY 27 )
GO TG 93 '
C LEA LINLA DeESHT JADS COY APCERACTGN DE [NMTS2R2unTaOrs g
ush ReAuol{as5)LL"
Wit] TE (393 )5MUT ¢ TOE S5, LF
98 0 FURMAT(L1IKa"%L I STTMA TIAMD IiMA FALYLA TRIFASICA £ 1A JAROAY,
113771 0% VAPERAILD LA INTLURUPTORU.§ AL TIEMPD DE® JF 3. 3.
PUE ' OB GIFE SO ZL T g FC AR AaSe Ly B2 T80 BE wn whihbdt xl ba'e
R . 8 | W . B | p—
230 BFL=Si10RT
WRITE(3,231)73F0L,TLES
231 FOGRAAT( 144, 7L GHELTEANDR OF LA HBARTAY, 13,1 ¥, 155 NIgp ARA Y DERAaANE
1E DESCIECTADIN// 10X '8 LA RED OQ7 Up, OFL 19N) DFES L F5 .01 %,
a'arcuunuJ.Lu G DE LD CUAL ES'//10X, "RECTOLECTADO A LA DED®/ /)
Y3 WRITT(3,23)
23 Euleni TL 229
K="T+1
e LEAPST wlilag 31 ) T 21 B s
DU 222 1=1nT
€ LEA MUMERU LINSA CONSTITUINA PIOR UN TRANSFOSMADCR,AAQKA INICT AL,
& BARKRA FIMAL, I'W7DANCIA FEL TRANS iﬁ&}@?ﬂ” TAD ATL _TRANSFORMADOD
222 KeAD( 4200 SbALLI)I 2 NI(1) 070 (1) 9Z5ERt (11425 RITI1-TAPIL) "
221 DU 2 I=K.MNL
' LeA NU™ERG DI LIMNEA. DARRA INICIAL. JARRA FINAL
& LUNGT TUOWADEITANC LA PARALELU. 149 DAICTA SFhiL
2 REAUD (S o )L THEACT) I 0L) o F L) UM LT) W YSHT (T s YSHTLI( 1),

l?:"u’li'

C R AR &

LSERIL1)Y

3te A ats ate oty
R

CALL_ YHUS
C forp i Ak el e e e v
o W T TE (3,003 - : ‘
WRITE(3.24)
s} FORMATL ITHN 'VULTAJTS ASUMIDOS )
3 LEA VULTAJTS ASUSINGS ©N DBAREAS

REAGE4 a2 (Sl I) 20101 o T=14%)

N w sawoerwe v o

FROQDUCIDN POR OFFSETEC % A
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27 f"LJﬂl"'lf\‘.tlk"n‘:|‘V (t,12, '—':'1‘-7';‘(‘0"‘-0- igx'rq-a:'h"}
WRITE(3s23)
WRITE(3.31)

| FUIMAT( 14X, "DLMANOA DE LAS CARGAS EFN LLAS (FARRASY / /10X,
LY GARITA Y o 3K+ "PUT . RTAL Yy 3%, tTPOT.e RACTIVATY
C LA CARGAS M AARKRAS

READ (4 ) LLOADD (T NN (1) o1=1 M)
WHITEL I Lol L1 LOADRI 1) sLIADT (T} w121 o)
152 FORMATI 12A4 I24 84X F P44 4 SK4Fah ')
WRITE (3,231
wikITL {3435)

32 FLRMATL 14X *PUTCNCTIA GENFRADA EXTISTENTE®//10X,
— | SaEEat (AN VOUT s WAL N s £% PP ITe S ACTIVAT) - S -
E LA PETOHETAS DD GENTRACTON K LARSAS

READ( 4,2 ) {ZAIOR(T) e OXTPI (1) 121 ,N)
W I TEE 5153 1 EXIPwd el JaEN Wit 1) s T=1 o]
163 FuRAAT(12A4 124640 F 7064540170440 010)

WRITE(3.23) f
L wWRITE(3,746) . R R o o
€ CALCULIT Lus YALUSeS DE POTHERCIA McTA EN RARRAS ' -
34 FORMAT( 152 *PUTENCTA ISTVA EN BARRAST//10%.

L' AREAY s34, P PUT. ﬁ?Ag'.jX."Pll‘glﬂgjlﬁi'l

DU 3% 1=1.+"1

KoWRR{T)=UXIPO ([ )=LDADRL)
.35 KPWRI(1}=aY 1P T T ) =L ARl ]

T Rl IEA3s 109 ) LI vAP 47 S RIITsKPARI(T)s1=1 oi)

i o - - ¢ {7 oy . ren
L4 fu*-»“\l\x..r\'lf.|1\.jla.-p.).d\.l! '-ln.u .

WITZ(3.235)

TRl TE(3+125) ;
155 FURMATILI0X,'COMSTANTES DE INFRCIA DE LOS GERELADDHES v 7}

; Pain=t+ ]

' u-':.}r»‘l-.‘,{-' e - e
e LEA COMSTAMTES LF INSRCIA DL LOS GENERADORES

) REAUTd«%) (LT ad=0a%)

) R E I - o

{ T156 FuRmATULOX«*H ("212,7) ='i3R.FPaal

2 ARITEL3,23) '

§ “RRITEl3s21%F - . o . I

¢ 21 FORAATL 10K o § St sesk fedep Rk e et e b e w s e ke 1 /) |
5 NHI'I'(".MSJ] ‘ u
o 33  FUQMAT(T0K. 'FLUJE DE CAKGA ANTES DEL DISTURMLUY /) d
3 WRTTE (3,211 8
2 C R geak g bl frap il R ¢
9 T CaLL LUOfLJA4 o : = %
5 & S fe N & el By o geves e Ao a
4 WRITE(3.23) :
3 C o= vlUs URTOS UC RLACTAICIA DE CORIN CIRCULTAY LF GENEIANURLS

1 WRITC(3.a1) 12
W 4l FOPMAT (104, *MUDIS ICACTION DF Q8D [NCLUCTONM DE REACTANCIAS DF CO2TN
s 1CLIRCULTO Of Gl LnapCRES YY) o B ' T
e WRITE(3,23) S
s WHITO (3442) . s
W 2 PO ATL 10K "AUNITANCIA TPANSICYTE DL GENDRADIRES ¥ /) 7
59 _ DU 241 1=1+N 6
¢0 5
[ o 4
1 b |
(B} r




177
DU 241 J=ilN, N4

YR{Ly J}=0.0

241

Yi{ic¢J)=0.0
K =Nk
DO LSTF _I=14M

f{f;lr\[)[ﬂy'm’]'fNII.K)EYI(!!K,
W'R[Tf_{jvi"l‘))vilY“(IgK|tYr(II"(}
K=+

CUNTI NI : ‘ )
FORMATC 10X3"Y (€4 I2:i %%, 02,1} =V 5K FOed4 e SR FQsbvJr )
DU % [=1,4

DENYO=SR(L)%x=2+E1 (1) 5%
YOR(I J=LOADR(L}/70DEYD
Yultl) ir:gLﬂi{J,ti_L/lgijffL

nE LI"l‘ Y{L.PQ

T
LTI L nIE T R

CHLCUL" MUtz vns

01

62

WH!T‘{%‘?:i ' N
WRITC(3.01)

FORMAT{ 10 X erU- h..LHT_._: Y VOL T#‘\Jl‘ ]l{f-\?\JILl\.]‘ S f.'_ 1.0S h"t\._'ﬂ‘!ﬂl){)f Ccs
1A T=0-¢y/) - '
WRITE (3,62)

FORH4AT ( 1OA 50 "' ‘f')f(n 'L'ﬂ{”-l‘ NTE TQH",_”L;'-«TE‘ O Y
l'VOLTr.JL. er\N..)IE."-}L'-"‘)
DA &4 1=1,"

ATRNSI(1)=(c X llid‘(!! eI !—Lfl“wlt I)RERLTIII/ZDENIT

“‘IHJ
CITPWRIETI=ZDDEED (T ) /0 vaat oo
Lf{nu?fl}:’lﬁHTJ}}/:!iS:l]\[
ODeNIV=ER{ 1 ) 2d2ee I (1) 25
ITRNSROLD)=(EXIP R (I)ER(TICEXIPAT( I} =ET (T ) ) /DENIT

2
(

DENZT=YREL s 1526 YTL T ¢ )
ZTRNGIR( 1.1 l—VH( IWVKRY/DENZT

04

ZTRNSI{T ) ==YT( 1K) /DENZT S
ETRNSROLII=ERIII4ZIRNSK( Ly 1) S TTPMSR( 1) —Z TONSI (1 L) S ITRNSI(T]

'ET'-’.HBI{Il-Fl(I\*/lr?‘:"hll-I)"IT RNSI( T} +ZTRNSIITI I =ITRNSRIT)

wnITf(i.}»EJI.IIPh”P[l].IIJrSI(I!.Fiiuﬁu(ll.ll@ﬁﬂl{l!

1 _VOLTAJES* 417X DELTA/)

FDQ'IAT[I l.la-tXqu J.F‘J J.'J'-D)\-FU.._:-F‘J bo"J"
CUNTINUL
WRITE(3.23) =

WRITE(3,00)
FURNMAT( 19X "ANGULOS TNTERMNDS DE LGOS GﬁNER‘ADU"?ES'//'lTX.‘Mn’\G‘«-!ITUD_ DE

DU 68 K=1,4
EEEA(K)=SARTILTRNGR (K) #2224+ S TANST (K 5%2)
DELTA(K)ZATAMIETRANSIIKYI /“Ta0SR(K) )

67
63

WRITE(3407 )KsETEA(X) DELTA(K)

FURMATL 10X s 124 7X s FR4S5423%X,F9,.5)
CUNTINYE '
wRITf(i

NmNnonr

-
- N

fr ot e st ol e ol h ot ity > 3 oR e S P I..v-*.n.-ha..l.a-J-.‘,a.a..\-.q..k,:.f‘.\.
N RN AT i e el s LR R A AR i n i i g 1 A

oo O

COUNDICTUNES DE FALLAD FALLA TRIFASICA A TIERRA

M e hwe e oo

PRODUCION PAN OFFSETES % A

-~
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o e e o At st e e e N e oty e whe oy oie o8 ol Wt Wl o K o oy ate e A e
NITRIAR RSN AIIIE 5 ee o T IE : e -t b3

F=H0«u

Pl=3.131%92 : # -
DU 100 K=1+M
U."f‘()f!{"( ’ ) R S

10V

CuNTI UL
T=0.0 .
G=1

Jh=0 )o@ COKAADUR DE ITERACIHAES PARK NS EEUWNC 1ONES DF NSCIL ACION

al{sNele

O

GO 101232232233 aRLE
1=T3FL+N

YIIk=YR(NFL,T)
YIII=y1(2FL.T]

YR{UFLe L) =045 {

YI(AFL1)=240

_EslCuLe LUS PARAMETKRAS YL.PTs U'A VEZ OFSCUMECTADD
EL GEN.RADIR DLE FALLA

CALL LInNZPA

SHiI rfT Sl

232

7 ]

C

22T eSS+t c LT AT

GO TO
TE(TLT.THTSION TO 92
TF{T.6T.722160 T 234

G TAL{234323%230)sKLE

FuRME MaT2Te ADM] Tanucis OF EBARAIA, DE SPUES DE LESPE JANA

L
235

C AMEHF (LF)

L& LINHZA 5 FaLLA
=il L)

YH(L,t)ﬁYQ(L.L}—PFL<4(1|)uvgatt.dw)
YL{LLY=Y1 (L LY-ZSERL(LF Y=YC I (L 4]

YR MMy M) = YR M, ”Wl—’g*'”{LF)-Y’“{“H-LlL
YIIM”-Hu)-Yll'W'“HI—,'fkl(lk)—Ycil”\-L¥
YRILe = 1))=Y (L ¥4) +7SERI(LF)
PRl Lavd | s T (L a3 ] #75 6 L LFY
T YR{eM L) =YL H-L]ii‘fr‘lLP\
YI(M L) =YI (M, L) +250RT(LF)
WRITE(H,720)

<0

91
240

C
C

230

[u\r AT(/A71DX e Y ATHRI Z ADMITALCIA DE CARRA leS“'JCS Lt L‘[i: L.J\le\ LA L
I1INTA DT FALLA'Y//)
DI 91 1=1,4"

O Sl JAFlad
WRITE(3,249) 1y YRETI v IYH»YI(14J)
ijZ‘-.p‘\T(lf,’.'Y '['gI.. '|I2|.' F'|O< P(Jl{‘l.x F'J.ﬂ.'..i"l

CaltUly Ldn n\uA"LTR1<' YiP0. LESPUSS UE DESPE JADA
LA LI = FALL A
CALL thl ,‘l

T Gu TO ERL
f=fif-Lad
YilurL, 1) =V1IR

YIlloFLxl)erl1l
CALCUL: LUSG PARAMETRNS YLPAO, UHMA VEZ RECONECTADO EL

Mo & e e N s

pne QFFS3ETEC S A

rRADUCING

- =
O = N



Cc

234
92

LG WRITE(3.70)1T

cC
Ce

' 179
GENLERADOWLR FbLLAUﬂ
CALL L1idpa
SHORT =8N
JJ=0

FORMATU /S 7 /DN VSRl O /O 3R VT2V (F S a3/ /58K o P irmtipdin o)
Wik ITE (34023

& e S B R "‘_:Zi'-_ 'E;._:f: sagEengiEy E?‘.i:':': T et '_:.; _:_‘: Lpe et ity o
160 Calll VIRAKS
C e e e I L T o E ) pedt e
Ll MRITEY by ? 8)
C e e R T R e L T T SO S e S e
FRENT RIS e e e e A R ittt gt g 24

CALL POwtits i

oo oie o ole wr e N PR DUl DU DR S D P DA DA D
g SARI NI RTE ol St e B RN Sl 4 SemEEInIT At

IF(JJoiL Ul Td 9%85

AJU.:T“ pe ‘a’ALJrQ:S I:“:l(_'If\LE,'—'% PARA LLAS [('UACI(‘N S _\IF‘_F’:J\CIALL“

Du ICL K=1.%
TUELTAL & ) SOEL TRI(E )
Tuw;agfdlijfun[K}

101 UNHT e
“ il Bt S A B B b B R ol B R R B
CALL UF T N ) .
o T T RA A Ne e e vl e vt el oo ol v s s vn n el or o Mok
(&
C o - o ) - -
JJa=1
GO TN 160
555 If’(JJ.-‘JEf.l_!(Jq TU 777 . .
= 22 S B
C
c e i e — M

sNaliaNs!

JJ=2

212

78

ARITE L daTn)

Gu TO 160
T=T $DCLTAT

IFET LT THARTLA TO 77
NE=THAC/DELTAT+ 1.5
_ESCRILA ENGLLOS Do VILTAJL THAS LA REACTANCIA TRANSICNTE

WRITE(3a212)
O B B T /)

FURMAT(1I0A« " ANGULOUS DELTA Fiv GR2A9UG 7)
WRITC (3,220

PRODUCIND POR OFFSETEC $ A

Mo & e N om o



220 FURNMAT(I0K,'——————em e m——mmm—— T — 180
WICETE (4,70l ) (1 151411) o
201 FURMAT{ZX, 'TILMPO®+SX,"UELTAY . 2{I3,5X,'0FLTA*)]
T=0.0
DU 79 J=1,4!F
WRITE (3230 T o (DELTAGILI I I=14%)
80 FLRIAAT(11F13.3)
—  T=TADLLTAL
79 CUMTI MU

= GRAFTUUE AIGULOS DFLTA DE LULS VOLTAJES TIAS LA REACTANCLA
C TRANSITNTE LT CEREAADDAES
ITE{3,214)
214 T R I B T T
]mm e e e e — e m e —— == — — — v/

w'hl[_-(_i.cl ) TS

215 FUIMAT(1IDA.*GHRAFTICO DE ANGULO INTERNI Dc LOS GENERADORES COlY RESPE
1CTD ' Z15as *AL TIEMPO, PARA UMA FALLA D2',55,3.1%, 'STGUNDYS DE DURAC
2luN* /)
WRITE(3.2106)

st et e e R N M R T T T RS

AT | L1 NE, 009

C T st ats oo A P s
C s ESCRIJA VALORLS DELACION ENTRE LA VELOCIDAD ACTUAL Y
C La VELOCIDA0 wOMT o - -
T WRITC U321 J .
1.8 EOIMAT 19§ B Vst s s s sa S S R A 2 i e ')
|{I1l‘.i 'I..’\Jﬁ')

302 FuUlmAT{ 10As 2L LACION DE VELOCIDAD ACTUAL A VELOCIDAD NONMINAL'/)
WRITE(S4219) :
219 FuURNAT( I8y tommmmmmmm o o s s e ke i s et et S tz)
wWrITU(S,203)(1el=1
203 FURMAT( 74, *TIEP0Y . S)
DO 205 _J=1.KF

DU 202 I=l1l.14
2t DeLTAGILy I Y=NMHNEGAGI T J)

-

vTOMEGA ' 9 (13.,5X'OMEGA "))

DU LOU J—l 1) 1F
WiRITE (3 wu}i-(DCLTAG{I.J).Izl.JI
Yaleliil T - -
206 CUNTINJ

C ' GHRAFTUUEL RELACIOQOW FRTRE LA VELOCIDAD ACTUAL Y LA VILOCIDAD

E NG ATHAL
W ITE(3,214%)

' WRITE(3+217) TUES
. &l T Fu“:AI(l"aX.'GrH\f 1¢N ’)F RELACION DE O VELDCTIDAD ACTUAL A VLLU('H')AD NQ

T I AL DL LOS GENERADANEST /16X, TCON RESPFCINR AL TILMPO 2ARA UNA FAL

enm QFPLACTEC S A

LRl IV 1s TRl

| ZLA DE® oF54 341X *SLGUNLNIS DE DURACION® /)
“i(l]‘—‘.ilrl')]

11
10

Mo M e w om



181

? VARTAOLE ALLOCATION “AD -

7 NAME AT 1EX1 DLCL  MIX2 BFC? NAME AT HZX1 OFC1_ HSX2 DEC2

FIEE] RC 0000 00060 0ASNE 072773 Y1 RC 0AD0 02704 151F N5407

? ER RC 1920 05401 1%62 C5403 =1 RC 156C 05484 1537 055590

7 YLPU _ RCULGUA_DuSuN 2047 07263 YLPUT RCU2043 03264 2807 107067

7 YCR RLUZALS 10%s3 DEET FPOAS YCi1 HCUPFFED 12264 36F7 13507

2 L0k PG 34F% 12560 3974 13031 LOADT RC 3540 13632 3587 13703

2 L XiPaR 9C 3123 13794 VECE_1R77H  FXIPAI_BC 500 13774 3617 13947

2 LTruYoR RC 3617 13941 3637 13879 ETRIST RC 3533 135880 3657 13911

2 P AeCal RCUSHLI 137212 3677 13243 H RC 36078 13944 3697 13975

g oasGE  Re oyl L3906 G0 1400F . TEL Th RE ISHAE 14 003 36D7 14039
] IEwA RC 3u21 14040 3657 14071 GTOMEG RCUIGFE 16072 4717 L4193

'3 TOELTA PC 3713 talua 3737 14135 FLEA RC 3738 14135 3757 14167

T2k TINEA __[_('»__2,7,‘%_"‘__1__“,1 P AYAF 1423y A1 1€ 3740 14240 3Te? 14311

2 LR IC 3705 14312 3U2F 14343 LUNG RC 3330 14384 3977 14455

v2 ¥YSHTR  RC 3379 14456 327F 14527 YSHTI RC 38C0 14573 3907 14599

Y2 2Sipile  [C JN0R 14600 AWAF 14671 ZSERT RC 3AGSY 16672 3997 14743

'2 DILTAG RC 3993 laTas 4637 17975 SLACK 1IC 4533 17975

2 ePs RU 453C 17960 N 1C 4640 17984

P Ak TE wnha 1ees M . C anayg 17992 R

31 sA0R T IC 464T 1 299s NH IC 4050 19000

P2 N 1C 4654 14004 T RC 4653 18001

P2 4 RC 4557 18017 1 RC 460 19015

27 UELTAT 2C ahod 1u020 NL IC 4668 18024

S - IC 456C 13028 ALF A RC 4570 19032

22 1Twfint WL of?f 19938 G50 TR107  TTYTSNSL RG < HRC 12105 4703 19179

3'; D R RC 470% 141460 AT4a 1251 CASEAED RC a74C 18252 a793 148323

27 pPPLx RCUATZI4 13324 4708 13399 S WRT RCUGTDC 193795 6823 18467

77 ZTrRNoR RC_4es 14402 5243 21959

,

. ZTORGT SIC S2Nn 21850

SEH3A

23551

72 2 AR NCUHESS 23552 63133 255233 Pwill RCUA3AG 25524 6903 27395
77 DFOLIA RCIGADS 27396 6023 27427 YUR RC 616124 27424 66D 27499
27 ¥0l___ QC OleC TS9N 6RN3 2TSTL  LE € 6994 27672
77 Ak RC 60373 27576 LEDF 27015 N1 IC AUEC 276156

22 MVAU 1C 694 27520 IMEGAG RCUAAES 27624 79837 30655
22 5 1 UOIAD 0g420 I I 0171 00433

72 wLPR R UOLSS 00437 KLPI " U199 00461

272 11T252 ® UOILD 00445 IITRSI R UDIC1 0Na4&4<

72 LINE I Y@1ES 0GAas? 9398 0956  LL 1 JB3S59Y 004 57 0334 20900
27 JL I J0325 N09J1 0244 0NY32 TDES R 03A5 00933

22 TYMAX R O3A9 00937 KLE I 03A0 00941

27 K T 0301 007945 1 10395 (0949

27 4 1 w3u? 057u3 DLNYTD R 0320 00957

22 LENIT R 03C1 20261 DENZT R 03CH5 L0965

27 YR B 03Ca UL YIT11 R 03CH 00973

22 72 R 0301 020777 L I 0305 009431

72 M I 0309 00235 Jo I 0300 00987

2?7 WF_ I ©3c! ou9w3 - .

7Y rOowl=0uis & UNUSF VAR MAME fLIDICATED RY'U' 1N MAP

275Y3-3130 1 LSTAD MUubDULL'S MAIY STORAGE SIZE 15

22 SEDID DECT ™AL

37SY5-3131 1 7737 15 Tie START CONTROL ADDRESS OF THIS MODULE
276YS-3134 1 LSTAE  "“UDULT IS CATALOGLD AS A LOAD MEMGER

2 _ ET¥uiss I8 THLE LIGTAKRY hawE

22 126 TOTAL NUYot it GF LIIRARY SECTORS

|

PRODUCINN Bha OFFSFTEC 3 A,

-y -
D e M

Mo s s s N e oo

3



: 182
1 8
E75159 MiZMICR DATE  B1/7120715 TIMC  0B.05
TYPE  MAML DISK ADDR TOTAL NUM TEAT/RECORL  ATTRIBUTES  LINK
S YuUs 2A6931,03CC4A3 24,0018 A6/60 00000N00 o
22 [t SYSTEM/34 FOURT2AN TV RELEASE 07 B1/10/15 21:51
22 Y0l TITAL c2: 3RS FO2 THIS CTUVAPTLATION
29 4 WhS THE MISMEST SEVERTTY
2% 2710 DLCL™AL IS THE CODE LENSTH OF THE SURRNUTINE MEMBER
?7?

#PRUCL 5SS L)"'-J'.'CTl"nL]"(f-.-s’.r)lr‘-)‘J])..'l:]Hf\l_Tf"U\.l""‘
SUARDUT 1ilie ¥IUS

l'\lT r'__{uimL \\_}(_.V,-(‘Hﬁ T. *Iq gL.’,(,-‘,____f_f o
RLAL_ KO Al s KPUWRT s KUPR KL WL [J.»\"¥\.|l-\)r )l thl TRHNSR, TTRNS s I 1ITRS
lIlTH,‘:I.l“wG

COAMON Y (”t-u’leT()f v2H)EP (T 2V LFT L1 WY YLeoR( 2H.25 ). YL PCT1(26+26)

Caamnim ‘u".nili.‘lal.‘n_ lt*.l\}.L"A‘n{\S).Lﬁ T.‘l(l )‘t,klr‘-f?(l{})
cuuvun Lx!ﬁﬁlt1;].FTémsH(g),'Twl)lte Dvichw(:}.H(ﬂl
C UM U= GAlBY st LTE(2 )T )“‘9-_( G} G DTOMEGIER) S TNELTA(R]

CQW‘hN Q“nq.ﬂ.L1“f~{1.|.31(1w:;3i{:qJ.Lﬂuutlc).vJHrr{1H
COMMIAN YSHTLI(1%) s 250PR{ 18] ZSERIT1S}+DFLTAG(R,101)
Ctj-’ir‘_f}f‘] 1)l _{\_ET 1% DS_:_J_! ““n"'\,\t"."- B o

COMMION SHUAT N Ml ToF s PT oD LTAT . .G.ALF
COMIMON LERYR(I17) LI RY T (11) W HTYR(18) -o*lTYI (13}

(,.U"'V’Hi L')";—"H{quuir fl(i‘]-t,‘nt(l" '5)],?'-{{71 i 30 34} - _ w
C'_}'h-'ﬁ‘N i {-’U|1‘)-F"ﬂ‘\1{ " ),.JrLL_'l"\[“]
CuMMnnN f'.v‘{ 18) + YOI 13).LF '] “[lU’ ' ¢ AV AL

CLJ"T-’;C’IV U" )F« )t 1| i \.}l )

T DPJd b [=lsik
DU 5 J=1.0
YCRIIsd)=0aC

T ¥ Ci{i.ldl=v.o - o -
YR{lLed)=0.D

5 YI(1,Jd)=0e7
K=aNT+ 1
IF(NT«Fuwaa GO T O
DU 7 J=1eiNT

TDLNRE(ZGC (T )= AP TOTRILT ) Zu2 ) =TA ()
TH1I=( 1A, L) RZ5FRU(TI-ZLSERRI T} ) /7DEHK
Th2—lt"~'tf‘i{ll— AT )2 vi'JICI)}/J‘\IK
CERYR (112450 @nl 1) /008 I
SERYI (1 1==ZSERI(T)/0ENRY
L=S31(1)

e ) ' o
YER (LMY 2=TRLATAPLL ]

YOCTIL s Mm)e=TR2/TAD(T)

T YCR [ Wamel) =Tl o

YOI LML) =TK2

PRODOYCING POR OFFSETEC 3 A

12
YN(L.L)-VutL.Ll'HLPYﬂ(I1~th{L ) n
TR ILL L) EY L L sy T ey (L) 10

VIRE MM M) YR Ms ) ¢ 50RY I (1) +YCREMMLL)
Yl(_f’_‘;;“l;j_lt'j" MY ERLIYI( 1] +¥C (ML L)

YRULeA) =Y 2L Ay L By ] -
Yl(L.M.'«'l=rlll_.kml-)t.'-“:l(I)

|
i
l

- O O ww
L e B

I
)
i




YROMA L )=y (ML) =SLERY (1)

/i YLONM L JYT LML ISRV (] ) R . . =
[} DU Q@ ] kel
SHTYR{I)=YSaTae T =LONGLT)
VJI|TY1(I ]Ar‘HTl[LI LG EY o - -
SERLM A L=z 58/l 1 ) S5LB sl )
SLQ(I(IJ-‘-":"H(]! "Jr«-(l) B
______‘QLIJ__:;",},_'_J‘/ L)+ HERITLTN o o o S B
STERYRP{ T )=a¢ -efrx[ I e
SeRY (1 )==SLRL1{ T })A0OFEI
€ FUIMALIS LA MATRIZ ADMITANCIA DU ARRA L
L=BI( 1)
MA=F (1)
_YCR UL e A =SHTYR (1) /2, e -

YCL(L M) =GSHTYI (!} /2,

Yc'-u'w.t_)zm-ww( 1)/2.

——— YT s L =SNTYTI (1), . . B S
Yri{L_.L]'\r (L .L1+=-.. PBYRETD)+50TYR{1)I/D.
YI(LaL) =Y i (L) $SERYI( T )+ 1TVl L) 2,

AP TR TR Nl S B SN Y Bt YV A,

YIOMS e M) =Y ] (M ™)+ 50 YT (I ) +SHIYI(L)I /2.
YRULa w8 )=y (L) =SuTYR( 1)
_Y1 :L-_- _'_}_?_‘f._Lk_L,»'-“‘-' |=SF 3vy{T) o o I
YRS L ) =Y a L) =502 Y32 (1)
8 Yi(r':-l.L_]:YI(‘-'.~E.L‘!-—-5"»'._“Yll.']
Ce EDCWIGE 103 DRTAE NF LHTR40E 0 LSS LI9ras ¥ LA “aTqty. .
t o ADMITANMITS e rprpg

Wi TS (3477)
S FOFBAIL SRR ATETON OC LINEARY AT L d L INCAS BT, CITY o PR, O SF I
I3A "L GITUL ' 5 8a, "ALMITAMCTA PARALELNDY ¢ 3X, "IMPTUANCIA S RRIES,
23X 'TAD /)
NPS—— L & PR R el TJ R
DU 19 1=1,47
10 WeTTO 3 1)L Al LYo YL I 0F (1) .--,f RIZ(T)4ZSERI{I)TAPRPIT)
Al FoRMAYI LK 3] 534X 2T Vet 3 VI PRS0 F)

12 DU 13 T=H;%L
13 ARITL L3014 L INTACTI (T} 9F (1) oLUNGUT ) aSHATYR(T}4SHTYI(T),
SU o1 AR S T N
14 FURMATI SN s 3150 F e LebXos2F Takis U 2 3K02F00 4,000 )
wneHi‘('ﬂ.l-;l "
wld  FURHATLLFAIAR g0 ATRIE AGMEVAMCEN BT JRIRALLY ) ST

Du ey IT<1.4
IV 16 Jd=1,M
16 WRITE(317 )0 de YU 0D ¥YTULT0)
1.7 FUZ8ATIULe*Y (4510t i2,7) SVaHHE JalG s PA bG48 00
SRNLLCRINA LS UATIS DT ADMITANCTIA CAPACITIVA A T FIRA SR
R WRITE(3,14) )

e e

SRR - oy -

Z1Y FURSMAT( /718X, *ADMITALCIA CAPACITIVA A T1:RiAYZ)
; DU 19 1=1,:1
s DO 19 J=i1,: - ] S
210 WRiTC {3, Jl'f.'.]':i'?_}lt Tadle¥Citiadl
=20 FURMATIGY 3 *Y0 (101208, 9 41240} =0 ¥  FOune2XeFGabiat )
L Bu 21 Yeils' o - -
?bih&l[}-J hY\(I)
21 Zovrnl(l))=uiwyltl)

PRODUCIONN PAR OPFFLFTEC S A



ReTUuRN
ED - : B
EE VARIAULL ALLOCATIUN MA® - o o
7?7 NAME AT HTAT DLCL 1L X2 Dpec? NAML AT HEX1 DEC!Y HFX? DEC2
>3 YR RC 0000 00000 JAnI 02703 A RC_0A9 92704 151 956407
T eR | RCUIuLT dneoet Mihe uSaid 3 el UBhua IHaT nuasd
29 vYLPOK  RCULSHEA 25560 2047 0426 YLPUI RCUZ0D48 09264 ZALT 16967
27 YCHR nC 2ApY 107204 _l‘ f 12263 YOI RC ?FEQ ’(m J4FT 135% J
27 LOAUN ‘LUd-r'i_rjﬁuf-3‘5‘v?ﬁ;ilh_fAIAiMJI RCU3540 1 o3 3547 12703
27 LXIPaR RQUISEY 13704 3SCE 13775 EXIPA] KCU3HP0 13776 3617 13847
27 ETwNLR UCHZALY 13748 3637 1479 ETRNSI ROUISIA LI0D 3657 13911
T27 P ALCnd RCULODY 13913 BL77 13940 = TTRCUBGT 3 1396 36497 1397%
27 UALGA HCU3is3 13275 3677 14007 DELTA RCUILAY 14003 3607 16039
7% 1OLEGA PCUWLSY 16830 (EEF 140VE ZRALH RCUZOTSE 14072 3717 tat103
o2 TOLLTA SCU37ZLH lalde 3737 141 3% CEEA HCU??EJ"iuxs; 577 14167
22 LINZa 1CU3792 lalold 3777 14239 Gl [CU3TAO 14260 3707 1a311
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SIMBOLOGIA

E1 significado de cada variable utilizada en el programa es el siguien

Le:

YR, YI Parte real e imaginaria de los elementos de la matriz
admitancia de barra.

ER, EI Parte real e imaginaria del voltaje de barra.

YLPQR, YLPQI Parte real e imaginaria de los pardmetros de linea -
YLPQ.

YCR, YCI Parte real e imaginaria de la admitancia capacitiva a
tierra Y 1/2.

LOADR,LOADI Parte real e imaginaria de la carga en barra.

EXIPWR, EXIPWI Parte real e imaginaria de la potencia generada en ca
da barra.

ETRNSR,ETRNS I Parte real e imaginaria del voltaje tras la reactan-
cia transiente de la maquina.

PMECAN Poténcia mecanica de entrada de generadores.

H Constante de inercia de los generadores.

OMEGA Velocidad de la méquina.

DELTA Angulo del voltaje interno.

LINEA Indica el nimero de la linea del sistema de potencia.

BI Barra inicial



BF

YSHTR,YSHTI
ZSERR, ZSERI

SLACK
EPS

N

MAX

M
SHORT
T

F

PI
DELTAT
NL
ALFA
ITRNSR, ITRNSI

PPWRR, PPWRI

ZTRNSR, ZTRNSI

PWRR, PWRI
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Barra final.

Parte real e imaginaria de la admitancia (Y') de 1la
1inea.

Parte real e imaginaria de la impedancia en serie de
la linea.

Barra de oscilacidn.

Error permitido.

Ndmero de barra del sistema.

Miximo namero de iteraciones.

Nimero de generadores del sistema.

Barra en que ocurre el disturbio.

Tiempo.

Frecuencia .

Constante = 3.1416.

Intervalo de tiempo.

Ndmero de linea del sistema.

Factor de aceleracidn

Parte real e imaginaria de la corriente transiente de
la maquina.

Parte real e imaginaria de la potencia neta en barras.
Parte real e imaginaria de la impedancia transiente
de la maquina.

Parte real e imaginaria del flujo de potencias en 11

neas.



YOR, YOI

TAP

MVAB

a

KLPR, KLPI
TDES

TMAX

KLE
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Parte real e imaginaria de la admitancia que represen
ta la carga.

Tap de los transformadores.

Base del sistema.

Barra donde ocurre el disturbio.

Parte real e imaginaria de los pardmetros de barra.
Tiempo de despeje del disturbio.

Tiempo maximo del estudio.

Valor que indica el tipo de falla a analizar.
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