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INTRODUCCION

‘Importancia del Anslisis del! Cosportssiento Dinsmico de los
Sistemas Electricos de Potencia.

£1 obdetivo fundamental en la planescidns diseno ")
orperacion de sistemas eldtricos de potencis #s_ ssedurar un
servicio confisble a los usuarios de 18 energ{a electrica, Un

ssrecto importante en el snslisis de confiabilidad de un sistems
electrico de potencia (S,E.FP.,) es determinar si el sistems ez
caraz de recurerar 18 condicidn de eauilibric unas vez Que Hha
sido sometido a rerturbaeciones tales como perdids de seneracions
fallasy disparns de 1ineas de transmisions etc.,., El anslisis
dinamico de estos eventos tiene un 8lto srsdo de compledidad
debhido a 1la dran cantided de elempentos del S.E.FP:. aue afectan
sy fupncionamiento 4 aue deben modelarse 32 13 hors de hacer un

estudio dinamico:r sdemas de aues en su mevorias dichos modelos
son tipicamente no lineazles.

Descrircion del Problema de Estabilidead Transitorie.

Uns rarte importasnte del andlisis , del comrportamiento
dindsico de un 8.E.P lo constituse el Analisis de Bincronismo.
Este anelisis tiene pror obhJetive determinar si despues de
ocurrido un disturbilo en el S.E.P, este es capsz de recurerar
la condicion de sincronismo o nos Se dice oue en un S,E.P.
existe 1a condicidn de sincronismo cuando los rotores de los
deneradores sincronos iran & 12 misma velocidad suardanda una
Pposicion @2nsular fida entre si. 8in embardos a3l existir un
disturbio aue altere 13 transferencia de enerdaia entre los
generadores &« el resto del sistema los rotores tienden 2 cambiar
su velocidad »w 8 tener rFosiciones andulares variastbhles 1o cuazl
ruede llesar =2 causar la rerdida de sipcronismo entre los
generadores. 81 el sistema recurera la condicion de sincronismo
una vez eliminadao el disturbior, se dice aue es estable, Si nor
8@ dice aue es inestable.,

El Analisis de Sincronismo e conaoce tambien como Andlisis
de Estahilidad Transitorias u @ continuaciadn se sresentarah los
metodos mas usados para llevarlo a cesho en 21 S.E.P,.
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Métodos de Solucion s1 Problems de Estabilidad Transitoria.

£En sdenersls los wmetodos de solucidn al mroblema de
estabilidad ¢transitoria pueden gdgrursrse en dos tirpos Que sont
Metodos de Simulacidn ¥ Metodos Directos,

¢

Metodos de Simulacidn,

Estos metodos detersinan 1a estabilicdad del S.E.FP,
solucicnando 1las ecuaciones diferenciales aque foraan el modele
dindmico del sistemar e interrretando el comportamients en el
tiemro de las varishles del sistems que se obtiene 31 solucionar
dichas ecuaciones. Lta forma mas comin de solucianar las
ecuvacionaes diferenciales del SeE+Ps es utilizar tecnicas de
intedgracidn numerica en la compPutadora disital,

Metodos DNirectos.

Estos metodos determinan si &1 S.E.F+ es estable o noy sin

solucionar el sistess de ecuaciones diferenciales aue forman su
modelo dinamico.

Generalmentes los resultados que dan los metodos directos
son solo sproximados w la informaciaon aue de e#llos se obtiene es
menor aue la sroporcionada ror los metodeos de simulaciohs eero
ror sy rapidez de eJdecucion ¢n los Ultimos Bshos han recibhido
esrecial stencidn debido 2 la creciente arlicacicon de las
comrutadoras diditales en el mopitoreos oreracion ¢ control de
sistems3s de rotenciaz. Los metodos directos rpueden ser
utilizados para2 analizar rosibles contindencias en linea dada su
velocidaed w eficiencia desde el punto de vista computacional:s
convirtiendose de esta manera en una herramienta rodeross para
el orperador del sistema en Ia toma de decisiones v medidas
rreventives sobre la sesuridad del S.E.FP,



PAGE S

El Hetodo de 1a Funcion de 13 Enera{a Transitoris.

Cuando eocurre un disturhio en €1 S.E.P. tal como uns3
fallas disparo de seneracions etc. ocurre un destalance entre
ia enersfé aue arortan los seneradores al sistema ¢ Ia eue el
sistema shsorhe. EFste deshsalance srovoca un cashio en 1z
energia cinetica de los rotores aue si rebass clertns Ifmites
puede causar la rerdida de sincronismo de los seneradores. El
Metodo de la Funcich de la Enerdia Transitoria (M.F.E.T.) es un
metode directo aue determina sai el S+.E.P. es estabhle 0 no
calculandao primerpo el valor de la energie aue causs la
seraracidn del sistems mediante una funcion conacids comn la
Funcich de 13 Enerdia Trensitorisa » comparandolo lueso con el
valor 1{msite aue dicha enerd{a rpuede tener »3rs aue no exista
rerdida de sincronismor el cual se calcula tapbieh con 1sa
funcidn antes mencionada. Este mdtodo wutiliza un modelo
simplificado del S.E.P. conocido comp Modelo Cla%icos el cual
es ampliazmente usado en estudios de estshilidad transitoris.

,Adeni% de lss ventadas rrorias de los metodos directoss
gste wm&todoe presents resultados mus sproximasdos 3 los aue da el
netodo de simulacions ¥ rermite tener una interrretacion aue
hace sencilla su aplicacicdh incluso en el caso multimaauina. Su
arlicacioh se reduce a3 13 Primera oscilacidn del S.E.P. despues
de ocurrido el disturbior %3 gue rara tiempras mavores de estudio
se coprlica mucho 281 tener cque utiliizarse amodelos del sistems
mds completos rue iIncluswan el efecta de los controles de
voltaJdey frecuencias etc,

Resefia Histotica del Metado.

El primer trabaJdo aque se reporta cobre el M. F.E.,T ftue
rublicadc en 1947 por Masnusson (25)., En 1958s P, R, Aulett
(21) desarrolle’ por erimera vez 13 Funcicn de 1la Enersais
Transitoria rara sistemas wmultimaaQuina. Posteriarmentes 2
Frartir de los trebados rublicados pPor GBless (10) « El-éabiad
¢26)) el Metodo de l1a Funcidn de 13 Eners{a Transitoria se tratd
como up ca3so esrecizl de wun metode mas generzls el Segundo
Metaodo de Lespunovs ¥ numerosas l1nvestidgaciones fueron
realizadas rare aplicar 1los criterios de Luyapunov en le
sgnevacidh de funciones de enerafa 9 en {; determinacion de los
Iimites de estabilidad del S.E.Pey reportandose resultsdos muw
conservadores (J¢B,9s12).,
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A partir de 1975 (20} se introdudo un csebio concestusl
imrortante en 1a determinacion del l{mite de estabilidad dado
por 81 M.F.E,Te» al considerzsrse la localizacidh del disturhio
el€ctrico como factor determinante pars establecer dicho 1imite.

Investidaciones posteriores utilizando este concerto han
rerortado huenos resultados (19169179230 v a8 partir de entonces
este adtodo he dedado de ser tratado desde un runto de vistsa
estrictamente matemstice rara tomaer en cuenta cop masgor
imrortancia el sentido f{sico del rroblema de estabhilidad,
siendo gsta Jla direccion en 13 aue van encaminadas l1as
investigaciones actusles sobre 1.

Descrircioh de 1a Tesis,

En el primer carftulo de 1a tesis se rresents la modelacioch
seneral dael 8,E.P, pPaTS estudios de estabilidad o
sosteriormente se desarrolla el modelo conocido como clasicos el
cusl se utilizas & lo lsrdo de esta tesis.

En el sesundo cspituloc se presenta Ia arplicacion de los
Metodos Directos de Aress lduales w Plano de Fase 3l analisis de
estabilidad de un sistema formado sor uns msauins conectads 3 un
bus infinpito con el fin de validar 1o aplicacion rosterior del
M.F.E.T. 8 dicho sistema. Ademas se rresenta una formulacidn
gseneral del M.F.E.T. 12 cual es arlicable tambien al caso

multimaauina,

En el tercer capftulo se rresenta el Analisis de
Estabilidad de Sistemas Multimsnuina utilizando @1 M.F.E.T. asi
como el aldgoritmo baesado en dicho metodo aue fue espleado Para
suU validacion en la computadora digital.

En el cuarto caritulo se describe el Paquete de PpProgramas
de .comrutadora aue fue desarrollado para validar la arlicacioh
del M,F.E.,T. en sistemas multimztuinazs.

En el guinto caritulo se rpresenta 1la aeplicacion del
MeFsELT» 8 dos sistemzs de prPotencias el sistema de tres
generadores descrito en (22) v el sistema Norte-Noreste de Ia
Comisiph Federal de Electricidad ¥ se valida dicha arlicacicon
utilizando tambienh el Mdtodo de Simulscion en estos sistemss,

En el sexte capitulo se presentan las conclusianes finales
de esta tesis v ademas 83ld3unas recomendaciones pare futuros
trabaJos,
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Contribuciones de Is Tesis.

Las contribuciones princirzles de este ¢trabadJo se pueden
resunir de la siguiente formsal

1,

2

Se

4.

Presentar en una forsa clara los princirics basicos del
MeFrEeTo

Obtener una formulacioh del M.F.E+T. @ue reupa las
meJores caracteristicas de los metodos existentes aue
se rerportan en 13 literatura.

Arlicar el M.F.E+T+ 3 un sistems de rotencis reals en
este caso el sistema Norte-Noreste de 1a C.F.E. 9
coararar sus, resultados con los aue da el metodo de
simulacion.,

Pregentnr ideas pars srlicer el M.F.E,T. en el
Analisis de Seduridad de Sistemas de Potencia en 1inea.
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CAPITULO I
Modelscioh del Sistems Electrico de Potencia

Un factor importante en ©1 estudio dinamice del. Sistems
Electrice de Potencia (S,E.F.) es el maodeln aue de el se
utilizey ua aue de e#llo derende en dran rparte aue el resultado
del estudio sea lo mas cercaeno posible 3 la realidad. Al hacer
un estudio dinpamicos la comrledidad del modelo earleadoc va en
funcion del tiempo aue comprende dicho estudio. En Ia fis.
{1.1) se muestran los elementos del B.E.P. cuzos modelos se
inclusen en un estudio de estshilidad transitoria .

La aplicacich del Metodo de 1la fFuncion de 1a Enersaia
Transitoria solo es vElida para snalizar lo aue sucede durante
la primera oscilecion del sistems uns vez aue este has sido
sometido 8 un disturbiorlo oue se® conoce como analisis de
estabilidad trensitoria de rrimera oscilacioh. Un modelo
rarticularmente Util rars este tipo de estudio es el llsmado
Modelo Clesico del B+E.P.» €1 cual es siarle de obtener ® sus
resyltados gson muw proxisos a8 los del modelo exascto de la fid.
(1.1) dursnte 1z primera oacilacidn del sistemar ror lo aue Hha
sido extensamente usado en estudics de rerdida de sincronismo
segdun. s rerorta en la literatura., Dehido 8 las csracteristicas
antes mencionadass el Modelo Clasico sera utilizado en la
"amlicacich del Metodo de la Funcioh de la Enersia Transitoria.

En este carftulo se epresentaradh en primer lusar las
_caracterfsticas .del modelo claSicos luedo se desarrollara dicho
modelo P3ra un sistema formado POr una maauina conectada 3 un
bus infinitor 94 rosteriormaente Para un sistems maultimsauinz,
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1.1 Cerecteristicas del Modelo Clasico,

Para obtener el Modelo Clasico del S«E+F» se hacen las
siguientes consideraciones (22)

1, La potencia mecanica zlimentada @ l1a waauina sipcrona
-8s constante durante el rperlodo de estudio.

n

» El1 amortiguamiento o potencia ssincrona de la wsaauina
es despreciabkle.

3., Lz msauina sincrona se representa eléctricamente por
una fuente de voltalde de msgnitud constante en serie
con su reactancia transitoria.

4. El ahdulo de posicion secanica del rotor coincide con
el shsulo de voltade de la fuente con aue se rerresents
electricamente la maauina,

3» Las cardas del S.E.P, se rerrdasentan psor isredancias
constantes,

Las consideraciones anteriores suronen desrPrreciar el efecto
del contraol de frecuencia w del control de 1z caldera. Esto se-
Justifica ror 1las constantes de tiemro de .dichos dispositivosy
cuga respuesta dinamica no asfecta mucho 13 Pprimera oscilaciohs
1 cual comprende rPor lo deneral un preriodo nNo esaksor de un
sedundo: E1 susoner constante 18 magnitud del voltade detras de
la resctancia transitoriz implice gue los enlaces de fludo del
entrehierro de 1l1la macuinz no camhian durante el pseriodo
snalizados Io cusl es valido si se considera aue el redulador de
voltade contrarreste la acciap desmsgnetizante producida ror la
reaccion de armadura. AdemsSs se desprecian los efectos de
saliencia de rolas 4 saturacion en la maauinas sincrons.
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1.2 E1 Modelo ClaSice del Sistema una Maauina-Bus Infinito

Un sistema muy Jiil pare revisar los conrertos de
gstahilidad del S.E.P. es el sisteaa foraado sor una ma3auina
sincrona conectads 2 un bus infinitos el cual es una fuente de
voltade y frecuencia constantes. En 1la practicar el bus
infinito dgenerzimente representa s un sistems de potencis de
caracidad srande en comraracidn 8 la meauinsr caraz de mentener
el voltage ¥ la frecuencis constantes en el bus para cuslauier
condicion de opPeracioh. En el presente trabador dicho sistema
sera’ analizedo s detalle rara mostrar los concertos basicos del
metodo de la funcion de 12 enersia trensitoria los cuales serah
extendidos posteriormente al caso aultisasauina,

EIl obJdetivo de un estudia de estabilidad transitoriez es
seber si para un disturbio dado en el S.E.P. existe reTdida de
sincroniswmoc o na. Una forma de lodrar lo anterior es conocer el
comrortamiento dinamicoe del ahsulo de posicion electrica del
rotor de la maGuinz sincronas referido & un e.Je aue gira a 1a
velacidad sineronica (19).

En estado estables los rotores de las aaquinas guardan una
posicidn relativas fida entre sis dado aque giran a3 12 misma
velaocidads entonres se dice aue estan sincronizados., Al
existir una2 perturbacidn cue altere el eaquilibric en 1lsa
transferencis de ener#ia en el S.E.F,» Iss maauinas tienden =
acelerarse 0o desacelerarses segun sSs#3 el casosy cambisndo la
rosicion relativa entre ellas. Si los ashdulos entre maauinas
tienden &8 crecer en el tiemrc en forma 1Indefinidar el S.E.FP.
rierde sincronismo 4 s dice aue e3 inestahle. Si los &ndulos
tienden @& converder hacia un nueve punto de eguilibrios o fien
oscilan en torno dicho punto si no se coansidera el efecto de
amortigsusmientos coma sucede en el modelo clasicos se dite aue
el sistemz es estable, Asir el comrortamiento dinsmico de 1os
gnsules entre rotares es un parametro util Para sabher si un
S.E.P. es estable o no. A continuacidn se deducira la ecuacion
que ride dicho comportasiento en 1a maauina sincronay la cual es
conocida como ecuacion de oscilacion.
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1.2.1 Ecuaciaoh de Oscilacien.

De aruerdo con las ledes de 13 mecshica clasicas 1a
ecuacion aue dobierna el movimiento del rotor de la aaGuina
sincrona (24) es

2 2
Ta = J (d &» / dt ) (1.,1)

Ta = sar neto de aceleracion aplicado en n-m
2
Jd = pomento de inercia del raftor en kd-m

om = Bnsgulp de posicion mecanica del rotor en
radisanes .

El1 andulo de Posicidﬁ electrica del rotar 0e se relaciona
con Om ror la ecuscion

9 = S0 F Om / r.Pm $1,2)

f = frecuencia nominal de la maauina sincrona en

NZ e
repoms = veloridad nominel de la ssQuinas en

reveluciones rar minuto.

El sndulo Oe da la posicion electricaz sbsocluta del rotor de
1z mapuina sincronas ror lo que es necesario referirlo 2 unp ede
aue se auvevae 3 13 velocidad sincrohicas con el fin de saber en
yn momento dado si existe pepdids de sincropismo en base 2zl

valor de dicho ahdulo, Asis se define
8 = fe - Ws ¢ (1.3
Ws = velocidad sincréﬁica en radianes/sed.,

t = tienmro en segundos.

§ = angulo eleCtrico referido 3 un eJe aue
dira a3 la velocidad sincronica en rad/sed.

systitusendo (1.3) 4 (1.2) en (1.1) u
desarrolliando?

2 2
Ta = J (rersme /40 ) (d S/7dt ) (1.4)
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Con el fin de evitar ¢l mene.Jo de unidades es conveniente
expresar el par ep el sistema ror unidad {(rP.ucl)s PFPars ellior el
rar bhase est

é
Tboase = Sb 10 7/ Ws £1.,5)

dande
Sh = potencis base en mva,
Thase = par bhase en N-—-nN

el #ar Bcelerante en P.u, esta dado ror

Ta = ¥a / Thase (1.6)
2 2
Ta = (2 H 7 WUs8) ( & B/dt ) (1.7}
donde
2 -8
H = (172 4 Ws 10 / Sb ¢1.8)

H es conocida como 18 constante de inercia de l1la maduinz
sincrona « se define coRo su enersia cinetics a Ia velocidad
nominal en Au-sed/ava

La aceleracioh o desacelerscion de 1as aaquina con resPectu
2 l1s velocidad sincronira se debe a un deshalance entre el par

mecanico arlicado en el rotor ror la turbina o Prime-motor ¥ el
Ppar electrico dehida a8 1a carga conectada, Desrreciasndo las

reérdides » el smortigusmientos el par de aceleracion de la
meruinag es
Ta = Tm - Te (1.9)
donde
Ta = par de sceleracidn en p.u.
Te = par mecanico en P.U,
Te = par electrico en P.us

sustituvendo €1,9) en (1.7

2 2
(2 H/7Ws) & S/dt. = Tm - Te (1.10)
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Una forma mas conveniente de expPresar la ec,(1.10) es
hacerlo en funcich de la rotencia acelerante w no del par. La
rotencias es dada eor

P =T W (1,11)
donde

F = potencis en wattsn,

T = par an nt-a

N = yeplocidad en radianes/sed.,

Dado aue la velocidad ansular no sufre cembios
significativos conh resrecto & 1a velocidad sincronica (velocidad
base)r en w1 sisteas P.u.,

W=/ W = 1 (1.12)
ror lo tanto

P =37 Feldo (1.13)

sustituvendo (1,13) en (1.310)

2 2
M d 8 / dt = Pa - Pe (1.14)
donde
M =2 H /7 Hs (1.,135)

. ’
Pm = potencia mecanicsa en P.u,

Pe = potencis electrica en P.U,
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La ecuscich (1.14) es conocida como ecuacioh de oscilacich
de la mdauina sincrons. Para estudios de estshilidad
transitoria de esrimera oscilacionr 1a potencis mecanica se

surone constente ¥ su valor es dado por

{0-)
Pe = Pe (1,18)

donde

(0=)
Pe = potencis elé&tric. un instante sntes
del disturbio

E1 metodo mas usado para solucionar 18 ecs ¢(1.14) es el de
intedracion numericar el cusl reauiere recalcular la potencia
electrica epars el valor del sndsule s en cads rPaso de
intesracion. Es conveniente ror lo tentor deducir las ecuscidon
del fluJdo de potencis de la sfauina en funcioh del vslor de S,
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$1.2.2 Ecuyacidn del FIuJdo de Potencia.

En la fid., (1+.2) se muestrs el disgsramae unifiliar de un
S,E.P., formado ror unas ssdauinad conectads g un Bus infinitor ssi

como s8U circulito eauivaiente, De 1a fid, (1,2) {c).

P P _ f It
P T1 1 i Y11 fi2 1 I E |

i | ] { I ' (1.17)
Pl - ¢ _ _ [ I

! Y2 1 I Y21 Y2z 1 Vo

! | i | { '

donde

Y11 = Y11 < 011 = C1/7a) + <(1/ZB) (1.18)
Yiz = Y21 = Y12 < 612 = -(1/7R) (1.19)
Y22 = Y22 < 822 = (1/ZB) + (1/ZC} (1.20)

La rotencia inwvectadae en €l nodo 1 (rotencia entresada por
13 maauina sincrona) es?

x

fe = Re £E I1 1] (1.21)

2
fPe = E Y11 cos(@11) + E ¢V Y12 cos(812 - 8) {1.22)
sean

2
Pe = £ Y11 cos(011) {1.23)
B = 612 - N 72 (1.24)
Pemax = E ¥ Y12 €1.2%)

sustituwendo (1.23)y (1,24) « (1.25) en (1.22)
Pe = Pe + Pemax sen(S - B) €1.26)

Lz solucion de 1a ecuacion (1.26) proporciona el fludo de
potencia activa aue entredsa o recibpe la sasauina sincrona en
funcioh de su angulo de voltaJe interno, el cual da la posicioh
electrica del rotor de la mesauina con respecto al bus Infinito,
En 13 fisa. {1,3) se muestras gsraficada la rotencia en funcion
del ahsulo de voltade interno de 13 maauina sincronas de acuerdo
8 l1a ec, {(1.246),
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FIG. 1.2 SISTEMA DE UNA MAQUINA-BUS INFINITO
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1.3 Modelo Clasico del Sistema Multimsauina.

£l Modelo Clasico pars el sistemas una saauins-bus InTinito
sera” ahora deneralizado rara el sistems nultimscuina de l1a fis.
{1.,4), Pars ello se haran las mismas considersaciones aue se
tuvieron a8l deducir el modelo del sistemsa snterior.

1,3.1 Ecuacion de Oscilscion

Ls ecuacion de oscilacion para cada asauina del S.E.P. de

1a ¢fis, (1.4) es analofa al de un sistema una maauins-bus
Anfinitor es decir

2 YA\ 2
Mi (d 8f /dt ) = Pmil —- Pel i = 15 eoe N (1.27)

La rotencia mecanica de Ia maeuina i es (guval » l» rotencia
electrica un instante ante del disturbio

(0=)
Pmi = Pei I = 15 s N (1.28)

En el sisteas una meeuina-bus {nfinitor el asndulo en el bus
infinito se tomo como referencia ¥ se sypusc en un valor de ¢
sredoss oando el ansulo § de 1a maauina en este caso 1la
diferencia angular entre la macsuinzg ¢ el bus infinito. E£En el
sistema multimaauinar existen dos rosibilidades rara eledir une
referenciea ¢ una es tomar la posicion endgular de una maGuina
del sistema pars medir con resprecto 3 ella los ashsulas de las
meauinas restantes w la otra es tomar comso referencis la
rosicion angular del centro de inercia del sistemar el cgal es
un proasedio ponderado de los =sngulos de todas las sanuinas.
Esta ultims referencia se vera con mas detalle en el caritulo
III,
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1.3.2 Ecuscion de FluJdo de Potencis,

En @l caso de un 8.£.,P multisscuinas 1a ecuacion astricial
de la lew de Ohe asrlicasdas 3 la red es

I =YV (1.29)
I = vector de corrientes nodales

Y = matriz de admitanciss de ls red

¥V = vector de valtades nodales

La rotencias electrica entresada ror 12 mdauina i es

p 3
Pei = Re ¢ Ei IL{ ) £ & 13 200 N (1,30)

€n estudios de Estabilidad Transitoris arlicsndo Metados
Directosy es frecuente usar 12 satriz de sdmitancias reducids a
1os nodos de seneracioh., En estos casoss la ec, €1,30) puede
eXPresSarse cCOmo

i)
Pei = z: (CiJ sen S8iJ + DiJ cos SiJ) (1.31)
J=1
i®miy sese N
donde

SiJ = 51 - 8J
Cid = Ei EJ Bt dJ
{1,32)
DiJd = Fi EJ GidJd
Yid = Bid + BiJd

= zdaitencia eacuivalente entre el
nodo 1 v el nodo J
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CAPITULO II
Métodos Directos pars el Analisis de Estabilidad,

EI wmodelo del S.E.P. utilizsdo rara estudios de
estabilidad transitoria es un aodelo no lineal. £s por elleo aue
el metodo mas usado para resolver el problems de estabilidad es
el de intesrar las ecuaciones diferenciales del modelo can el
fin de obtener 13 respuests en el tiemaro del Fnsuleo 8 w de esta
forma sater si el S/E.P+ #8 estable o not sin embardo, existen
tasbien Metodos Directos cuyo ob.etivo es deterainar esto sin
necesidad de conocer el comrortamiento en el tiemro de dicho
ahgulo.

En este carftulc se anslizsn psriserasente dns eadtodos
directoss el Método de Areas Isuales w el Metodo del Plano de
Faser» con el fin de wmsostrar los concertos basicos PaT3
desarrollar el Método de 1a Funcioh de 13 Enersia Transitoria
(MeFiEeTs)s 1l cusl se prresents rosteriormente arlicado al
sistema una maauina-bus infinito. Finalmentes se Presenta una
foraulacicoh seneral del M.F.E.,T, 13 cual es arlicable tasbién
al caso multimaGuina.

2.1 Metodo de Areas Isuales.

Este es» sin dudar el wmetodo directo mas usado prara
estudios de estabhilidad transitoria, Aunaue su aeplicacion se

limita 8 sistemas formados Por una maGuina conectada & un bus
infinito o ®or dos maGuinass rermite el analisis de una d9ran
cantidad de casos pPosibles 4 es sencillo de arlicarse.

El Método de Aress Isuales se emplea exclusivamente en
sistemas rerresentados epor el Modelo Clasico # solo se extiende
al analisis de 1z primera oscilacidn del sistema desrues de
ocurrido el disturbio. Para iInterrpretar el metodor este se
arlicars” 2 continuacioh al sistema una maduina-bus infinito de
la fid, {1+2),



PAGE 23

Con el fin de sierlificar el anslisis, se considerara
desconectada 1a carsa locel w se despreciaran las conductancias
del . circuito, Un diadrana uenifiliar de este sistoma
simplificado v su circuito eauivalente asrarecen en la fisg.
(2.,1), Asis la ecusciadn de fluJo de potencis auveda coso

Pe = (V E /7 X) sen 8 = Peaax sen B8 (2.,1)
donde
X = resctancia eouivslente del sistems en r.u,

En 1a rig, (2.2) ararece gSraficads Pe en funcidn de S» de

acuerdo a la3 ec, (2.1)y donde Pm es la potencia mecanica
slimentade a 13 meauina ror la turbine o primomotors 13 cusly

desrreciando reTdidasy es isusl 8 1ls rotencias elettrics
entresads ror ls maauins al resto del sistema (7).

T 2
M d86 / dt = Pa - Pemsx sen S (2+.2)

de acuerdo s su definicich

d8 / dt = it -~ Ws = W (2.3)
donde

Wt = velocidad snsulsr en un tiemro t en rad/ses.

s = velocidad sincronics en rad/ses.

W = velocidad referida a3 13 sincrdnica en rad/sas,

entonces -

2 2
d S 7 dt = o / dt (2.4)
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FIG.2.L SISTEMA UNA MAQUINA-BUS INFINITO

(A) DIAGRAMA UNIFILAR
(B) CIRCUITO EQUIVALENTE
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Sustituwenda 1la ec: (2.1) en 1a ec» (1.14)
sust, {(2:,4) en 2,2)
Hdd / dt = pPa - FPemax sen S (2:3)

 dividiends (2.5) entre (2,3)

M déd 7 dt Pm - Pemax sen S (2,6)
- D D ) S mn D . - e e oEn N GED D G G G B D

d8 / dt W
M Wd = (Pm - Peasx sen S) dS (2.7}

intesrando (2.7)

W s

M W oW = (Pa ~ Pemsx sen S8)d8 (2.8)
0 Bs

donde

s
8 = wvalor de 8 un instante antes del disturbio.,

E1 1{mite inferior de 1a integral de W dW en I3 ec. (2.8
es 0 uwa que ls velocidad inicial de la maduina es Is velocidad
sincronicaes Ws, Asiy de la ece. (2.3)

s -
W = s — @s = 0 $2.9)
B
2
H o s2 = (FPm - Pemax sen 8)dS (2,10)
s
8
o bien
8
AEec = Pa d8 (2.11)
%
8

La ec., (2,11) muestra aue un desbaslance entre 1Ia protencis
mecanica alimentsda 8 13 maauina w 13 potencis electrics aue
fsta entress produce un cambio en 13 enersia cinetica del rotors
que pruede ser calculado por dicha ecuacidn (22).
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2.1.1 Arlicacicn al sistema una maouina - bus infinito

A continuacionh se surone una falla trifasica en el punto f
de la fig, (2:.1)r 13 cuz2l se libers desrues de t sesundos.
Desde el momentc en aue ocurre 13 falla hasta aue se lihera

v = 0 (2.12)
‘Pe = 0 €2.13)

Entoncess no existe un par eldeotrico aue se oponda a1 Par
mecdnico aue entredga Ia turbins de 13 mafuine 4 el rotor de esta
tiende & acelerarse al aumentar su eners{s cindtica, Al liberar

1a falles VUV se recurere © vuelve a existir el sar eldctrico
rroporcionade pPor Ila carsas provocando aue, la msduina se
desacelere, 81 el exceso de enersfa cinetica en e! rotor
causado ror 1a falla al liberarse etta se convierte en enerdia
plectrice ¥ pPuede ser absorbido comrletsmente ror la redy el
sistema es estable. De no ser as{sy 1ls msauine continda

acelerafhdose hasta prerder sincronisso w el sistema se hace
inestable.

En la fig. (2.3) se muestrs graficamente el cosportamienta
de 15 eneraia transitoria usando la caracteristica P - 8 durante
12 primura oscilacioh del sistemas despue® de aplicada Ia fralla,
El ahgula Ss da el valor inicial de S en estado establey Sc es
el ahgulo de arerturas de falls y SBSu earca el Ifmite de
estahilidad del sistemss w8 aue & rpartir de él se Froduce un

nuevamente un rpa3r ascelerante en 12 wmscuine aue Proveca la
rerdida de sincronisaso.

E1 area Al de Ia fis., (2.3) eauivale & 13 enerals cindticas
que 13 msdauina absorbe durante 1a condicion de falla mientras
aue 21 area A2 euivale 3 1z enerdls gue I3 red @2 1a aque estz
conectadas la wmasauins sbsorhe despues de aue se libera la falls
en el punto dazdo por Sc hasts el puntoc dado ror Su. Para aue el
sistems ses estable (22)
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Al < A2 (2.14)
dande
. e
8
Al == fa dB8 (2.15)
8
s
u
S
A2 = FPa dS (2.16)
e
8

De Ia ec.(2.,14) para le condicicn critica de estabilidad
las sress deben ser idualess es decir

Al = A2 {2.17)

Esto se conpoce coma criteric de estabilidad de ateas
iguales, La interrretacion de la ec, (2.17) es aue el cambio
total de enerafia cineticas durante la primers oscilacioh es isual
a 0. Asiy de la ecs (2,12) la condicion critica de estshilidad
es

u
S

Pa d8 = ¢ (2.18)
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2.2 Metodo del Planc de Fase.

Este es un metodo dsrafico aue permite determinar si existe
0 no estahilidad mediante el anslisis de 1as curvas del sistems
en el plano velacidaed-desplazzamiento (W - §), Su arlicacian se
limita deneralaente & sistemas dinasaicos de sedundo u tercer
ordeny wa aue en sistemas de un orden surerior resulta imposible
visualizar graficamente las curvas del sisteaa en el rlanc de
fase. Bin embarscs prororcions dgran cantidad de informacidn de
los diferentes estados del sistems aue se analiza v nNo reauiere
conocer su respuesta en el tiemro,

Con el fin de obtener estas curvas rars el sistema

analizada ror el metodo de sreas iduales en el punto enteriors
la ec., {2:,2) se descosrone en dos ecuaciones diferenciales de

primer orden!

d8 / dt = @ (2.19)

Pa - Pemax sen S
d / dt = ———em——— - ———————— (2.20)

dividiendog (2,20) entre (2,19) & intesrando

W 23
1
W dw = -—— (Ps - Femax sen 8)dS (2.21)
M %
(4] s
Multiplicando la ec. (2:21) en smbos lados pPor (M)» nos da
1z ec, (2,8)., Completando 13 intedracionh de 13 ec, (2.21) u
reordensndo?l
2 4

o s (2 / M) [Pa¢8 - 8 )
s (2.22)

+ Pemax({cos 8 - cos 8 )1

£n 128 ec. (2.22) no srarece el tiemro cCcomRD variables 9
dicha ecuscidn da la travectoris del sistems en el pPlanoc W - S
partiendo de cualauier condicioh inicial., Cada runto en el
rlano de fase rerresents un estado del sistema. Asi » se puede
obtener informacicon del comrortamiento dinamico del sistesa sin
necesidad de conocer su resruesta en el tiespo (10,212
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2,2.1 Estabilidad en los Puntos de Eauilibrio.

En el rplano de fase existen puntos en los cuales se
rresenta la condicioh

d¥ / dt = @
(2:,23)
d8 / dt = 0§

Estos Pruntos se conocen como puntos singsulsres. Los runtos
singulares son puntas de eauilibrior w de acuerdo 8 1a fisa,
(2,3) en el sistems apalizedo existen dos runtos de eauillibrios
Ss y Su. Por simetrisr de la fis, (2.3}

4] s
8 = T - 8 (2.24)

Con el fin de hacer un a3nalisis de estabilidad en 13
vecindad de los puntos de eauilibrio €182 se ohtiene el
Jacobiano de la ecuaciones de estado (2.19) 9 (2.20)
d¥ 7 d8 g / ol |
{

i (2.25)
|
]

L]
d¥ / d8 dW / o

Jd = Matriz Jacobizna.

W = dW 7/ dt

sustitudendo las ec.(2.19) 4 (2.20) en (2.25) u
desarrollando

{2.26)

<
12
@
W
X
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La ecuacion caracterfstica rara 1l matriz Jacobiana es
det | s I - J4t = 0 (2.27)
donde
$ = orerador de Larlace
I = amatriz identidad
det = determinante

sustituwendo 13 ec,{2.26) en (2.27)

det sl - JI = det = 0 (2,28)

o
)
2
@
X

= g 4+ (Pemax / M) cos 8§ = 0§ (2.29)

Le ecuacion (2.29) daz 1los valores caracterfisticos del
sisteme Pr2rs ca3de runto de eauilibrioc.

ses «
-
8§ = § (2,30)
sust. (2.30) en (2.29) 4 resolviendo
sara S
+ Pemax s
s = d \| =-==~==== cos S . (Z2.31)
= M

La ec, (2.31) muestra 1la existencia de dos polos en el elde
JW del elanoc de Larlace. La interpretacioh de esto es aue el
sistemz despues de una perturbacion aueda oscilande en torno al
runto Ss dentro de ciertos 1imites en forma rermanenter dado aue

no existe zmortiguasiento. pzisy se consideraz aue el sistemd es
estabhle fPara Ss.

En Ia fig., {(2.4) sprarecen eh el plano de fasse las curvas
cercanas al punto Ss. Las cyrvas tienen forma de elipses debido
@ 1a no linealidad de 13 ecuacion (2.20) »¥ no cruzan 8 Ss ¥a gue
no existe asmortiduamiento. Adendss s muyestra en 1a miswms

fidura el trazo en el Rrlanc de Larlace de los polos dados por la
e . (2:.31).
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FIG. 2.4 PUNTO DEEQUILIBRIO ESTABLE DE POSTFALLA
(A TRAYECTORIA EN EL PLANO DE FASE
(B) TRAZO DE LOS FoLos EN EL PLANO DE LAPLACE
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sea
U | 2
s = s - ﬂ - 8 ‘2032)

sust. 18 g0, (2.:.32) en (2.,29) ¥ resoclviendo sars S

+ Pemax 13

s = rmm—w=—- 0% S (2,33)
- ]

De acuerdo a 13 ec, (2.33) existen dos rolos uno en el
lade dervecho w otro en el lsdo izeuierdo del plano de Larlace
gobre el eJe v + Estec da ror conclusion aue el sistema es
inestable en Su. En 1la fid. (2.5) se muestran las travectorias
en €1 planp de fase aue pasen ror este runta. £s interesante
ohservar que el sisteas es estable pars lags travectorias aue se@
originan dentra de la trawectoria aue straviess B8Busla cusl se
conoce como seraratrizs mientras aque en las trsvectorias oue se
originan fuers el shiulo B tiende & crecer en forma indefinidar
Ppor lo aue la mieuins rierde sincronismo w el sistema se hace
inestsble, Debido a8 la forms de lBs curvasy 3 8u se le conoce
tambieh como Punto silla de montar (saddle moint) (14), 2,2.2
Arlicacion a8l sisteas une maauina~bus infrinito

Para mostrar la srlicacion del rlano de fase 3 1s solucion
del rroblema de estabilidady se analizars el mismo caso de falls

trifasica en el punto ¢ de la fig, {(Z.1) usado en el Punto
anterior.

Pare el sistema bado falla se arlican las condiciones dadas
PrOor 13 ec. {2.12), Sustituyendo en (2,22)

2 -3
W & (2 7 M) Pm (S - 8 ) {2.34)
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FIG.9.5 PUNTO DE EQUILIBRIO INESTABLE DE POSTFALLA
(A) TRAYECTOR!A EN EL PLANO DE FASE
(B) TRAZO pe [0S POLOS EN EL PLANO DE | APLACE
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Una vez liberads la fallas 1Is travwectoris del sistema ests
dada ror

2 s
W = (2 /7 M) CPa(8 - 8 )
5 (2.,35)

+ Pemaxi(cos 8 - cos 8 )1 = K
donde

k = constante

El valor de k se celcula rara el eaxiao desplazamiento
ansulnr"nue se surope tendra” el sistems una vez liberads la
condicion de falla., DRicho desrlazamiento estas dado ror el valar
del shsula 8 en los Puntos en que la trpvwectoria de rostfslla
cruzas el eJe horizaontal del plano de fase siendo entonces el
valapr de W igusl a cero., Asli

g cr k-3
k = = (2/M) CPm(B - 8 ) 4
cr 3 (2.36)

Pema» (cos 8 — cas 8 )]

cr
S = gndgulo de cruce de 1a trasectoria
en el e.Jde $§

Las travectorias de falla v rostfalla ararecen dgSraficsdas
en 1la fig, (2+¢6), Es imrPortente hacer notar aue existe uns
travectoria rosible de rpastfalla para cade valor de Ke £1
sistema seguirs l1la travectoris que intersecte 1a curva dada por
la ec, (2.34) en el punto en aue se Jlitera la failay el cual es
dado ror el 3Jnsuloc Se. L2 condicidh de estabilidad existira
sienrre aue el sistema sida una traszsectoria aue se oridine en el
interior de la seraratrizs ua oue fuers de ests el Fnsulo S
tiende a3 crecer en formz indefinidas provocando la perdida de
sincronisec de 13 maauins.
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2,2.3 Interpetacionh Fisica del Metodo.

En el metodo del pisno de fase se arlica tambidn el
concerto de 13 enersia transitoria. Multiplicando smhos lados
de la ec. (2.34) por (M/2) se obtiene 13 enersfia cinetics aue
1a maauins s{ncrona abhscorhe baJdo 13 condicion de falla» mientras
aue en la ec, (2,38) cada wvalor de k multirlicado ror (M/2) da
un valor de enerd{a aue 1z red puede absorber en rostfallas 1s
cusl es calculadas con referencia B punto Ss. Dades aue no
existe amortiguanmientos 13 eneraia representads ror (M/2)k se
intercambhias entre Iz macuins ¥ el resto del sistema causando uns
oscilacidn srermanente del ahsula 8., El1 valor mexiso de esta
enerdia para aue el sistemad sea esteble es ¢l aue corresronde =
la curvae separatrizs o sea

u s
(M/2) k'’ = -« [Pm(8S - 8 ) +
u L 3 (2,37)
Paeaax (cos 8 — cos 8§ )1
donde

k7 = congstante de 18 serparstriz,
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2.3 Metodo de 1a Funcioh de 1a Enersfa Transjitoris.,

Los métodos de sTeas isusles w plano de fase peraiten
sbtener una ecuacidh aue proporciona 1a enersia transitoria del
sistems una masauina-bus infinito de 1a fis, {2.1) al ocurrir un
disturbio. Nicha ecuacioh ruede obtenerse de las ec, (2.8) ¢
(2:21)y w se exprress en ls siguiente formas (10,21)

2 $ s
MW /2 = P8 - 8 ) + Pamax{cos 8 - cos B ) $2.38)

. donde
s
s = Punto de eaulibrio estsbhle de postfalla,

Pamax = FPotencis msxima aue ruede trasmitir la
mfauine sincrone & la red de postralls,

s ”
2:,3.1 Aprlicacion a8l sistems una asauins-bus infinito.

Al igual aue con los wmetodos anteriores usados en este
carftulor el M.F.E.T (Metodo de 1l1a FuncioR de 1a Enerdia
Transitoria) se aplicars 2] sistema uns maauina-bus infinite de
12 ria, (2.1) suroniendo una falla trifdsica en el runto €5 la
cual se libera desrues de un tiemro t» De Ia <fis, (2.7) 1la

condicioh de estabilidad de scuerdo 8l criterioco de aTess isuales
es:

Al < A2

o bien

ALl + AX < A2 + AX (2,39)

Al + AX < A22 (2.,40)



AV
7

L

oM

<

3
oM

& &

FIG. 2.1 METODO DE LA FUNCION DE LA ENERGIA
TRANSITORIA

40



PAGE 41

El srea A22 es 13 enersi{s maximp aue Puede absorber lz red

de rpostfalla, A partir de 18 ec,{(2.38)» es prosible encontrar el
valor de las aTess de 138 ec,(2,40). Asi

. c s c s
‘AX = | Pm (8 - 8 ) + Pemax (cos 8 -~ cos 8 ) | (2.,41)
2
Al = | B We 7 21 (2.42)
u s u s
AZ22 = IPm (B — B ) + Pemax (cos S - cos S JI (2.43)

Y2 aue interesa caomparar 13 mednitud de 1las areas; es
desesble asesursar aue 31 cslcularse aauellas tendgan el aismo
sisno, El1 Zrea Al siemrre es positivar was aque paras el disturbiop
gstudiasdo representa 1a enersis cinetica aue gana el rotor de la
meauvina sincrone durante 1a falla, Las Aress Ax € A22 son
nedativass rues se interrretan como uns eners{s desacelerante
rara la m&fauinas producids cuando el rar electrico debido 8 1a
©arda s mador aue el par mecadnico alimentado 21 rotor, Asis de
scuerdo 3 1o anterior

c s c -3
AX = -[Pm (8 - 8 ) + Pemax {(cos 8 - caos § )] (2,44)

2
Al = M e 7 2 (2.43)

7] s u s
AZ22 = —-[Pm (S = S ) + Pemax (cos § = cos 8 }]I <(2.46)

rd
10 cusl asedura aue estas areas sean siemrre
rositivas,

Sea
2 s 5
Ve W /2 - Pa(s -~ 8 ) - Pemaxl{cos 8§ - cog § ) (2.,47)

sustitugsendo en la ec, (2,40)y para gque el
sistems sea estahle (9)

LY < Ver (2.48)
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Ronde
c 2 e 3
VY = M UWe /2 - Pa(8 -~ 8 )
c 13 (2.4%9)
- Peaax(cos § - cos S )
u u 8 -
Yyep s V = - [ Pa (S - § ) +
u s {2.50)
Peasx (cos S - cos S ) J

De Iz ec. (2.,48)y comrarando el valor de la energiz en el
aomento de liberar la fallaz con el valor de 18 enerd{a critica
se puede determinar estsbhilidad transitoria. Dicha funcioh sera
llamada de saui en adelante Funcionh de la Ener=#ia Transitaoria,

En la fig. (2.8) se muestra 1la drafica de potencis contra
gngulo para analizar el caso de un sistema en el aue 12 red de
rpostfalla es diferente de 13 de eprefallar 8 diferencis del caso
hasta ahora analizados en aue ambes son idsusles. Esto
sucederiars prPor eJdemrlosy si 13 wmsasauina de la fis. (2.,1)
estuviera conectada el hus infinito ror. dos lineas de
transmisions uw 1a falla se liberars” abriendo una de ellas»
auedando 1a maceuina enlszads 3l resto del sistema a traves de
unz linea unicamente. Asis 13 reactancis esauivalente entre 1la
maauina ¢ el bus Iinfinito aumentariasy v rop }o tantos habris uns
disminuciah en €1 fluJo de rotencia maximo aue se pruede
tressitirs o opue se manifiests en le figs, (2.8) 3l tener une
curva de postfalla con un valor de crests menor aue 13 de
rrefalla.

Ademasy en Ia fig, (2.8) se observa aue los puntos de
equilikrio de rostfz2lla no son iduales 3 los de prefallar coso
sucedia en el caso anteriors ¢ deherad ser calculados Bsi como
lg admitancias serie de rPostfralla entre el bus ¢ 13 saquina con
el fin de construir 13 funcioh V g ohtener el valor de Veor.

tins venta.da imrortante del metodo es aue Ia Funcidn de 1la
Enerdia Transitoriaz se construde earleando 15 adaitancis u los
puntos de equilibrio de postfalla, Egsto implica aue no se
requiere reconstruir 13 funcich ea3r3 analizar continsencies en
125 aue se tensa 13 misma red de rostfalla u Is enerdgia critica
Ver por lo tento tamroco necesita recalcularse en estos caso0s.,
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2,3,2 Inter»rg@acidh ff&icn del Metodo.

La funcicoh V tiene taabien un sentido fisicos us aue
represente 12 enerdsia transitoris total del sistema. Le

interpretacion de cads uno de sus tersinos s=se psresenta &
continuacidn (1,23}

2
M 8 /2 - enersi® cinetica del rotor de ia .dﬁuin..t
23

Pm (S - 8 ) - eners{as raotencial debida & 1a mosicion
del rotor. -

Pemax (cos ﬁ - cos 8 ) - enersia nasndiigs debids &
la sucertencis del circuito entre la maauins v el
aus infinito.

8i se constde#;n 1 conductanciass del rcircuito entre ls
maauina w el bus infinitos como sucede en el sisteaas de 13
fig.{1.2) l1la funcion V¥ tomz l2 sisuiente foras

2 ; =3 s
UMW/ 2~P1L (S -9 ) -C (Cos 8 - Cos B8 )

3 {2.31)
+ D (Sen S - 8en B )

dande | _
2
P1 = Pm - E G111

C = VER
R = VEG

6 + JB = aq,itancia eauivalente entre Ia
maauina sincrona = el bus infinito.

Gll = "Suma de lzs condyct:ncia conectadss
al nodo de 1a maquinas sfi{ncrons.,
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La intersrretacioh fisics de los nueves tdreinos es 1a
sigsuiente

2 .
E G611 - Potencia desacelersnte debids » 1=
cardas local .
s
D (seh 8 - gen 8 ) = Sners{s disirade ror 18
conductancis esauivaiente entre seperador w
bus infinito.

Asi puess el MF.E.T, se¢ ruede considerar como uns
seneralizacidn del criterioco de areas idusles en cuasnto 8 aue
busca determinar estebilidad en besse 8 un eauiliprio entre 1a
eners{s cinetica aue Sanan los rotores de las maauinas durante
un disturbio w la enerdia pue muede sbsorber el sistems unz vez
terminado gpuelv con la ventads de oue es rosible aplicsrle sl
ceso multimaauinas,. Ademasy rermite cusntificar el msrsen de
estabilidad transitoria del sistema mediante la diferencis entre
1 enerdgis critice o enerdgia mexieas aoue el sistema ruede
absorher una vez terasinado el disturbio w 13 aue adauieren las
maauinas durante ester cosa aue no es rosible obtener en farma
directa del metodo tradicional de simulacion,
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2.4 Faraulacion Genersl del M.F.E,T. .

Existen numerosos trabaJos publicados arerca de 1a
arlicacidn de este wadtodo a2 1le solucigh del s»roblema de
estabilidad transitoriass aldunos de los cusles se mencionan mas
adelante en la hibliosgrafia. Sin embarsos todos tienen en comun
un procedismiento sistematico reras la srlicaciof del metodos el
cual se dsra” & continuacion

1. FfForamar la matriz de Adaitancias YBUS de rostfalls.
2, Encantrar el punto de eauilibrio estahle de sostfalla.

3, Construir la funcioh de Ia eners{a transitoris (V)

usando 1a matriz YBUS w el Punto de eauilibric estable
calculados.,

4. £ncontrer o8l runto de ewauilibrio inestable de rostfalls
critico w ealcular la enerdis Veor o enerd{s makima aue
puede asbsorber el siztems con fallas liberada,

S, Obtener el valor de los ansulos u velocidades de las
maauinas en el momento de liberacioR de Ia falla» con

el fin dae calcular el valor de V en ese instante, Si
se cumrle la condicich dada por 12 ec. (2.48)y el
sistema es estable, De lo contrarior es inestable. ’

L2 formulacion anterior se puede arlicar facilsente al
sistema una maauina-bus infinito analizado anteriormente. En el
Jltimo Puntor algunas sutores hap emrleado una solucioh rarcial
de 1as ecuaclones diferenciales del sistemds aue consiste en la
intedracioh numserics de ¢stas desde el inicio de Ia falla hasta
el wmomentoc en oaue se liberas mlentras aue otros han rrorPuesto
Bldaunas asrroximaciones 2 ls trasectoris del siatema bado fralla
con clerto &xito (2:23). En nuestro casn» se ortd por emrlear
un algoritmo eficiente de intedracion trarezoidael descrito en
(13) rarae conocer dicha trasectoria,
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CAPITULDO III

Anslisis del Mdtodo de ia Funei@ﬁ de 1a Eners{a
Transitoria para el caso NMultimaauina.,

El Mé€todo de la Funcion de 1a Enersfa Transitoria sers
seneralizade ashora para el S.E.P» multiasdauina. Aunaue existe
una formulacicn seneral del m€todor 1la cual fue mostrads en el
carftulo anteriors existen numeroscs trabaJdos aue sresentan
diferentes formas de srlicarlo al csso wmultimsauins. En este
car{tulos se presenta una variante del método consistente en
reunir las caracteristicas oue a8 Juicieo del autor son las
meJdJores de dos de los trabajos aas dostlcsdostllos cusles se
mencionan en las referencias (23) w (17)¢ Le razon fundsmental
Ppor la aue se escodieron estos trabasJasry @2 aue 2abos han sido
rrobados en sistemas de rPotencia reales con Huenos resultados
sesgun se Buestra en 1a literatura, La funcidh de 1a enersis
transitoris con la formulacich del centro de inercia del sistema
presentada en (23) ¥ 8l procedimiento rara cadlculo de £os runtos
de eauyllibrio de (17) se conJdudan shors en un so0lo metodos el
cual se arlica con €xito & 1a solucion del problemas de
estabilidad transitoria del caso multimaauina,
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3.1 Funcich de 1a Energfla Transitorias.,

Existen diversas funciones aue han sido desarrolladss pars
arlicar este m€todo 2l ceso multimdauina. B8in embargsos 13 ssuor
rarte de ellas podemos clasificarlas de acuerdo a3l procedimiento

“gon  aue ’han sido g¢gbtenidas en dos tirosr los cuasles se
"mencionaran 2 continuscich, - _

El primer tiro de funcioh es acuel oue cosprende las
funciones auve han sido obtenidas usando el procedisiento
sistematico desarrollado FOP Joloo Williems "4 otros
iqyest153dores PBra denerar funciones arlicables =2l sesundo
aftodo de Luarunov (12) ¥ consiste en obtener rrimersmente 1a
rerresentacion del sistema ror medio de 1a scuacion de estados
13 cual es de 1» forms (12)

X = A X -B¥#cH) (3.1)
donde
UV = cx ¢3,2)

X = yector de variables de estado del sistess.,

_Entoncesr una posible funcion de Lyaruncov pars este sistems

2
_ t L CiX )
YCX) = X P X + ;E: 20i Pi(Gi) dvi (3.3
=1 0
donde
L = n(n-1)/2 { (3:4)

n = nu’aoro de generasdores.

Ls funcion V(X) al isusl aue las mastrices As Bs € u el
vector F(V) derenden de las variables de estado aue se escosen.
para rerresentar el sistesa, Tiene la ventada inherente de uns
risurosa demostracion matemsticar 4 en (17) se sresents una
funcion de este tiro Toramulads rara exrlotar la dispersidad de
la nmatriz de adaitancias YBUS, 8in emsbardor, este tirpo de
funcidh rresenta la desventaJa de aue no considers de UNa manhers
directa 1las conductancias de transferencia de l1a red; wa aue de
eotrs manera el rrocedimiento para denerarls serfs inarlicable 3
sistemas de rotencia (8,12,
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El sesundo tiro de funcioh fue desarrollsda por P. B,
Avlett en (21) u es utilizsds en (23>, El1 procedimiento rara
obtenerla es establecer Primero las ecuaciones de aceleraciach
relativa para cada sar de seneradores; sultiplicando cads una
POFr suU corresrondiente velocidad relative e intesrande 13 sumz
de las ecuaciones resultantes (9,21,23), Esto ds una funciodn
'‘aue rerresents la enersia total del sistemss teniendo 13 ventada
de uns facil interrretacidn f{sica de sus rroriedadess u 12
desventaJds de aue emrlez 1l matriz de sdmitanciss YBRUS reducida
al nﬁn'ro de nodos de deneracions rues reaviere conocer las
adaitancias eauivalentes entre nodaos., Esta matriz es cospleta v«
ror lo tanto reauiere de mazvaores recursos de sesoris rara su
slmacenaniento en 1a computasdoras disitsal.,

Haciendo una evaluscion de las ventaJjas u desventalas de
las funciones deneradas por aabhos rrocedisientos, se orto” por
ussr la del sedundo tiro . A continuacions asediante el
procedimiento antes mencionsdo se cobtendrs” 1» funcion de 1a
enersia trensitoria del sistema multimsauins.

3.,1.1 Desarrolla de la Funcion de Enersia Transitoria

Para desarroller Ia Funcidn de Enerdf{a Transitoriar se
planvearan srimceranente 1as ecuaciones de moviasiento relstivo de

los rn seneradores aue intesran el sisteas. Asi) de I3 ec,(1.,27)

-

Wi_ = s8i ' _ | ¢3.5)
O T
Mi Wi = Pai - Pei i =15 ver 0 (3.8}

€En el . sistems una maduina~bus infinito snalizado
enpteriormente solo se utilizabas uns ecuscidn de movimiento
relastivo de 1a adauinas sincrons con resrecta al bus infinitor
tras del cudl el resto del esistems se considersbs como uns
maquina de inercia infinita oue sira » la velocidad sincrdnica .
En el caso wmultimdouine existe una ecuscicoh de aceleracion
relative pares cada rar de msauinas, Es necesarios por tantos
cbtener estss - ecuaciones raras todas las maauinss.

Si elesimos de (3.4) la ecuacionh de 1a s¥auina » % 13 de la
maauina v % aultirlicemos 13 ecuaciofi de la maauina » por Mr w
13 de 1a mBouina r Par Ner» tendremos §

Hp Mr We = Par Mr - Per #r (3.7
Mr 42 Wr = Par Hr - Per Mr (3.8)
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Restando la ec,(3.8) » 18 (3.,7)

Mr Mr C(Wep-Hr) = Papr Mr - Per MNr

(3.9)
- Pmr M2 + Per Mp

La ecr» (3.,9) da 12 scelerscion relativa entre Ias maauinas
# 9 TP 8i rereliscs el pniswmo srocedimiento raras cada pPar de
msauinasy obtendremos nl{n-1)/2 ecuaciones de aceleracich
relativa donde n es el aumero total de saauinas. Sumando estas
gcuaciones?

n—1 n ®
Z;; Mi MJd (WiJ) =
i=1 J=i+l
(3,10}
n—1 (1}
2. X (Pmi MJ - PmJd Wi - Pel HJ ¢ Ped Mi)
1=1  J=i+1
donde
* Ls [ 4
Wid = Wi - WJ (3.11)
sultirlicandc sabos lados de (3,10) ror la
velocidad relativa Wid
n~1 N ’
T Hi K Wid Wid =
i=1  Jd=i+1
€3.12)
n-1 [5)
D C(Pmi MJ - Pad Hi) ~ (Pei MJ - Ped Hi)J WiJ
i=1  J=i+41
integrando
n=-1 n wid »
> [ Mi MJ WiJ WiJ =
i=1 J=i#+1 )0
(3.13)
n—~1 n SiJd
[<{Pmil HJ - Pand Mi)
i=1 J=i#1 s

= (Pel HJ - Ped M1)3 SiJ
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dqndi

Wil = éiJ (3,143

éiJ = éi - éJ (3.13)

8iJ = 8i - 8J ' (3,16}
. ) .

S8iJ = punto de eouilibrio estesble de rostfalls.

Continuando

n-1 n 2 .
172y y_ Al MJ (hiJ ) =
(=1 J=1+1

n=1 N s
§ CCPmd MJ - Pad M1)(8LiJ - 814 ) £3,17)
- =i41

iJd

n (Pei MJ - Ped Mi) BiJ]
8

siJd

Be 1s ec, (1.31) s 18 rotencis electrics entresacs ror Ia
aaauina i ests dada ror

Pei = Eizﬁii + EE (Cik'scn Sik 4 Dik cos 8Bik) (3.18)
kéi

donde

6ik = 81 - Sk (3.1%)

Cik = Fi Ek Bik (3.20)

Bik = Ei €k Bik ’ €3,21)

Yik = Gik ¢ Bik - (3,22

s gdmitancis eauivalente de rostfaslls entre el
nodo I ¥ el nhodo k
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Giji = sumas de 1ss conductanciss conectadas »l
nodo 1

sustitusendo (3.18) en (3.17) ¥ dessrrollando

n-1 n 2
v = Y € C1/2 Mo) KHi HJ (Wid )
=1 J=i+1
o ' .
- (1/Mo) (Pi MJ - PJ Mi) (81J - 8iJ )
- (3,23}

CiJd (Cos 8iJ - Cos 8iJd )

g8i + 8J - 2 So

+ DiJd cos 8i1iJ d(81 4+ 84 - 2 8o6) I
3
8i + 8J - 2 So

donde

Aol \ 2

P1 = Pal - E{ Bif (I.24)

S0 = 81 81 / Ko $3:.25)
~i=3

Mo = z?_' M1 €3.26)
, 1=1

Ls ecuacidn (3.23) es l1s funcioch de las energfa transitoria
‘"para el sistes2 aultimsauinar «w cada uno de sus teTainos se
ruede interrretar en forms anzloss & Ia aue se hNizo en el
cistema una aatuina-bus infinito en el car{tuloc anterior, MNas

adelanter esta funcion sera transformads & las coordensdas del
centro de inercia.,

Investidaciones recientes (23) han wmostrado uns relacion
existente entre los dos tiros de funcioh aue saufl se han
exruesto w3 aue rsrs los modelos cosunsente usadosy si  las
variables de estado aue se e@scoden son las correctass la funcion
dada ror (I3.3) s eauivalente 3 (3.23)s con 1a ventalda de esta
ultima de . una nas facil intersretacidn fisica de sus
rroriedades,



PAGBE 33

J.2 For-ulaeién del Centro de Inercis.,

Dentro del analisis de enersfs transitorias un munto
imPortante es definir los concertos de eauilibrio de frecuencia
¢ gsincronismo del S,E.P. La foraulacidn del centro de inercia
(CvI.) prresenta un marco de referencis adecuado rBrs tratar
dichos concertosy ademss de aue es sencillo de entender e
interrretar en forma fisicsa.

3,2.1 Definicich del Centro de Inercis.

Utilizando los mismos orincirios de 1a mecsnica clésica
para introducir el concertc de centro de asss (4)» rodemos
definir la pPosicion snsular del centro de inercias 8 13 cual
suele llsmarse centro del shsiulo (6»23)» como

8o = (1/Mo) ;ft Mi si (3.27)
=1
donde
N
Mo = F Mi (3,28)
=1

Ahors» obtendremos uns oxr;csi&ﬁ andloss 8 (1.14) praras
describir el comrortamsiento dinasmico del €.I,
. [ 2]
Mo o = 5~ (Pmi - Pei) = Pcos (3.29)
i=l

>

Wo = So (3.30)

La dinamica del centro de inercia esta dada rar 13 ec»
(3.29), Cuslauier desbslance entre la sotencis mec@hics
alimentada ror los rrimompotores de las masauinas s la potencia
eledetrice absorbidas ror la red csusa aue el centro de inercie se

iacelere o desacelere sedin sea el caso (Pcaoa ¥ 0).
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As{s rodemos referis las posiciones ansulares ¥ velocidades
#l centro de inercia )

8 = 8i - Bo

¢3.31)
Vi= Wi - Wo

En ls fig. (3.1) se presents una snalosia nmecafhica entre
iss coordenadas angulares shsolutas ¢ las del centro de inercias
donde las inercias Mi resresentan » Iss inerciss de Iss manuinss
sincronss del sistema,

De scuerdo m Is definicicn dede en (3.27)s iss varisbles

referidas al centro de inercis prresentan las sisuientes
rropiedades?

2]

3 Mieil=0
i=1

n >
Mi @i = 0O (3,32)
1

| 8

n
) #Miei=o0
i=1

Las ecuaciones de wmovimiento del sistems rueden ser

obhtenidas en funcion de l1as varisbles referidas a8l centro de
inerciss SBSusts (3.30) en (1.,27)

® e
ei = Wi

2 . i=ly ,.0mn (3.33%)
Mi Wi = Pemd ~ Pei - (Mi/tMo) Pcoa
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3:,2,2 Eauilibrio de S8incronismo,

El sistems se dice aue ests en eauilibrio sincrono si

]

@i = O

. , 1 = 15 sese n (3.34)
i = O

Les ecusciones anteriores muestran aue las ssauinss del
sistemad tienen uns velocidad u una acelerscion relstivs nulss
con resrecto 31 centro de inercis. Esto sisnifica aue las
msauinas suardan uns posicidn snsular fiJs con respecto al
centro inerciar lo cuasl es I ceracter{stics fundamentsl de este
modo de eauilibrio. Entonces el sisteas mecanicamente hablsndo
2s eauivslente a un cuerro ridido, Las ecusciones de eauilibrio
del sistema se abtienen sustituwendo (3.34) en (I.33)

~
Mi = ¢

(3.35)
(Pmi - Pel) /7 HNi = Pcoa / Mo

Es imrortante obs.rvaf aue el sistems ruede ser acelerado
dentro de un eauilibrio sihcronos siesrre aue 18 aceleracidn ses
1a misme para todss las miauinss del sistema.

3:2+3 Enuiiibrio de frecuencis,

El sisteas se dice ocue esta en eauilibrio de frecuencis si
* e

S = ¢ £3,36)

; Ls existencia de esta condicion de eauilibrio reauiere que
la rotencia mecanicas total alimentada 8 las maauinas sea lsuzl a
la potencia eldctrica absorbida por ls red (Pcos = 0), Esto
darantiza también aue 1s eners(a total en el sistema es
constaente.
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3.2.4 Ls funcion de ls Enersis Transitoria referids 8l centro de
inercis

Con el fin de wutilizar 1las coordensdas del centro de
inercia dadas por 1la ec. (3.31)y 1la funcidn V suede ser
manirulads en forms alsebrdica w transformads en

. n -~ 2 )
v o= 172 3 M1 Wi -i’ncox-o>
ial i=1
n-1 n _ ‘ %
- ;E: 2;: L CiJ (Cos @iJ - Cos @fJ ) (3.37)
=1 J=i#1
@i + 04
- Did cos ©1J d (ol ¢ 04) 1
2 s
ei + oJ

'El rrimer tedrmino de la ecs (3.37) rerresenta ls enersis
cinetica aue cBusa la prevdida de sincronismo del sistemsr u
ruede descomronerse en 1a forsa

n Al n 2 2
€1/2) Z: Mi ®3 = (1/72) Y Mi Wi - €1/2) Mo Wo (3.38)
Vs

La ec. (3 38) suestras aue la enereis resronsable de ls prerdids
de sincronismo es 1a enersis cinetica transitoris total maenos la
energie e;netiea eue causs la sceleracion del centro de inerciass
¥a aue esta Jitima no contribuve 8 18 separacion del sistema
(9), El sesundo teTmino rerresents 1a eners{a rotencisl debida
8 1B prosicich de 1laos ratores de las ssauinas) el tercero la
enerdis masnética absorbida ror I3s sucertanciss eauvivalentes
centre nodos generadores mienftras oue el cuarto es 1a enersis
dizirada ror las conductenciss eauivalentes entre dichos nodos,
La suma de los tres dltimos terminos de V recibe el nosbre de
enersia potencial,.

£l itimo te€rmino de Ias ece €3.37)» el cusl representa 13
enerdfia disirada sor las conductancias wesauivalentes entre
seneradores o conductanciss de transferencia raras ser intesrado
requiere conacer l1a trasectoria _ﬂol sistemns durante 1la
perturbacidn snzlizadas coss aue los metodos directas tratan de
evitar, En (23 7., Athss 4 colaboradores earlesn con buencs
resultados una sproximacion basadas en 1a intedracicn linesl de
este termino proeruesta por G. Luders (9)» 1a cual se muestra a
continuacidan.
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i 3
61 = Alx % @i
-
64 = Adx + eJ
donde

B
Al = 81 - 01
: )
AJ = &4 - 84

Ald = Al - AJ

[
] [ ]
L4
* ®

19d = 1

1sd = 1,

d 01 = Al dx
d 0J = AJ dx

sooe DN

soee N
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(3.38)

(3.39)

sustituvendo (3,39) w (3.38) en el ultimo termino
de (3.37)y ue.obtiene el termino IiJ

*
Iid = Al + AJ ( DiJ cos [ (Ai-AJIX +
0

i - 84 ) 1 dx

S ]

desarrollando ¥ sustitusendo I1{mites

@1 + 04 - 91 - &J

bhiJdc(sen

sustituwendo (3.,40) en (3.37)

n o
V o= 172 ¥} nKi Wi

s

=1

_ECiJd (Cos @iJ - Cos &iJ ) - IiJ]

=1 J=i+l

2

- 3

i=

1

Pi o4 - 6 )

I 1

Did sen [ (Ai-AJIx + 01 - @4 ) 1 |

I ¢

8id - sen @iJ ) (3.40)

(3.41)
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L @ecoe(3,41) utiliza el termine arroximado IiJ sara incluir

el efecto de las conductancias de transferencis. Ests funcion V
serd’ utilizada durante el restc de este trabado,

Finalmenter definiremos Ias funcion de Ia enersis

ratencial
Vp como
. (2] s n= .
e = - Y Pi (0t - 91 ) - f_“ CCiJtcos O1J
i=} =1 J=ji4]
(3.42)

s
- cos 61J ) - IfJ 3
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3.3 calculo de los Puntos de Eauilibrio de Postfalla.

Los puntos de eauilibrio del sistems rueden obtenerse de la
solucidn de (3I.3%5). Existen varios mdtodos para solucionar

estas ecuariones (5,8,9,17»29,231 y % en nuestro caso optamos
ror 3Bplicaer la foraulacion spresentada en (€17)s l1a cusl se

describe 8 continuacion,
3:3:1 ciﬁculo del runto de eauilibrio estsble.

Al isual aue en el caso uns ascuins-bus iInfinitos en el
sistema nultimifauina sdlo existe up runto de sauilibrioc estable

en rostfalle:. Dicho punto puede ser obtenido trensformando 1lsa
#C: {3,335} & I8 Torma

(Pmi - Pel) 7 M1 4+ C = 0 i=1s +se N (3.43)

Donde el valor del ansulo de 13 néouina n es fiJado 8 O
{17)s El valor de C es

C = = fPcoa / Ko (3.44)

I L2 solucion de 13 ec. (2.43) da los valores de 1los n-1
ansulos restantes w de €+ Fste procedimiento darantiza aue el

sistema estes en equliliibrico de sincronismc ya aue todas las

nébuinq; sufren 13 mwmises aceleracidn en el punto dado »or la
solucion.

El método de Newton-Rarhson para Ia solucidn de ecuaciones
no linesles s utilizado prara resolver 1s ec, {3,.,43), Este
petodo fue escosido debido a su facilidad de implementacidn w a
13 huena exreriencia aue con €1 se ha tepnido en 1a solucidn al
prohlemss de Tludos de carsz. Se arlica usando comao valores
inicisles de S los del punto de equilibrio de Prefalla, el cuasl
€8 sUrone cercasno al punto buscado (5+8)., Una converdencia de 4
2 5 iteraciones eara un valor de errar de .0001 p.u. es tifrica
para los casos anzlizados en esta tesis. £n el Arendice A se
muestra 21 zldoritmo de solucidn de la ec. (3.43) en detalle.
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3:3:2 chculo del runto de equilibrio inestable.,

Al ocurrir uns mperturbacidn en el sistemz multimaauins: uno
0 mes gseneradares tienden a serararse del resto del sistema por
18 reTdida de egincranismo. Eg}sta un punto de eauilibrio
inestable ears coBda combinacidn pasible de denersdores aue
pierden sincronismo » ¥ Por lo tanto un valor de enerdis eritica
auve puede Bbsorber I3 red ssocisdo con csds runtos, Pars ocbtener
dichos runtoss haciends uns snalosis con el sistess uns
asauina-bus Infinitc (S) 1Ia ec. (3.,43) se solucions ussndo como
velor inicisl de cade senerador aue se surone pierde sincronisso
el sdgulo Zis el cusl ests dsdo ror

Zi - " . 81 i=1p 00 (3,45)
fPera mostrar estor se surone aue -‘se desesn calculsr los
runtos de eaullibrio inegstahies de un sistemsz de tres
generadores, 81 el angule del sdSenerador 1 se toma comoc

referencis % se sSurone igual 8 Or I3s combinasciones posibles
rare los valoree iniciales de 1l3s posiciones ansulares de las
maQuinas 2 ¥ 3 son

(82 T3}
(Z29 S3)
(Z2y Z3)

Cada una de las cosbinsciones anteriores dB un punto de
eauilibrio inestahle al resolver (3,43}, Repitiendo el
procedimiento rars un S.E+.f. de custro deneradores tendresos

${82» 835 74) (82» Z3s 2Z4) (Z2y Ty Z4)
{(SZsy Z3»y 54) (Z2» S3s Z4)
(ZXy 53, S4) (Z2s Z3s S4)

Beneralizando el procedimienfios erere un sisteams de n
mZauinas Podemos decir aue existen k runtos de eauilibrio
inestablesr donde

(n=-12
k = 2 - 1 (3.48)
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La enerdi{a Ycr o enersia rotencial maximas rara cada punto
inestable se obtiene evaluando la funcidn de enerdf{s sotencial
Vrp como sidue

u
Vce = ¥ (3.47)
n u s n=-1 n u
= - ) P{ (0L -@i)- Y CCid(cos @iJ
=1 i=]l Jai+$g
s u
-~ cos @id » ~ Jid 1
donde
u U s s
Y e{i + 64 - @i - 0J u 3
TijJ & ———omemmmc e DiJd Lsen @1J - gsan 8iJ )] (3.48)
u s
gid -~ @i
U

& = Punto de eauilibric inestable.

e acuerdo 8 18 literstura exigten dos criterios rara
eledir el punto inestable critico aue define 1a enerdiz maxima

ave el sistema Pruede absorber una vez Gue se libhera la falla,

El primer criterio consiste en elegir como punto inestahle
critico asauel aue de la ener4{z miniaa de sostfalla (5:8,9).
Esta €8 una condicioh suficiente Prero no necesarfia rara aue el
sistems sea estatle, w3 aue la travectoria del sistesa ruede
rasar leJdosgs de este punty como es el caso cuzando los deneradores
aue se surone rlerden sincraonismo se encuentran 2leJados
electricamente del punto de falls rlo eue redunda en gue se
obtendan en ocasiones resultados extremadamente conservadores
sobre todo cuendo el sistemz tiene mies de 4 gseneradores (23},

£1 otro criterioc es cons;derar como punto inestable critice
gauel aque se encuentre m2s cercano 3 la travectoria del sistema
bs.Jo perturbaciph. E£ste criterio ha dado medores resultados en

forne global aue el anterior u se han desarrollasdo diferentes
netodos sars ohtenerlor de los cuales se investigaron tresr los
cuales se presentsan 2 continuacion.
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1, Resclver 13 eC, (3.,43) considerando aue 1os
sleneradores que plerden sincroniseo son aquellos aue
tienen masores rotencias acelerantes en el asomento de
literar la falla <(20).,

2, Calculayr a rartir de una travectoria asfproximada del
sistemaz bada falla el punto de equlibrio inestahle

crftico mediante tetnicss de prosremecion no lineal
$1,2:23),

3., Usar como serroximacion al spunto de eaulilibrio jnestahle
el punto donde »ars 1p travectoris del sistema ba.o
falla la enerd{s rotencial es makima. Esto se basa en
el hecho de considerar aue 13 trauvectorias del sistess
con falle sostenids v la travectoris con falls liberada
en forma critica rara aque el sistema sea estable son
RuUs cercanas entre si.

La teBnica rresentada en el sunto tres fue seleccionada
debido 8 1l ventasda de su siasplicidad con resrpecto @ las otrass w
8 aue ha probade dar resultados sinila;es (18y16517) Con el
fin de =3clarar concertualmente este meptodor usaremos el sistems
de tres dseneradores mostrado en la fid, (3.2)

Haciendo una analosia al plano de fases en la fis. {3.3)
se muestran Ias curvas eauipotenc1ales del sistem2 en el planc
dado por los ahsulos de las maauinAss dns & tres referidos a 1s
maauinz uno (95163, El punto de minimo rotencial es el runto de
equilibrio estabhle de postfseslla v esta indicado ror S. Las
puntos His U2, s ete., son los puntos de ecuilibrio
inestatrless Las curvas equirotenciales estan dadas ror

(1) s
Ek = = ¥ Pi (81 - 81 :Z: j{:
1=1 i=1 y=ifl1
(3.4%)
s
[Cid(cos @iJ -~ cos @id ) 3

= 13 ense
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Fih. 2.2 SISTEMA DE TRES GENERA DORES.
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FIG. 3.3 CURVAS EQUIPOTENCIALES DEL SISTEMA
DE TRES MAQUINAS PROYECTADAS EN EL
ESPACIO ANGULAR
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RBonde Ex es constante., Las curvas 81» 02 +..0 etc, son
ortodonales 8 1as curvas eavirotenciales 4 pasan a8 traves de Ul
42 .»» etec. reserectivemente. El1 par total arlicado a3l sistesa

s
T = d Ve / d 8r (3.50)

Y Br es el vec@ur de shsulpos § referidos a ls macuina uno u
tiene una dimension de (n-1), La direccion del par es siempre
ortodonal 8 las curvas equirotenciales como se observs en la ec.
(3.50)., El sincronismo se rpilerde en el momento en aue 13
trayectoris del sistemp cruza una de Ias courvas Ox ga aue
despues de ella el sgsentido del par cambia produciendo 13
aceleracidn de las maouinss ¥ POr consecuencis su seraracion del
sistesa., Por edemplos 51 la falla s libers cuando 1s
travectoria del sistema toca 1a curva E4y Is msouine uno o 1s
maauine dos Pieﬁgen sincronisao 31 Pasar 13 curva 01 o 18 curva
B2y ua aue desrues de estas curvas la difterencia sngular entre
lss meauines unoc ® dos crece éen forma indefinida, Pars un
sistens una maauina-bus infinitou‘ el sgentido del par cambis
cuando en la curva de potencisz-andulo el sistems cruze el puntao
de eauilibrio inestable como se ve en la fig, {3.,4)sy causando
18 seraracidn de 1la msouina del resto del sistemsa. Es
imsortante observar aue en este punto 1a energfa rotencial dada
Por el area A22 es méxima,

s resioh en aue el S,E.P, es estable se define como I3
resich rodeads por las curvas 0Oxs wa aue ahi el sistemsa recibe
un Par tal aue 10 mentiene dentro de esa redidn.

Sea Su el angulo aue corresponde al pPunto inestahle oé%

cercano  a la tragectoria del sistema durante 18 primera
oscilacion. Entoncess Para aue €1 sistems sea estable.
u

v < v (3.51)

Este criterio ha sido utilizado con buenos resultados en
{1»2+s23) . 8in eabargoy Ia tragectoris del sistema no siemrre
pa3se 38 traves de BSu pero puede sasar ror cualauier punto de las
curvas aue limitan 12 redioh de estsbilidad. 81 dicha
travwectoria pasa POr un runto distante de QOus Vu da un estimado

conservador (i48).
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En 1s fia, (3,3) se mauestran las travectorias de falls
sostenids w de falla liberads criticamente, (.3 travectoris de
falla sostenida cruza 1la frontera de estabhilidad al stravezar la
curva Ox en el runto As, Buponsemos aue Vcr dencta el valor de
Up en A+ B1i la travectoria de falla cr{ticasente 1iheruda no
difiere mucho durante Ie primera oscilacidn de 1las treswectoria de
fzlla sastenida sodemas usar Vor comp el valor coritico de Vg,
Ademasr Vcr es €1 valor maximo de 1la funcion de lz enersia
rotencial rara la trawectoris de falla sostenidar cosa aue
rermite detectar facilaente el punto 4.
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3.4 Reduccidn de 1a Matriz YRUS.

Como se menciond snteriormenter 18 funcion V
utilizendo la matriz de admitftanciss YBUS reducids
deneracioh, Con este ohJetive se emrler 1s
reduccidn de redes de Kron (22)s emra lo cual 1a
divide en cuatro matrices en la sisuiente fTorms

f

Ynn { Yor
I

f

Yrn f Yep
i

YBUE =

e W ey oy v W
‘
v A YR VSR TS em

donde

nénero de seneradores.,
B - N
numero de nodos de 1a red, s

3]
r
»
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se construwe
8 los nodos de
ecuacidn de
matriz YBRUS se

{3.52)

-La matriz YRUS reducida a3 10s nodos dseneradores se obtiene

de Ia ecuicidn

g '

Y = ¥Ynn - (¥nr) {(Yrr) CYrn) $3,53

donde

¥Yg = Matriz YRUS reducida.
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3.5 Forsulacian del Metodo.

A continuacioh» mostraremos un resumen del metodn deserito

en este

capftulo usando 1a farmulsecion sSenersl sresentads

snteriormente

1.
2.

Se

4.

b

v En
metodo.

Obtener Ia matriz YBUS de postfalla reducida a lios
nodos de generacion utilizando Is ec. (3,53),

calcular el runto de eauilibric estable de postfalle

solucionando la ec, (3:43) 8 psartir del punto de
equilbrio estable de rrefslls.

Construir 1a funcidn de 1» enersi{s transitoris dadas rar
ia ec. {(3:.491)

ghtener Iz {travectoria de fall§ sostenidas rara el
S.E.P, analizedo usando el wmetodo de {ntesracichn
trarezoidzl descrito en (13)s evaluando 3 cada ps380 de
intedracion el wvalaor de 18 enerdia rotencial Ve dads
ror le ec, (3.42) hastas encontrar el sunto donde Vp
sea maxime ¥ tomer ese valor como la enersias rotencial
crftica Ver,

Con (a2 travectoriz obtenida en el punto anteriory
calcular el valor de V de la ec. (3:41) en el runto en
el gque se Iihera la falla., Si el vslor de V es menor o
idgusl que VYcrs el esistens es estable. 8i nos es
inestable.,

el proximo carituloc se mostrars Ia aslicacion de este
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CAPITULD IV

Paauete de FrodHramas de ﬁnélisis de Enerdg(s
Transitorie.

Con el fin de wvalidar 1la aplicacién del Metodo de 1a
Funcidn de 11a Enpersf{z Transitoria (M.F.E.T.) a1 rroblemaz de
estabilidad transitoria se inplenengd'un raauete de prodramas a2l
cual se le I1lamo Sistema de Anzlisis de Enerafs Transitoris
(8+8.E.Te)s En este caritulo se rpresentara una descrircionh de
los prosramaes aque forman el raauete S,AE.T. asl como de los
aldoritmos que emplean rPars eJecutar sus funciones,

4,1 nescripcién del Paguete

En 1z fid, (4.1) se muestrs un dJdizdrpas de fludo donde
ararece la interconexich de los rrodramss cue formen el raauete.
Todos los Programas de estan en Fortran 77y w 8suUus Tunciones
senerales se presentan s continuacién.

1, FLUCAR ~ Este rrodrama reslizs el calculo de fluJdos de
carga en estado estahle del sistema,

2. ESTART - L7 func{pﬁ de este FProdrama es rezalizar Ia
intedracion numericsa Qg las ecuaciones diferencisles
que forman el aode]g clasgsico del sistemas con e] fin de
obtener la solucion exacta 3l sroblema de estsbilidad.
Este prodrams sers utilizado como Método de Simulacion.,

3., SOLESTARI - Su funcioﬁ es mostrar en un reporte el
comrortamiento en el tiemro de lzs rposiciones andulares
de las mdauinas sincronas referidas a 1la posicion
gnguylar del Centro de Inercia del sisteaa,

4, YRUSFET - 8y funcid% es reducir ls matriz de
admitancies de rostfalls (YRUS) g los nodos de
generacion del sistema,

9y FET - E;te rrograma arlics el M.F.ET, al aistema
multimaauinz.,

4
£l paauete se disefic en esta forms con el f{p de cusplir
con el compromisa de optimizar tiempPo de edecucion Y aesoris en
la computadora digital. A continuacioh se pPresentard uns
4
descriepion a8 detalle de cadas prodrama.,
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4,2 Proarsmas FLUCAR,

El1 prosrama FLUCAR tiene como obJetivo obtener l1a .oluciéh
de fludos de cargas de la red en estado estable utilizando el
Método de Newton Desscorlsdo Rerido mresentado ror Btott w Alsac
en (4,

4,2,1 Informecidn de Entrads

Como Infornlcidh de Entrads utilizs los sisuientes
srchivos!

1. DATFLU,RAT - Contiene loe valores inicisies de los
voltaJes w fluljos de cards nodales.

2. DATRED.,DAT ~ Contiene los datos de la red necesasrios
rara formar 1a patriz de sdmsitasnciss YBUS,

4.2.2 Informacidn de salida.
"Cono infnrnncid% de sslida tiene los archivos

1. FLUCAR.DAT - En este archivo se suards 1s solucléﬁ de
los Ply.dos ¢ voltaJdes nodsles.

2., FLUCAR,LS8T - Es un rerorte en el aue se presen—-tan Ios
fludos nodsless an 1fness ¥ los voltaJes nodales,

4,2,3 Bescripci6h del Frosremss

, FEste prodrame utglize el Metodo de MNewton Desacorlado
Rapido (4) el cual sera presentado a continuacion.

La solucioa al problemsaa de fluJdos de carsa consiste en
resolver las ecusciones
P m
APL = Pi =~ Vi) Vk (Gik cos Bik
Ks|
+ Rik sen Bik}) = 0

1 = 1y 200 »
r o (4.1
AGi = G - Vi) Vk (Gik sen Bik
Kz1

- Bik cos Bik) = O

i = 12 eve B2=n
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donde
r r
Pi + J@i - Potencia deseads en P.u,
y - _Masnitud del Voltade
nodal en P.U,
(2] = Angulgo de voltade nodal
en radianes .
Bik + JBRik - Admitancis entre los nodos
i-fn
(1) - nJ:ero de nodos dZeneradores
® - ndmero total de nodos

Como datos Para 12 solucion del problesa se tienen Ios
valores de P ¢ Q@ en los nodos de carsas »w P w V en los nodos de
seneracion. Las incddnites son V v 0 en los nodos de carsasy w O
%w @ en los nodos de senerscidn.

Dado ave Ias ec, (4,1) son funciones no linesles de ¥ w O
el metodo de Newtan es arligablo rara resolver el mprobleas de

fluJdos de carsga, Este es _un metodo jterativo aue reaviere ssBra
cada lteracidn la solucion de la sigduiente ecuacion:
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>
v

(4.2)

Lan |
L
[
—
Rt
"

- o

kg

~]

— S ow

nondg

o = Matriz Jacobiana de Iss ec, (4,1)
Al = wvector incremental de 0
AV = vector incremental de ¢

ﬁdeni%u es importante mencionar gue al srlicar el Hétoda de
Newton 'la matriz Jacobisns reaulere reconstruirse en cada
iterecion.

El princirio de desscorlamientoc se basa en wl hecho de aue
en la magorias de los sistemas de potencis reales rara camhios
reauenos de los voltaJdes nodesles 1l rpotencia sctiva soclo depende
en forma sisnificativa de laos ahdulos de los veltaJes nodales wu
no de su magnitudy wsientras oue Ia protencis reactiva sole
derende en Torma significativa de la mednitud de los voltades wu
no de sus ansulos. Partiendo de este princirioco la ec, (4,2)
puede ser arroximads como

£ AP/ 3 = € B 1L A8 1] {(4,3)
f a8/ 3 = € B*" 1 AV 1 (4,4
donde

R” -~ Matriz formada por Iz perte imesginaris -
de 13 matriz de adesitsnciass de 1l red
omitiendo los elementos de la red aue
afectan los fluJdos de rotencis resctiva
{reactores w capacitores en derivacidh-
remas en derivacion de los modelos de
transformadores con tear fuera del
nominal ).

B® - Matriz formada por 18 parte Iimaginaris
de 13 metriz de admitanciss de 18 red
emitiendo los elementos de 1la red que
sfectan los flu.dos de rofencia asctivs.
(Efecto de corrimiento de ghsulo de los
transformadores desfasadores),
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Las matrices R ¥ B conservan la estructurs dispersa de 1la
matriz de adatanciasas de lp red w no rqpuinren recslcularse »
menos aue gxista un csabio de confisuracion en 1la red.

Para solucionar las ec. (ﬁ.zlhw (4.4) se earleoc un nétodo
conocideo caome bhifactorizacion (3} el cual se describe a
continuacidh,

S8es un sistems - de ecusciones lineales de 1a foras
A X = b (4,3)

donde

A = matriz de coeficientes
X = yector de variables
= vector inderendiente

Le solucidﬁ para el vector X es
-1
X = n b (4.6)

donde
-1
A = matriz inverss de coeficientes.,

La metriz de inversa de caoeficientes es uns matriz comrleta
{todos sus‘elenentos son diferentes de cero) 4 3 consecuencia de
esto su celculo g almacenamiento en 1a computadora didital se
dificulta &8 medida aue aumenta el orden de la matriz A, Pars
evitar el manedo de la matriz inversas la matriz A se descoarone
en 2n watrices de factores (I)» donde n es el orden de Iz matriz
A+ Estas matrices de factares cumelen con 1ls condicidn ¢

{n) (n—1) 1) (1) (2) (n)
L L v ol AR R seeR = U (4.7)

donde

L » R = matrices de factores
u = matriz unitaria.
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Utilizando las mestrices de factoress; 1Ias matriz JInverss se
calcula mediante la ecuscidén

-1 (1) ¢2) {n} (py ¢(n=-1) 1>
A a R R vo s R L L ee ol (4.8)

systituvendo en (4.6)

L C1) €2) (n) €n) Cn-1) €1)
X = R R creR L L sosk b (4,9)

La princirales ventadas de earlear las mstrices de factores
L 9 R en vaez de la astriz inversas rara solucionar 12 ec.(4.8)
son lss silisuientes?

1. Tienaen estructurs disrerss por lo aue reauieren maenos
memoria P8 B8U alemacensaslento en lIs comrutadors
didital cue ls satriz inversa.

2, Son mds sencillas w» rd&tdls de calcular aue 12 wsatriz
inversa.,

3+ Bolo recuieren calculsrse una vez, 5 mancs de aue se
realizen cambics de confisuracion en la red,

4, L2 solucidn de la ec. {(4,9) se pbtiene en menos tiearo
aue con la matriz inverss.

Dado cue 13 smatriz de admnitanciss w 1as matrices L & R tienen
estructura disrersas se utiliza un slgSaritmo de almacenamiento
de matrices disperses »ara orPtisizar el uso de Ia memoria en I3
computadoras disital (3).

En la fig2 (4.2) se muestra un dizdrams de flujo del
rraograma FLUCAR.,
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FIG. 4.2 DIAGRAMA DE FLWO DEL TROGRAMA FLUCAR
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4,3 Programs ESTARI,

El prodrama ESTABI obtiene la solucion de las ecusciones
diferenciales aue foraan el modelo c¢lasico del S.E.P.
utilizendo el Mdtodo de Intedracidn Traerezoidal rroruesﬁp ror
pommel w S8Sato (13)., Este srodramse se utiliza tambien como

thodo de simulscidn en los casos aue se snalizan en el carf{tulo
Vo

4,3.1 Informacion de entrads

Como 1qforuocloﬁ de entrada utilizs los sisuyientes asrchivos

1. FLUCAR,DAT - Contiene los fluJos de cards w voltsJdes

nodales que resultan del estudio de fluJos de carsas en
estade estable,

2» DRATRED.DAT - Contiene los datos de 1la red necesarios
para formar la mstriz de admitancias YBUS.

3. DATGEN.DAT - Contiene los siguientes datas de las

péhuinss : Constante de Inercia (H) » Reactsncia
Transitoria.,

4,3,2 Inforaacién de galida.

Como infornacioﬁ de saljida tiene los sisuientes asrchivosi

1, ESTARI.RAT - En egste archivo se gsuardan los velores en

.el tiemro de las posiciones ¥w velocidades andulares de
l1as matuinas,

2. YRUSCOM.DAT - En este srchivo se susrda la matriz de
admitaenciazs YRUS con falle liberada,

3. BEM,DAT - En este archiveo se duardas la siguiente
informacion de lss msGuinae ¢ Constante de Inercia
‘H’ﬂ Reactancia Transitoriass VolteJe internos Potencis
mecanica,
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4,3,3 neseripciéb del srograms.

, EL srodgrams como_ se -encionJ anteriormente utiliza el
metodo de intesracion trerezoidal rpresentado ror Dommel w Sato

enl(13) sars encontrar la solucionh de las ecuacioner del Hodeilo
Clasico del B.E.FP.,

. dWi / dt = (1/Mi) (Pmi - Pei(t))

(4.10)
dSi / dt = Wi(t) - Ws

donde
Ws = velocidad sincréﬁica en rad/sed.
Este a‘}odo enrlaes UN @esauens de rrodicci&h-corrcccldﬁ de
1a rosicion andular de las naﬁgxnas rars cada raso de
intedgracion, La ecuscion de prediccion »ara la rosicion ansular

el

Si(t) = 2 Sil{t—-At) ~ Bi(t - 2AtL)

2 {4.11)
+ C(Pni - Pellt-ALt)] At 7 NMi

donde
At = incremento en tiemro en sesundos,

€1 esauems de correccion esta dades pepor lass sisuientes
ecuacionesi

_ 2
. 81¢t) = - (Pei(t) At 7/ 4Mi) + Gi(t-At)
. - (4,12)
Hict) = - peiCticat 7 2Mi) + Bi(t-At)
donde
Gift-ﬁt) = Si(t-Aat) + At (Wi(t-At)-Ws)
2
+ [2 Pmi - Pei(t-At)] At /4Mi
(4.13)

Ri(t-At) = HWi(t-At)

e

£2 Pai - Pei(t-At)] At / 2HKi
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Al emPezar un r850 de 1ntesra:i6@; se hace uns rrediccioh
del andulo con la ec, (4.,4) o luespg se formas el vector de
rorrientes I con les siduientes ecuacicnes (7) ¢

Para nodos de generacion

Ii = Ef (cos 81 ¢ Jsen Si) (1r/JX"di)

(4,14)
Pare nodos de carda

I{i =0

Posteriormente se calculan los voltaJes nodales con ls
ecuscion de la red

I =Y ¥ (4,13)

Finslmsentey se calcula 1z rotencis eléctric: srortada rPor
cads mdouins
%
Pei(t) = Re {C(Ei ~ Vti) Vti (1/4X"di) (4,18)

Con este valor de potencis electricasr se evaluan las
gce€4,12). Si la diferenciz méxims entre los snhsulos celculsdos
Por (4,11) ¥ (4.12) es mauor aue uns tolerancia erefiJaday se
procesan iterativamente (4,12)5(4.,14), (4,15) «w (4,16) hasta
encontrar converdsenciass tras lo cusl se svanza hecis un nuevo
paso de intedracidn reritiendose &1 proceso (13).

En @1 maneJdo de la matriz de adeitancias se utiliza el
.esauerz de manheJo de matrices dispersas presentado en (3)., Paga
1a solucion de la ec.{4,10) se usa el Meétodo de Rifasctorizacion
el cual se mostra’ en el sunto (4.2) de este caritulo.

En le fig, (4,3) se puestra un disgsramg de fludo del
praodrama ESTARI.
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4.4 Prosrams SOLESTARI.

El prosrvess SOLESTABI tiene como obdetive senerar un
rerorte donde se ,rresenta el comportamiento de las rosicianes
sngdulares de las maauinas referidas a3l centro de inercis del
sistema en funcich del tiearo.

4,4,1% Inforoceioa de Entrada.,
Como inforaacion de entrada tiene el archivo
1. ES}ARI.BQT ~ Contiene lss posiciones snsulsres de lss
saauinas referidas al centro de inercis del sistema cue
se obtienen del prosrams ESTARI.
4,4,2 Infornaci&h de Balida.

Como 1nfor|léioé de sslids tiene el srchive

1. ‘REPGRT.LQI - Es 2l reporte de las pogsiciones sngulares

de las maauinas.

4,4,3 nescripeiéb del srosrams

:En 1a fis. (4,4) se muestra un diadramsa de fludo del
prosrama SOLEBTARI.
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4,5 Prodramsa YRUSFET.

El prograema YRUSFET reduce 1m matriz de adajtanciass YRUE a
ios nodos de seneracidn utilizando la ecuacioh de reduccién de
redes de Kromn.

4.5.1 Inforaacicn de Entrada.
Como informacioh de sntrads tiene el archivo
YRUSCOM.DAT ~ Contiene 13 matriz YBRUBS a3 reducir.
4,5.2 Infor.ccién de Balidas.

Como tnforn-cidn de salide tiene el archivo

YRBUSFET.DAT -_En'qste archivo se susrdas la aatriz
reducida,

4,3,3 nescriﬁcién del prodrama.

En el &l punto (3:.5) del caritulo IIT se describe el sétodo
de reduccidn de redes, En 1a fid, (4.5) se suestras un diasrama
de fludo del prodraaa YBRUBFET.,
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4,6 Prosirama FET,

El eprograme FET reslize el estudio de estebilidad
transitoria del 8.E,P. arlicando el Nétaodo de 18 Funcion de la
Enersfs Transitorias.

4:6.1 Infornaci&% de Entrada.

Lomo 1nfor.ocién de entrads tiene los srchivos

1, YBUBFET.,DAT - Congiene 1a Matriz Ybus reducids & los
nodos de generacion.,

2, BEN.DAT - Contiene 1la sisuiente informacioh de lss
ma3auinas $ Constante de Inercia (H?!’ Reactancia
Transitorias Voltsde internor Potencis mecsnics.,

3. EBI“BI.DQT - Contiene las posiciones andulares de las
maouinss aue s® obtienen del srosrame ESTARI.

4,6.,2 Informacion de Salida.

Como informacion de salida tiene el archive

FET.LST - Es un rerorte aque muestra 1s sisulente
informacioh @

1. Condiciones inicisles del sistems para el estudio,

2+, Punto de ecuilibrio estable del sistemsa,

3. Punto de cruce de Ia tarwectoria de fells sostenida con
12 curva 1limite de 1la region donde el S.E.P. es
estable,

4, Harden de enerdias transitoris.

S, Eners{a rotencial critica.

6. Eners{s Cinetica en el momento de liberar 1a talls.

7+ Tiemro critico de apertura cde fallas.

8+, Curves de enerdia del sistesa en fUncioﬁ del tiempPo,

’

4,6.3 DRegerircion del prosrams

Este programa fue imrlementado de acuerdo s la for.ulaciég
presentada en el fPuntoe (3.6) del caritulo III. En 1a fig.(4.62
se muestra un diagrama de fludo del prosrasa.
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CAPITULO V

Arlicacioh del Metodn de 18 Funcioh de 1s Enera{s
Transitoria en el caso NultimBauinsas.

En este cspltuloy el M.F.E.T, serd utilizado en dos
sistemas de protencia con el fin de validar su arplicacioh a3 la
solucidn del probiema de estabilidads comrarande sus resultados
con laos dados por el método de simulacidn. Estos sistemas son
el sistema de tres denerzdores aue se utiliza en (22)y 4w el
sistems norte-noreste de Ia Comisidn Federal de Electricidad.
Ademssy se mostrard el concerto del mardgen de eneraia
transitorias comgo indicador de 1a caracidad del sistems de
rerasnecer éeésteble ante un disturhio dado.

S,1 Definicion de 1a Metodolosia de Validacioh

La Metodolod{a de validacioh aue se escosic consiste en
simular fallas trifasicas en diferentes nodos de cada S.E.FP,
aue se snalizes luedgo obtener el tiempo coritico de arerturs de
fglls rara aue el sistema ses estable ror el M.E.F.T. w raor el
metodo de simulacidns el cusl es la solucioh exacta de la
ecuaciones diferenciasles que forman el modelo dinamico de
sistemas 4 Pinalmente comrarar ambos tiempos. F£1 tiesro crftico

dado pror el M.F+E«.T: es el tiemro ep aue 1l enersid V es igual
8 la onersf3 crfkicaa é¢s decir

Y = Yor {3,1)

Para realizar el procesc de validacions se imrlemento’ un
paauete de rFrogramas de comsrutzdors 2l aue se llamo S,AET,
(Sistema de Anslisis de Enersfas Transitoria)s el cusl se
describe en el caeritulo IV, Un dissrama de fludo {lustrando el
Proceso comrleta de validacich se suestrs en la fig. (S5.0),
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5.2 Analisis del sistems de tres seneradores.

El primer sistenz aue analizaremos es el sistema de tres
dgeneradores 4 nueve nodos mencionado en (22), Un diagrams
ynifiliar de este sicstems srarece en la fisx, (Felem), En 12
tig (S.i.b) se muestran los fluJos de cards en estado estable de
este S,E.Pv a partir del cusl se obtienen las caondiciches
iniciales del sisteas aue se muestran en la tabls (5.,1).,

En este casor se realizd,el rrocesn de validacioh simulando
una fallas trifesica en cada nodo del B.E.P,» w determinando el
tiemro critico de arerturs de fallz de acuerdo & 1a aetodolosla
deds en el pPunto aenteriar. En cada caso 1la falls se libers

sbriendo une 1fnes de transmisidn, Los resultados dal estudio
se muestran en ls tabla (5.2),

Como se pPuede ohserver en 1a tabla (S5.2)» en 1a lasorlplrte
de 1los c¢asos snalizados los resultados dados ror ambos metodos
son hestante cercanos entre sfi{, En 1la fis, (%,2) se muestra Ia
araficas de frecu.ncin de errorr la cusl confirms lo anterior. A
continuscion asnelizaremos 3 detalle dos casos ¢tipicos del
estudino realizador a2 los oue llamaresns caso 1 v caso 2«
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TABLA 5.1
Andlisis de Eners{s Transi{toris
Bistems de Tres Generadores
Condiciones iniciales del Sistesa
Gen. H % d PHM E S 0
UNG 23.64 0.0608 0.72 1,087 2:.27 =-4,37

nos 6,40 00,1198 1,63 1.0850 19.73 13,09
TRES 3.01 0.1813 0.85 1.017 13,17 6.52

¢%) VALORES EN P.U., A LA BASE RE 100.0 MVA
TARLA S.2

.Sistena de Tres Generadores

Nodo de tinea Tiemro Critico Tiempo Critico
Falls shierts M.F+EsTe (mes) Simslacidn(sed)

4 4-5 0.31 0.31

4 4 -6 0431 0,30

s 4 -5 0.40 0,40

s s -7 0,31 0.31

é 4 -6 0,44 0,44

é b - 9 0.38 0.38

7 s -7 0.17 0.16

7 7 -8 0.20 0.18

8 7 -8 0,31 0.27

8 g8 -9 0.32 0.30

9 6 -9 0.24 0,21

9 8 -9 0,24 0.23
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$.2.1 Analisis del Caso 1.

El primer o880 aue analizaremnos ec el de falla en el nodo
9, la cusl se libera abriendo 1s 1ines 8-9, En la fis. (S5,3)
se obhservan las travectoriass de faslla criticzmente liberadas u de
falla sostenida para este casor graficedas en el rplano de las
direrencias ansulares entre ls mseuinas dos u tres caen respecto
3 Is uno., Comno se puede observars ambas trayectorinps son mauw
semeJantes entre si» rezdn ror Jla cual Is prediccion de
estabilidad del M. F,E.T., es hastante arroximades # la real, EI
runto donde la trauwectoria de faslla sostenida ¢ruze lIa curve
lipite de 13 redidn donde el sistems s estable (o curva Ox»s
como se le llamo en el capitulo anterior) es el aue se utilize
rara calcular 1a enersfz critica Ver.

En 1la tablas (5.3) se wmuestran los runtos de equilibrio
asociados B8 la fid. (5.3)r asl como el punto de cruce de la
travectorias de fallas sostenida con Ia curve 1{mite de 1a redion
establer Ia enerdgia protencial associada con cada punto w el
tiearo,crftico de arerturs de falls si esa epersfa rpotencial se
tomara como el valer de VYcor, {3s meauinas aue pilerden
sincronismo de acuerdo a3 cada punto de eauilibrio inectable son
seuellas cusos ahsulos cumplen con la condicioh (1)

o
{ 01 1 > 90 (3.2)

Esta redls ta.bi‘h gse arlica 21 Punto de cruce de 1Is travectforia
de falla sostenidas con 1a curva da limite de 1z resich estshle.
De este Puntos se concluge aue la prediccidn del H.F.E.T, es
aue 1a msauina tres perdera sincronismo si 1s falls se sostiene
mes 2l11s del tiemro criticos cosa aue s confirma en Is fisd,
(§.4lo donde se sSrafican 1las posiciones ansulesres de l1as
m3auinas referidas 3l centro de inerciz rars un tiemprn de
arpertura de falls de 0:.24 ses.
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TARLA 5.3
Calculo de los Puntos de Eauilibrie

Bistema de Tres Generadores

Generadores
o1 02 03 Yp T+C»
- 4&53 11 398 10.08 it -
-19.73 S.76 142,72 2.04 0,22
~32.,29 122.73 =7.37 1.87 0,21
-43,46 103,02 122.31 J.11 0.268
-33:.957 54,90 146,92 2:99% 0,24

T+Co real 0,23 Ses.,
Ver real 2,33

Lines sbierta de 8 2 ¢ paras falla en 9.

(k) T.Co

- TiempPo crftico de arertura de falla
en sed.

- Punto de cruce de 13 travectoria de
falls sostenida con 13 curva limite
de 13 regioh estable.

Todos ies andulos estaﬁ referidos =21
centro de inercia ¥ su valor es en
gprados,

?9



jon

7§

"ol 4

S @
S0U @
(S0UNN93S) OdW3lL GNA @
060 C¢ c. C9° 0 050 Or- ¢ -0 £7-0 0L C  0C°C
L ? 1 0 t ] t 9 1 ] 1 i ] 1 )
(&}
2
-8
&

6

(500avda;



PAGE 101

Observando ia tabla (5.3)s la enerd{a rpotencial mfnins ests
dada ror el erunto de eauilibrio inestable aue surone s I
.‘huinn dos como 1a primera en peprder sincronis.gv 1o cugl
avestra aue su resultado no toma en cuents 1a rosicion eletctrica
de la falley 3 su tignro critico correspondiente es mencs exacto
aue el dado ror el metodo de la travectoris de falla sastenida.

De acuerdo 8l método mrroruesto en (1:2:23)s en este caso el
runto inestzble aue da 13 enersis critics es el aue considera s
1» maguina tres como 1a indicada a rerder sincronismos wa aue de
los .runtos de eauilibric es el mes cerceno a3 1a trewectorias
critics real., B8in embarsor 13 trawectoris crf{tica del sistema
resa en un runto Baledado de dls como se observs en Ia fid.

(5:.3)s lo aue redunda en aue su rrediceiofl del tiemro critico
tes conservadora.

De la e, £5.41) 1a funcién V ruede reescribirse como

Vs Uk + Ur (5.3)
donde

Up = Yr 4 Us 4 Ve (5.4)
¥

V = Enersi®s total,

Vk = Enersi’s cinetica total.

Up m Enersia rotencizl total,

Up = Enersga rosicionsl del rotor.,

Va = Enersia magndtics shsorbide ror las

inductancias,
VUc = Enerdis disirada en conductancias.

En la fig. (5.5) apsrecen sraficadass 1las enersies del
sistems raras el aismo caso aue se viena tratandeo cuando 13 ralla
s@ libera en 0.23 sed.r oue es el tieswro critico real de

arertyra de fallas. En est3 rigura se ruede srreciar lo
sisuiente?
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i, L= Enersis naini%iel fue cambiasds de sisnc Para

facilitar su coararscidn en assnitud con el resto de
las enersiss.

2, Existe uns transformacioh comrleta de 1la enard{a
cinetica 3 roteancisl despues de aue re libers la falla,
coincidiendo el valor ainiao de 1Ia primers con el valor
maximo de la sedundasr Ip cual asedurs aue la enersia
total ses constante rerasneciendo en un valor
srroximado de 2,33 pP.U,

3, Ls Enersals Potencisl (Ver) u sus comsonentes (Ur, Um g
Ve) tisnen valares velores nedptivos del orden de -0,01
Polle cono -axiao 8l enPazZaEP 1a drafica. (a
exmrlicacion de esto es aue la enersia rotencial se
calculs tomando 13 referencis del puntc de eruilibhrio

-astable de rpostfallar como se chserva en I3 ec.(I.37)s
¥ en ip Pis, (5.5) isa eners{a se sgrafica desde el
momentc en oue se inicis 13 fallar» ror lo aue la
enersis rotencial ¥ sus comronentes cambisn de sisgno
hasta aue 18 travectoria <el sistess rass el runto de
eauilibrio estable de rostfalls.

En 18 fig:. (S5,5.8) se observs una analosfi de lo antevior
en Ia curva de potencia del sistemd une ssauina-bus infinitos
donde @1 dres Ax representa la enerafis motencial aue se intesrs
entes de aue la trevectoria del sistems rase el ﬁuntg de
eouilibrio estable de rostfallas siendo @1 sidno de esta are=
diferente 81 sisno del areas R22,
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5,2.2 Analisis del Caso 2.

En este caso se considera una falls en e] nodo 8y 1Ia cual
se libera abriendo 12 1f{nea del nodo 7 al nodo B, En la fis.
(85,6) se grafican I3 trauectorias snsulsres para ecste coaso.
Ahors las travectorias cr{tica u de falla sostenida difieren
entre si sucho maé aue en el caso anteriors ror lo oue los
resuitados del adtodo no son tan acertsdns como en dicho caso.
En la tabla (S5.4) se presentan Ios runtos de equilibriac eara

este caso con sus respectivas enersfas potenciasles w tiemros
erfticos.

De Ia tabla (S5.4)y el runto de cruce de la tragectoria de
rfalla sostenida con 1a curva linite de la resion estable predice
aue las mdeuina dos pierde singronis.o ¥ Ia tres esta maus cercs
de hacerlor Ha que su rnsigion ansylar es de 895 srados.’ En 13
ridg, (S5.7) se muestra la grafics de los snsulos de las m3auinas
an funcloﬁ del tiemro Pars una arerturs de f3lla en 0,28 sesd»
observdndnse aue la maauina dos Pierdp gincronismay mientras cue
la tres s86lo tiene una oscilacion imrportante. 8in embhasrsor
sunaue este es el rPeor csso €n cusnto 8 resultados del metodg
Prosuestors 18 prediccidn dada ror la travectoria de falla
sostenids del tiemro critico de arertura es medor aue 1a del
runto inestettle de minima energies rotencisl e i;ual @ 1l del
runto aue rredice la selide de sincronismo de l2 saguina dos.,

Ls razoa princiral de aue la prediccioh de estabhilidad del
. MoFJENTo no ses tan cercana 3 la real en este caso es aup las
fuerzas de sincronizacidh entre las mfauinas dos o tres son
considersbles w afectan en forma notable a2 la ¢travectoris del
sistema. Esto se pugde explicar observando 1B fisg, (5.1)»
. donde se aPrecia aue 138 méauinas dos « tres se encuentran
electricamente myw cercanss a8l nodo ochos ror lo aue al existir
uns fella en dicho nodo suiren una fuerte aceleraciéns como
puede verse en 18 fis, (5.7)s donde la macuina dos rierde
sincronismo mientras aue la tres rresenta uns oscilacioh muw
sronuncizdar lo anue hace necesarig un per eldctrico considerable
ra3ra resincronizarla nuevamente al resto del gistesa.
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TABLA 5.4

Celculo de loe Puntos de Eauilibrio

Sistemz de Tres Generadores

Punto o1

02 03 Up T.Co»
1 - 5.88 23,32 -3.39 - -
2 ~23.72 17.99 . 148,03 2.70 Q.31
3 "2802! 113b80 -20,34 1013 0.21
A -43,04 118,98 85.04 2,72 0.31
T+€C» real 0.27 sned,
ver resl 2.03
t{nes abierta de 7 s 8 para falls en B
(2) T.C, —- Tiemso critico de arerturs de falls
en sed,
é - Punto de cruce de 1l travectoria de

falla sostenida con l2 curva limite
de 1a resich estable,

Todos las 3350105 esten referidos al

Béneradoros

centro de inercis ¥ su valor es an
dgrados.
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8,3 Aniﬁisis del Sistems Norte-Noreste de 13 C.F.E.

El Sistema C.F.£: Norte-Noreste epara el caso de de.sqda
adxims del otoffo de 1984 fue utilizado tsmbien sara validacion.
Este sistems conste de 138 nodos ¢ 34 denersdoresy teniendo una
estructurs lopgitudinal caracterizada soOr uns distancisa
eldctrice considerasble entre los rrincirsles centros de
seneracidn ¥ los centros de consumos asi como una baJs densidad
de casrss.

En 1ls rfigs, (S,68) se muestrs un diasrama uniftilisr de este
sistemas mientras aue en la tebla (5.5) se muestran las
condiciones inicisles rars el estudio de estabilidad,

Es importante mencicnar atie en este an‘&isis el resto del
Sistems Eleéctrico Nacion=l se rerresents »or una manuina
gayivalente conectada a1 nodo TUL-F» cuwass csracteristicas se
dan en Ia tabia (5.,5).,

Para validar 13 BPIiCSCién del M.F,E+T,2 en este sicsteamss
g8 simularon 20 c¢3sa6s diferentes de f3lla trifasicas en otros
tantos nodosr liberando 1a falla en cada caso con la arerturas de
una linea de transmision. ios resultadns del estudic se
ausstran en la tebla (S.6)s donde se COMPATEN Jos tiempros
eriticos de apeprturas de falla dadns rPor el metodc de simulacidn
¥ POT el MyF+EvTer» mientras aue en la fisg, (3.9) aparece 1la
srafics de frecuencia de error.,

Como se Puede observar en 1 fisg, {35.,9)» los resultados
dados praor el M, F.E.T. se spraoximsan aucho & los reales en foras
consistenter como sucedia en el caso del sistemss de tres
seneradoressy lo cual demuestra aue la precisidn del metodo no es
afectads epor el tamefo del sistems.
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GENERADOR

ALT-U1
ALT=-U2
ALT-U3
ALT=-U4
MTY-U2
HTY-UZ
MTY-US
HTY-Us
JER-U12
JER-UZ4
RIB-U12
RIR-UZ
REC-U1
REC~U2
REC-U3
HUI-u2
HUI-U3
HUI-U4
HUI-US
FUL=-U1
FUL-U2
FYL-UZ
FUL-U4
FYL-US
HZD-U3
GPL-U1
GPL-u2
GPL-UZ
FRC-GEN
LGA-GEN
CUA-VAP
POE-GEN
REA-CEV
TUL-~F

TABLA 5.5

ﬁnglisis de Eners{s Transitorie

Sicstema C.F+E»

Norte-Noreste

Condiciones Iniciales del Sistema

5,83
5,93
10.13
10,13
2.98
2,98
3+36
3.346
2.07
2,98
2.07
10,13
10.13
10,13
16.13
2.40
2.40
2,40
4,36
1,45
1.45
1.45
5,93
5,53
10,13
639
6.39
4,50
2,07
2,99
2,07
1.30
0.25

263,00

X’d

0.1380
00,1380
0,9970
0,0970
00,1932
0.1932
0.1717
0.,1717
0,5113
00,1932
0.,5770
00,0763
0.,0763
0.076X
0,073
0.1887
0.1887
¢.1887
00,1687
0.9113
0.85113
90,5113
0.1330
0.1330
0.0970
0.2748
C.,2748
0.2198
00,5113
00,1694
00,3113
0.2748
2,13100
0,0010

(2> VALORES EN P.U. A LA

Pa

1.00
1,30
2,00
2.05
Q.60
0.60
0,60
0.80
0.13
0,468
0,62
3.00
3,00
3.00
3,00
0.10
0,10
0.19
0,30
0,30
0.31
0.31
1.43
1.42
1,83
0.40
0.42
0,28
C.47
.50
0,24
0.20
0.00
‘4.17

RASE DE

E

1.035
1,044
1,050
1,051
1,071
1,071
1,067
1.067
1.006
1,090
1.050
1,044
1,038
1,038
1,039
1.088
1,088
1,088
1.116
1,033
1,034
1.034
1,094
1,094
1.062
1.0%94
1.097
1.076
1,116
1.068
1.048
1,023
2.076
1,030

3739
40,88
40,44
40.79
36,08
36,08
33,05
33,035
31,18
39.41
0,55
56.90
65,05
43.05
61,60
30.22
30,22
30.22
31,96
19.06
19,45
19.495
20.84
20,74
53,62
25.02
25.51
20,95
35,78
23.31
8.38
~-22,34
~24.,71
-0,23

100,0 HMVA
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s ]

22,74
26§.07
23,463
25,98
21,26
21,26
18,24
18.24
16.37
24,59
45,74
42,09
50,24
50,24
46.79
15.41
15.41
15.41
17,15
4,25
4,64
4,64
6.03
S.93
3g.81
10.21
10,69
6,14
18.97
8.50
-6.43
-37,19
-39.,52
~-15,04



Nodo de
Falls

AER-230
RIB-230
AVL-230
FUL-230
ALT-400
ALT~230
GUE-400
HUI-406
FRO-~400
REC-400
FRG-400
VpG-4900
HUI-400
VRG-400
REC-400
REC-230
8AL~230
VnGg=-2390
AER-230

HUI-230

Sisteas C.F.,E,»

Ltinra
de

AER-230
AER-230
AVL-230
AVL-230
ALT-400
ALT-400
GUE-400
GUE~-400
FRO~-400
FRG~-400
FRO-400
FRO-400
HUI-400
HUI-400
REC-400
REC-400
YpG-~-230
YDG-230
AER-230

AER-230

TARLA 5.6

Abhierta
8

RIR-230
RIB=-230
FVL-230
FUL-230
ALT-230
ALT=-230
HUI-400
HUI-400
REC-400
REC—-400
VRG-400
ynG-4090
YRG-400
vne-400
REC~230
REC-230
SAL-230
SAL-230
HUI-230

HUI-230

Norte-Noreste

PAGE 112

T. Critico T. critico
MsFiE.T.(s) Simulacion(s)

0,17 0.17
0,14 0,14
0,12 0.17
0,11 0.15
0,17 0,14
0.24 0.22
0,13 0.13
0.12 0,10
0.08 0.09
0.09 0.0%
0.09 0.10
0,09 0,10
0.12 0,10
¢g.11 0.10
0.0 0.01
8.0 0.62
0,23 0.23
0,13 6.13
0,0

0.0
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5:3.1 Andlisis del Caso Aeroruverto-Rio Bravo.

~ Como edemrlo demostrativo de la srlicacion del M.F.E.T. en
el Anslisis de Estahilidad Transitoriar, se estudio el caso de
falla en I nodo AER-230 (Aeroruerto 230 KV) Ia cual se libhers
abriendo una 1{nea aue lo conecta al nodo RIB-230 (Ric Brave 230
KV}t

En la fid., (5.10) se muestra un diasrama unifiliar del
sistema en el1 lugar del disturbhio con los flu.Jos de carda en
estado estable antes de iniciarse 1z fplls. Como se puede
observars existe doble 1{nes entre los nodos AFR-230 w RIR-230,
¥ hag un fludo de potencia total de 252,81 MW aue sale del nado
RIB~230 hacia el nodo AER-230. Ll.as unidades de seneracion mas
cercanss al pPunto de falle son Is uno « dos de Rfo Rravos
rerresentadas rPor la unidad equivalente RIB-U12 ¥ 1a unidad tres
llemads RIRB-UJ.,

En 18 tathhla (S.7) se nmuestran el punto de eauilibriao
estshle v el runto donde la travectorias de falla sostenide cruza
1a curva limite de la resion donde el S.E P. es estable. Como
se puede observar: la rredincion de rerdida de sincronismo es
rafa lss naouinas RIB-UIZ2 = RIB-UI3 1as cuasles son las mas
cercanas electricamente al punto de fallas. E1 tiemeo critico de
arertura de falla encontredo fue de 017 sesg,sy el cual coincide
exactemente con . el tiemro dado ror el métndo de simulacidns u
corresponde 8 un valor de enerdi{s crftica de 3.8% p.u,

En la fid, (3,11) se muestra el cosrortamiento en el
tiempro de las posiciones andulares referidas a2l centro de
inercia de las msauinss RIR-UI2y RIR~-UIs REC-U3I u MZD-U3Z para el
tiesro critico de arertura de ralla de 0.17 sesundos, [ as dos
primeras asauinas son las mas afectadas dads su cercanfs
electrica 8l punto de falla ¢« son l18s primeras en alcsnzar su
nax:.o desrlzzasiento andular: mientras aue 1as dos restantes
eventualmente se aceleran rresentando una oscilacioh
sispnificativa. La maauins RIB-U12 sresenta 1a ascilacidn mas
severa aue salcanza un desplazamienta andular makimeo surerior 2
los 150 gradoss lo cual es exrlicable por el vzlor de su inercia
aue es Peauena comrarada con 12 de Is maruina REC-U3» como se
observa en 1a tabla (5.,5).
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La prediccidn de inestablidad de 1las msauinas RIB-UI2 w
RIB-UZ s vslida en 1la fis, (5.12)y donde se rpresenta el
comrortamiento de sus rosiciones ansulares con respecto 5l
centro de 1nercip rara un tiempo de srerturas de falla de 0.18
sesunhdos. La msauins RIB-U:? es 18 rrimera en perder
sincronismor mientras ocue Ia maauina RIB-U3 presenta una rrimera
oscilacion auw severs ¥ eventualsente pierde sincronismo
tasbien.

En 18 fis.(5.13) se rresenta una srafica del comsortamiento
de 12 Eners{s Transitoria total w sus comsronentes m»ara el tiemro
de srerturs de falls critico de 0.17 ses. En esta srdfica se
ruede obhservar Io sisuiente 1

1, ncspqu de Ias aperturs de ¢hlley no existe uns
conversicn caosrlets de eners{s cindtica a rotencial, us
aue el vaslar nfn}-o de eners{s cindtica ws movor aue
cero, La rezon de esto es aue rparte de la energia
cinetics aue lps miauinas szcronas ahsorhen durante Ias
falla no se intercsmbia con 18 red despuds de aue la
f;}la se liberas sino aue se distribuwe entre 1las
maauinas provocando oscilaciones entre ellas.,

2, Las Enersaia disirada ror las conductasnciss eauivalentes
entre nodas de seneracion (Vc) tiene un efecto
signpificativoy ua aue inclusive alcanzs valores
sureriores @ los de 1la Enerdls Madgnetica.

3, €1 valor de 1» Enerdfﬁ Total (V) no es constante a lo
lerdo de Ias sdrifica, La razoh de esto es se ve
fuertemente sfectade ror ls enersis disiradas por 1as
canductancias eauivalentes entre nodos dQ,seneracion
(VUe)y la cugl s@ calcula con una arroximacion linesl de
la ecuacion aue da =y velor real como se vio en el
caritulo III., Dado oue la trasectoria del sistema es
considerablemente no linealsy como se chserve en la fig.
(S.11)» 13 erroxinacidﬁlde Vo deda pPor 13 e, (3.40)
rresents wuna variascion arrecisble en el vazlor de V¥
despyes de liberads la falla, E£stos sin embardo no
afecta significativamente en 1Ia determinacicn del
tiemro critico de 1a fallas wa oue en el intervaln de
tiearo aue s analiza rarz ello la travectoria real del
sistena es muvw arroximada 2 Ia travectoria lineal aue
supone 13 ec.(3.40),
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Tadblas 5.7
Anslisis de Enersis Transitoria
Sisteas C.F.E, Norte-Noreste

Puntos de Equilibhrioco del Sistema
referidos 8l Centro de Inercia.

Generador Estable Inestable (%)
ALT-UI1 22,80 21,09
ALT~U2 26,13 24,99
ALT-U3 25,69 24,27
ALT~U4 26,03 24,68
MTY-UZ 21,39 22,52
#HTY-U3 21.39 22.52
HTY-U3 18.36 18,62
MTY-US 18,36 18.62
JER-U12 16.49% 14.28
JER-UZ4 24,72 27+47
RIR-U12 46 .23 165.70
RIB-UZ 42,88 161,10
REC-U1 30.42 66,13
REC-U2 350,42 66,13
REC-U3Z 48 .96 61,13
HUI-02 15052 11 089
HUI-UZ 15,52 11,89
HUI-U4 15.92 11.89
HUI-US 17.26 14,09
FuL-u1 4,30 ~1.25
FUL-U2 4,70 -0,85
FUL=UZ 4.70 -0,85
FUL.=-U4 6,09 0.956
FVYL-U3 S.99 0,446
GPL-U1 10.28 S.04
GPL-UZ2 10.77 3.97
GPL"U3 6021 0077
FRC-GEN 19.05 15.21
LBA-GEN 8,58 3,93
Cua-vaApP -6.37 ~12.,07
PARE~GEN =-37:09 -43.,15
REA-CEVY -39.47 -45.33
TUL-F -15.12 ~-21.08
Nodo de Falle AER-230
tines Ablerts de AER-230 a RIR-230

(R) Punto de cruce de s travwectoris de falla
sostenida con 1 curva 1{mite de la regidn

estable del sistema.
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S:.4 MNerdgen de Encrs{a Transitariae

€l Marsen de Enerdfa Transitoris es 1a diferencia entre la

enerals tetal en el momento de la liberacion de la falls % la
enersi{a critica pars aue #l sistesa rpermanezea estahles as decir

AV = YUopr - Y1 (5.3

donde

AV = Marsgen de Eners{s Transitoris en ».u.
ver = Eneraf{a critica em P.ou.

Yl = Energia totza]l en el momento de liherar
la falla en p,U»

El Mavsen de Enersis transitoris como se puede ohservar es
una medida ague rermite cuantificar el marden de estabilidad del
S+E.P.» ¥ constituze otra arortacion imrortante del M.F.E.T. a2l
analisis de estabilidad transitaria. 8in esbardns unza forma m3s
coveniente de exrresarlo es en funcidn de un rorcentade dado ror

AV = (Ver - Y1)/VUK] (5.8)

donde

vkl = Enere{a cinetica ep el momento de
liberar la falla en pP.u.,

Le ec. (S,6) exrresa AV en forma de un rparcentaJe del
cambio total de enerdia cinetica en las masouinas desde el inicio
de la falla hasts aue ests se liberar 4 exprress de esta forma 1la
reserva de enerdia del sistesa rpara el disturbio estudiados ua
oue es el porcentade de enersia cinetica aue aun se rPuede
absorber.,
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En 1Ia tzble (5.8.8) se msuestra el valor de AV rpara ceada
ceso estudiado en el sistems de tres generadoresr aientras aue
en 13 tabla (5.8.h) se auestraz rara los casos del sistems
Norte—-Noreste de 1a C.F.E.» E]l marden AV se calculd’para un
tiemra critico de. arertura de ralla de 0.08 sed en los casos del
sistema de tres deneradores w de 0,07 seg, en los del sisteas

Norte-Noreste de 13 C.F.E.

Cosn se ohserva e¢n la tabhla (5,8.a3) el sistema de tres
deneradores presenta una robustez consideratle en todos los
casos analizadosr 3 aue todos los valores de AV son masores ade
uno ., En el cpso del Sistemz de 1la C.F.E.3 n la tabla (F.8.h)
existen 3ldunos casos en aue el marsen es aenor de unor siepndo
fos mas crf(icos aauellos en los aue se abre una lipea entre los
nodos REC-400 ©« FR0-400. Comparando lps marsenes de amhos
sistemass es notoris 13 debilidad del Sistems Norte-Moreste de
18 C.FsEsr» o1 rpual presenta wvalores menores de AV debhido
erinciralmente a2 su estructurs longitudinal,

De acuerdo 8 los resultadog,de logs estudios realizados en
ambos sistemass s establecio un criterioc para determinar el

drsdo de estspilided de ambos sistemsas con el valor de AV como
Eigye |

AV > 1 Sistemas E£stable

0 < AV € 1 Sistema Criticamente Estable

AV < 0 Sistemz Inegstable



Sistems de

Nodo de
Fallas

4

4

~

N M @

TARLA S.8.3

Tres Generadores

Lines Marden de Enersia
ahierts Transitorias
4 - 5 30.267
4 - 6 29 .885
4 - S 35,418
S -7 11,464
4 - 6 43,973
6 - 9 21,216
S -~ 7 3.773
7 - 8 7.322
7 -8 19,455
8 - 9 23,503
6 - 9 10.823
B -9 14,951
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TABLA 3.8.b

Sisteaa C.,F.E+ Norte-Noreste

Nodo de Linea Abierta Harden de Energia
Falla de 2 Transitoria,
AER-230 AER-230 RIR-230 7345
RIB-230 AER-230 RIR-230 6,915
AVL-230 AVL-230 FYL-230 2,674
FYL=-230 AVL-230 FUL-230 1,908
ALT-400 ALT-400  ALT-230 64665
ALT-230 ALT-400 ALT=-230 12,663
GUE-400 GUE-400 HUI-400 3.9868
HUI~400 GUE-400 HUI-400 1,996
FRO~400 FRO~-400 REC-400 0.485
REC-~400 FRO-400 REC~-400 0.787
FRO-400 FRO-400 VnG-400 0,988
VRG-400 FRO-400 vRE-400 0.623
HUI-400 HUI-400 VRG-400 2.19S5
UDB;4OO HUXI-400 VRG-4400 1.688
REC-400 REC-400 REC-230 0.0
REC-230 REC-400 REC-230 0.0
SAL-230 vhE-230 SaL-230 ?.054
VpB-230 vynG-230 SAL-230 2.956
AER-230 AER-230 HUII-230 0.0
HUI-230 AER-230 HUI-230 6.0
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CAPITULDO VI
Conclusiones ¥ Recomendacicnes para Trabados Futuros

El Analisis de Estebilidad de SBistemas de Potencias es
fundamental pParaz determinar Ia,ponfiabilidad en el suministro de
l1a energia electrica, Este analisis tiene un alto JAredo de
comrledidad dada la no ;inealidad de los noqplos dinamicos del
S.E+Ps+ aue utilizas razonh rPor la cual los wmetodos mas usados
para solucionar el rroblems de estabilidaed han sido sauellas que
den 1a solucioh exacta al gisto.a de 9cu§;lones dlfornncicle;
aue TfTorman ¢l modelo dinsmico mediante tecnices de integracion
numericas siendo conacidos como Métddos de Simulacidn.

Evistens ror otrs partes los llismados H;todos Directos cuwo
obJetiva wes determinar s8i el S8S.E.P. ¢s estable o no sin
necgsidad de resolver las ecusaciones diferenciasles del wmodelo
dinamicos w se caracterizan PO reauarir un esfuerzo
cgpputacional menor aque el de los métodos de simulacion, Los
Metodos DNirectosr ror suU eficlencia desde el runto de vistas
coarutacionsl son sdecuados pera &arlicaciones de sandlisis de
estabilidad en I1{neass Y@ aue pueden analizsr un dran ndmeroc de
rosibles contindenciags en un tiearo relativamente corto siendo
una valioso s8suxiliar rars el orerador del sistema en 1a
detecciofh de puntos vulnershles v en 1a toms de decisiones sobre
la sesuridad del sistema.,

Me'todo de Aress Jduales.

Este metodo directo rermite snalizar en una forma sencilla
sn dSran numero de cBsos aue Pueden afectar Is estabilidsd del
S+E+Pve teles como fallas» rerdida de deperacidns insercidn de
capacitores series disraro de cardar etc. utilizando el
concerto de enersiar el cual es facil de interpretar rpor su

sentido risico,
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Ls arlicacioﬁ del H‘todo de Aress isusles sp limita =
sistemas del tiro uns matuina-bus Iinfinito o dg,dos maauinas
como mdximo, 8Sin eabarsos existen sistemss sultimsauinz en los
aue tambieh es arlicables como en sauellos en los aue los
centros de senerscidn aue se analizsn se encuentran aledJados
slectricanente del resto del sistema, Este caso rpuede tratarse
en forma analosa al <e una RaGuina-~-bus infinitos o hien en el
ca#80 de dos sistemas interconectados por un enlace deébils donde
ceds sistema ruede modelarse con una asdfauins eaquivalentes sor
solo msencionar alsunos eJemrlos,

He'todo del Plano de Fase.

Este es un netodo directo aue determins l» estabilidad del
8.E.P, analizando 1las traswectorias del sistema en el slanc
velocidad-desplszanienton el cunsl s@ conoce como rlano de fase,
Al idual aue eI Hetodo de ireas Isualess salo es aplicable 3
siste.as de no més de tres msouinass ¥3 aue en sistemas de mavor
nusero de mzauinas ser{s iarosible v!sualizar 1as trauvectorisas
en el rlano de faese. Su masvor aportlcion dosde el punto de
vista concertual es 1a determinacion de la regioch de estabilidad
del sistema arlicando los concertos de Control Clasico.

El neﬁqgo del Plano de Fase tambien tiene una
interrretacion rt{sics. Las travectorias del sistema son
Pprororcionales 3 las curvas de enerdia transitoris del sistena:
por lo aue el Iimite de estabilidad dado ror este metodo es
rrarorcional a3 un nivel aaxiuo de enerdia aue ¢1 sistems ruede
absorber sin tener perdida de sincroniseo,
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Metodo de la Funcion de 1a Enersdlas Trensitoris,

El1 Metodo de 1a Funcioh de 1la Enersia Transitoria
(MoF.E Ty) wutilize 21 igual aue los anteriores el concepto de
enercia Para deterainar la estebilidad del S.E.P.» calculanda ls
energia transitorie v sus comronentes (Enersis Cineticss Enerafls
Posicional del rotors Energis Magneticar Eners=is disipada sar
las Conductancias de Transferencia) wmediante una funcion
conoclide como 13 Funcion de 13 Energfla Trsnsitoria; 8 luedo
comrarando dicho valor con el de ls eners{a maxima aue el
sistemns ruede asbsorber sin aue exists rerdido de estobilidads el
cusl se calcula taambilen con la funciol antes mencionadas.

Caracter{stices del Metodo.

AdemsE de las cuslidades ineherentes a los metodos
directosr» 1las cuales wa fueron discutidas snteriormentes este
ndtodo tiene las sisuientes ceracteristicast

1. Puede seneralizarse facilmente 3l cssc multimaduina,

2, Ffermite conocer el Punto de eaulibric estable de
rostfalls del sistema.

3+ Permite pPronosticar oui’seneradores son los aue tienden
8 rerder sincronismo.

4, FPermite cusntificar ell margsen de estasbilidad del
sistema mediante el calculo del wmargen de energis
trensitoria,

3. Permite desslosar 1la enoru{o transitoris en sus
comronentes (Enersia Cineticas Energis rosicionasl del
rotors Enerdia masnetice w Enersis disipada por 1as
conductancias de trensferencis) v conocer el vaslor de
estos.,

6, Permite ca3lculer directamente el tiemro crftico de
arertura de falla,
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Ls Arlicacion de este sadtodo @ reduce 8 1s rriaers
oscilacioh del sistema despuds de aue este es sometido s unas
rerturbacich, 8in embarsgos es erarticulsrmente Gtil sobre todo
en aauellos sistemas aue presentsn enlaces débiles o son del
tiro lonsitudinal, como es el ceso del Sistemaz Norte-Noreste w
del Sistema Electrico Nacional en Ios cuales s rerdids de
sincronismo suele decidirse en 113 primera oscilacion ws aue

rresentan un marsen estrecho de estsbhilidad, ComrleJidad
Cosrputacional.

En el sistems uns miauins-bus infinitos 1a comrlelidad en
la amlicacidn del M.F.E.T es muy similer a la de los métodos de
Areas Jsuales ¥ Plzno de Fases En el caso multimacuinas ls tsres
aue reaquiere mawor esfuerzo comsputacional es #1 cslculoc del
punto de eaullibrio inesteble aue fiJds 1a frontera de
estabilidad del sistemasr uws aue el nimero de rpuntos inestables
se incrementa en forea exronencial con el nimero de seneradores.
En este trabaJdo se presents un aldgoritmo aue obtiene un fPunto
arroximedo & dicho punto de eauilibrior rerortandose huenos

resultados  al utilizerlio en el cslcula del l1imite de
estabilidad,

Uslidacion del Metodo.

Con el ¥in de validar la orlicsciéb del M.F.E.T, 3 la
solucidn del rroblema de estabilidads se disefic un reauete de
Prosrames de computadors llamado S.A.E.T. (Sistems de Anaslisis
de Enerdafa Transitoria)s, Ls validacioh fue reslizads utilizando
el sistems de tres sencradores’descrito en (22) uy el sistems
Norte—-Noreste de 1a Comision Federsl de Electricidad para
demanda maxims de otoRo de 1984, En smbos sistemss se
obtuvieron los tiempos criticos de a2rertura de rsila epara una
serie de contingencias tanto ror el M.F.E.T. como por el Mé€todo
de Siaulacions teniendose resultados muy sisilares. Ademds se
caleculod el marzen de enersia transitoris eara cada csso
analizado en los dos sistlemass con el fin de establecer un
criterio de comso utilizar dicho mardgen pars clasificaer el srado
de severidad de cada continsgsencia,
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Aslicacion en el Monitoreo de E€stabilidad en Linea.

€l M.F+E:Te pruede ser arlicado en lines rara analizar unsa
serie de casos de contindencias sereviamente seleccianadas
calcu}ando rara cade caso el Margen de Energsia Transitoria.
Ademass se rpueden rrefijar limites Pars clasificar los cesos de
acuerdo al vslor del Marsens w alertar sl orerador de cuzles son
los casos mas crfticos para aue tome medidas Preventivas.‘ Con
resrecto 3 estas medidass se puede obtener una relacion de
sensitividad del marden de enersi{a transitorias con ressecto a
diferentes varisbles del sistemss como fluJdos da rotencia en
lineass voltades nodales; etc. u de esta forma seleccionar las
variables parsd un esauems de control eficiente aue rermita
aumentar el margen,

Recomendaciones rers trabaJos futuros.,

En base 3 13 experiencia obtenida en el desarrollo de esta
tesisy se hacen las sisuvientes recomendaciones para futuras
investidsaciones ascerca de 18 asrlicacifn del M.F.E.T. @l
Analisis de Estebilidad de Sistemas de Potenciai

1, Obtener alsoritmos srara reearlazar 1la intedracion
trarezoidal en la obtencion de 1a trawactoria de falls
sostenidar, con el fin de hacer mas ra®dida 1a arlicecién
del M.,F+E.T. % aue ses mss eficiente rars el snalisis
de estabilidad en lines.

2, Investidar sobre la sslicacidn del metodo = casos de
disturbios muUltirlies en 1 S.E-P.,

3. Investigar el efecto de utilizar modelos mas
sofisticedos del S8.E.P.r aue incluvan resuladores de
voltaJder de velocidadr» etcs, sobre los resultados del
MeF.E.T»

4, Con el fin de arlicar el concerto del aardgen de enersiz
transitoria en el monitoreo de estabilidad en l1inhea» es
necesario dessrrollar criterios pars deterasinar en aue
valor del marden de enersis transitoria es conveniente
tomar una accion de control ¥ aue” tiro de accioh se
debe llevar a cabo. En esto Jltiao ruede ser dtil
reslizar un estudio de sensitividad del ma3rsen de
Enersis Transitoria con respecto 3 wvariables del
gsistema tales como voltaJes nodaless fludos de potencis
en lineass etc.

3, Haw ocossiones en las eue de scuerdo a 13 Iocalizacida
del disturbio ade se estudia rusde saberse por
anticirado aue sSeneradores son los aue tienden 8 rperder
sincronismo » como sucede en los sistemas de raotencia
en los aue el disturbio ocurre cerca de estaciones
seneradoras acue estan distantes eléctricamente del
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resto del sistems. En estos casos es conveniente
investisar el uso de eauivalentes en el H.F.E.T aue
rerpitan modelar 3 los seperadores aue pierden
sincronismo ¥ al resto del sistema con dos maGuinas
eauivalentess con el fin de nini-i;ar el trabado
coarutacional aue reauiere la arlicacion del setodo.

Invostisgr 13 arlicacién combinada de este método con
otros metodos directos como el de reconocimiento Qg
ratroness por oJenr{p: con €l fin de hacer [ -1
eficiente su arlicacion en Iines.
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APENBICE A
Solucion de 1s Ecuscion de Eauilibrie

£n el car{tula III se Presenté I1a sisuiente ecuacién Pa3ra
determinar los runtos de eauilibrio del S8+E.P.

<Pmi - Pel) 7/ HiI + C = O A1)
1 = 25 s N
donde
Pei = JE: (CiJ sen SiJ 4 DiJ cos BiJ) (A.2)
J=1
8iJd = 8§ - 8J

€Cid = Ei EJ BiJ

(A.3)
Bid = Ei EJ GiJd

YiJ = GiJ ¢4 BiJ

Pars resolver 1s ec. (A.1) el valor de Ia posicion snsular
inicial de 1l wmacuina n €8 ,fiJado a 0, Ls solucion de la
ec,(4.,1) da los valores de los snsulos de las (n=-1) macuinas
restantes » de C,

Debido 2 13 no linealidad de 138 ec. (A.1) con respectoc 3
los snsulos de las msauines: se escosid el Metodo de Newton rpara
obtener su solucich, Este es un método iterative aue calcula
los valores de 8 ¥ C como sisue

k+1 k Kk
8i. = 8i ¢+ A8
{A-4)
ktl k k
c = C + AC

donde

A8 = increaento en §
AC = incremento en C
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\

Para obtener el vector de incrementos AS v el incremento AC
se earlea 1a ecuacidn

{ AS |
CAP / N1 =L HI I ===

i AC I

(A.S)
donde

AP 7/ H = vector de diferenciss de aceleracidn.
H = matriz Jscobiana.

Los elementos de 13 Hatriz Jscobians se calculsn como sisue

Hin = § i=1s soe N
Hid = yi ¥Jj (GiJ sen 8iJ - BiJ cos 8iJd)

is = 1 sse n Jdne JF

2
Hii = - B4i Vi - @i i¥n

(A6}

Qi = Vii VJ(GiJ sen SiJ - BiJ cos 814)

"

El proceso iterativo entre Iss ec. CA.1)rC¢A.4) wu (A.S)
Pers solucionsr Is ec.(A.1) se rerite hHhasta encontrar
conversencia en los valores de los shsulos de las maauinasy lo
cual senerslmente sucede desrues de cuatro o cinco iteraciones
Ppara una tolerancias de 0,0001 Ppeuse El dizsrams de fluJo de la

fig. (A,1) muestrs el rrocedimiento de solucion de la ec.
{Asl).
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