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INTRODUCCION 

Importancia del Análisis del Comportamiento Dinamico de los 
Sistemas Eléctricos de Potencia* 

El objetivo fundamental en la planeacicín» diseno v 
operacion de sistemas ele'tricos de potencia es asegurar un 
servicio confiable a los usuarios de la energía electrice» Un 
aspecto importante en el ana'l i si s de confiabilidad de un sistema 
ele'ctrico de potencia <S»E»P»> es determinar si el sistema es 
capaz de recuperar la condición de eauilibrio una vez QUI ha 
sido sometido a perturbaciones tales como pe'rdida de generación» 
fallas» disparos de líneas de transmisión» etc»» El analisis 
dinamico de estos eventos tiene un alto grado de complejidad 
debido a la gran cantidad de elementos del S»E»P» aue afectan 
su funcionamiento w aue deben modelarse a la hora de hacer un 
estudio dinamico» ademas de aue» en su mejoría» dichos modelos 
son típicamente no lineales» 
Bescripcio'n del Problema de Estabilidad Transitoria» 

Una parte importante del ana'lisis del comportamiento 
dinamico de un S»E»P Io consti tu»e el Analisis de Sincronismo » 
Este ana'lisis tiene por objetivo determinar si despues de 
ocurrido un disturbio en el S » E »P• este es capaz de recuperar 
1 a condicion de sincronismo o no» Se dice aue en un S»E»P» 
existe la condicion de sincronismo cuando los rotores de los 
generadores síncronos giran a la misma velocidad guardando una 
posicio'n angular fi.ja entre si» Sin embargo» al existir un 
disturbio aue altere la transferencia de energía entre los 
generadores v el resto del sistema los rotores tienden a cambiar 
su velocidad y a tener posiciones angulares variables lo cual 
puede llegar a causar la pe'rdida de sí nerón i sato entre 1 os 
generadores» Si el sistema recupera la condicion de sincronismo 
una vez eliminado el disturbio» se dice aue es estable» Si no» 
se dice aue es inestable» 

El Ana'lisis de Sincronismo se conoce tambie'n como Ans'lisis 
de Estabilidad Transitoria» y a continuación se presentaran los 
me'todos mas usados para llevarlo a cebo en el S»E»P» 



Métodos de Solucion »1 Problema de Estabilidad Transitoria» 

En general» los métodos de solucion al problema de 
estabilidad transitoria pueden agruparse en dos tipos aue sonl 
Me'todos de Simulación » Me'todos Di rectos» 

Me'todos de Simulación» 

Estos me'todos determinan la estabilidad del S»E»P» 
solucionando las ecuaciones diferenciales aue forman el modele 
dinámico del sistemar e interpretando el comportamiento en el 
tiempo de las variables del sistema aue se obtiene al solucionar 
dichas ecuaciones» La forma mas común de solucionar las 
ecuaciones diferenciales del S»E»P» es utilizar técnicas de 
Integración nume*rlea en la computadora digital • 

Métodos Directos» 

Estos métodos determinan si el S»E»P» es estable o no» sin 
solucionar ^e1 sistema de ecuaciones diferenciales aue forman su 
modelo dinámico» 

Gene raímente» los resul tados aue dan los me'todos di rectos 
son solo aproximados a la información aue de ellos se obtiene es 
menor aue la proporcionada por los me'todos de simulación» pero 
por su rapidez de ejecución en los últimos anos han recibido 
especial atención debido a la creciente aplicación de las 
computadoras digitales en el moni toreo» operacion y control de 
sistemas de potencia» Los me'todos directos pueden ser 
uti1 izados para analizar posibles contingencias en 1ínea dada su 
velocidad t* eficiencia desde el punto de vista computacional» 
convi rtiendose de esta manera en una he rramienta pode rosa para 
el operador del sistema en la toma de decisiones « medidas 
preventivas sobre la seguridad del S»E»P» 



El Método de la Función de la Energía Transitoria» 

Cuando ocurre un disturbio en el S»E»P» tal como una 
falla» disparo de generación» etc» ocurre un desbalance entre 
la energía aue aportan los generadores al sistema y la oue el 
si stema absorbe» Este desbalanee provoca un cambio en la 
energía cinética de los rotores oue si rebasa ciertos límites 
puede causar la pe'rdida de sinc ron i sao de los generadores» El 
Método de la Función de la Energía Transitoria <M»F»E»T») es un 
me'todo directo oue determina si el S»E»P» es estable o no 
calculando primero el valor de la energía aue causa la 
separación del sistema mediante una función conocida como la 
Funcioli de la Energía Transitoria y comparándolo luego con el 
valor límite oue dicha eneráis puede tener para aue no existe 
peVdida de sincronismo» el cual se calcula también con la 
función antes menc ionada» Este mrftodo utiliza un modelo 
simplificado del S»E»P» conocido como Modelo Clasico» el cual 
es ampliamente usado en estudios de estabilidad transitoria» 

.Ademas de las ventajas propias de los métodos di rectos» 
este método presenta resultados muy aproximados a los aue da el 
método de simulación» y permite tener una interpretación oue 
hace sencilla su aplicación incluso en el caso muítimaauina» Su 
aplicado?) se reduce a la primera oscl 1 aclo'n del S»E»P» despue"s 
de ocurrido el disturbio» ya aue para tiempos mayores de estudio 
se complica mucho al tener aue utilizarse modelos del sistema 
ma's completos aue incluyan el efecto de los controles de 
voltaje» frecuencia» ete» 

Resefta Histórica del Método» 

El primer trabajo aue se reporta sobre el M»F»E»T fue 
publicado en 1947 por Magnusson <25)» En 1958» P» B» Aylett 
<21) desarrollo' por prime ra vez la Funcio'n de 1» Energía 
Transitoria para sistemas muí timaauina» Posteriormente» a 
partir de los trabajos publicados por Gless <10) y El-Abiad 
<26)«.el Método de la Función de la Energía Transitoria se trato' 
como un caso especial de *un método mas general» el Segundo 
Método de Lyapunov» y numerosas investigaciones fueron 
realizadas para aplicar los criterios de Lyapunov en la 
áenerecion de funciones de energía y en l̂ a determinación de los 
límites de estabilidad del S»E»P»» reportándose resultados muy 
conservadores (5»8»9»12)• 



A partir de 1975 (20)» se introdujo un cambio conceptual 
¿»portante en la determinación del límite de estabilidad dado 
por el M»F»E»T»f al considerarse la localización del disturbio 
eléctrico como factor determinante para establecer dicho limite* 
Investigaciones posteriores utilizando este concepto han 
reportado buenos resultados C1»16»17»23)» w a partir de entonces 
este »¿todo ha dejado de ser tratado desde un punto de vista 
estrictamente matemático para tomar en cuenta con mauor 
importancia el sentido físico del problema de estabilidad» 
siendo ¿sta la dirección en la aue van encaminadas las 
investigaciones actuales sobre e'l» 

Descripción de la Tesis» 
En el primer capitulo de la tesis se presenta la modelación 

¿enera! del 8»E»P» para estudios de estabilidad v 
posteriormente se desarrolla el modelo conocido como clasico» el 
cual se utiliza a lo lardo de esta tesis» 

En el segundo capitulo se presenta la aplicación ^ de los 
Mtftodos Di rectos de Areas Iguales w Plano de Fase al ana'lisis de 
estabi1 idad de un sistema formado por una mbouina conectada a un 
bus infinito con el fin de validar la aplicación posterior del 
M»F»£»T» a dicho sistema» Ademas se presenta una formulación 
deneral del H»F»E»T» la cual es aplicable también al caso 
multimaouina» 

En el tercer capitulo se presenta el Ana'lisis de 
Estabilidad de Sistemas Multimaciuina utilizando el M»F»E*T» asi 
como el algoritmo basado en dicho me'todo aue fue empleado para 
su validacio'n en la computadora digital» 

En el cuarto capitulo se describe el paouete de prodramas 
de .computadora aue fue desarrollado para validar la aplieación 
del H»F»£»T» en sistemas muítimsQuins» 

En el ouinto capítulo se presenta la aplicación del 
H»F.E» T» a dos sistemas de potencia» el sistema de tres 
generadores deseri to en (22) y el sistema Ñorte-Noreste de la 
Comisión Federal de Electricidad « se valida dicha aplicación 
utilizando también el Ne"todo de Simulación en estos sistemas» 

En el sexto capítulo se presentan las conclusiones finales 
de esta tesis » ademas aldunas recomendaciones para futuros 
trabajos» 



Contribuciones de la Tesis» 

Les contribuciones principales de este trabajo se pueden 
resumir de 1» siguiente format 

1» Presentar en una forma clara los principios básicos del 
M»F»E»T, 

2» Obtener una f ormul acio'n del M»F»E»T» sue reúna las 
mejores características de los métodos existentes eue 
se reportan en la literatura» 

3» Aplicar el M»F»E»T» a un sistema de potencia real» en 
este caso el sistema Norte-Noreste de la C»F»E» y 
comparar sus resultados con los oue da el método de 
simulación» 

A. Presentar ideas para aplicar el 
Anáfisis de Seguridad de Sistemas de 

M»F»E»T» en el 
Potencia en línea» 



CAPITULO I 

Modelación del Sistema Eléctrico de Potencia 

Un factor importante en el estudio dinámico del. Sistema 
Eléctrico de Potencia (S»E»P»> es el modelo aue de el se 
utilize» ya aue de ello depende en gran parte aue el resultado 
del estudio sea lo mas ce reano posible a la real idad• Al hace r 
un estudio dinámico» la complejidad del modelo empleado va en 
función del tiempo aue comprende dicho estudio» En la fig» 
<1»1> se muestran los elementos del S»E»P» cuyos modelos se 
incluyen en un estudio de estabilidad transitoria • 

Ls aplicacio'n del Método de la Función de la Energía 
Transitoria solo es ve'lida para analizar lo aue sucede durante 
la primera oscilación del sistema una vez aue e"ste ha sido 
sometido a un disturbio»lo aue se conoce como análisis de 
estabilidad transitoria de primera oscilación» Un modelo 
particularmente útil para este tipo de estudio es el llamado 
Modelo Clasico del S»E»P»> el cual es simple de obtener y sus 
resultados son muw próximos a los del modelo exacto de la fig» 
<1»1) durante la primera oscilación del sistema» por lo aue ha 
sido extensamente usado en estudios de perdida de sincronismo 
segun.se reporta en la literatura» Debido a las características 
antes mencionadas» el Modelo Clasico sera utilizado en la 
aplicación del Método de la Función de la Energía Transitoria» 

En este capítulo se presentaran en primer lugar las 
características del modelo clasico» luego se desarrollara'dicho 
modelo para un sistema formado por una maauina conectada a un 
bus infinito» y posteriormente para un sistema multimafeuina» 
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1*1 Características del Modelo Clasico» 

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

1» La potencia mecanice alimentada a la maauina síncrona 
es constante durante el período de estudio» 

2» El amortiguamiento o potencia asíncroña de la maauina 
es despreciable» 

3» La Bsaulna síncrona se representa eléctricamente por 
una fuente de voltaje de magnitud constante en serie 
con su reactancia transitoria» 

4» El a?>gulo de posicion mecanice del rotor coincide con 
el añdulo de voltaje de la fuente con aue se representa 
electrieámente la maauina» 

S» Las cardas del S»E»P» se representan por impedancias 
constantes» 

Las consideraciones anteriores suponen despreciar el efecto 
del control de f recuenci a y del control de la calde ra» Esto se 
Justifica por las constantes de tiempo de .dichos dispositivos» 
cuya respuesta dinamica no afecta mucho la primera oscilación» 
la cual comprende por lo general un período no mayor de un 
segundo» El suponer constante la magnitud del voltaje detras de 
la reactancia transitoria implica oue los enlaces de fluJo del 
entreh ierro de la ma'auina no cambian durante el periodo 
analizado» lo cual es valido si se considera aue el regulador de 
voltaJe contrarresta la acción desmagnetizante producida por la 
reacción de armadura» Ademas» se desprecian los efectos de 
saüencia de polos y saturación en la maauina síncroña• 
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1*2 El Modelo Clasico del Sistema una Maouine-Bus Infinito 

Un sistema mu« útil para revisar los conceptos de 
estabilidad del S »E»P * es el sistema formado por una maauina 
síncrona conectada a un bus infinito» el cual es una fuente de 
voltaje y frecuencia constantes» En la practica» el bus 
infinito generalmente representa a un sistema de potencia de 
capacidad grande en comparación a la maauina» capaz de mantener 
el voltaje tí la frecuencia constantes en el bus para cualauier 
condlcion de operacioñ» En el presente trabajo» dicho sistema 
sera' anal izado a detalle para mostrar los conceptos básicos del 
me'todo de la función de la energía transitoria los cuales serafr 
extendidos posteriormente al caso multlmaauina» 

El objetivo de un estudio de estabilidad transi tori a es 
saber si para un disturbio dado en el S»E»P* existe pe'rdida de 
sincronismo o no» Una forma de lograr lo anterior es conocer el 
comportamiento dinámico del ángulo de posicion eléctrica del 
rotor de la maauina síncrona» referido a un eJe aue gira a la 
velocidad sincrónica (19)» 

En estado estable» los rotores de las maauiñas guardan una 
posicion relativa fiJa entre si» dado aue giran a la misma 
velocidad» entonces se dice aue esta'n sincronizados» AI 
existir una perturbación aue altere el eauilibrio en la 
transferencia de energía en el S•E»P»» las maóuinas tienden a 
acelerarse o desacelerarse» según sea el caso» cambiando Ia 
posicion relativa entre ellas* Si los ahgulos entre manuinas 
tienden a crecer en el tiempo en forma indefi nida» el S»E»P• 
pierde sincronismo tí se dice aue es inestable» Si los ángulos 
tienden a converger hacia un nuevo punto de eauilibrio» o bien 
oscilan en torno dicho punto si no se considera el efecto de 
amortiguamiento» como sucede en el modelo ela'sico» se dice aue 
el sistema es estable* Así» el comportamiento dinámico de los 
ángulos entre rotores es un parametro útil para saber si un 
S*E*P» es estable o no» A continuación se deducirá' la ecuación 
aue rige dicho comportamiento en la maauina sfneroña» la cual es 
conocida como ecuación de oscilacion• 



1»2»1 Ecuación de Oscilación» 

De acuerdo con las leyes de la mecanice clasica» la 
ecuación aue gobierna el movimiento del rotor de la maquina 
síncrona <24) es 

2 2 
Ta « J <d 9m / dt ) (1»1) 

Ta " par neto de aceleración apiicado en n-m 
2 

J = momento de inercia del rotor en kg-m 

9m * ángulo de posicion mecanice del rotor en 
radianes 

El ángulo de posicion electrice del rotor Oe se relaciona 
con Om por la ecuacio'n 

»e « 60 f / r.p.i <1»2) 

f * frecuencia nominal de la maauina síncrona en 
hz. 

r»p»m» = velocidad nominal de la maauina en 
revoluciones por minuto» 

El ángulo Oe da la posicion electrica absoluta del rotor de 
la maauina síncrona» por lo aue es necesario referirlo a un eJe 
aue se mueva a la velocidad sincrónica» con el fin de saber en 
un momento dado si existe pe'rdida de sincronismo en base al 
valor de dicho ángulo» Asi» se define 

S - ©e - Ws t (1»3) 

Ws ® velocidad sincrónica en radianes/seg» 

t s tiempo en segundos» 

S * ángulo electrico referido a un eJe aue 
gira a la velocidad sincrónica en rad/seg» 

sustituyendo <1»3) y (1.2) en (1.1) y 
desarrollando? 

2 2 
Ta * 4 < r » p » m » / ¿ 0 f) íd S/dt ) <1 »4) 



Con el fin de evitar el manejo de unidades es conveniente 
expresar el par en el sistema por unidad <p»u»)» Para ello» el 
par base est 

6 

Tbase • 8b 10 / Ws <1»5) 

donde 

8b M potencia base en sva» 

Tbase * par base en n-m 
el par acelerante en p»u» esta dado por 

Ta - Ta / Tbase (1»6> 

2 2 
Ta « <2 H / Ws) < d S/dt > <1*7) 
donde 

2 - 6 
H - C1/2) J Ws 10 / Sb (1»8) 

H es conocida como la constante de inercia de la maauina 
síncrona y se define como su energía cinética a la velocidad 
nominal en mw-seg/mva 

La aceleración o desaceleración de la maauina con respecto 
a la velocidad sincrónica se debe a un desbalance entre el par 
mecánico aplicado en el rotor por la turbina o primo-motor y el 
par electrico debido a la carga conectada» Despreciando las 
pe'rdides y el amortiguamiento» el par de aceleración de la 
maauina es 

Ta * Tm - Te <1.9) 

donde 

Ta • par de aceleración en p»u» 

Tm « par meca'nico en p»u» 

Te « par electrico en p»u» 

sustituyendo <1»9) en <1»7) 

2 2 
<2 H/Ws) d S/dt - Tm - Te <1»10) 



Une forma ass conveniente de expresar la ec»(I»10> es 
hacerlo en función de la potenci a acelerante w no del par» La 
PÒtenela es dada por 

donde 

P • potencia en watts» 

T « par en nt-m 

W « velocidad en radianes/sed» 

Dado oue la velocidad ansular no sufre cambios 
significativos con respecto a la velocidad sincrónica (velocidad 
base)* en el sistema p»u» 

P T W <1»11 ) 

W - « / Ws » 1 (1.12) 
por lo tanto 

P « T p »u » (1»13) 

sustituyendo (1»13) en (1»10) 

2 
M d S / dt 

2 
- Pe Pe (1»14) 

donde 

« » 2 H / Us 

P» = potencia mecanice en p»u» 

Pe • potencia elettrica en P»U» 

(1»15) 
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La ecuación <1*14) es conocida coao ecuación de oscilacio'n 
de la »aoulna síncrona» Para estudios de estabilidad 
transitoria de primera oscilación» la potencia »«canica se 
supone constante » su valor es dado por 

Í0-) 

P» - Pe <1»16) 

donde 

Pe • potencia elettrica un instante antes 
del disturbio 

El «e'todo »as usado para solucionar la ec» <1»14) es el de 
integración nume'rica» el cual reouiere recalcular la potencia 
el e'c trica para el valor del ángulo s en cada paso de 
integrscio'h» Es conveniente por lo tanto» deducir la ecuacidh 
del fluJo de potencia de la »¿ouina en función del valor de S» 
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1.2.2 Ecuación del FI'uJo de Potencia» 

En la fia» <1»2) se «uestra el diagraaa unifiliar de un 
S»E»P» foreado por una »a'euina conectada a un bus infinito» asi 
coito su circuito eauivalente» De la fig» <1»2) <c)» 

11 

12 

donde 

rii * rii < en 
YÌ2 » 7*21 

r n 

Y 2 1 

Y12 

Y22 

< 1/ZA > + (1/ZB> 
Y12 < «12 » -(1/ZB) 

Y22 « Y22 < «22 < 1/ZB) + <1/ZC) 

(1»17) 

<1»18) 

<1»1?) 
<1»20) 

La potencia inyectada en el nodo 1 (potencia entregada por 
la eaóuina síncrona) es» 

Pe Re CE II 3 <1»21 ) 

Pe » E Yll cos<eil) + E V Y12 cos<«12 - S) 

sean 

<1.22) 

Pe - E Yll eos<011) <1.23) 

B « «12 - IT /2 <1.24) 

Peftax « E V Y12 <1.25) 

sustituyendo <1»23>» (1.24) y (1»25) en <1.22) 

Pe « Pe 4 Peaax sen(S - B) <1»26) 

La solución de la ecuación <1»26) proporciona el fluJo de 
potenci a activa aue entrega o recibe la esGuina síncrona en 
función de su ángulo de voltaje interno» el cual da la posicioñ 
eléctrica del rotor de la »aauina con respecto al bus infinito» 
En la fig» <1.3) se auestra graficada la potencia en función 
del aftgulo de voltaje interno de la aaáuina síncrona» de acuerdo a la ec» <1»26)» 



n 

t IS 

® JL 

E/5 

( M 

© 

r T r 
( B ) 

Víp' 

V - VOLTAJE DEL BUS 
1W FINITO 

TL-IMPEDANCIA DE 
__ LA LINEA 
ZT-lMPEDANCfA DEL 
__ transformador 
ZC -IMPEDANCIA DE 

LACAR6A 

Zi = ¿X'd 
Za-Zc 
Z3 = ZL 

© A ® 
í i t ! — r a • 

T * 

CC) 

7A = ?iZa + ZaZ3+Z>Z3 _ Z* 
1 3 

2 B = Z* 
Z A 

Zc = Zx 
Zi 

F I B - i . 2 S I S T E M A DE U N A MAQUINA-BUSINFINITO 
(A) "DIAGRAMA UN'FILIAR 
( 3 ) ^ ( 0 CIRCUITOS EQUIVALENTES 



o O < 

-r 
< 
LT) 
UJ 

a 
o 
O O-
fO c -I OÉ O uj z-



PAOC 19 

1»3 Modelo Clasico del Sistema 

El Modelo Clasico para el 
sera' ahora generalizado para 
<1»4>» Para ello se harén las 
tuvieron al deducir el modelo 

Muítimaauina» 

sistema una mactuina-bus infinito 
1 sistema multimaoulna de la fig» 
mismas consideraciones eue se 

el sistema anterior» 

1*3*1 Ecuación de Oscilación 

La ecuación de oscilación para cada maouina del S»E»P» de 
la fig» (1.4) es ana'loáa al de un sistema una maquina-bus 
infinito» es decir 

2 2 
Mi (d Si /dt > * Pmi - Pei i - 1» ... n (1.27) 

La potencia mecanice de la maouina i es igual a la potencia 
ele&trica un instante ante del disturbio 

<0-> 
Pmi - Pei 1 * 1 » ... n (1,28) 

En el sistema una maouina-bus infinito» el ángulo en el bus 
infinito se tomo como referencia h se SUPUSO en un valor de 0 
grados» oando el ángulo S de la maouina en este caso 1 a 
diferencia angular entre la maouina » el bus infinito» En el 
sistema muítimaouina» existen dos posibilidades para elegir una 
referencia » una es tomar la posicion angular de una maquina 
del sistema para medir con respecto a ella los añgulos de 1 as 
maouinas restantes y la otra es tomar como referencia la 
posicion angular del centro de inercia del sistema» el cual es 
un promedio ponderado de los ángulos de todas las maouinas. 
Esta ultima referenei a se vera'con mas detalle en el capitulo 
III. 
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1»3*2 Ecuación de FluJo de Potencia» 

En «I caso da un 8*E»P muí tlmaciulne» la ecuación matricial 
de la lew de Oh» aplicada a la red es 

I « r V Í1.29) 

I • vector de corrientes nodales 

Y • matriz de admitancias de la red 

V • vector de voltajes nodales 

La potencia eléctrica entregada por la mrfoulna i es 

* 
Peí « Re < El II > 1 - 1 » ... n Cl»30> 

En estudios de Estabilidad Transitoria aplicando Métodos 
Di rectos» es frecuente usar la matriz de admitancias reducida a 
los nodos de ¿eneracioít» En estos casos» la ec» <1»30) puede 
expresarse como 

n 
Pei - <CiJ sen SiJ + DiJ eos SiJ) (1.31) 

J«1 
1*1• ••»» n 

donde 

SiJ - Si - SJ 

C U » El EJ B U 

DiJ * El EJ G U 

T U * GiJ + B1J 

» admitancia equivalente entre el 
nodo i v el nodo J 

<1> 32) 



CAPITULO II 

Método« Directos pare el Ana'llsls de Estabilidad» 

£1 modelo del S»E»P» utilizado para estudios de 
estabilidad transitoria es un modelo no lineal• Es por ello aue 
el método »as usado para resolver el problema de estabilidad es 
el de integrar las ecuaciones diferenciales del modelo con el 
fin de obtener la respuesta en el tiempo del a'nsulo 3 * de esta 
forma saber si el S»E»P» es estable o no* sin embargo» existen 
también Métodos 01 rectos cuyo objetivo es determinar esto sin 
necesidad de conocer el comportamiento en el tiempo de dicho 
aftgulo» 

En este capitulo se analizan primeramente dos métodos 
directos» el Método de Areas Iguales w el Método del Plano de 
Fase» con el fin de mostrar conceptos básicos para 
desarrollar el Método de la Función de la Energía Transitoria 
<M»F*£»T»)p el cual se presenta posteriormente aplicado al 
sistema una maauina-bus infinito» Finalmente» se presenta una 
formulacidh general del M»F»E»T» la cual es aplicable también 
al caso multimaouina» 

2*1 Método de Areas Iguales» 

Este es» sin duda» el método directo mas usado para 
estudios de estabilidad transitoria» Aunoue su ap 1 icacio'n se 
limita a sistemas formados por una maóulna conectada a un bus 
infinito o por dos maaulnas» permite el ana'lisis de una gran 
cantidad de casos posibles y es sencillo de aplicarse» 

El Método de Areas Iguales se emplea exclusivamente en 
sistemas representados por el Modelo Cla'slco w solo se extiende 
al analisis de la primera oscilacidh del sistema despue's de 
ocurrido el disturbio» Para interpretar el método» este se 
aplicara'' a continuación al sistema una maóuina-bus i ni i ni to de 
la fig. (1»2>» 



Con el fin de tiMlifiear el analisls» se considerara 
desconectada la carga local w se despreciaran las conductancias 
del circuito» Un diagrama unifiliar de este sistema 
simplificado y su ci rcuito eauivalente aparecen en la f ig. 
<2»1)» Asi» la ecuacióh de fluJo de potencia oueda como 

Pe - <V E / X) sen 8 » Pemax sen 8 (2,1) 

donde 

X » reactancia eaulvalente del sistema en p»u» 

En la fig» (2»2) aparece traficada Pe en función de S» de 
acuerdo a la ec» (2»1)» donde Pm es la potencia mecanice 
alimentada a la maouina por la turbina o primomotor» la cual» 
despreciando pe'rdides» es igual a la potencia electrice 
entregada por la maouina al resto del sistema (7)» 

2 2 

« d 8 / dt - Pm - Pemax sen S 

de acuerdo a su definición 

dS / dt - Ut - Ws - U 

donde 

<2»2) 

<2 » 3) 

Ut • velocidad angular en un tiempo t en rad/seg» 
Us • velocidad sincronica en rad/seg» 
U " velocidad referida • la sincrónica en rad/seg» 

entonces 

2 2 
d S / dt dU / dt (2 »4 > 
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Sustituwsndo Is ec» (2*1) en Is ec» <1»14) 

sust. <2»4) en C2»2) 

M dW / dt * P» - Peaax sen S 

dividiendo <2»S) entre C2»3) 

M dit / dt P» - Peaax sen S 

dS / dt W 

M W dtf - <P» - Peaax sen S) dS 

integrando <2*7) 

<2 * S ) 

<2*6) 

<2*7) 

M V dW • CP» - Peaax sen S)dS 
S 

<2.8) 

donde 
s 

S « valor de S un instante antes del disturbio» 

El líaite inferior de la integral de W dW en la ec» <2»8> 
es 0 wa oue la velocidad inicial de la aeáuina es la velocidad 
sincrónica fals» Asi» de la ec» (2»3) 

s 
W * Ws - «s » O <2. *9) 

2 
M U / 2 

o bien 

AEc 

<P» - Peftax sen S)dS 

S 

(2 » 10) 

/•s 
Pa dS <2.11> 

s 

La ec» (2»11) muestra oue un desbalanee entre la potencia 
»ecanica all»entada a la aaóuina y la potencia electrica oue 
esta entrega produce un caabio en la energía cinética dpi rotor» 
oue puede ser calculado por dicha ecuación (22)» 



2»1»1 Aplicación al sistema una maauina - bus infinito 

A continuación se supone una falla trifasica en el punto f 
de la fig» (2*1)» la cual se libera despues de t segundos» 
Desde el momento en aue ocurre la falla hasta sue se libera 

V * 0 (2 » 12 > 
Pe * 0 (2 » 13) 

Entonces» no existe un par eléctrico aue se oponga al par 
mecánico aue entrega la turbina de la maauina « el rotor de esta 
tiende a acelerarse al aumentar su energia cinetica» Al liberar 
la falla» V se recupera u vuelve a existir el par eléctrico 
proporcionado por la carga» provocando aue la maauina se 
desacelere» Si el exceso de energia cinetica en el rotor 
causado por la falla al liberarse esta se convierte en energia 
electrice v puede ser absorbido completamente por la red» el 
sistema es estable» De no ser asi» la maauina continüa 
acelerándose hasta perder sincronismo w el sistema se hace 
inestable » 

En la fig» (2»3) se muestra graficamente el comportamiento 
de la energ/a transitoria usando la característica P - 8 durante 
la primera osci laciofi del sistema despues de aplicada la falla» 
El ángulo Ss da el valor inicial de S en estado estable» Se es 
el ángulo de apertura de falla a Su marca el límite de 
estabilidad del sistema» wa aue a partir de él se produce un 
nuevamente un par acelerante en la ma'auina aue provoca la 
pe'rdida de sinc ronismo » 

El area Al de la fig» (2»3) eauivale a la energía cinética 
aue la maauina absorbe durante la condicioñ de falla mientras 
aue el area A2 eauivale a la energía aue la red a la aue esta 
conectada la maáuina absorbe despue's de aue se libera la falla 
en el punto dado por Se hasta el punto dado por Su» Para aue el 
sistema sea estable <22) 



Al A2 <?»14) 

donde 

f S 
Al Pe dS (2»15) 

u 
ys 

A2 - Pe dS <2 »16) 

8 

De Is ec»(2»14) pera la condlclon crítica de estabilidad 
las rfreas deben ser iguales» es decir 

Al A2 <2 » 17) 

Esto se conoce como c rite rio de estabi 1 idad de afeas 
iguales» La interpretación de la ec» <2.17) es oue el cambio 
total de energía cinetica durante la primera oseilación es igual 
a 0» Así» de la ec» <2»12) la condicio?» crítica de estabi 1 idad 
es 

~ u 
/S 

Pa dS (2.18) 

/ S 



FIE. a/3 metodo de areas i&uales 



2»2 Método del Pleno de Fase» 

Este es un me'iodo gra'fico oue peralte determinar si existe 
o no estabilidad mediante el ana'lisis de las curvas del sistema 
en el plano velocidad-desplazamiento (W - S)» Su aplicación se 
limita generalmente a sistemas dinámicos de segundo « tercer 
orden» «a oue en sistemas de un orden superior resulta imposible 
visualizar gráficamente las curvas del sistema en el plano de 
fase» Sin embargo» proporciona gran cantidad de información de 
los diferentes estados del sistema oue se analiza y no reauiere 
conocer su respuesta en el tiempo» 

Con el fin de obtener estas curvas para el sistema 
analizado por el me'todo de ereas iguales en el punto anterior» 
la ec» (2 »2) se descompone en dos ecuaciones diferenciales de 
primer orden! 

dS / dt * tí 

Pm - Pemax sen S 
d« / dt ® 

M 

dividiendo (2»20J entre (2»19) e integrando 

/« sS 
U dW 

1 

M 
(Pm - Pemax sen S)dS 

(2.1?) 

(2 » 20 > 

( 2 » 2 1 ) 

Multiplicando la ec» (2*21) en ambos lados por (M>» nos da 
la ec» (2»8)» Completando la integración de la ec» (2»21) « 
reordenando» 

W (2 / M) CP»(S - S ) 
+ Pemax(cos 8 - eos S )3 

(2»22) 

En la ec» (2.22) no aparece el tieapo como variable» y 
dicha ecuación da la trayectoria del sistema en el plano W - S 
partiendo de cualquier condicion inicial» Cada punto en el 
plano de fase representa un estado del sistema» Asi » se puede 
obtener información del comportamiento tiina'mico del sistema sin 
necesidad de conocer su respuesta en el tiempo (10»21) 



2»2»1 Estabilidad en los Puntos de Eauilibrio» 

En el plano de fase existen puntos en 
presenta la condicioln 

dW / dt * 0 

dS / dt » 0 

los cuales se 

<2 »23) 

Estos puntos se conocen coto puntos singulares» Los puntos 
singulares son puntos de eauilibrio» w de acuerdo a la fig» 
(2»3) en el sistema analizado existen dos puntos de eauilibrio» 
Ss y Su» Por si»etr¿a» de la fig» (2»3) 

u 
T - S <2 »24) 

Con el fin de hacer un anallsis de estabilidad en la 
vecindad de los puntos de eauilibrio (18)» se obtiene el 
Jscobiano de la ecuaciones de estado (2»1?) w <2»20) 

I dW / dS 
I 

dW / dW ( 
I 
I 

» I 
dW / d« í 

J - I 
I » 

( dW / dS 

donde 
J * Matriz Jacoblana» » 
W » dW / dt 
sustituyendo las ec»(2»l?) w (2»20) en (2»2S) y 
desarrollando 

(2»25) 

Pemax 
- cos S 

M 

(2 »26) 



La ecuación característica para la matriz Jacobiana es 

det I s I - J I = 0 <2*27) 

donde 

s * operador de Laplace 

I « matriz identidad 

det ° determinante 

sustituyendo la ec»<2»26> en <2»27> 

s - 1 

det (sí - Jl det 
Pemax 

eos 8 
M 

* 0 <2»26) 

s + <Pemax / H) eos 8 <2*29) 

La ecuación <2»29> da los valores característicos del 
sistema para cada punto de eoullibrio» 

sea 
s 

S » S <2.30) 

sust» (2*30) en <2»29> y resolviendo 
para S 

+ \l Pemax s 
S J \| eos S (2»31 ) 

- ) M 

La ec» (2.31) muestra la existencia de dos polos en el eJe 
JW del Plano de Laplace» La interpretación de e*>to es oue el 
sistema despues de una perturbación oueda oscilando en torno al 
punto Ss dentro de ciertos límites en forma permanente» dado oue 
no existe amortiguamiento» Así» se considera oue el sistema es 
estable para Ss» 

En la f is» <2 »4) aparecen en el Plano de fase las curvas 
cercanas al punto Ss» Las curvas tienen forma de elipses debido 
a la no lineal i dad de la ecuacio'n (2 »20) y no cruzan a Ss wa oue 
no existe amortigúameento» Adema's» se muestra en la misms 
figura el trazo en el plano de Laplace de los polos dados por la 
ec» (2*31)» 
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se« 
S « S U - ff - 8 <2»32) 

De acuerdo a la ec» (2»33) existen dos polos uno en el 
lado derecho y otro en el lado izouierdo del plano de Laplace 
sobre el eJe v » Esto da por conclusión oue el sistema es 
inestable en Su» En la fig» <2»5) se muestran las trayectorias 
en el plano de fase oue pasan por este punto» Es interesante 
observar oue el sistema es estable para las trayectorias oue se 
oriáinan dentro de la trayectoria oue atraviesa Su»la cual se 
conoce como separatriz» mientras oue en las trayectorias oue se 
originan fuera el e'hgulo S tiende a crecer en forma indefinida» 
por lo ctue la maquina Pierde sincronismo y el sistema se hace 
inestable» Debido a la forma de las curvas» a Su se le conoce 
también como punto silla de montar <saddle point) <14)» 2»2»2 
Aplicación al sistema una maouina-bus infinito 

Pera mostrar la aplicación del plano de fase a la solución 
del problema de estabilidad» se analizara el mismo caso de falla 
trifásica en el punto f de la fig» (2*1) usado en el punto 
anterior» 

Para el sistema baJo falla se aplican las condiciones dadas 
por la ec» <2»12)» Sustituyendo en <2»22) 

2 s 
« * <2 / M) Pm <S - S ) <2»34) 



G) 

CA) 

w 
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(B) 
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I E ) TRAZO DE IÖS TOLOS ERT EL RLAÍW DLLARACE 



Un* vez liberada la falla» la trayectoria del sistema esta 
dada por 

2 s 
W - (2 / M) CPm<8 - S ) 

s <2.35) 
+ Pemax(cos S - eos 8 )J * k 

donde 

k » constante 

El valor de k se calcula para el máximo desplazamiento 
angular oue se supone tendrá' el sistema una vez liberada la 
condición de falla» Dicho desplazamiento esta dado por el valor 
del afcgulo 8 en los puntos en oue la trayectoria de postfalla 
cruza el eJe horizontal del plano de fase siendo entonces el 
valor de W igual a cero» Asi 

cr s 
k » - (2/M) CPmíS - S ) + 

cr s (2.36) 
Pemax (eos S - eos 8 )J 

cr 
S » ángulo de cruce de la trayectoria 

en el eJe S 

Las trayectorias de falla y postfalla aparecen graficadas 
en la fig» <2»ó)» Es importante hacer notar oue existe una 
trayectoria posible de postfalla para cada valor de k» El 
sistema seguirá" la trayectori a oue intersecte la curva dada por 
la ec» <2»34) en el punto en oue se libera la falla* el cual es 
dado por el a'nsulo Se » La eondici oh de estabi 1 i dad existi ra' 
siempre oue el sistema siga una trayectoria oue se origine en el 
interior de la separatriz» ya oue fuera de esta el ángulo S 
tiende a crecer en forma indefinida» provocando la pe'rdid* de 
sincronismo de la maquina» 



ó7 

Ci) 

FI E . TRAYECTORIAS EM EL PLANO DE 
F*SE DEL SISTÈMA UNA MAQC/lNA-ftUS INFINITO 



2»2»3 Interpetaciofr Física del Me'todo» 

En el me'todo del pleno de feme se » M i c e temblón el 
concepto de Is energía transitoria» Multiplicando ambos lados 
de la ec » (2»34) por (M/2) se obtiene la energía cine'tice aue 
la maauina síncrona absorbe baJo la condicio'n de falla» mientras 
aue en la ec» (2*35) cada valor de k multiplicado por (M/2) da 
un valor de eneráis eue la red puede absorber en postfalla» la 
cual es calculada con referencia al punto Ss» Dado aue no 
existe amortiguamiento» la energía representada por (M/2)k se 
intercambia entre la maauina w el resto del sistema causando una 
oscilación permanente del ángulo 8» El valor máximo de esta 
energía para oue el sistema sea estable es el aue corresponde a 
la curva separatriz» o sea 

u s 
(M/2) k' » - CPmCS - S ) + 

u s (2 » 37) 
Pemax (eos 8 - eos S ) 3 

donde 

k' B constante de la separatriz» 



2»3 Metodo de le Función de le Energie Transitorie» 

Los «¿todos de afeas iguales * plano de fase peralten 
obtener una ecuación oue proporciona la energía transitoria del 
sisteaa una »aauina-bus infinito de la flg» <2»1) al ocurrir un 
disturbio» Dicha ecuacidh puede obtenerse de las ec» <2»8) » 
(2»21)i w se expresa en la siguiente fora* <10»21> 

2 s s 
M U /2 « P»<8 - 8 ) 4 Peaax<cos 8 - eos S ) <2»38) 

donde 
s 

8 » Punto de eaulibrio estable de postfalla» 

Peaax » Potencia aaxiaa ciue puede trasmitir la 
»¿buine síncrona a la red de postfalla» 

2»3»1 Aplicación al sisteaa una »actuina-bus infinito» 

Al igual oue con los »etodos anteriores usados en este 
capitulo» el M»F»E»T (Metodo de la Funclotí de la Energía 
Transitoria) se aplicara al sisteaa una »¿»ulna-bus infinito de 
la fig» (2»1) suponiendo una falla trifasica en el punto ft la 
cual se libera despueè de un tiespo t» De la flg» (2»7) la 
condì cion de estabi 1idad de acuerdo al criterio de afeas igual es 
es » 

AI < A2 

o bien 

Al + AX < A2 + AX (2 » 3?) 

Al + AX < A22 <2»40) 



pi G. METODO If LA F W C I O N DE LA ENERGIA 
TRANSITÒRIA 



El a'rea A22 es la energía maxime eue puede absorber la red 
de postfalla» A partir de la ec»(2»38)» es posible encontrar el 
valor de las areas de la ec»(2»40)» Asi 

e s e s 
AX » I P» (S - S ) + Pemax (eos S - eos S > I (2»41) 

2 
Al » t « «c / 2 I (2»42) 

u s u s 
A22 « IPm ( 8 - 8 ) 4 Pemax (eos S - eos S )l (2»43) 

Ya eue interesa comparar la magnitud de 1 as áreas» es 
deseable asegurar oue al calcularse aauellas tengan el mismo 
signo» El área Al siempre es positiva» wa eue para el disturbio 
estudiado representa la energía cine'tice oue gana el rotor de la 
ma'ctuina síncrona durante la falla» Las Areas Ax y A22 son 
negativas» pues se interpretan como una energía desacelerante 
para la máouina» producida cuando el par eléctrico debido a la 
carga es mayor oue el par mecánico alimentado al rotor» Asi» de 
acuerdo a lo anterior 

e s e s 
AX » -CP» ( 8 - 8 ) 4 Pemax (eos 8 - eos 8 )J (2»44> 

2 
Al « « Wc / 2 (2.45) 

U S U S 
A22 = -CPm (S - S ) + Pemax (eos S - eos S )J (2»4A) 

lo cual asegura oue estas ares« sean siempre 
posi ti vas » 

Sea 
2 s s 

V • « W /2 - Pm(S - S ) - Pemax(cos S - eos S ) (2»47) 

sustituyendo en la ec» (2»40)» para oue el 
sistema sea estable (?) 

c 
V < Ver (2 »48) 



Donde 

c 2 e s 
V * H Uc 72 - PmCS - S ) 

C s < 2»4?) 
- PemaxícoiJ S - eos S ) 

u U S -
Ver « V « - C P m < S - S ) + 

u s <2.50) 
Pemax (eos S - eos S ) 3 

De la ec»~ <2»48)» coaperando el valor de la energía en el 
momento de liberar la falla con el valor de la energía crítica 
se puede determinar estabilidad transitoria. Dicha función sera' 
llamada de aauí* en adelante Función de la EnergiTa Transitoria» 

En la fig» (2*8) se muestra la gra'fica de potencia contra 
ángulo para analizar el caso de un sistema en el aue la red de 
postfalla es diferente de la de prefalla» a diferencia del caso 
hasta ahora analizado» en oue ambas son iguales» Esto 
sucedería» por ejemplo» si la maquina de la fig» (2»1) 
estuviera conectada al bus infinito por dos 1íheas de 
transmisión» y la falla se liberara" abriendo una de ellas» 
ouedando la mactuina enlazada al resto del sistema a través de 
una 1inea únicamente» Así» la reaetanci a eauivalente entre la 
maóulna y el bus infinito aumentaría» y por lo tanto» habría una 
disminución en el fluJo de potencia máximo oue se puede 
trasmitir» lo oue se manifiesta en la fig» <2»8) al tener una 
curva de postfalla con un valor de cresta menor aue la de 
prefalla» 

Ademas» en la fig» (2»8) se observa aue los puntos de 
eauilibrio de postfalla no son iguales a los de prefalla» como 
sucedía en el caso anterior» y deberarf* ser calculados así como 
la admitancia serie de postfalla entre el bus y la maáuina con 
el fin de construir la fúñelo?» V y obtener el valor de Ver» 

Una ventaja importante del método es oue Ia Función de la 
Energía Transitoria se construye empleando la admitancia y los 
puntos de eauilibrio de postfalla» Esto implica oue no se 
reo.ui ere reconstruir la función para anal izar contingenci es en 
las aue se tenga la misma red de postfalla y la energía crftlce 
Ver por lo tanto tampoco necesita recalculerse en estos casos» 



FIB. SISTEMA U M MAQUlM-ßUS TNFIMITO 
CON R E D DE POSTFALLA D R É N T E 
DE LA R E O D B PREFALLA-



2»3*2 Interpretación tfsica del Método» 

La función V tiene taabien un sentido físico» h» eue 
representa 1 a energía transítori a total del slsteaa» La 
interpretación de cada uno de sus te'ralnos se presenta a 
continuad tfn (1 »23) 

2 
M W / 2 - energía cinética del rotor de la aaouina» 

s 
P» <S - S ) - energía potencial debida a la posición 
del rotor» 

* , 
Peaax (eos S - eos S ) - energía Magnética debida a 
la suceptancia del circuito entre la aaouina w el 
ous infinito» 

81 se consideran la conductancias del circuito entre la 
aaftuina u el bus infinito» coao sucede en el sisteas de la 
fig»<l»2) la función V tome la siguiente foraa 

2 s s 
V - M W / 2 - P i (S - S ) - C CCos 8 - Cos 6 ) 

s (2.51) 
+ D (Sen S - Sen 8 ) 

donde 
2 

P1 • Pi - E 011 

C » V E B 

B - V E G 
G + J B * adaitanela equivalente entre la 

aaauina síncrona w el bus infinito» 

Gil - Suaa de las conductancias conectadas 
al nodo de la aaaulna síncrona» 



La interpretación.física de los nuevos t/rmino» es la 
siguiente 

2 
E Gil - Potencia desacelerante debida a la 

carea local » 
s 

0 (sen 8 - sen 8 > - Energía disipada por la 
conductancia eoulvalente entre generador w 
bus infinito» 

.Asi pues» el H»F»E»T» se puede considerar C O B O una 
generalización del criterio de a'reas iguales en cuanto a oue 
busca determinar estabilidad en base a un eauilibrio entre la 
energía cinética oue ganan IJOS rotores de las maouinas durante 
un disturbio w la energía oue puede absorber el sistema una vez 
terminado aauel» con la ventaje de oue es posible aplicarlo al 
caso muítimaouina» Ademas» permite cuantificar el margen de 
estabilidad transitoria del sistema mediante la diferencia entre 
la energía critica o energía ma'xima aue el sistema puede 
absorber una vez terminado el disturbio v la oue adauieren las 
maouinas durante este» cosa oue no es posible obtener en forma 
directa del método tradicional de simulación» 



2*4 Formulación General del H»F »E»T» 

Existen numerosos trabajos publicados acerca de la 
aplicación de este método a la solucitfh del problema de 
estabilidad transitoria» algunos de los cuales se mencionan mas 
adelante en la bibliograffe» Sin embargo» todos tienen en común 
un procedimiento sistemático para la aplicacioñ del método» el 
cual se dara' a continuación 

1» Formar la matriz de Admitancias YBUS de pofttfalla» 

2» Encontrar el punto de eeuilibrio estable de postfalla» 

3» Construir la función de la energfa transitoria (M> 
usando la matriz YBUS v el punto de eeuilibrio estable 
calculados * 

A- Encontrar el punto de eouilibrio Inestable de postfalla 
critico w calcular la energía Ver o energía mafcima aue 
puede absorber el sistema con falla liberada» 

5» Obtener el valor de los ángulos y velocidades de las 
meauinas en el momento de 1iberaciofí de la falla» con 
el fin de calcular el valor de V en ese instante» Si 
se cumple la condición dada por la ec» (2»48>» el 
sistema es estable» De lo contrario» es inestable» * 

La formulación anterior se puede aplicar fa'cllmente al 
sistema una maauina-bus inf i ni to anal izado anteriormente» En el 
ultimo punto» algunos autores han empleado una solución parei al 
de las ecuaciones diferenciales del sistema» aue consiste en la 
integración numérica de e'stas desde el inicio de la falla hasta 
el momento en aue se libera» mientras aue otros han propuesto 
algunas aproximaciones a la traaectoria del sistema baJo falla 
con cierto éxito <2»23>» En nuestro caso» se OPto por emplear 
un algoritmo eficiente de integración trapezoidal descrito en 
(13) para conocer dicha trayectoria» 



CAPITULO III 

Análisis del Método de la Función de le Energía 
Transitori a para el ceso Muítimaauina> 

El Método de la Función de le Eneráía Transitoria sera' 
general izado ahora para el S•E«P» aultiaáóuina» Aunoue existe 
una formulación general del método» la cual fue mostrada en el 
capítulo anterior* existen numerosos trabajos aut presentan 
diferentes formas de aplicarlo al caso multimafeuine» En este 
capitulo* se presenta una variante del método consistente en 
reunir las características oue a Juicio del autor son las 
mejores de dos de los trabajos mas destacados» los cuales se 
mencionan en las referencias (23) w (17)* La razón fundamental 
por la oue se escogieron estos trabajos» es aue ambos han sido 
probados en sistemas de potencia reales con buenos resultados» 
según se muestra en la 1 i teratura» La funcidh de la ene rgía 
transitoria con la formulación del centro de inercia del sistema 
presentada en (23) v el procedimiento para cálculo de los puntos 
de eauilibrio de (17) se conjugan ahora en un solo método» el 
cual se aplica con éxito a la solución del problema de 
estabilidad transitoria del caso multima'ouina» 



3*1 Función de le Enerafa Transitoria» 

Existen diversas funciones aue han sido desarrolladas para 
aplicar este método al caso muítlmaouina» Sin embargo» la mayor 
parte de ellas podemos clasificarlas de acuerdo al procedimiento 
"con oue han sido obtenidas en dos tipos» los cuales se 
mencionaran a continuación» -

El primer tipo de función es aouel oue comprende las 
funciones oue han sido obtenidas usando -el procedimiento 
sistemático desarrollado por J.L» Williems y otros 
investigadores para generar funciones aplicables al segundo 
me'todo de Lwapunov (12) y consiste en obtener primeramente la 
representación del sistema por medio de la ecuación de estado» 
la cual es. de la forma (12) » 

X - A X - B F(C) (3.1) 

donde 
V m CX (3*2) 
X • vector de variables de estado del sistema» 

Entonces» una posible función de Lyspunov para este sistema 
es 

T L fax 
V(X) » X P X + r 2oi \ fi(Vi) dvi (3»3) 

m Jo 

donde 

L • n(n-l)/2 (3»4) 
n » numero de generadores» 

La función V(X) al igual oue las aatrices A» B» C y el 
vector F(7) dependen de las variables de estado oue se escogen -
para representar el sistema» Tiene la ventaja inherente de una 
rigurosa demostración matemática» y en (17) se presenta una 
función de este tipo formulada para explotar 1 a dlspersldad de 
la matriz de . admitancias YBUS» Sin embargo» este tipo de 
funcio'h presenta la desventaja de aue no considera de una manera 
di recta las conductanci as de transferenei a de la red» ya aue de 
otra manera el procedimiento para generarla seria inaplicable a 
sistemas de potencia (8»12). 



El segundo tiro de función fu* desarrollada por P» 0» 
Awlett en <21> y •» utilizad» en (23)» El procedimiento per» 
obtenerla es establecer primero las ecuaciones de aceleración 
relativa para cada par de generadores» multiplicando c»ds una 
por su correspondiente velocidad relativa e integrando la suma 
de las ecuaciones resultantes <9»21»23)» Esto da una función 
aus representa la energía .total del sistema» teniendo la ventaja 
da una fácil interpretación física de sus propiedades» « la 
desventaja de oue emplea la matriz de admitancias YBUS reducida 
al numero de nodos de generación» pues reauiere conocer las 
admitancias eauivalentes entre nodos» Esta matriz es completa y 
por lo tanto reauiere de mawores recursos de memoria para su 
almacenamiento en la computadora digital» 

Haciendo una evaluación de las ventajas y desventajas de 
las funciones generadas por ambos procedimientos» se opto'por 
usar la del segundo tipo • A continuación» mediante el 
procedimiento antes mencionado se obtendrá' la función de la 
energía transitoria del sistema multlmaouina» 

3»1»1 Desarrollo de la Función de Energía Transitoria 

Para desarrollar la Función de Energía Transitoria» se 
plantearan primeramente las ecuaciones de movimiento relativo de 
los r» generadores oue integran el sistema» Asi» de la ec»<l»27) 

» _ 
Wi « S i <3»5) 

» 
Mi Wi - Pmi - Pei i - 1» »»» n <3.6) 

En el sistema una ma<¡Tu i na-bus infinito analizado 
anteriormente solo se utilizaba un» ecuación de movimiento 
rélativo de la maauine síncrona con respecto al bus infinito» 
tras del cual el resto del sistema se consideraba como una 
maoulna de inercia infinita oue gi ra a 1» velocidad sincrónica » 
En el ceso multim/ouin» existe un» ecuación de aceleración 
relativa para cad» par de maeuinas» Es necesario» por tanto» 
obtener estas-ecuaciones para todas las maouinas» 

Si elegimos de <3»6) la ecuación de la mrfouina p w la de la 
taliuina r y multiplicamos la ecuacioft de la meouina p por Mr v 
la de la mactuina r por MP» tendremos i • 

MP Mr WP • Pmp.Mr - Pep Mr <3»7) 
» 

Mr MP Wr * Pmr MP - Per MP <3»8) 



Restando la ec»(3.8) a la (3»7> 

MP Mr <Wp-Wr> « Pmp «P - Pep Mr 
(3 »9 ) 

- Pmr MP + Pep MP 

La ec» <3»9) da la acelepscloh relativa entre las maóuinas 
P « r» Si repetíaos el mismo procedimiento para cada par de 
maauinas» obtendremos n<n-l)/2 ecuaciones de aceleración 
reíativa donde n es el nuaero total de maóuinas» Sumando estas 
ecuaciones! 

n-i n » 
y ? Mi MJ (WiJ) • 
i*i JsT7i 

< 3»10 > 
n-1 n_ 
7 " r " <P»i MJ - PmJ Mi - Pei MJ • PeJ Mi) 

J*i+1 

donde • » » 
WiJ - Wi - WJ <3»11) 

multiplicando ambos lados de (3»10) por la 
velocidad relativa WiJ 
n-1 n_ » 
2 7 X I «i WJ WiJ WiJ -
i*l J«i+1 

<3,12) 
n-1 n IT C <Pmi MJ - PmJ Mi) - <Pei MJ - PeJ Mi) J WIJ 
i=l J*i+1 

integrando 

r»-l n / 
Z H i = l J—i +1 ) 

n^l n til iJ » 
Mi MJ WiJ WiJ * 

0 
(3 » 13) 

Si J 

- CPei MJ - PeJ Mi)3 SiJ 



dondt 
» 

tflJ - SiJ (3*14) » • » 
S U • Si - SJ <3» 15) 

S U * Si - SJ (3*16) 

S U • punto de eouilibrlo #ttibl« d« postfalla» 

Continuando 

n-1 n 2 
(1/2) C H J < l i l J * • 

i«l J-i+1 

n^l n. a 
(Pai HJ - P»J H1K81J - 81J ) <3» 17) 

i r + i r ) 8 

U 
(Pei HJ - PeJ Hi) 8 U 3 

81J 

Qe la ec» (1.31) » la potencia electrica entregada por li 
laaulna i eat» dada por 

2 n 
Pel - Ci Gii 4 (Cik sen Sik -f Bik cos Sik) (3.18) 

k*i 

donde 

Sik « Si - Sk (3.19) 

Cik - Ei Ek Bik (3.20) 

Bik - Ei Ek Gik (3.21) 

rik « Gik 4 Bik ~ (3.22) 

• adeltancia eauivalente de postfalla entre el 
nodo i w el nodo k 



Gl i • suma de las conductancias conectad** »1 
nodo 1 

sustituyendo (3.18) en (3»17> w desarrollando 

n-1 n 2 
V * 2T ^L c ( 1 / 2 Ho) Mi W J <W i J * i » l J'i+1 

s 
- (1/Mo) (Pi HJ - PJ Mi) (81J - S U > 

s 
- C U (Cos 81J - Cos 81J > 

•Si + 8J - 2 8o 

(3.23) 

Í
Si + SJ - Z S O 

s s s Si + SJ - 2 So 

DíJ eos 81J d(81 + SJ - 2 8o) 3 

donde 
2 

Pi « Pai - El 611 (3»24) 

So - ¿ Mi 81 / Ho <3»25) 
1*1 

Mo - > MI (3»2é) 
• a 

La ecuación (3»23) es la función de le energía transitoria 
pere el sisteme multimaauina» w cade uno de sus tefainos se 
puede interpretar en forme analoge a la oue se Mizo en el 
sistema una maáuina-bus infinito en el capitulo anterior» Mas 
adelante» esta función sera"transformada a las coordenadas del 
centro de inercia» 

Investigaciones recientes (23) han mostrado una reíaclo'h 
existente entre los dos tipos de funcidr) oue sauf se han 
expuesto wa oue para los modelos comunmente usados» si las 
variables de estado aue se escogen son las correctas» la función 
dada por (3»3) es eauivelente a (3*23)» con la ventaja de esta 
ultima de . una mas fácil Interpretación fTsica de sus 
propiedades» 



3*2 Formulación del Centro de Inercia» 

Dentro del ana'liais de energía transitoria» un punto 
importante es definir los conceptos de eouilibrlo de frecuencia 
u sincronismo del S»£»P» La formulación del centro de inercia 
(C»I»> presenta un marco de referencia adecuado para tratar 
dichos conceptos» ademas de aue es sencillo de entender e 
interpretar en forma física» 

3»2»1 Definición del Centro de Inercia» 

Utilizando los mismos principios de la mecánica clósica 
para introducir el concepto de centro de <¿)» podemos 
definir la posiclon enrular del centro de inercia» a la cual 
suele llamarse centro del añtfulo (6*23)» como 

<3 »27) 

n 
Mo - Y " Mi <3»28) " S 

Ahora» obtendremos una expresión antflorfa a <1»14) para 
describir el comportamiento dinamico del C»X» 

• n 
Mo «o - < F m i " p € l ) " P c o * <3.29) 

i-1 
» . 

Wo « So (3 » 30) 

La dinamica del centro de inercia esta dada por la ec» 
(3*29)» Cualauier desbalance entre la potencia mecanice 
alimentada por los primomotores de las maoulnas v la potencia 
electrice absorbida por la red causa oue el centro de inercia se 
|acelere o desacelere según sea el caso (Peo» / O)» 



Así» podemos referir les posiciones angulares w velocidades 
el centro de inercia 

81 - 8o 

fr, » «i - Uo 
(3.31) 

En la fia» (3*1) se presenta una analogía mecanice entre 
las coordenadas angulares absolutas « las del centro de inercia» 
donde las inercias Mí representan a las inercias de las maauinas 
síncronas del sistema» 

De acuerdo 
referidas al 
propiedades! 

n 
Z1 Mi 
i = l 

a la definición dada en (3»27)f las 
centro de inercia presentan las 

variables 
siguientes 

n » 
y Mi #1 * O (3.32) 
m 

n »» 
£ Mi 61 * O 
i»l 

Las ecuaciones de movimiento del sistema pueden ser 
obtenidas en función de las variables referidas al centro de 
inercia» Sust» (3»30) en (1»27) 

1*1» » » »n (3»33) 
Pel - (Mi/Mo) Pcoa 

• /V 
* Wi 

Mi Wi * Pmi -
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3»2»2 Eaullibrlo de Sincronismo» 

El »lftttM se dice aue este en eaullibrlo síncrono si » 
* 0 

»» 1 • 1» »»»> n (3»34) 
61 - 0 

Les ecuaciones anteriores muestran aue las maaulnas del 
sistema tienen una velocidad » una aceleración relativa nulas 
con respecto al centro de inercia» Esto significa aue las 
maaulnas guardan una poslcioh angular flJa con respecto al 
centro inercia» lo cual es la característica fundamental de este 
modo de eouilibrio» Entonces el sistema mecánicamente hablando 
es eauivalente a un cuerpo rígido» Las ecuaciones de eouilibrio 
del sistema se obtienen sustituyendo (3»34) en (3»33> 

A 
«i m # 

C3»35) 
(Pmi - Pei > / Ni «• Pcoa / No 

Es importante observar oue el sistema puede ser acelerado 
dentro de un eouilibrio síncrono» siempre aue la aceleración sea 
la misma para todas las maaulnas del sistema» 

3»2»3 Eouilibrio de frecuencia» 

El. sistema se dice aue esta en eaullibrio de frecuencia si » » 
So * 0 (3.36) 

La existencia de esta condicion de eouilibrio reauiere aue 
la potencia mecanice total al imentada a las maquinas sea igual a 
la potencia eléctrica absorbida por la red (Pcoa • O)» Esto 
garantiza también aue la energía total en el sistema es 
constante» 



3*2*4 Le función de le Energia Transitori» referida al centro de 
Inercia 

Con el fin de utilizar las coordenadas del centro de 
inercia dadas por la ec» (3*31)» la función V puede ser 
manipulada en forma algebraica w transformada en 

V » 1/2 
n 

i«l 
~ 2 

«i Wi - T Pi <9i - • ) 
i»l 

n-1 

S j Í « í C U (Cos e u - Cos 91J > (3» 37) 

di + ej 
O U cos e u d («i f 9J) 2 

«i + «J 

El primer tarmino de la ec* 
cinedica oue causa la pe'rdlda 
puede descomponerse en la forma 

(3*37) representa la energia 
de sincronismo del sistema» w 

n ^ 2 n 2 2 
(1/2) Hi «i - (1/2) ^ Mi «i - (1/2) Ho «o (3.38) 

trr 
La ec» (3*38) muestra aue la energía responsable de la perdida 
de sincronismo es la energia cinética transitoria total menos la 
energía cinética oue causa la aceleración del centro de ine rei a» 
wa aue esta til tima no contribuye a la separación del sistema 
(?)» £1 segundo termino representa la energía potencial debida 
a la posición de los rotores de las maauinas» el tercero la 
energía magnética absorbida por las suceptencias eeuivalentes 
entre nodos generadores mientras aue el cuarto es la energía 
disipada por las conductancias eauivalentes entre dichos nodos» 
La suma de los tres últimos términos de V recibe el nombre de 
energía potencial» 

El Ultimo termino de la ec» (3»37)» el cual representa la 
energía disipada por las conductancias eauivalentes entre 
generadores o conductancias de transferencia» para ser integrado 
reauiere conocer la trayectori a ^el sistema durante 1 a 
perturbación analizada» cosa aue los métodos directos traten de 
evitar» En (23)» T» Athaw w colaboradores emplean con buenos 
resultados una aproximación basada en la integración lineal de 
este te'rmino propuesta por G» Luders (?)» la cual se muestra a 
continuad óh» 



ftin 
» » 

6i - Al* + 6i • • d 01 - Al dx 
s » (3•38) 

6J - A Jx + 6J • » d 0J ® AJ dx 

i»J * 1» »»»• n 
donde 

s 
Ai • 61 - 61 

s 
AJ • 6J - 6J 1»J - 1» »»»» n (3»39> 

AiJ « A i - AJ 
sustituyendo <3»39) y <3»38> en el ultimo termino 
de (3*37)» se,obtiene el te'rmino IiJ r. IiJ - Ai * AJ | 01J eos C (Ai-AJ)x + 

0 
s s 

61 - 6J > 3 dx 

Ai + AJ s s I 1 IiJ « D i j B e n r (AÍ-AJ)x • 61 - 6J ) 3 I 
Ai - AJ 1 0 

desarrollando y sustituyendo limites 
s s 

6i + 6J - 61 - 6J s 
IiJ * DiJ(sen 61J - sen 61J ) <3»40> 

s 
61J - 61J 

sustituyendo <3»40> en <3»37> 

n 2 n s 
v » 1/2 Y Mi Ui - y P1 <61 - 6 > 

i»l 1»1 
(3 »41) 

- ¿ I CCiJ <Cos - Cos 61J > - IiJ3 
i»l J«itl 



, utiliza el termino aproximado IiJ para incluir 
' íí?i conductancias da transferencia» Esta función V 

sera utilizada durante el resto de este trabajo» 

Finalmente» definiremos la función de la eneréis Potencial VP como 

v* - - ¿ Pi <»i - ©i S) - jFf CCiJicos *1J 
i-1 i-1 jíi+l 

< 3 »42) a 
eos 6iJ ) - IiJ 2 



3»3 Calculo de los Puntos de Eouilibrio de Postfalla» 

Los puntos de eouilibrio del sistema pueden obtenerse de le 
solución de (3»3S)» Existen varios »¿todos pare solucionar 
estas ecuaciones <5»8»?»17»20»23) » w en nuestro caso optamos 
por aplicar la foraulación presentada en (17)» la cual se 
describe a continuación» 

3»3»1 Calculo del punto de eeullibrio estable» 

Al isluel aue en el caso una maaulna-bus infinito» en el 
sisteme muítimóauina sólo existe un punto de eaullibrlo estable 
en postfalla» Dicho punto puede ser obtenido transforeando la 
ec» <3»35) a la forma 

(Pal - Pei) / Mi + C 1«1» »»» n (3.43) 

Dónde el valor del ángulo de la maouina n es fijado a 0 
(17)» El valor de C es 

C ® - Pcoa / Mo (3»44) 

La solucion de la ec» 
ángulos restantes u de C» 
sistema esta en eauillbrio 
ma'auinas sufren la misma 
solución» 

(3»43) da los valores de los n-1 
Este procedimiento garantiza aue el 

de sincronismo »a aue todas 1 as 
aceleración en el punto dado por la 

El método de Newton-Raphson para la solución de ecuaciones 
no lineales es útil izado para reso1ve r la ec» (3 >43)» Este 
método fue escogido debido a su faci1 idad de implementaclón w a 
la buena experiencia aue con el se ha tenido en la solución al 
problema de flujos de carga» Se aplica usando como valores 
iniciales de S los del punto de eauilibrio de prefalle» el cual 
se supone cercano al punto buscado (5»8)» Una convergencia de 4 
a 5 iteraciones para un valor de error de »0001 p »u» es típica 
para los casos anal izados en esta tesis» En el Apendice A se 
muestra el algoritmo de solución de la ec» (3»43) en detalle» 



3»3»2 Calculo del punto de eouilibrio inestable» 

Al ocurrir una perturbación en el sistema muítlmaaulna» uno 
o mas generadores tienden a separarse del resto del sistema por 
la pe'rdida de sincronismo» Existe un punto de eaulllbrio 
inestable para cada comblnacio'h posible de generadores aue 
pierden sincronisao » w por lo tanto un valor de energía critica 
aue puede absorber la red asociado con cada punto» Para obtener 
dichos puntos» haciendo una analogía con el sistema una 
maauina-bus infinito (5) la ec» <3»43) se soluciona usando como 
valor inicial de cada generador oue se supone pierde sincronismo 
el ángulo Zi» el cual esta dado por 

Zi - IT - Si i-1» »»» (3»45) 
Para mostrar esto» se supone aue -se desean calcular los 

puntos de eaulllbrio inestables de un sistema de tres 
generadores» Si el ángulo del generador 1 se toma como 
refereneia y se supone igual a Qt las combinaciones posibles 
para los valores iniciales de las posiciones angulares de las 
msfaulnas 2 y 3 son 

CS2» Z3) 
<Z2» S3) 
ÍZ2» Z3) 

Cada una de las combinaciones anteriores da un punto de 
eaulllbrio Inestable al resolver <3»43)» Repitiendo el 
procedimiento para un S»E»P. de cuatro generadores tendremos 

<S2» S3» Z4) 
( S2» Z3» S4) 
CZ3» S3» S4) 

CS2» 73» Z4> 
<Z2» S3» Z4) 
ÍZ2» Z3» S4) 

(Z2» Z3» Z4) 

Generalizando el p rocedimiento» 
maquinas podemos decir aue existen 
inestables» donde 

para un sistema de n 
k puntos de eauilibrio 

<n-l) 
k « 1 C3.46) 



La eneráis Ver o energía potencial máxime para cada punto 
inestable se obtiene evaluando la función de energía potencial 
VP coao sigue 

u 
Ver • V <3.47) 

n u s n M n u 
• - H Pi <9i - «i > - Z . Z L CCiJicos «iJ 

i-1 i»l J-i+1 
s u 

- eos »1J ) - I1J J 

donde 
u u s s 

u «i + «J - 9i - 0J u s 
X i J o u Csen 9iJ - sen *iJ )3 (3.48) 

u s 
0iJ - 9iJ 

u 
9 * Punto de eouilibrio inestable. 

De acuerdo a la literatura existen dos criterios para 
elegir el punto inestable critico eue define la energía maxima 
oue el sistema puede absorber una vez oue se libera la falla» 

El prifter criterio consiste en elegir cono punto inestable 
crítico aeuel oue de la energía miniad de postfalla (5»8»9). 
Esta es una condicion suficiente pero no necesaria para oue el 
sistema sea estable» ya ctue la trayectoria del sistema puede 
pasar lejos de este punto como es el caso cuando los generadores 
eue se supone pierden sineróni smo se encuentran aleJados 
eléctricamente del punto de falla fio eue redunda en aue se 
obtengan en ocasiones resultados extremadamente conservadores 
sobre todo cuando el sistema tiene mas de 4 generadores <23). 

El otro criterio es considerar como punto inestable crítico 
aeuel oue se encuentre mas cercano a la trayectoria del sistema 
baJo perturbación» Este criterio ha dado mejores resultados en 
forma global oue el anterior y se han desarrollado diferentes 
métodos para obtenerlo» de los cuales se investigaron tres» los 
cuales se presentan a continuación. 



Resolver le ec» (3*43) considerando aue los 
generadores oue pierden sinerónisao son anuellos aue 
tienen mayores potencias acelerantes en el aoaento de 
liberar la falla <20) » 

Calcular a partir de una trayectoria aproximada del 
sistema baJo falla el punto de ectulibrio inestable 
critico mediante técnicas de prosramacio'n no lineal 
<1»2*23)» 

Usar como aproximación al punto de equilibrio inestable 
el punto donde para la trayectoria del sistema baJo 
falla la energia potencial es maxima» Esto se basa en 
el hecho de considerar oue la trayectoria del sistema 
con falla sostenida y la trayectoria con falla liberada 
en forma crítica para aue el sistema sea estable son 
muy cercanas entre si» 

La te'cnica presentada en el punto tres fue seleccionada 
debido a la ventaja de su simplicidad con respecto a las otras y 
a aue ha probado dar resultados similares (15*16*17)» Con el 
fin de aclarar conceptualmente este método» usaremos el sistema 
de tres generadores mostrado en la fig» (3»2)» 

Haciendo una analogia al p1ano de fase» en la fig» < 3 • 3) 
se muestran las curvas equipotenciales del sistema en el plano 
dado por los ángulos de las mactuinas dos y tres referidos a la 
maauina uno <9*16)» El punto de mínimo potencial es el punto de 
eauilibrio estable de postfalla y esta indicado por S» Los 
puntos Ul* U2» »»» etc» son los puntos de equilibrio 
inestables» Las curvas equipotenciales están dadas por 

n s n-1 n 
Ek * - T" Pi <»i - »1 > - Z T 5Z. 

i ®1 J=i + 1 
< 3 »49) 

s 
CCiJícos 6iJ - eos 6iJ ) 3 

k ® 1» »»»» 



PIE. 3.a Sistema, de tres generadores. 
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F I E . C U R V A S EQUIPOTENCIALES DEL SISTEMA. 
DE T R E S MAQUINAS PROYECTADAS EL 

ESPACIO ANGULAR 
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Donde Ex es consiente» Las curvas 01» 02 »»»» etc» son 
ortogonales a las curvas eauipotenci ales y pasan a través de U1» 
U2 »»» etc» respectivamente» El par total apiicado al sistema 
es 

T - d VP / d Sr C3»S0> 

Y Sr es el vector de ángulos S referidos a la maaulna uno y 
tiene una dimensión de <n-l>» La dirección del par es siempre 
ortogonal a las curvas eauipotenciales como se observa en la ec» 
(3»50)» El sincronismo se pierde en el momento en oue la 
trayectoria del sistema cruza una de las curvas Ox ya oue 
despues de ella el sentido del par cambia produciendo la 
aceleración de las maoulnas y por consecuencia su separación del 
sistema» Por ejemplo» si la falla se libera cuando la 
trayectoria del sistema toca la curva E4» la maaulna uno o la 
maauina dos pierden sincronismo al pasar la curva 01 o la curva 
02» ya aue despues de estas curvas la diferencia angular entre 
las maáuinas uno y dos crece en forma indefinida» Para un 
sistema una maauina-bus infinito»^ el sentido del par cambia 
cuando en la curva de potencie-ángulo el sistema cruza el punto 
de eauilibrlo inestable como se ve en la fig» <3»4)» causando 
la separación de la maouina del resto del sistema» Es 
importante observar aue en este punto la energía potencial dada 
por el área A22 es máxima» 

La reglón en aue el S»E»P» es estable se define como la 
región rodeada por las curvas Ox» ya oue ahí el sistema recibe 
un par tal aue lo mantiene dentro de esa región» 

Sea Su el ángulo aue cor responde al punto inestable mas 
cercano a la trayectoria del sistema durante la primera 
oscilación» Entonces» para aue el sistema sea estable» 

U 
V < V (3•51) 

Este criterio ha sido utilizado con buenos resultados en 
<1»2»23>» Sin embargo» la trayectoria del sistema no siempre 
pasa a través de Su pero puede pasar por cualauier punto de 1 as 
curvas aue limitan la región de estabilidad» SI dicha 
trayectoria pasa por un punto distante de Ou» Vu da un estimado 
conservador <i6)» 



FI5.3.4 SENTILO DEL frAR ENEL SISTEMA 
UNA MAQl/IHA - BUS INFINITO 



En 1» fia. < 3»5) se iuestrsn las trayectorias de falla 
sostenida w de falla liberada críticamente» La trawectorie de 
falla sostenida cruza la frontera de estabilidad al atravezar la 
curva Ox en el punto A» Supongamos oue Ver denota el valor de 
VP en A» Si la trayectoria de falla críticamente liberada no 
difiere mucho durante IB primera oscilación de la trawectorla de 
falla sostenida podemos usar Ver como el valor critico de VP» 
Ademas» Ver es el valor ma'ximo de la función de la energía 
potencial para la t rawector i a de f al 1 a sostenida» cosa ctue 
permite detectar fácilmente el punto A» 
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3»4 Reducción de la Hatriz YBUS» 

Como se mencionó' anteriormente» la función V se construye 
utilizando la matriz de admitancias YBIJS reducida a los nodos de 
gene ración» Con este objetivo se emplea 1 a ecuación de 
reducción de redes de Kron (22)» para lo cual la matriz YBUS se 
divide en cuatro matrices en la siguiente forma 

YBUS 

( Ynn f Ynr I 

t Yrn Yrr 1 

(3 »52) 

donde 

n « numero de gene radores » 
r « m - n 
m « número de nodos de la red» 

• La matriz YBUS reducida a los nodos generadores si 
de la ecuación 

obti ene 

-1 
Yg « Ynn - (Ynr) (Yrr) 

donde 

Yg » Matriz YBUS reducida» 

(Yrn) (3 » 53) 



3»5 Formulación del Metodo» 

A continuación» mostraremos un resumen del método descrito 
en este capitulo 
anteriormente 

usando la formulación general presentada 

1» 

2» 

Obtener la matriz VfiUS de postfalla reducida 
nodos de generación uti1 izando la ec» (3» 53)» 

los 

calcular el punto de equilibrio estable de postfalla 
solucionando la ec» (3»43) a partir del punto de 
ectuilbrio estable de prefella» 

Construir la función de la energía transitoria dada por 
la ec» (3»41) 

Obtener la trayectoria de falla sostenida para el 
S»E»P» anal izado usando el método de integración 
trapezoidal descrito en (13)» evaluando a cada paso de 
integración el valor de la energía potencial VP dada 
por la ec» (3*42) hasta encontrar el punto donde VP 
sea máxime y tomar ese valor como la energía potencial 
crítica Ver» 

S» Con la trayectoria obtenida en 
calcular el valor de V de la ec» 
el eue se libera la falla» Si el valor de V 
igual oue Ver» el sistema es estable» 
inestable» 

el punto anterior » 
(3 » 41) en el punto en 

es menor o 
Si no» es 

En 
me'todo » 

el proximo capitulo se mostrará' la aplicación de este 



CAPITULO IV 

Paouete de Pros ranas de Ana'l í sis de Energía 
Transi tori a» 

Con el fin de validar la aplicación del Método de la 
Función de la Energía Transitoria <M»F»E»T»> al problema de 
estabilidad transitoria se implemento' un paouete de programas al 
cual se le llamo Sistema de Análisis de Energía Transitoria 
CS»A*E»T»)» En este capitulo se presentará una descripción de 
los programas oue forman el paouete S»A»E»T» asi como de los 
algoritmos oue emplean para ejecutar sus funciones» 

4*1 Descripción del Paouete 

En la fig» <4• 1) se muestra un diagrama de flujo donde 
aparece la interconexión de los programas oue forman el paouete» 
Todos los programas de están en Fortran 77* v sus funciones 
generales se presentan a continuación» 

1» FLUCAR - Este programa realiza el cálculo de flujos de 
carga en estado estable del sistema» 

2» ESTA6I - La función de este programa es realizar la 
integración numérica de las ecuaciones diferenciales 
oue forman el modelo clasico del sistema* con eJ fin de 
obtener la solucion exacta al problema de estabilidad» 
Este programa sera' uti1 izado como Método de Simuí ación » 

3» SOLESTABI - Su función es mostrar en un reporte el 
comportamiento en el tiempo de las posiciones angulares 
de las maouinas síncronas referidas a la posición 
angular del Centro de Inercia del sistema» 

4» YBUSFET - Su función es reducir la matriz de 
admitancias de postfalla (VBUS) a los nodos de 
generación del sistema» 

5» FET - Este programa aplica el M»F»E»T» al sistema 
muítimaauina» 

/ 
El paouete se diseño en esta forma con el fin de cumplir 

con el compromiso de optimizar tiempo de ejecución tf memoria en 
la computadora digital» A continuación se presentará una 
descripción a detalle de cada programa» 





4*2 Programa FLUCAR» 

El programa FLUCAR tiene COMO objetivo obtener le solución 
de fluJos de carde de la red en estado estable utilizando el 
Método de Newton Desacoplado Ra'pido presentado por 8tott w Alsac 
en <4)» 

4»2»1 Información de Entrada 

Cono Información de Entrada utiliza los siguientes 
archivosí 

1* DATFLUrOAT - Contiene los valores iniciales de los 
voltajes v flujos de carea nodales» 

2» DATRED»DAT - Contiene los datos de la red necesarios 
para formar la aatriz de admitancias YBUS» 

4»2»2 Información de salida» 

Como información de salida tiene los archivos t 

1» FLUCAR»DAT - En este archivo se guarda la solución de 
los fluJos a voltaJes nodales» 

2» FLUCAR»LST - Es un reporte en el oue se presen-tan los 
fluJos nodales» en líneas « los voltajes nodales» 

4»2»3 Descripción del programa 

f Este programa utiliza el Ketodo de Newton Desacoplado 
Rápido (4) el cual sera presentado a continuación» 

f 
La solucion al problema de fluJos de carga consiste en 

resolver las ecuaciones 
r m» 

APi • Pi - Vi £_Vk <Gik eos *ik 
K«l + Bik sen Oik) « 0 

i • 1» » » » m 
r "21 (4»1) 

AQi « Gi - Vi ¿_Vk (Gik sen Bik 
Kxi 

- Bik eos Bik) - 0 

i * 11 »»» m-n 



donde 
p p 

Pi 4 JQi - Potencie desead» en p»u» 
V - .Magnitud del Voltaje 

nodal en p»u» 
6 - Angulo de voltaje nodal 

en radianes 
Gik 4 JBifc - Admitancia entre los nodos 

n - numero de nodos generadores 
m - numero total de nodos 

Como datos para la solución del próbleme se tienen los 
valores ,de P y 0 en los nodos de carga* w P « V en los nodos de 
generación» Las incógnitas son V v 0 en los nodos de carga» v 0 
w Q en los nodos de generación» 

Dado aue las ec» M » l ) son funciones no lineales de V w 0» 
el método de Newton es splieable para resolver el problema de 
flujos de carga» Este es un método iterativo aue reauiere para 
cada iteración la solucion de la siguiente ecuación» 



I AB I J AP I 
3 Í t * f I <4.2) 

I AV/V f I AO I 
Donde 

J m Matriz Jacobíana de Jas ec. <4 • 1) 
AO « vector incrementa! de 0 
AV ™ vector incremental de V 

Ademas» es importante mencionar oue al aplicar el Me'todo de 
Newton la matriz Jacoblana reaulere reconstruirse en cada 
ite ración. 

El principio de desacoplamiento se basa en el hecho de oue 
en la mayoría de los sistemas de potencia reales para cambios 
peoueños de los voltajes nodales la potencia activa solo depende 
en forma significativa de los ángulos de los voltajes nodales y 
no de su magnitud» mientras oue Xa potencia reactiva solo 
depende en forma significativa de la magnitud de los voltajes y 
no de sus ángulos» Partiendo de este principio la ec» <4»2) 
puede ser aproximada como 

C AP/V 3 * C B' 3 C Afl 3 <4•3) 

C Atl/V 3 = C B" 3 t AV 3 <4»4) 

donde 

B' - Matriz formada por la parte imaginarla ' 
de la matriz de admitandas de la red 
omitiendo los elementos de la red aue 
afectan los flujos de potencia reactiva 
(reactores y capacitores en derivación» 
ramas en derivecio'n de los modelos de 
transformadores con tap fuera del 
nominal)» 

B" - Matriz formada por la parte imaginaria 
de la matriz de admitancias de la red 
omitiendo los elementos de la red oue 
afectan los flujos de potencia activa» 
(Efecto de corrimiento de a'ngulo de los 
transformadores desfasadores)• 



Les matrices B' w B" conservan la estructura dispersa de la 
matriz de admtanclas de 1 a red y no reouleren recalcularse a 
menos aue exista un cambio de conflsuración en la red» 

Para solucionar las ec» (4*3) v (4 »4) se empleo un me'todo 
conocido como bifactorizacion (3) el cual se describe a 
continuación». 

Sea un sistema - de ecuaciones U n e ales de la forma 

A X • b 

donde 

A » matriz de coeficiente 
X » vector de variables 
b = vector independiente 

La solucion para el vector X 
-1 

X « A b 

(4»5) 

es 

<4 »6 ) 

donde 
-1 

A * matriz Inversa de coeficientes» 

La matriz de inversa de coeficientes es una matriz completa 
(todos sus elementos son diferentes de cero) h a consecuencia de 
esto su calculo h almacenamiento en la computadora diflital se 
dificulta a medida aue aumenta el orden de la matriz A» Para 
evitar el maneJo de la matriz inversa* la matriz A se descompone 
en 2n matrices de factores (3)» donde n es el orden de la matriz 
A» Estas matrices de factores cumplen con la condición » 

<n> (n-1) (1) (1) (2) (n) 
L L »»»L A R R »»»R • U (4.7) 

donde 

L 9 R » matrices de factores 
(J = matriz unitaria» 



Utilizando las matrices de factores» la matriz inversa se 
calcula mediante la ecuación 

-i <1) <2> <ní (n) <n-I> <1> 
A « R R L L »» »L (4 »8) 

sustituyendo en (4*6) 

<1> (2) <n) <n) <n-l) (1) 
X » R R » » *R L L » » »L b Í4»?> 

La principales ventajas de eaplear las matrices de factores 
L « R en vez de la matriz inversa para solucionar la ec»(4»8) 
son las siguientes} 

1» Tienen estructura dispersa por lo oue reouieren menos 
memori a para su almacenamiento en la computado ra 
digital oue la matriz inversa» 

2» Son mas sencillas y ra'pidas de calcular oue la matriz 
inversa» 

3» Solo reouieren calcularse una vez» a menos de oue se 
realizan cambios de configuración en la red» 

4» La solucion de la ec» (4»9) se obtiene en menos tiempo 
oue con la matriz inversa» 

Dado eue la matriz de admltancias y las matrices L y R tienen 
estructura dispersa» se utiliza un algoritmo de almacenamiento 
de matrices dispersas para optimlzar el uso de la memoria en la 
computadara digital (3)» 

En la fig (4»2) se muestra un dlagrame de fluJo del 
progrsma FLUCAR» 



F I Ê - 7 U PT FLUJO PEL ?R06FIAMA FLUCAR 



79 .A 

* 



4»3 Programa ESTABI» 

El programa ESTABI obtiene la solucion de las ecuaciones 
diferenciales aue foraan el modelo clasico del S»E»P» 
utilizando el Mótodo de Integración Trapezoidal propuesto por 
Dommel u Sato (13)» Este programa se utiliza también como 
me'todo de simulscio'n en los casos aue se analizan en el capítulo 
V» 

4»3»1 Información de entrada 

Como información de entrada utiliza los siguientes archivos 
t 

1» FLUCAR»DAT - Contiene los flujos de carga y voltajes 
nodales aue resultan del estudio de flujos de carga en 
estado estable» 

2» DATRED»DAT - Contiene los datos de la red necesarios 
para formar la matriz de admitancias YBUS» 

3* DAT6EN »DAT - Contiene los siguientes datos de las 
ma'auinas * Constante de Inercia <H) w Reactancia 
Transitoria» 

4»3»2 Información de salida» 

Como información de salida tiene los siguientes archivos} 

1» ESTABI»DAT - En este archivo se guardan los valores en 
el tiempo de las posiciones y velocidades angulares de 
1 as maouinas» 

2» YBUSCGM»DAT - En este archivo se guarda la matriz de 
admitancias YBUS con falla liberada» 

3» GEN»DAT - / En este archivo se guarda la siguiente 
información de las maquinas i Constante de Inercia 
<H)f Reactancia Transitoria» Voltaje interno» Potencia 
mecanice» 



4»3»3 Descripción del programa» 

EL procrees como se »endono' enterioraente utiliza el 
método de integración trapezoidal presentado POP Do»»el W Sato 
en <13) para encontrap la solución de las ecuaciones del Modelo 
Cla'sico del S»E»P» 

dWi / dt » <1/Hi) (Pmi - Pel(t)) 
<4»10) 

dSi / dt « WiCt) - Us 

donde 

Us velocidad sincrónica en rad/seg» 
t / / Este aetodo e»plea un esouema de ppediccion-coppeecion de la posición angular de las maquinas para cada paso de 

integración» La ecuación de predicción para la posición angular 
es: 

Si (t) « 2 Si(t-At) - Si<t - 2At) 
2 <4.11) 

+ C(P»i - Pei(t-At)3 At / Mi 

donde 

At * incremento en tie»PO en segundos» 

El esouema de corrección esta' dada por las siguientes 
ecuaciones» 

2 
Si(t.) - - (Pei(t> At / 4Mi ) + Ci ( t-At) 

Wi(t) » - Pei(t)(At / 2Mi) + Bi (t-At) 

donde 

Gi <t-At) =• Si< t-At) + At (Wi (t-At)-Ws) 2 

+ f.2 Pmi - Pei (t-At) 3 At /4Mi 

Bi(t-At) « Wi(t-At) 

+ C2 Pmi - Pei(t-At)3 At / 2Hi 

(4 »12) 

(4 »13) 
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Al BAPtzsr un paso da Integración» se hace una predicción 
del ángulo con la ec» <4»6) y luego se forma el vector de 
:orrientes I con las siguientes ecuaciones (7) l 

Para nodos de generación 

Ii « El (eos Si + Jsen Si) (1/JX'di) 
(4.14) 

Para nodos de carga 

Ii « 0 

Posteriormente se calculan los voltajes nodales con la 
ecuacio'n de la red 

I • r V (4.15) 

Finalmente» se calcula la potencia eléctrica aportada por 
cada m¿oulna 

* 
Pei(t) * Re <(Ei - Vti) Vti (1/JX'di) (4.16) 

Con este valor de potencia ele'ctrica» se evalúan las 
ec»(4»12). Si la diferencia máxima entre los inAulos calculados 
por (4»11) y (4.12) es mayor aue una tolerancia prefijada» se 
procesan iterativamente (4.12)»(4.14)» (4.15) y (4.16) hasta 
encontrar convergencia» tras lo cual se avanza hacia un nuevo 
paso de integración repitie'ndose el proceso (13). 

En el maneJo de la matriz de admitancias se utiliza el 
esouema de maneJo de matrices dispersas presentado en (3). Para 
la solucion de la ec»(4»10) se usa el Método de Bifactorizacion 
el cual se mostreé en el punto (4.2) de este capítulo» 

En la fig» (4.3) se muestra un diagrama de fluJo del 
programa ESTABI» 
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4»4 Programa SOLESTABI» 

El PROGRAMA SOLESTABI tiene COMO objetivo generar un 
reporte donde se presenta el comportamiento de las posiciones 
angulares de las maouinas referidas al centro de inercia del 
sistema en función del tiempo» 

4»4»1 Información de Entrada» 

Como información de entrada tiene el archivo 

1» ESTABI»DAT - Contiene las posiciones angulares de las 
maauinas referidas al centro de inercia del sistema oue 
se obtienen del programa ESTABI» 

4»4*2 Información de Salida» 

Como información de salida tiene el archivo 

1» REPORT» LST - Es el reporte de las posiciones angulares 
de las maaulnBS» 

4»4»3 Descripción del programa 
En la fig» (4 »4) se muestra un diagrama de fluJo del 

programa SOLESTABI» 
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4»3 Programa YBUSFET» 

El progresa YBUSFET reduce la matriz de admitancias YBUS a 
los nodos de generación utilizando la ecuación de reducción de 
redes de Kron» 

4»5»1 Información de Entrada» 

Como información de entrada tiene el archivo 

YBUSCOM»DAT - Contiene la matriz YBU8 a reducir» 

4»5*2 Información de Salida» 

Como información de salida tiene el archivo 

YBUSFET»DAT - E n este archivo se guarda la matriz 
reducida» 

4»3»3 Descripción del programa» 

.En el el punto <3»5) del capitulo III se describe el método 
de reducción de redes» En la fig» <4»5) se muestra un diagrama 
de fluJo del programa YBUSFET» 
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4»6 Programa FET, 

El programa FET realiza el estudio de estabilidad 
transitoria del S»E»P» aplicando el Método de la Función de la 
Eneraba Transitoria» 

4.6,1 Información de Entrada» 

£omo información de entrada tiene los archivos 

1» YBUSFET•DAT - Contiene la Matriz Ybus reducida a los 
nodos de generación» 

2» GE^í»DAT - Contiene la siguiente información de las 
maauinas l Constante de Inercia <H>» Reactancia 
Transitoria» Voltaje interno» Potencia mecanice» 

3» ESTABI»DAT - Contiene las posiciones angulares de las 
•aauinas aue se obtienen del progresa ESTABI» 

4»6»2 Informacio'n de Salida» 

Como inforaacion de salida tiene el archivo 

FET»LST - Es un reporte oue muestra la siguiente 
información ? 

1» Condiciones Iniciales del sistema para el estudio» 

2» Punto de eauilibrio estable del sistema» 

3» Punto de cruce de la tarwectoria de falla sostenida con 
la curva limite de la región donde el S»E»P» es 
estable» 

4» Margen de energía transitoria» 

5» Energía potencial cr /tica» 

6» Energía Cinética en el momento de liberar la falla» 

7» Tiempo cr/tico de apertura de falla» 

8» Curves de energía del sistema en función del tiempo» 

4»6»3 Descripción del programa 

Este programa fue implementado de acuerdo a la formulación 
presentada en el punto (3.6) del capitulo III» En la fig»(4»6) 
se auestra un diagrama de fluJo del programa» 
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CAPITULO V 

Aplicación del Método de le Función de X» En«raía 
Transitoria en el caso Huítíafeanina. 

En este capítulo» el M»F»E»T» sera/ utilizado en dos 
sistemas de potencia con el fin de validar su aplicacioh a la 
solución del problema de estabi1 idad» comparando sus resultados 
con los dados por el método de simulación» Estos sistemas son 
el sistema de tres generadores aue se utiliza en (22)» h el 
sistema norte-noreste de la Comisión Federal de Electricidad» 
Ademas» se mostrará el concepto del margen de energía 
transitoria como indicador de la capacidad del sistema de 
permanecer estBble ante un disturbio dado» 

5*1 Definición de la Metodología de Validación 

La Metodología de validación aue se escogió consiste en 
simular fallas trifásicas en diferentes nodos de cada S»E»P» 
aue se enellze» luego obtener el tiempo critico de apertura de 
falla para aue el sistema sea estable por el M»E»F»T• w por el 
método de simulación» el cual es la solucion exacta^ de la 
ecuaciones diferenciales aue forman el modelo dinámico de 
sistema» « finalmente comparar ambos tiempos» El tiempo crítico 
dado por el M»F»E»T» es el tiempo en aue la energía V es igual 
a la energía cr/tica» es decir 

V » Ver (5»1) 

Para realizar el proceso de validación» se implemento' un 
paauete de programas de computadora al aue se llamo S»A»E»T» 
(Sistema de Ana'l isis de Ene rgía Transitoria)» el cual se 
describe en el capitulo IV» Un diagrama de fluJo ilustrando el 
proceso completo de validación se muestra en la flg» (5»0> » 



s 

££ FLOJO DEkPjteiöö 
Î>E ViUDAClPN. _ _ 



5*2 Análisis del sistema de tres generadores» 

El priaer sistees oue analizaresos es el siste«A de tres 
generadores w nueve nodos Mencionado en (22)» Un diagrama 
unifiliar de este sistema aparece en la fig» (5»1»a)» En la 
fig <5»l»b) se muestran los flujos de carga en estado estable de 
este S»E»P» a partir del cual se obtienen las condiciones 
iniciales del sisteaa oue se muestran en la tabla <5»1>» 

En este caso» se realizo'el proceso de validación simulando 
una falla trifasica en cada nodo del S»E»P»> w determinando el 
tiempo crítico de apertura de fall8 de acuerdo a la metodología 
dada en el punto anterior» En cada caso la falla se libera 
abriendo una línea de transmisión» tos resultados del estudio 
se muestran en la tabla (S»2)» 

Como se puede observar en la tabla <S»2>» en la mawor parte 
de los casos analizados los resultados dados por ambos métodos 
son bastante cercanos entre sí» En la fig» (ff»2) se muestra la 
ars'fica de ^frecuencia de error» la cual confiraa lo anterior» A 
continuación analizaremos a detalle dos casos típicos del 
estudio realizado» a los oue llamaremos caso 1 v caso 2» 
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TABLA 5 » 1 

Analisi* d» Energía Transitoria 

Sistema de Tres Generadores 

Condiciones iniciales del Sistema 

Gen» H x'd PH E S 0 

UNO 23»64 0 »0608 0.72 1.057 2»27 -4.37 
DOS 6 »40 0»1198 1.63 1»0S0 19.73 13.09 
TRES 3 »01 0*1813 0»85 1.017 13»17 6.52 

<*> VALORES EN P»U» A LA BASE DE 100.0 MVA 

TABLA S»2 

Sistema de Tres Generadores 

Nodo de LÍnea Tiempo Cr/tlco Tiempo Crítico 
Fella abierta H.F.E.T. (sefl) Sim«jlacidn<seâ) 

4 4 - 5 0*31 0*31 

4 4 - 6 0 » 31 0 » 30 

S 4 - 5 0 »40 0.40 

S 5 - 7 0*31 0.31 

6 4 - 6 0 »44 0 »44 

6 6 - 9 0 » 38 0 » 38 

7 5 - 7 0.17 0 » 16 

7 7 - 8 0 »20 0.18 

8 7 - 8 0.31 0.27 

8 8 - 9 0 »32 0 » 30 

9 6 - 9 0*24 0.21 

9 8 - 9 0 »24 0.23 
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5»2»1 Análisis del Ceso 1» 

£1 primer ceso ctue en el izaremos es el de falla en el nodo 
9» le cusí se libera abriendo la linea 8-9» En la fig» <5»3) 
se observan las trayectorias de falla críticamente liberada y de 
falla sostenida para este caso» traficadas en el plano de las 
diferencias 
a la uno» 
semejantes 
estabilidad 
punto donde 
límite de 
como se le 

angulares entre la maoulnas dos y tres con respecto 
Como se puede observar» ambas trayectorias son muy 

entre si» razón por la cual la predicción de 
del N»F»E»T» es bastante aproximada a la real» El 

la trayectoria de falla sostenida cruza la curva 
la región donde el sistema es estable (o curva Qx» 

llamo en el capítulo anterior) es el aue se utiliza 
para calcular la energía crítica Ver» 

En la tabla <5»3) se muestran los puntos de equilibrio 
asociados a la fig» (5*3)» asi como el punto de cruce de la 
trayectoria de falla sostenida con la curva límite de la región 
estable» la energía potencial asociada con cada punto y el 
tiempo crítico de apertura de falla si esa energía potencial se 
tomara' como el valor de Ver» Las maoulnas oue pierden 
sincronismo de scuerdo a cada punto de eouillbrlo inestable son 
aouellas cuyos ángulos cumplen con la condición <1) 

o 
I Oi I > 90 <5»2) 

Esta regla también se aplica al punto de cruce de la trayectoria 
de falla sostenida con la curva de l/mite de la reglón estable» 
De este punto» se concluye oue la predicción del H»F»E»T» es 
oue la maóuina tres perderá''sincronismo si la falla se sostiene 
mas alia'del tiempo crítico» cosa oue se confirma en la fig» 

donde se grafican las posiciones angulares de 1 as 
centro de inercia para un tiempo de 

apertura de falla de 0 »24 seg» 

<5,»4) » 
maoulnas referidas al 
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TABLA 5»3 

Calculo de los Puntos de Eaulllbrlo 

Sistema de Tres Gene redores 

Generadores 

Punto 01 02 03 Vp T»C» 

1 - 4 »53 11 »98 10 »08 — _ — — 

2 -19•73 5 »76 142»72 2 »04 0 »22 
3 -32.29 122»73 -7 »37 1*87 0»21 
4 -43 »46 103.02 122»31 3» 11 0 »26 
A -33»57 54 »90 146» 92 2 »59 0 »24 

T»C» real 0»23 Seg» 
VER real 2»33 
Linea abierta de 8 a 9 para falla en 9» 

(*) T»C» - Tiempo er/tieo de apertura de falla 
en seg» 

A - Punto de cruce de la trayectoria de 
falla sostenida con la curva límite 
de la regioft estable» 

Todos los ángulos están referidos al 
centro de inercia y su valor es en 
grados» 
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Observando la tabla (5*3)» la energía potencial mínima esta 
dada por el punto de eauillbrio Inestable aue supone a la 
a¿auina> dos coto la primera en perder sincronismo» lo cuel 
muestra aue su resultado no toma en cuenta la posicion electrice 
de la falla» v su tiempo crítico correspondiente es menos exacto 
aue el dado por el me'todo de la trayectoria de falla sostenida» 

De acuerda al método propuesto en (1»2»23)» en este caso el 
punto inestable oue da la enersía crítica es el aue considera a 
la maquina tres como la indicada a perder sincronismo» wa aue de 
los .puntos de eauilibrio es el mas cercano a la trewectorla 
crítica real» Sin embarflo» la trawectorla crítica del sistema 
pasa en un punto alejado de el» como se observa en la fist» 
(5*3)» lo oue redunda en oue su predícelo^ del tiempo critico 
sea conservadora» 

De la ec» <5»41) la función V puede reescrlblrse como 

V • Vk + VP (5.3) 

donde 

VP « Vr + Vm + Ve < 5 . 4 ) 

y 

V - Eneraia total» 
Vk • Eneróia cinefica total» 
Vp • Energía potencial total» 
Vr * Energía posicional del rotor» 
Vm " Enersia masne'tlca absorbida por las 

inductancias» 
Ve * Eneráis disipada en conductancias» 

En la fia» (5»5) aparecen traficadas las eneraías del 
sistema para el mismo caso aue se viene tratando cuando la falla 
se libera en 0»23 sed»» aue es el tiempo crítico real de 
apertura de falla» En esta fisura se puede apreciar lo 
sifiuientet 



1» La Entrala Magnetica fua cambiada da alano para 
facilitar au comparación an magnitud con «1 resto da 
las anarafas» 

2» Exista una transformación completa de la energía 
cinetica a potencial despues de «tue se libera la falla» 
coincidiendo el valor mínimo de la primera con el valor 
máximo de la segunda* lo cual asegura aue la energía 
total sea constante permaneciendo en un valor 
aproximado de 2»33 P»U» 

3* La Energía Potencial <VP) y SUS componentes <Mr» Vm y 
Ve) tienen valores valores negativos del orden de -0»0l 
p•u• como máximo al empezar la grafica» La 
explicación de esto es mué la energía potencial se 
calcula tomando la referencia del punto de equilibrio 
estable de postfalla» como se observa en la ec»<3»37)» 
v en la fig» (5.5) la energía se grafica desde el 
•omento en oue se inicia la falla» por lo aue la 
energía potencial y sus componentes cambian de signo 
hasta aue la trayectoria del sistema pasa el punto de 
eauilibrio estable de postfalla» 

En la fig» (S»S»a) se observa una analogía de lo anterior 
en la curva de potencia del sistema una maóuina-bus infinito» 
donde el area Ax representa la energía potencial aue se integra 
antes de aue la trayectoria del sistema pase el punto de 
eauilibrio estable de postfalla» siendo el signo de esta a'rea 
diferente al signo del a'rea A22» 
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5.2.2 Análisis del Ceso 2» 

En este caso se considera una 
se libera abriendo la línea del 
<3»6) se arafican la trayectorias 
Ahora las trayectorias crítica 
entre si mucho mas aue en el caso 
resultados del me'todo no son tan 
En la tabla <5»4> se presentan los 
este caso con sus respectivas 
críticos* 

falla en el nodo 8» la cual 
nodo 7 al nodo 8* En la fia* 
angulares para este caso» 

y de falla sostenida difieren 
anterior» por lo oue los 

acertados como en dicho caso» 
puntos de equilibrio para 

merafas potenciales y tiempos 

De la tabla (S»4)» el punto de cruce de la trayectoria de 
falla sostenida con la curva límite de la reaion estable predice 
eue las m^suina dos pierde sincronismo y la tres esta muy cerca 
de hacerlo» ya oue su posicion anaular es de 85 arados» En la 
fifi» Í5»7) se muestra la are'fica de los anaulos de las maauinas 
en funciók del tiempo para una apertura de falla en 0»28 sea» 
observándose oue la me'aulna dos pierde sincronismo» mientras oue 
la tres solo tiene una oscilación importante» Sin embarao» 
•unoue este es el peor caso en cuanto a resultados del método 
propuesto» la predicción dada por la trayectoria de falla 
sostenida del tiempo crítico de apertura es mejor oue la del 
punto inestable de mínima eneráis potencial e igual a la del 
punto aue predice la salida de sincronismo de la maouina dos» 

La razón principal de aue la predicción de estabilidad del 
tí»F»E»T» no sea tan cercana a la real en este caso es oue las 
fuerzas de sincronización entre las m/auinas dos y tres son 
considerables y afectan en forma notable a la trayectoria del 
sistema» Esto se puede explicar observando la fia» <5»1>» 
donde se aprecia oue las maoulnas dos y tres se encuentran 
ele'ctricamente muy cercanas al nodo ocho» por lo aue al existi r 
una falla en dicho nodo sufren una fuerte aceleración» como 
puede verse en la fia» <5»7)> donde la maouina dos pierde 
sincronismo mientras aue la tres presenta una oscilacioñ muy 
pronunci ada» lo aue hace necesario un par el¿ctrico conside rabie 
para resincronizarla nuevamente al resto del sistema» 
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TABLA 5»4 

Calculo de los Puntos de Eouilibrio 

Sistema de Tres Generadores 

Generadores 

Punto 01 0 2 0 3 VP T»C » 
1 - 5 » 8 8 2 3 . 3 2 -3» 39 — 

2 - 2 3 » 7 2 17» 99 148 »03 2 »70 0 • 31 
3 - 2 8 . 2 1 1 1 3 . 8 0 - 2 0 * 3 4 1 »13 0.21 
4 - 4 1 » 8 0 90 »91 1 3 5 » 0 0 3 » 1 8 6 0 * 3 5 
A - 4 3 . 0 4 1 1 8 » 9 8 8 5 * 0 4 2 »72 0 »31 

T»C» real 0»27 sea» 
Ver real 2»03 

Línea abierta de 7 a 8 para falla en 8 

<*> T»C• - Tiempo crítico de apertura de falla 
en sea» 

A - Punto de cruce de la trayectoria de 
falla sostenida con la curva límite 
de la reaion estable» 

Todos los anaulos están referidos al 
centro de inercia y su valor es en 
arados» 
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5»3 Análisis del Sistema Norte-Noreste de la C»F»E» 

El Sistema C»F»E» Norte-Noreste para el caso de demanda 
máxime del otoffo de 1984 fue utilizado también para validación» 
Este sistema consta de 138 nodos « 34 generadores» teniendo una 
estructura longitudinal caracterizada por una distancia 
eléctrica considerable entre los principales centros de 
generación y los centros de consumo» asi como una baJa densidad 
de caraa» 

En la fia» <5»8) se muestra un diaarama uniflllar de este 
sistema» mientras oue en la tabla <5»5) se muestran las 
condiciones iniciales para el estudio de estabilidad» 

/ 
Es importante mencionar aue en este analisis el resto del 

Sistema El e'c trico Nacional se representa por una maauina 
eeuivalente conectada al nodo TUL-F» cuyas características se 
dan en la tabla (5»5>» 

Para validar la aplicación del M»F»E»T» en este sistema» 
se simularon 20 casos diferentes de falla trif a'sica en otros 
tantos nodos» liberando la falla en cada caso con la apertura de 
una linea de transmisión» Los resultados del estudio se 
muestran en la tabla <S»6)» donde se comparan los tiempos 
críticos de apertura de falla dados por el método de simulación 
v por el H»F»E»T»» mientras aue en la fia» <5»9> aparece la 
ara'fica de frecuencia de error» 

Como se puede observar en la fia» <5.9)» los resultados 
dados por el M»F»E»T» se aproximan mucho a los reales en forma 
consistente» como sucedía en el caso del sistema, de tres 
generadores» lo cual demuestra aue la precisión del método no es 
afectada por el tamsfio del sistema» 





TABLA 5*5 

Analisi* de Energie Transitoria 

Sisteaa C»F»E» Norte-Noreste 

Condiciones Iniclales del Sisteaa 

GENERADOR H X'd P» E S 0 

ALT-U1 5 »53 0 » 1380 1.00 1 »035 37.55 22.74 
ALT-U2 5 »53 0 » 1380 1 »30 1 »044 40.88 26.07 
ALT-U3 10 » 13 0»0970 2 »00 1»0S0 40 »44 25.6 3 
ALT-U4 10 »13 0 » 0970 2 »05 1 »051 40 » 79 25.98 
MTY-U2 2»98 0 » 1932 0 »60 1 »071 36 »08 21 .26 
HTV-U3 2 »98 0 » 1932 0 »60 1 »071 36 »08 21 .26 
«TY-U5 3*36 0.1717 0.60 1 »067 33 »05 18.24 
HTY-U6 3.36 0.1717 0 »60 1 »067 33.05 18 » 24 
JER-U12 2 » 07 0.5113 0 » 13 1 »006 31 »18 16 » 37 
JER-U34 2 »98 0 » 1932 0 »68 1.090 39 »41 24 »59 
RIB-U12 2 »07 0 »5770 0.62 1.050 60 »55 45.74 
RIB-U3 10.13 0 »0763 3.00 1.046 56 »90 42.09 
REC-Ui 10 » 13 0 »0763 3.00 1 »038 65.05 50 » 24 
REC-U2 10.13 0 »0763 3.00 1 »038 65.05 50 »24 
REC-U3 10.13 0*0763 3.00 1 »039 61 »60 46. 79 
HUI-U2 2 »40 0.1887 0.10 1 »088 30.22 15.41 
HUI-U3 2 »40 0.1887 0.10 1 »088 30 »22 15.41 
HUI-U4 2 »40 0,1887 0»10 1 »088 30 »22 15.41 
HUI-U5 4*56 0 » 1667 0 »30 1 » 116 31 »96 17.15 
FVL-U1 1 »45 0 »5113 0 » 30 1 »033 19.06 4 .25 
FVL-U2 1 »45 0 »5113 0.31 1.034 19 »45 4 .64 
FVL-U3 1 »45 0 »5113 0.31 1 »034 19.45 4 .64 
FVL-U4 5 »53 0.1330 1.43 1 »094 20.84 6.03 
FVL-U5 5 »53 0 » 1330 1.42 1 .094 20.74 5.93 
KZB-U3 10.13 0.0970 1.83 1.062 53 » 62 38.81 
GPL-CJ1 6 »39 0 »2748 0 » 40 1 .096 25.02 10.21 
GPL-U2 6 »39 0»2748 0.42 1 .097 25» 51 10.69 
6PL-U3 4 »50 0 »2198 0 »26 1 .076 20 »95 6» 14 
FRC-6EN 2.07 0 » 5133 0 »47 1 .116 33.78 18.97 
LGA-GEN 2 »99 0.1694 0 »50 1 .058 23.31 8 »50 
CUA-VAP 2 »07 0.5113 0 »24 1.048 8.38 -6 »43 
PGE-GEN 1.30 0.2748 0 »20 1.025 -22.34 -37 » 15 
REA-CEV 0 » 25 2.1100 0*00 2.076 -24.71 -39.52 
TUL-F 265.00 0»00X0 -4 » 17 1 .030 -0.23 -15 » 04 

<*> UALORES EN P»U» A LA BASE BE 100,0 HVA 



TABLA 5.6 
Sistema C.F.E» Norte-Noreste 

Nodo de Línea Abierta T. Crítico T• Crítico 
Falla de a H.F.E.T.ís) SiaulacionísJ 

AER-230 AER-230 RIB-230 0.17 0.17 

RIB-230 AER-230 RIB-230 0.16 0.16 

AVL-230 AVL-230 FVL-230 0.12 0.17 

FVL-230 AVL-230 FVL-230 0.11 0.15 

ALT-400 ALT-400 ALT-230 0.17 0.14 

ALT-230 ALT-400 ALT-230 0.24 0.22 

GUE-400 GUE-400 HUI-400 0.15 0.15 

HUI-400 GUE-400 HUI-400 0.12 0.10 

FR0-400 FR0-400 REC-400 0.08 0.09 

REC-400 FR0-400 REC-400 0.09 0.09 

FR0-400 FR0-400 VDG-400 0.09 0.10 

VDG-400 FR0-400 V06-400 0.09 0.10 

HUI-400 HUI-400 VDG-400 0.12 0.10 

VDG-400 HUI-400 VDG-400 0.11 0.3 0 

REC-400 REC-400 REC-230 0.0 0.01 

REC-230 REC-400 REC-230 0.0 0.02 

SAL-230 VDG-230 SAL-230 0.23 0.23 

VDG^230 VDG-230 SAL-230 0.13 0.13 

AER-230 AER-230 HUI-230 0.0 0.0 

HUI-230 AER-230 HUI-230 0.0 0.0 
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5.3.1 Análisis del Ceso Aeropuerto-Rio Bravo. 

Como ejemplo demostrativo de la aplicación del M.F.E.T. en 
el Análisis de Estabilidad Transitoria» se estudio el caso de 
falla en el nodo AER-230 (Aeropuerto 230 KV) la cual se libera 
abriendo una línea oue lo conecta al nodo RíB-230 (Rio Bravo 230 
KV>. 

En la fia. (5.10) se auestra un diagrama unifilier del 
sisteaa en el lugar del disturbio con los flu.Jos de carga en 
estado estable antes de iniciarse la folla. Como se puede 
observar» existe doble línea entre los nodos AER-230 y RTB-230» 
w ha» un fluJo de potencia total de 252*81 MW oue sale del nodo 
RIB-230 hacia el nodo AER-230» Las unidades de generación aas 
cercanas al punto de falla son la uno y dos de Río Bravo» 
representadas por la unidad equivalente RIB-U12 y la unidad tres 
llamada RIB-U3. 

En la tahla (5.7) se auestran el punto de equilibrio 
estable y el punto donde la trayectoria de falla sostenida cruza 
la curva límite de la región donde el S.E.P» es estable. Como 
se puede observar» la predicción de perdida de sinerónisao es 
para las maquinas RIB-U12 y RIB-U3 1 as cuales son 1 as »as 
cercanas eléctricamente al punto de falla. El ti empo critico de 
apertura de falla encontrado fue de 0.17 ses.» el cual coincide 
exactamente con . el tiempo dado por el método de simulación» y 
corresponde a un valor de energía crítica de 3.85 p.u» 

En la fig» (5.11) se muestra el comportamiento en el 
tiempo de las posiciones angulares referidas al centro de 
inercia de las maouinas RIB-U12, RIB-U3» REC-IJ3 y MZB-U3 para el 
tiempo crítico de apertura de falla de 0.17 segundos. (.as dos 
primeras m¿ouinss son las mas afectadas dada su cercanía 
electrice al punto de falla y son las primeras en alcanzar su 
máximo desplazamiento angular» mientras oue las dos restantes 
eventualmente se aceleran presentando una oscilación 
significativa. La maouina RIB-U12 presenta la oscilación mas 
severa oue alcanza un desplazamiento a'ngular máximo superior a 
los 160 grados» lo cual es explicable por el valor de su inercia 
oue es peouena comparada con la de la ma'nulna REC-U3» como se 
observa en la tabla (S*5). 



La predicción de inestablidad de les maáuinas RIB-U12 y 
RIB-U3 se valida en la fia» <5»12>» donde se presenta el 
comportamiento de sus posiciones angulares con respecto al 
centro de inercia para un tiempo de apertura de falla de 0*18 
seaundos» La maouina RIB-U12 es la primera en perder 
sincronismo» mientras aue la maáulna RIB-U3 presenta una primera 
oscilación muy severa y eventualmente pierde sincronismo 
también» 

En la fia»(5*13) se presenta una gráfica del comportamiento 
de la Energfa Transitoria total y sus componentes para el tiempo 
de apertura de falla critico de 0»17 seg» En esta gráfica se 
puede observar lo siguiente í 

1* Bespues de la apertura de falla» no existe una 
conversión completa de energía cinética a potencial» ya 
aue el valor mínimo de energía cinética es muwor oue 
cero^» La razón de esto es oue parte de la energía 
cinética oue las maouinas síncronas absorben durante la 
falla no se intercambia con la red después de aue la 
falla se libera» sino aue se distribuye entre las 
maouinas provocando oscilaciones entre ellas» 

2» La Energía disipada por las conductancias eaulvalentes 
entre nodos de generación (Ve) tiene un efecto 
significativo» ya oue inclusive / alcanza valores 
superiores a los de la Energía Magnésica» 

3» El valor de la Energía Total (V) no es constante a lo 
largo de la grafica» La razof» de esto es se ve 
fuertemente afectada por la energía disipada por lr»s 
conductancias eouivalentes entre nodos de, generación 
<Vc>» la cual se calcula con una aproximación lineal de 
la ecuación aue da su valor real como se vio en el 
capitulo III» Dado aue la trayectoria del sistema es 
considerablemente no lineal» como se observa en la fig» 
<S»11>» la aproximación,de Ve dada por la ec» <3»40) 
presenta una variación apreciable en el valor de V 
despues de liberada la falla» Esto» sin embargo no 
afecta significativamente en la determinación del 
tiempo crítico de la falla» ya aue en el intervalo de 
tiempo aue se analiza para ello la trayectoria real del 
sistema es muy aproximada a la trayectoria lineal oue 
supone la ec»(3»40)» 
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T«bl» 5»7 

Análisis dt Encrií» Transitori» 

Sisteaa C.F.E» Norte-Noreste 

Puntos de Eouilibrio del Sistema 
referidos »1 Centro de Inercia» 

Generador Estable Inestable 

ALT-U1 22 »80 21 »09 
ALT-U2 26» 13 24.99 
ALT-U3 25 »69 24 .27 
ALT-U4 26 »03 24.68 
MTT-U2 21 »39 22 »52 
HTV-Ü3 21 »39 22 »52 
«Tr-U5 18*36 18.62 
HTY-U6 18» 36 18 »62 
JER-U12 16.49 14 »28 
JER-U34 24*72 27 »47 
RIB-U12 46.23 165 » 70 
RIB-U3 42*88 161»10 
REC-U1 50 » 42 66.13 
REC-U2 50 »42 66.13 
REC-U3 46*96 61.13 
HUI-U2 15*52 11.89 
HUI-U3 15*52 11.89 
HUI-U4 15»52 11 »89 
HUI-U5 17.26 14.09 
FVL-U1 4 »30 -1.25 
FVL-U2 4 »70 -0.85 
FVL-U3 4 »70 -0.85 
FVL-Ü4 6.09 0 » 56 
FVL-U5 5 »99 0 » 46 
HZD-U3 38.88 35.22 
GPL-U1 10.28 5 »04 
GPL-U2 10 » 77 5.57 
GPL-U3 6 » 21 0.77 
FRC-GEM 19 »05 15.21 
L6A-GEN 8 »58 3.93 
CUA-MAP -6 » 37 -12 » 07 
PGE-GEN -37 »09 -43.15 
REA-CEV -39»47 -45.33 
TüL-F -15 » 12 -21»08 

Nodo de Falla AER-230 
Línea Abierta de AER-230 a RIB-230 

(I) Punto de cruce de 1» trayectoria de falla 
sostenida con la curva limite de la reSión 
estable del sistema» 
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5»4 Margen de Energia Transíioris» 

El Margen da Eneráis Transitoria es la diferencia entre la 
eneráis total en el momento de la liberación de la falla y la 
energia critica para oue el sisteas permanezca estable» es decir 

AV - Ver - VI (5»5> 

donde 

AV • Margen de Energia Transitoria en p»u» 
Ver » Energia crítica en P»U» 
VI m Energía total en el aoaento de liberar 

la falla en p»u» 

El Margen de Energia transitoria coao se puede observar es 
una aedida oue permite cuantificar el margen de estabilidad del 
S»E»P»» y constituye otra aportado^ Importante deJ M»F»E»T» al 
analisis de estabilidad transitoria» Sin embargo» una forma mas 
coveniente de expresarlo es en función de un porcentaje dado por 

AV » (Ver - V D / V K I (5»6> 

donde 

Vkl * Energia cinetica en el momento de 
liberar la falla en P»U» 

La ec» (5»¿) expresa AV en forma de un porcentaje del 
cambio total de energia cinética en las maouinas desde el inicio 
de la falla hasta oue esta se libera» y expresa de esta forma la 
reserva de energía del sistema para el disturbio estudiado» ya 
oue es el porcentaje de energía cinetica oue aun se puede 
absorber » 



En la tabla (5»8*») se muestra el valor de AV para cada 
caso estudiado en el sisteme de tres generadores» aientras oue 
en la tabla C5»8»b> se muestra para los casos del sistema 
Norte-Noreste de la C»F»E»» El margen AV se calculo para un 
tiempo crítico de. apertura de falla de 0»O8 seg en los casos del 
sistema de tres generadores w de 0»07 seg» en los del sistema 
Norte-Noreste de la C»F»E» 

Como se observa en la tabla (.9»8»a) el sistema de tres 
generadores presenta una robustez considerable en todos los 
casos anal izados» ya oue todos los valores de AV son mayores aue 
uno» En el caso del Sistema de la C*F»E>» en la tabla (5»8»b) 
existen algunos casos en oue el margen es menor de uno» siendo 
los mas críticos aouellos en los oue se abre una línea entre los 
nodos REC-400 y FRO-400» Comparando los margenes de ambos 
sistemas» es notoria la debilidad del Sistema Norte-Noreste de 
la C*F»E»» el cual presenta valores menores de AV debido 
principalmente a su estructura longitudinal» 

De acuerdo a los resultados de los estudios real izados en 
ambos sistemas» se estableció un criterio para determinar el 
«rado de estabi1 idad de ambos sistemas con el valor de AV cnmo 
«igue l 

AV > I Sistema Estable 

0 < A V < 1 Sistema Críticamente Estable 

AV < 0 Sistema Inestable 



TABLA 5.8.a 

Slsteae de Tres Generadores 

Nodo de Linea MarSen de Eneráia 
Falle abierta Transitoria 

* 4 - 5 30 F 2 6 7 

4 4 - 6 2 9 . 8 8 5 

3 4 - 5 3 5 . 4 1 6 

5 5 - 7 1 1 . 4 6 4 

6 4 - 6 4 3 . 9 7 3 

6 6 - 9 21.216 

7 5 - 7 3 . 7 7 3 

7 7 - 8 7 . 3 2 2 

8 7 - 8 1 9 . 4 5 5 

8 8 - 9 2 1 . 5 0 3 

9 6 - 9 1 0 . 8 2 3 

9 8 - 9 14.951 



Nodo de 
Felle 

AER-230 

RIB-230 

AVL-230 

FVL-230 

ALT-400 

AL T—230 

GUE-400 

HUI-400 

FRQ-400 

REC-400 

FR0-400 

VDG-400 

HUr-400 

VDG-400 

REC-400 

REC-230 

SAL—230 

VDG-230 

AER-230 

HUI-230 

TABLA S.8»b 

Slsteas C »F »E » Norte-Noreste 
/ Line» Abierts Hargen de Energie 

» Transitorie» 
AER-230 RIB-230 7.545 

AER-230 RIB-230 6»915 

AVL-230 FVL-230 2»674 

AVL-230 FVL-230 1»908 

ALT-400 ALT-230 6»665 

ALT-400 ALT-230 12»663 

GUE-400 HUI-400 3.986 

GUE-400 HUI-400 1»996 

FR0-400 REC-400 0.485 

FR0-400 REC-400 0.787 

FR0-400 VDG-400 0 » 988 

FR0-400 VBG-400 0.625 

HUI-400 VBG-400 2.195 

HUI-400 VBG-400 1.688 

REC-400 REC-230 0.0 

REC-400 REC-230 0»0 

VDG-230 SAL-230 9»054 
VBG-230 SAL-230 2.956 

AER-230 HUI-230 0.0 

AER-230 HUI-230 0.0 



CAPITULO VI 

Cooclusiones y Recomendaciones pera Trebejos Futuros 

El Ana'lisis de Estabilidad de Sistemas de Potencia es 
fundamental para determinar la ,ponf lábil idad en el suministro de 
la energía ele'ctrica» Este analisis tiene un alto ,0rado de 
complejidad dada la no linealidad de los modelos dinámicos del 
S»E»P» flus utiliza» razón por la cual los me'todos mas usados 
para solucionar el problema de estabilidad han sido aeuellos oue 
dan la soluciof) exacta al sistema de ecuaciones diferencieles 
oue forman el modelo dinámico mediante técnicas de integración 
numérica» siendo conocidos como Jle'ttídos de Simulación» 

Existen» por otra parte» los llamados Métodos Directos cuyo 
objetivo es determinar si el 8»E»P» es estable o no sin 
necesidad de resolver las ecuaciones diferenciales del modelo 
dinámico» y se caracterizan por reouerir un esfuerzo 
computacional menor oue el de los métodos de simulación» Los 
Métodos Directos» por su eficiencia desde el punto de vista 
computacional son adecuados para aplicaciones de analisis de 
estabi 1 i dad en I ínea» ya eue pueden anal izar un gran ntímero de 
posibles contingencias en un tiempo relativamente corto siendo 
una valioso auxiliar para el operador del sistema en la 
detecciof» de puntos vulnerables y en la toma de decisiones sobre 
la seguridad del sistema» 

Me'todo de Areas Iguales» 

Este me'todo directo permite analizar en una forma sencilla 
un gran numero de casos oue pueden afectar la estabilidad del 
S»E»P»» tales como fallas» perdida de generación» inserción de 
capacitores serie» disparo de carga» etc» utilizando el 
concepto de energía» el cual es fácil de interpretar por su 
sentido físico» 

e 



La aplicación del Hetodo de Areas itfuales se liaita e 
sistemas del tipo una maáulna-bus infinito o de dos maouinas 
coso máximo* Sin eabarso» existen sisteaas multimaauina en los 
aue también es aplicable» coso en aeuellos en los aue los 
centros de senerecian aue se analizan se encuentran alejados 
electricaaente del resto del sistema» Este ceso puede tratarse 
en forma ansiosa al de una ma6uina-bus infinito» o bien en el 
caso de dos sisteaas interconectados por un enlace de'bil» donde 
cada sistema puede modelarse con una aáauina eauivalente» por 
solo mencionar alsunos ejemplos» 

Me'todo del Plano de Fase» 

Este es un me'todo directo aue determina la estabilidad del 
S»E»P» analizando las trayectorias del sistema en el plano 
velocidad-desplazamiento» el cual se conoce como plano de fase» 
Al iaual aue el Me'todo de Areas lauales» solo es aplicable a 
sistemas de no mas de tres maouinas» ya aue en sistemas de mayor 
numero de maaulnas seria imposible visualizar las trayectorias 
en el plano de fase» Su mayor aportación desde el punto de 
vista conceptual es la determinación de la reSión de estabilidad 
del sistema aplicando los conceptos de Control Clasico» 

El Heío,do del Plano de Fase también tiene una 
interpretación física» Las trayectorias del sistema son 
proporcionales a las curvas de eneráía transitoria del sistema» 
por lo aue el limite de estabilidad dado por este método es 
proporcional a un nivel máximo de enersi'a aue el sistema puede 
absorber sin tener pe'rdida de sincronismo» 



Método de la Función de la Ene raTa Transitoria» 

El Método de la Función de la Eneraíe Transitoria 
<M»F»E»T») utiliza al iaual aue los anteriores el concepto de 
eneraia para determinar la estabilidad del S»E*P»» calculando le 
eneraía transitoria u sus componentes <Eneraía Cinefica» Enerafa 
Posicional del rotor» Eneraie Maanetlca» Enerafa disipada por 
las Conductancias de Transferencia) mediante una función 
conocida como la Función de la Enerafa Transitoria» a lueao 
comparando dicho valor con el de la enerafa maxima aue el 
sistema puede absorber sin aue exista perdida de estabilidad» el 
cual se calcula también con la función antes mencionada» 

Características del Me'todo» 

Ademas de las cualidades ineherentes a los me'todos 
directos» las cuales ya fueron discutidas anteriormente» este 
método tiene las siguientes características! 

1» Puede generalizarse fácilmente al caso multima^uina» 

2» Permite conocer el Punto de eoullbrio estable de 
postfalla del sistema» 

3» Permite pronosticar oue*" gene redores son los oue tienden 
a perder sincronismo» 

4» Permite cuantificar el margen de estabilidad del 
sistema mediante el ca'lculo del maraen de enerafa 
transitoria» 

5» Permite desglosar la eneraia transitoria en sus 
componentes (Eneraia Cinética» Energía posicional del 
rotor» Eneraia maane'tice w Enerafa disipada por las 
conductancias de transferencia) v conocer el valor de 
estos» 

ó» Permite calcular directamente el tiempo crítico de 
apertura de falla» 



Li Aplicación da cate método se reduce a la primera 
oscilacioft del sistema después de oue e'ste es soaetido a una 
perturbación» Sin embargo» es particularmente útil sobre todo 
en aeuellos sistemas aue presentan enlaces débiles o son del 
tipo longitudinal» como es el caso del Sistema Norte-Noreste y 
del Sistema Eléctrico Nacional en los cuales la pe'rdida de 
sincronismo suele decidirse en la primera oscilacio'n ya aue 
presentan un margen estrecho de estabilidad» Complejidad 
Computacional• 

En el sistema una »¿»ulna-bus infinito» la complejidad en 
la aplicación del M»F»E»T es muy similar a la de ,los métodos de 
Areas Iguales y Plano de Fase» En el caso multlmaaulna la tarea 
aue reauiere mayor esfuerzo computacional es el calculo del 
punto de eaullibrlo inestable aue fije la frontera de 
estabilidad del sistema» ya aue el número de puntos Inestables 
se incrementa en forma exponencial con el número de generadores» 
En este trabajo se presenta un algoritmo aue obtiene un punto 
aproximado a dicho punto de eaullibrlo» reportándose buenos 
resul tados al útil izarlo en el ca'lculo del límite de 
estabilidad» 

' t Validación del Método» 

Con el fin de validar la aplicación del M»F»E»f» a la 
solución del problema de estabilidad» se diseño'un peauete de 
programas de computadora llamado S»A»E»T» (Sistema de Análisis 
de Energía Transitoria)» La validación fue realizada utilizando 
el sistema de tres generadores descrito en (22) y el sistema 
Norte-Noreste de la Comisión Federal de Electricidad para 
demanda máxime de otoño de 1984» En ambos sistemas se 
obtuvieron los tiempos críticos de apertura de falla para una 
serie.de contingencias tanto por el M»F»E»T» como por el Método 
de Siaulacio'n» teniendose resultados muy similares» Ademas se 
calculo' el margen de energía transitoria para cada caso 
analizado en, los dos sistemas» con el fin de establecer un 
criterio de como utilizar dicho margen para clasificar el grado 
de severidad de cada contingencia» 



Aplicación en el Moni toreo de Estabilidad en Línea» 

El M»F»E»T» puede ser aplicado en linea para analizar una 
serie de casos de contingencias previamente seleccionadas 
calculando para cada caso el Margen de Energía Transitoria. 
Ademas» se pueden prefijar límites para clasificar los casos de 
acuerdo al valor del Margen» y alertar al operador de cuales son 
los casos mas críticos para oue tome medidas preventivas» Con 
respecto a estas medidas» se puede obtener una relación de 
sensitividad del margen de enerfiia transitoria con respecto a 
diferentes variables del sistema» como flujos de potencia en 
lineas» voltajes nodales» etc» y de esta forma seleccionar las 
variables para un esaueme de control eficiente oue permita 
aumentar el margen» 

Recomendaciones para trabajos futuros» 

En base a la experiencia obtenida en el desarrollo de esta 
tesis» se hacen las siguientes recomendaciones para futuras 
investigaciones acerca de la aplicación del M»F»E»T» al 
Análisis de Estabilidad de Sistemas de Potencia} 

S» Obtener algoritmos para reemplazar la integración 
trapezoidal en la obtenclo'n de la trayectoria de falla 
sostenida» con el fin de hacer mas regida la aplicación 
del M»F»E»T» y oue sea más eficiente para el analisis 
de estabilidad en línea» 

2» Investigar sobre la aplicación del método a casos de 
disturbios mi/ltiples en el S»E»P»» 

3» Investigar el efecto de utilizar modelos mas 
sofisticados del 8»E»P»» oue incluyan reguladores de 
voltaje» de velocidad» etc» sobre los resultados del 
M»F»E»T» 

4» Con el fin de aplicar el concepto del margen de energía 
transitoria en el monitoreo de estabilidad en li'nea» es 
necesario desarrollar criterios para determinar en oue 
valor del margen de energía transitoria es conveniente 
tomar una acción de control y oue" tipo de acción se 
debe llevar a cabo» En esto ultimo puede ser dtil 
realizar un estudio de sensitividad del margen de 
Energía Transitoria con respecto a variables del 
sistema tales como voltajes nodales» flujos de potencia 
en 1íneas» etc» 

5» Hay ocasiones en Iss oue de acuerdo a la localización 
del disturbio oue se estudia puede saberse por 
anticipado oue generadores son los oue tienden a perder 
sincronismo » como sucede en los sistemas de potencia 
en los aue el disturbio ocurre cerca de estaciones 
generadoras oue están distantes eléctricamente del 



resto del sisteme» En estos casos es conveniente 
investigar el uso de eouivalentes en el H»E»E»T oue 
peraltan modelar a los generadores aue pierden 
sincronismo w al resto del sistema con dos maquinas 
eauivalentes» con el fin de minimizar el^ trabajo 
computacional aue reauiere la aplicación del metodo» 

Investigar la aplicación combinada de este metodo con 
otros métodos directos como el de reconocimiento de 
patrones» por ejemplo» con el fin de hacer mas 
eficiente su aplicación en línea» 
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APENDICE A 

Solucion de 1» Ecuación da Eouilitrio 

En el capítulo III se presentó la siguiente ecuación para 
determinar los puntos de eouilibrio del S»E»P» 

<Pmi - Pei) / Hi f C » 0 <A»1) 
i - 1» ».» n 

donde 

Pei - ¿ 1 (CiJ sen S U + DiJ eos S U ) <A»2) 
J«1 

S U • Si - SJ 

CiJ - Ei EJ BiJ 

D U « Ei EJ G U 

YiJ « GiJ f B U 

<A »3) 

Para resolver la ec» <A»1> el valor de la posicion ^angular 
inicial de la maouina n es f U a d o a 0» l.a solucion de la 
ec»<4*1> da los valores de los ángulos de las <n-l> msauinas 
restantes v de C» 

Debido a la no linealidad de la ec» <A»1> con respecto a 
los ángulos de las maáuinasr se escogió el He'todo de Newton para 
obtener su solución» Este es un »¿todo iterativo oue calcula 
los valores de S v C como sigue 

k+1 k k 
Si - Si f AS 

<A»4 ) 
k+1 k k 

C » C + AC 

donde 

AS ** incremento en S 
AC • incremento en C 



Para obtener el vector de incrementos A8 y el incremento AC 
se emplee 1» ecuación 

f AS I 
C AP / N ] > C H ] I 1 (A.5) 

I AC I 
donde 

AP / M m vector de diferencies de aceleración» 
H • matriz Jacobiana» 

Los elementos de la Matriz Jacobiana se calculan como sigue 

Hin * 1 1*1t »»» n 

HiJ - Vi VJ <01J sen S U - B U eos S U ) 

i» J • 1 »»«. n J 4 n» J f i 
<A»6> 

2 
Hii - - Bli Vi - 01 i / n 
Gi • V i ^ V J C G i J sen SiJ - B U eos S1J> 

El proceso iterativo entre las ec» <A»1)»(A»4) y <A»5> 
para solucionar la ec»<A»l> se repite hasta^ encontrar 
convergencia en los valores de los e'nsulos de las maouinasr lo 
cual generalmente sucede despues de cuatro o cinco iteraciones 
para una tolerancia de 0»0001 p»u»» El diagrama de fluJo de la 
fis» <A»1> muestra el procedimiento de solucion de la ec» 
<A*1>» 
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