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INTRODUCCION

‘Importancia del Andlisis de! Comrortesiento DBinsmico de 1los
Sistemas Electricos de Potencia.

£1 obdetivo fundasmental en 1a planeacidns diseno o
oreracion de sistemas eldtricos de protencia es’ascsurar un
servicio confisble a log usuarios de 1@ enersla electrica. Un

ssrecto imraortante en el Bnslisis de confiabilidad de un sistems
electrico de potencia (S.E.F.) es determinar si el sistems es
caraz de recurerar ls condicidn de eauilibrio una vez aue ha
sido sometido a rerturbaciones tales como perdids de dgeneracions
fallass disparos de 1{neas de transmisions ete.. El anélisis
dinamico de estos eventos tiene un 8lto srsdo de comrleJidad
dehido a 1la d9ran cantidad de elepentas del S.E.FP+. aue mfectan
sy funcionamiento o aue dehen modelarse 3 Is hora de hacer un
e¢studio dinahicos sBdemas de auer en su mavoria, dichos modelos
son tiricamente no lineales.

Descrirclioh del Probhlema de Estabilidad Tramsitarie.

Une pPrParte importante del anglisis ,del comrortamiento
dindmico de um B.E.P 1o constitugye el Analisis de Bincronismo.
Fste anslisis tieme pPor ohdetivo determinar si desrues de
ccurrido un disturhio en el S.E+P,. este es capaz de recurerar
la condicidn de sipcronismo o no. Se dice ague en un S.E.P.
existe 13 coandicidn de sincronismo cuando Ins rotores de los
deneradores sfncronos diran 2 12 misma velocidad suardando una
posicion ansular fida entre si. 8in embardor 21 existir un
disturbio aue sltere 13 transferencia de enerdia entre los
generadores ¢ 8] resto del sistemsa los rotores tienden B camhiar
su wvelocidad w 3 tener rosiciones endulares wvariasbhles lo cual
ruede llegar a2 causar 1la rerdida de sipcronismo entre los
generadoress S1 el sistema recurera 13 condicion de sincronismo
una wvez eliminado el disturhior se dice aue es estahles, 8i nos
5@ dice aue es inestable.

£1 Analisis de Sincronismo se conace tambien come Andlisis
de Estabilidad Transitorias v a2 continuacicdhn se presentarah los
aetodos mas usadas para llevarlo a cesho en el S.E.P.
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Métodos de Solucionh 21 Problems de Estabilidad Transitoria.

En s=enerzls los metodos de soluycidn a8l msroblema de
estabilidad ¢transitoria pueden adruebBrse en dos tirps Qgue sont
Meétodos de Simulacidn u¥ Métodos Directos.

4 .

Metodos de Simulacicdn.

Estos metodos determinan la estabilidsad del S.E.F,
solucionando 1las ecuaciones diferenciales que foraan el modelc
dindmico del sistemar € interrretando ¢l comrortamiento en el
tiemro de lias variabhles del sistems aue se obtiene al solucionar
dichas ecuacilones. Lz forma mas comin de solucionar las
ecuaciones diferencisles del S.E.P. es utitizar tedcnicas de
intedracidn numerica en la computadora disital,

Metodos Directos.

Estos metodos determinan si el 8.E.P. es estable o no»r sin

solucionar .2l sistess de ecuaciopes diferencisles aue forman su
modelo dinamico.

Generalmenter los resultados cue dan los metodos directos
son solo arroximados w la informaciadn oue de ellos se obtiene es
penor aue la srororcionada ror los metodos de simulaciohs rEFD
pOr 84 raridez de edecucidn en los ditimos ahos han recibhideo
esrecial atencidn debhido 2 la creciente Baplicacion de las
computadoras diditales en el monitoreor oreracion u control de
sistemss de rotencisz. Ltos metodos directas rueden ser
utilizados para analizaer rosibles contingencias en linea dada su
velocidad « eficiencia desde el runto de vista comsputacionals
convirtienhdose de esta manerz en uns herramients rodeross raras
el orerador del sistems en Ia +toma de decisiones ¥ sedidas
rpreventivaes sohre l& segsuridad del S.E«F.
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El Metodo de 1a Funcionh de 1a Eners{a Transitorias.

Cuando cocurre un disturbhio en 1 S.E.P. tal como un3
tallar dispare de generacions etc., ocurre un desbalance entre
iz enersfé aue aportan los s#enerzdores gl sgistess w JIa aque el
sistema ebsorbe. Este deshalance eprovoca un cashico en la
enerdgi{a cindtica de los rotores aue si rebass ciertos Ifiites
ruede causar 1a perdida de sincronismao de los generadores. El
Metodo de la Funcioh de 13 Enere{a Transitoria (M.F.E.T.,) es un
metodo directo aue determina si el S.E.P. es5 estable o no
ealeulanqp rrimero el valor de la enerdisa aue causs ls
seraracion del sistems smediante una funcion conoclds como la
Funcich de 1a Enerdia Trensitoria 4 comparandolo lueso con el
valor l{mite aue dicha enere{a puede tener parse aue no exista
rerdida de sincronismor €1 cusl se calcula tambien con la
funcidn antes menciaonada. Fste mdtodo wuwtilirza un modelo
simplificado del S.£.P, conocido como Modelo ClaSicas el cual
es ampPliamente usado en estudios de estabilidad transiterias.

‘Ademd% de las ventaJas sroriss de los amftodos directoss
gste wmédtodo presents resultesdos muw arroximados 2 los aue da el
metodo de simulacionr ¥ rermite tener uns interrretacion oue
hace sencilla su arlicacion inclusoc en el caso multimaduina. Su
srlicacicoh se reduce 3 13 Primera oscilecidn del S.E.P:. desrues
de ocurrido 1 disturbior we aue pPera tiemros mavores de estudio
s comfFlica mucho 21 tener cue utilizarse wmodelos del sistems
mds conpletes a@ue iIncluvan el efectoc de los controles de
voltades frecuenciar etc,

Resefia HistoTica del Metodo,

£l primer trabado aue e rerorta sobre el M FL.E,T fue
rublicado en 1947 ror Masnusson (25). En 1938 P, IR. Aulett
(21} desarrolle’ ror Primera wvez 13 Funcidh de 1la Enerdgis
Transitaoria para sistemss multimdauina., Posteriarmentes =
rertir de Jlos trabasdos rublicados ror Bless (10 v El-abiad
{26)y .21 Metodo de la Funcidn de la Enerd{a Transitoria se tratd
como un ca2so esrecial de -un metodo mas generals el Segundo
Metado de Leapuncovs [ numerosas investidgaciones fueraon
realizadas rara arlicar 1los criterios de Luapunov en 1z
deneracicn de funciones de eneraiz 4 en {; determinacion de Ios
Iifmites de estabilidad del S.E.FP.y rerportandose resultadeos muu
conservadores (SrBr9s12).,
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A rartir de 1975 (20), se introdudo un cambio concertusal
importante en 13 determinacion del Ifmite de estabilidad dado
ror el M.F.E.T+» 8l considerarse la localizacidnh del disturbio
el€ctrico como factor determinante rars establecer dicho Ifmite.

Investigdaciones rosteriores utilizando este concerto han
rerortado buenos resultados (1914611722309 w a2 partiv de entonces
este adtode hs dedade de ser tratado desde un runta de vista
estrictamente satemstico rara tftomar en cuenta con mawor
imrortancias el sentido f{zico del rroblema de estabhilidadr
siendo gsta la direccioh en 13 aue van encasinadas las
investisaciones actusles sobre d1.

Descrircion de 18 Tesis,

En el primer camftulo de 1a tesis se msresents Ia modelacion
denerpl del B8.E.P» pPBTS estudion de establlidad w
rosteriormente se desarrolla el modelo conocido comao clasicos el
cual sf uytilizs a lo larso de ests tesis,

En el sedgundo carituloc se rresents la arlicacich de los
Metodos Directos de Aress Iduyales v Plano de Fase al andlisis de
estabilidad de umn sictema formado por una maauinas conectads B8 un
bus infinito con el fin de validar 18 Brlicacionh rosterior del
M. F.E.T. & dicho sistemsa. Ademas se rresenta unaz formulacidn
deneral del M.F.E.T. la cual es aplicable tambilien al caso

multimadavina,

En el tercer capftulo se rresenta el Analisis de
Estabilided de Sistemas Multimaauina utilizando el M.F.E,T. asi
como el aldoritmo bhasado en dicho metodo aue fue esrleado Pars
sU validacion en la computadara didgital.

£En el cuarto carftulo se describe el raauete de Programas
de .comrutadors aue fue desarrollado paras validar la arlicacich
del M F.E.T. en sistemss sultimasduina.

En el guinto caritulo se erresenta la aplicacion del
MeF.E.T. 8 dos sistemzs de pPotencias el sistema de tres
seneradores descrito en (22) 4 el sistema Norte-Noreste de 1l1a
Comision Federal de Electricidad 4 se valida dicha asrlicacidn
utilizendo tamhien el Mdtodo de Simulacion en estos sistemss,

En el sexto caritulo se presentan las conclusiones finzales
de ests tesis «w ademas aldunas recomendaciones rars futuros
trabaJdos.,
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Contribuciones de 1a Tesis.

Las caontribuciones princirales de este <{rabado se pueden
resunir de 1a siguiente formatl

1,

2,

I,

4.

Presentar en una forma clara los srincirios basicos del
MeF+EoTo»

Obtener una formulacich del M.F.E.T. aue reuna las
medJores caracteristicas de los metodos existentes aue
se rerortan en l1la literatura.

Arlicar el M.F.E+T+ 38 un sistems de rotencis reals en
este caso el sistemd Norte—-Noreste de 18 C.F.E: ©
coararar sus resultados con los ause da el wmeétodo de

simulacion,

Pregentar ideas para sarlicar el M.F.E,T. en el
Analisis de Seduridad de Sistemas de Potencia en l1{nesa.
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CAPITULO X
Modelscidh del Sistems E£lectrico de Fotencia

Un factor importante en el estudio dinamico del. Sistems
Electrico de Potencia (8,E,FP.) es el modelp aue de el se
utilizey wa aue de pllo derende en dran rarte aue el resultado
del estudio sea lo mas cerceno posible 3 1a realidad., Al hacer
un estudio dinamicor la compledidad del modelo earleado wva en
funclon del tiempo aue comprrende dicho estudio, En la fig.
{1.1) se muestran los elementos del S.«E.P. cugyos modelos se
inclusen en un estudio de estsbilidad transitoria .

Le srlicacion del Metodo de 1a Funcion de 1a Enersia
Transitoria solo es velida sare anslizar lo aue sucede durante
la primeras oscilecion del sistema unz vez oaoue e€este hs sido
sometido 8 un disturblioslo aue se conoce como analisis de
estabilidad transitoria de pPrimera oscilscioch. Un modelo
rarticularmente Jtil rara este tipo de estudio es el llamado
Modelo Clasico del B.E.P.» el cuzl es siarle de obtener v sus
resultados son muw proximos & los del modelo exacto de la fig,
{1.1) durante 13 primers oacilacion del sistemar» mor lo aue ha
sido extensamente usado en estudiocs de ratTdida de sincronismo
sedun. s reporta en la literatura, Debido & las caracteristicas
antes mencionadass el Modelo Clasico sera utilizado en la
-aplicacich del Metodo de la Funcioh de 1z Energia Transitoria.

En este carftuloco se rresentarah en primer Jlusar las
_caracterf{sticas del modelo claSicos luedo se desarrollara dicho
modelo Para un sistema formado Por una mdauina conectada a un
twus infinitos 9 rasterioraente Para un sistespa multimaztuineg.,
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1.1 Caracter{sticas del Modelo Clasico.

Para obtener ol Modelo Clasico del S.E.P. se hacen las
siduientes consideracicnes (22) 3

1, La potencia mecanica alimentada @ 1a macuina sipncrons
-85 constante durante el rperifodo de estudio.

Fl amortiduamiento o potencia zsincrons de 1a wmaquina
es desFreciable.

3]
v

3. La msauina sincrona se rerresenta eleéctricamente por
una fuenpte de voltade de madnitud constante en serie
con su reactancia transitoria,

4. El &nsulo de posicion mecanica del rotor coincide con
el ahsgulo de voltalie de 1a fuente con aue se representsa
electricamente l& manuina.,

S, Les cardas del S.E£E.P+ se rerrasentan por impedancias
constantes.,

Las consideraciones anteriores suronen desprreciar el efecto
del control de frecuencia v del control de 1z caldera. Esto se-
Justifica ror las constantes de tiemro de . dichos dispositivosy
cugs resruesta dinamica no afecta mucho ls primera oscilsciohs
la rual comprende ror lo deneral oun periodo no masor de un
sedundo., £1 supochner constante 1 magnitud del valtade detras de
la reactancia transitoriz implice que los enlaces de fludo del
entrehierro de 13 maauina no camhian durante el periodo
analizador lo cual es valido si se considera que el reduladeor de
valtade contrarreste la acciocn desmagsnetizante rroducida ror la
reaccion de armadura. Ademsss se desprecian los efectos de
saliencia de rpolas ¥y saturacion en la maguina sincronpa.
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1.2 E1 Modelo ClaSico del Sistems una Maauinas-Bus Infinito

Un sistema muy J£11 pares revisar los conftertos de
aestahilidad del S.E.P. es el sistema formado POr una ma3euina
sincrong conectada 8 un bhus infinitor el cual es una fuente de
voltadJe v frecuencila constantes. En 1a practicar el bus
infinito seneralmente rerresenta 8 un sistema de potencia de
caracidad srande en comraracicn a 1a asauinsr casraz de mantener
el voltage ¥ la frecuencis constantes en el bus rara cualauier
condicion de oreracioh., En el presente trabaJjosr dicho sistemsa
sera’ analizado & detalle mrara mostrar los concertos basicos del
metode de la funcion de 12 enersis transitoria los cuales serah
extendidos posteriormente al caso sultimsaauina,

El obhJetivo de un estudic de estabilidad trensitories es
seber si pars un disturbio dado en el S,E.P+ existe rerdida de
sincronismo o noas {lna forma de lodrar lo anterior es conocer el
comrortamiento dinamico del a8hdula de posicion electrica del
rotor de la ms@uina sincronas referido a2 un e.Je aue «ira a2 1la
velocidad sincronica (19},

En estado estaibles los rotares de las saauinazs dguardan una
Pposicicn relativa fidas entre sis dado aque diran 8 1a misma
velocidads entonces se dice aue estan sincronizados., Al
existir una perturbacidn que altevre el equilibrico en 1s
transferencia de enersis en el S.E.F.» las aa3auinas tienden a3
acelerarse 0o desacelerarses segun se#a el casor cembiando la
rosicich relativa entre ellas. 6i los ahgulos entre maauinas
tienden &8 crecer en el tiemro en forma indefinidar el S.E.FP.
rierde sincronismo 4 se dice aue es inestable. §8i Ins ahdgulos
tienden a converder hacia un nuevo punto de eauilibrias o fHhien
ascilan en torno dicho punto si no se consideraz el efecto de
amortisuamientor como sucede en £l modelo ¢lasicos se dice Que
el sistems es estable., Asiy el comrortamiento dindeico de 1os
ghsulos entre roetares es un parametro util F3ra sabher si un
S.E.P. es esteble o no., A continuacidn se deducira la ecuacion
aue rigse dicho comrortasiente en 12 amaaauina sincronas la cual es
conocida como ecuacion de oscilacion.
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1.2.1 Ecuacion de Oscilacich.

De aruerdo con las leues de 1Ia mecanhice clasicar 1z
ecuacion aue dohierna el movipiento del rotor de le& maGuins
sincrons (24) es

2 2
Ta = J (d &m / dt ) (1.1)

Ta = par neto de aceleracion arlicado en n-m
2
J4 = momento de inercia del rotor en ka-m

om = =sneulo de rosicion mecanica del! rotor en
radianes .

El ashsulo de rosicion electrica del rotar Oe se relaciona
con Om ror la ecuacion

o = S0 Ff om / r.P.'m $1.2)

f = frecuencia nominal de l1a maauina sincronas en

hz.
repoms = veloridad nominel de lz mscuins en

revoeluciones ror minuto.

El snsuylo Oe da la posicion electrica absocluta del rotor de
1a mzauina sincrenas ror lo oue es necesario referirlo B8 up ede
aue se mueva a2 la velocidad sincronicar con el fin de saber en
un momento dado si existe perdida de sincronismo en base a2l
valor de dicho ahdulo, Asis se define

S = 8e - Ws ¢ (1.3)
Ws = velocidad sincrdﬁica en radianes/sed,
t = tiemro en sedundos.

8 = ansulo eleCtrico referido 2 un ede aue
dira a 1la velocidad sincronica en rad/ses.

sustitucsendo (1,3} w (1.2) en (1.1) u
desarroliando?

2 2
Ta = J {(r.P.8e/80 ) (d B/dt ) (1.4)
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Con el fin de evitar ¢l mane.Jo de unidades es conveniente
exrresar €] par en el sistems por unidad (Feus)e Pars ellor el
rar hase es!

é
Thase = Sb 10 / Ws €1.3)

donde
Sb = poatencis base en mva.
Toase = par hase en Nn-n

el rar Ecelerante en rP.u, esta dado ror

Ta = ¥a3 / Thase (1.6}
2 2
Ta = (2 H /7 Ws) ( d 5/dt ) 1.7}
donde
2 -&
H= (172 4 Ws 10 / Sb (1.8)

H es conocida como 13 constante de inercis de 1s maauinz
sincrona w se define coRo st enerdgia cinetica a3 1a velocidad
nominagl en AW-sed/ava

Ls aceleracion o desaceleracion de Ia mazaquina con respecty

2 la wvelocidad sincronica se debe a un deshalance entre el par
mecahico arlicado en el rator sor Ia turbinad o primo-motor 4 el
par wlectrico debhido 38 18 cardga conectads:s Desrreciando las
FreErdidas ¥ el amortiguamientos el msar de aceleracicon de 1a2
mdquina es

Ta = Tm - Te (1.9)

donde

Ta = payr de aceleracicnh en p.d.

Ta = p3r mecanico en F.U,

Te = par elé@trico en P.U»

sustituyendo (1,9) en (1.7)

2 2
(2 H/Us) d S/dt = Ta - Te (1.10)
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Una forma mas conveniente de expressar la ec,(1.10) es
hacerlo en fTuncioh de la rotencia acelerante w no del prar., La
rotencis s dadas por

P 2T W (1.11)
donde

P = potencis en watts.

T = par en nt-m

W = yplocidad en radisnes/sed.,

Dado aue l1a velacldad ansular no sufre camhios
significativos con resrecto @& la velocidad sincrdnica (velocidad
basel)s en el sisteas pP.u.,

W=/ s =1 (1.12)
ror lo tento

P =T t YT (1,13}

sustituvendo (1.,13) en (1.10)

2 2
M d s / dt = Pa - Pe {1.14)
donde
=2 H 7 UWUs (1.,15)

R I'4
Pa = potencia aecanicsz en P.uU.,

Pe = potencia electrica en P.u,
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La ecuacion (1.14) es conocida como ecuacioﬁ de oscilacion
de la manuina sincrona, Pgra estudios de estahilidad
transitoria de mrimera oscilaciohr 13 potencis wmecsnica se

surone constante ¥ su valor es dado ror

£0-)
Ps = Pe (1.168)

donde

{0->
Pe = potencis elegctrics un instante sntes
del disturbio

El né%odo mas usado para solucionsr Is ec. (1,14) es el de
intesracion numericar €1 cusl reauiere recalcular 1s potencisa
electrica para el valor del sBnsule s en cads t F-1.Y-] de
intedracion. Es conveniente por lo tantos deducir 1s ecuscion
del fludo de rotencia de la m&auina en funciof del valor de 8.
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1.2.2 Ecuacidn del FIuJo de Potencia.

En la fig. {1.2) se muestras el diagsrama oupifiliar de¢ un
S.E.P., formado ror unza ssauina conectads a8 un bBus infinitor ssi
coms 86U cirpuito eauivaiente, De 1z fid, (1,2) ().

P o _ y P

! Tt 1 i Yi1 Yiz 1 i € I

i | ! { ! ' €1.17)
Pt - ¢ _ f I

1 T2 | 1 Y21 Y22 1V

! f i f { '

donde

Y11 = Yi1 < 011 = (1/7Za) ¢+ (1/ZR) <1,18)
Yi2 = ¥21 = Y12 < 812 = -(1/7R) (1.19)
Y22 = Y22 < 822 = (1/ZB) + ¢1/ZC) 1,20}

Lta rotencia invectsds en el nodo 1 {(potencia entresada ror
1a msauina sincrona) es!?

4

fe = Re €LE I1 1] (1.21)>

2
e = £ Y11 cos(811) + € V Y12 cos(812 - 8) £1.22)
s@an

2
Pc = £ Y11 cos(011) {1.23)
B = 012 - ¥ 72 (1,24)
Pemax = E ¥ Y12 £1.295)

sustituvwendo (1.23)s (1.24) 4y (1,25) en (1.22)}
Pe = Pc + Pemax sen(S - B) {1,26)

Lz solucidn de Ia ecuacion (1.26) prosorcions el fludo de
potencia activa aue entresa o recibe 13 maauina sincrona en
funcioh de su ansulo de volta.Je {nternosr el cusl da la rposicich
electrica del rotor de la mafauina con respecto al bus infinitq.
En 13 ridg. (1,3) se muestrae gsraficade 13 rotencia en funcion
del ahsulo de voltade interno de 13 maauina sincronas de acuerdo
8 Ia wo., {1.24),
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FIG. 1.2 SISTEMA DE UNA MAQUINA-BUS INFINITO

(A) DIAGRAMA UNIFILIAR

(B) Y (C) CIRCUITOS EQUIVALENTES
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1.3 Modelo Clasico del Sistema Multimsauina.

£1 Modelo Clasico rara el sistems una maauina-bus InTipito
sera’ ahoras deneralizado rarsa el sistems aultimasauina de la fis.
{1.,4), Pars ellop se haran las wmismas considersciones aue se¢
tuvieron al deducir el modelo del sistema snterior.

1.,3.1 Ecuacionh de Oscilacicon

Ls ecuacion de oscilacicon para cada msauina del S.E.P. de

la ftis=,. (1.4) es5 analofa al de unp sistema una maauina-bus
Anfinitor es decir

2 . 2
Mi (d 8 /dt )} = Pmi - Pel 1= 15 s n (1.27)

La rotencia mecanica de la mdcuina I es igual 8 Ip potencia
elettrica un instante ante del disturbio

C0-)
Pal = Feil 1 = 1% +ee n (1.28)

En el sisteas una maauina-bus inpfinitor el ahdulo en el bus
infinito se tomo como referencia ¥ se suruso en un valor de O
sredoss dondo el ansulo § de 1l1la wmaauina en este caso 1ia
diferenciz andular entre 1z maguineg u el bus infinito. En el
sistema auvltiscaulinar existen dos posibilidades rFara eledir una
referencie 3 una es tomar 1l rosicich sngular de una matuins
del]l sistema raras medir con resrecto 8 ella los &shgulos de las
soauinas restantes w la otra es tomar como referencia la
rosicion andular del centro de inercia del sistemar el qgal es
un promedio ponderado de los angulos de todas las manuinas,
Esta ultima referencis se vera con mas detalle en el caplftulo
III.,
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1.3.2 Ecuscion de Fludo de Potencias,

En el caso de un S.£E.P multisacsuinass Ia ecuacion sastriciasl
de la lew de Ohme arlicasda 3 la red es

I =YWy (1,29)
I = vector de corrientes nodales
Y = patriz dé admitancias de la red
Y = vector de volta.des nodales
Le rotencia electrica entresads ror 13 mdauina i es

Pel = Re ( Eil Ii ) 1 = 13 +oe¢ N (1.30)

En estudios de Estabilidad Transitoris arlicando Meétodos
Directossy es frecuente usar 15 matriz de admitancias reducids &
los nodos de seneracioh. En estos casos, la ec. €1,30) puede

EXPresSsrse Como

)
Pei = 3 (CiJd sen SiJ + Did cos SiJ) (1.31)
J=1
imsiy sese N
donde

8id = 51 - 8J
€Cid = Ei EJ BiJ
{1.32)
Dij = Ei EJ Bi.d
Yid = GiJ + Bid

= agdmitencia eauivziente entre el
podo i w el nodo J
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CAPITULD II
Médtodos Directos rars el Andlisis de Estabilidad,

El wmodelo del S.E.P. utilizsdo F27a8 estudios de
estabilidad transitoria es un msodelo no lineal. £s por ello aue
el metodo mas usado para resoliver el problema de estabilidad es
el de Inptesrar las ecuaciones diferenciales del modelo con el
fin de ocbtener 13 resruesta en el tiesro del Ensulo 8§ w de ests
forma saber si @] S,E.P, #s8 estadle o no} sin esbharso, existen
tambien Metodos Directos cudn cb.letivo es determinar esto sin
necesidad de conocer el comrortasiento en el tiemPo de dicho
ahgulo.,

En este carf%ulo se anslizan rrimeramente dos wsdtodas
directoss el Mdétodos de Aress Jduales ¥ el Metodo del Plano de
Faser con el fin de mostrar los concertos basicos rars
desarvallar el Método de 1a Fumcioh de 13 Enersia Trensitoria
{M.F/.EsTi)r ¢l cual se presenta rosteriorsente apliceado al
sistemz una wmaGuina-bus infinito. Finalmentes se sresenta una
forauslacicn senersl del M.F,E.T, 1a cual es arlicable tambien
al cesc multimaauina.

2,1 Hetodo de Areas Iguales.

Este essy sin dudar el aetodo directo mas usado pars
estudios de estahilidad transitoria, Aunaue sy aplicacidn se

limita B sistemas formados ror una maauina conectada a un bus
infinito o Ppor dos maauinsess rermite el andlisis de una dran
cantidad de casos rosibles w o5 sencillo de arlicarse.

El Heétodo de Areas Isuzles se emrlea exclusivamente en
sistemas rerresentados rpor el Modelo Clasico & solo se extiende
2l analisis de la primera oscilacidn del sistemz despues de
ocurride el disturdio. Para interrretar el aftodor este se
arlicara” 2 continuacion al sistema una maduina-bus infinito de
la rig. {1.2),
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Con el fin de simrlificar el anelisis, se considersra
desconectada 1a carsa locel w se dearreciaran las conductancias
del . circuito, tn diagrama upiftiliar de este sistoma

simrlificado v eu circuite eauivalente ararecen en 13 fig.
(2.1, Asi» la ecusacion da fluo de potencis aueda coso
Pe = (VU E /7 X) sen B = Penax sen 8 (2.1)
donde

X = resctancia sauivalente del sistema en r.u.,

En la rid. .(2.2) ararace #graficada Pe an funcidn de S» de

acuerdo a la ec. (2,1)y donde FPm es 1a potencis msecahicas
alimentada a 1a maauins ror la turbina o rrimomotors 13 cuals
desrreciando rperdidas, es dsusl 8 1la rotencia electrics

entresads ror ls maauina al resto del sistesa (7).

2 2
M d8 / dt = Pa - Pesax sen S8 (2.,2)

de scuerdo s su definicich
d8 /7 dt = Wt - Hs = § {(2.3)
donde
Wt = velocidad ansulsr en un tiearo ¢t en rad/ses.
s = velocidad sincronics en rad/ses.
‘ W = velocidad refericds 3 1a sincrdnica en rad/ses.

entonces -

2 2
d 8§ 7 dt = dW 7 dt (2.4)
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FIG. 2.0 SISTEMA UNA MAQUINA-BUS INRINITO

(A) DIAGRAMA UNIFILIAR
(B) CIRCUITO EQUIVALENTE
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Sustituwenda ls ec. (2.1) wp 13 ec, (1.14)
sust, (2.,4) en (2.2)
M dW 7/ dt = Pm - Pemax sen 5 (2.9)

- dividiendo (2.5) entre (2,3}

M dW 7 dt Pn - Pemax sen S (2:6)
————————— m O —— A ——

g8 / dt W
M W did = (Ps — Peaax sen S) dS {2.7)

intedrando {(2.7)

W 8

] W dhW = (P - Pemax sen 8)dS (2.8)
0 BS

donde

s
S = valor de 8 un instante antes del disturbia,

€1 1fmite inferior de 1a integral de W dW en 1a ec. (2.8
es 0 ua aque ls velocidad inicial de la maduina es la velocidad
sincronics Ws, Asir de la ecs. (2.3)

3 )
W = g - Ws = O (2.9)
B
2
Hus2 = (Pm - Pemax sen 8)dS $2,10)
-3
8
o bien
S
ﬂEc = Pa dsS (2.11)
-4
8

La ec. (2.,11) muestra aue un desbaiance entre la rotencia
mecanica alimenteda 8 13 maauina u la rotencis electrica aue
€sta entresa rroduce un cambio en 1a enersia cinetica del rotors
aue ruede ser calculado Por dicha ecuacidn (22).
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2.1.1 Arlicacidn al sistema uns maouina - bus infinito

A continuacion se surone una ralla trifasica en €l punto ¢
.de la fisg. {(2.1)r la cuzl se libera despues de t sedundos.
ftesde ¢l momento en aue ocurre la falla hasta aue se libhera

v & 0 €2.12)
‘Pe = 0 (2,13)

Entoncess no existe un par eldctrico aue se oponda al far
agcEdnico aue entredsa Is turbine de 13 mafuine @ el rotor de esta
tiende & acelerarse al aumentar su enerdfa cinftica. Al liberar
1a fallas ¥ se recurers o vuelve & existir el rar elédctrico
rroporciohado poy la carsgar provocando aue, Ia asauina se
desacelere. 81 el exceso de enersia cinetics en ¢l rotor
causado Ppor la falla al liberarse esta &e convierte en enerdia
gléctrice ¥ puede ser sbsorbido comsletamente Por 1la reds el
sistema es estable, e no ser eslr ls maauina continds

acelerandose hasta rerder sincronismo w el sistesa se hace
inestable.,

En la tis. (2.3) se puestra graficamente el comrortamienta
de 15 enerdia trapnsitoria usando l1a caracteristica P - 8 durante
12 primu.ra oscilacioh del sistems desprues de arlicada Ia fralla.
€1 ahgulo 8s da el valar ipnicizsl de § en estado establer Sc es
el angulo de arerturs de falls y Su wearca el limite de
estahilidad del sistemss 9B que a partir de é1 se rroduce un

nuevasmente un rar acelerante en la wmiauine aque Provocas la
rerdida de sincronisao.

£1 ares Al de 13 fis. (2.3) eauivale & la enerdie cindtica
aue 13 mdeuina absorbe durante la condicion de falla mientras
aue el areaz A2 equivale 3 1a enersise que 13 red 8 13 @ue esta
conectada la maauina absorbhe despuds de aue se libera la falls
en f1 punte dado rPor Sc hasta el runto dado rOr Su. FPara aue el
sistema ses estable (22)
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Al < A2 {(2.14)
donde
.
8
Al == Pa dB (2.1%)
-1
s
U
S
A2 = Fa dsS (2.18)
o
8

De 1a #c.(2.14) para Ia condicionh critica de estabilidad
las asress deben ser isualess es decir

Al = A2 (2.17)

Esto se conoce como criterio de estahilidad de areas
isuales, La interrretecion de la ec. (2.17) ec aue el cembio
total de enersia cinetics durante las primera oscilacioh es isual
a 6., Asiy de le ec. (2.12) 1a condicion critica de estabhilidad
es

u
8

Pa d3 = ¢ (2.18)



Pm

29

R

77
%

/ CARACTERISTICA
D L
q S

Ss ge

g

FlG. .3 METODO DE AREAS IGUALES



FAGE 30

2.2 Metodo del Plano de Fase.

£ate es un metodo Hrafico aue rermite determinar si existe
o np establlidad mediante el ansdlisis de las curvas del sistemz

en el slano velocidad-deserlazamiento (W - S). 8y aplicacion se
limita seneralaente B sistemas dinamicos de sedundn v tercer
ordeny 4a ague en sistemas de un orden surperior resulta imrosible
visualizar groficamente las curvas del sistema en el rlanoc de
fase, Bin emharscs rrorarcions gsran cantidad de informacicon de
los diferentes estados del sistems aue se enalize ¥ no reauiere
conocer su resruesta en el tiemro,

Con el fin de obhtener estas curvas rFrara el sistema
enalizado ror el metodo de sreas iduales en el runto enteriors

la ec, {2:.2) se descosrone en dos ecuscliones diferenciales de
rrimer ordeni

g8 / dt = ¥ (2.19)

Pm - Pesasy sen 8
df /7 df = —ememercc e ———— - (2,20}

dividiendo (2.20) entre (2.1%) e intedrando

W B
1
Wdi = - {Pa - Pemax sen 8)dS (2.21)
M &
0 8
Multiplicando la ec. (2.21) en smbos lados rPor (M)» nos da
s ec., (2:.8), Comrletendo la intedsracioh de 1la ec, (2.21) u
recrdensndo?
2 s

o = {2 /7 M) [Pa¢8 - 8 )
4 (2.22)

+ Pemaxi{cos 8 - cos 8 )1

En la ec. $2.22) no srarece el tiempro como variasbles u
dicha ecuscidn da la travectoria del sistema en el plano W - S
partiendo de cuaslauier condicioh inicial. Cada sunto en el
rlano de fase rerresenta un estado del sistema., Asi » se pyede
obtener informacion del comrortamiento dinamico del! sistems sin
necesidad de conacer su resrueste en el tiespo (10,211}
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2,2+.1 Estabilidad en lIos Puntos de Ecquilibrio.

£n el plano de fase existen puntos en los cuales se
presenta la condicioh

d¥ 7/ dt = 0

(2.23)
d8 / dt = 0

Fatos runtos se conpcen como puntos sinsulsres. Los runtos
sindulares son runtos de eauilibrior «% de acuerdo 2 1a fisgd,
(2,3} en el sistemsd analizedo existen dos puntos de eauilibrior
8s v Su., Por sinetr{a, da la fia. (2.3}

[¥] s
8 = T - 8 (2.24)

Con el fin de hacver un 2n3lisis de estabilidad en 1»

vecindad de los runtos de equilibrio (18)» se obtiene el
Jacoblano de la ecuaciones de estado (2.19) w (2.20)

!

!

i £2.293)
|

i

4 = Matriz Jacobiana.

W = diW s/ dt

systitudendo las ec.¢2,19) ¥ (2.20) en (2.25) o
desarrollando

{2.26)

-
5
-]
L1}
=
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La ecuacion caracterfstica rara 1la matriz Jacobiana es
det | s I - J I = 0 (2.27)
donde
¢ = orerador de Larlarce
I = wmatriz identidad
det = detersinante

sustituvendo 1a ec.(2.26) en (2.27)

f s - 1 !
I !
det sl - JI = det | I = 0 (2,28}
I Penax I
| rmem——— - cos 8 s |
| ] i

=x= & + {(Paemax / M) cos 8 = 0 (2.,29)

Le ecuacidn (2.29) da las valares caracter{sticos del
sistems rars cada runto de equilibrio.

sea '
-3
5 = 5 (2,30}
sust. (2.30) en (2.29) 4 resolviendo
rara S
+ Pamax 5
s = b | m—————— cos S . (2.31)
- M

Ls ec, (2.31) muestra la existencies de dos polos en el ele
JW del rlang de Larlace. La interpretacionh de eSta es aue el
sistems despues de una perturbacion aueda oscilanda en torng al
runto S5 dentro de riertaos limites en forma rermsnenter dado aue

no existe amortisuasiento. Asly se considera aue el sistema

es
estahle rara Ss.

En la fis., (2.4) ararecen en el s»lano de fase las cuUurvas
cercanas al punto 8s,., Las cyrvas tienen forma de elipses debido
@ 1la no linealidad de 13 ecuacich (2.20) ¥ no cruzan a8 Ss ¥va2 gue
no existe amortiguamiento. Adesdss se muestra eon la sisss

fidura el trazzo en el planc de Larlace de los polos dados ror la
ec., (2.31).
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sea
§ = § = T - 8 (2.32)

sust,. 18 Bc. (2:32) en (2.29) w resclviendo prars S

s a  \|~=-————- cos S (2.,33)

Be acuerdo a la ec, {(2.33) existen dos roleos uno en el
lada derecho w obtro en el lado izguierdo del plano de Larlace
gobre el eJe v », Esto da ror conclusion aue el sistema es
inestabhle en Su. En lIa fid. {2.3}) s0 auestran las travectorias
en €1 piano de fTase que passn ror este runta. £33 interesante
ohservar que el sisteas es estable Para lag travectoriss aur s@
oridinan dentra de 1a travectorias aue straviess Burla cual se
conoce como separatriz: milentras que en las travectorias aue se
originan fuera el shuaulo B tiende a crecer en forma indefinidar
Ppor lo aue la meeuina rpierde sincronismo w el sistema se hace
inestshle, Nebido 8 la forms de 18s curvass & 54 s le conoce
tambieh come rPunto silla de montar (saddle roint) (14), 2.,2.2
Arlicacion a8l sistems unea maauins~bus infinitoe

Para mostrar la arlicacion del rlano de fase 38 1la soclucion
del rroblema de estapilidads se analizars el mismo caso de ralla

trifacsicae en el pPunto f de 1a fid. (2.1 usado en el pPunto
anterior.

Pare el sistems bado fTalla se zplican las condiciones dadas
POF la ec. {2.12), Sustituyendo en (2,22)

2 5
W = (2 /7 M) Pm (S - 8 ) (2.34)
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Una vezx liherada la fallar 1s trawectoris del sistema ests
dadas ror

2 s
W = ¢2 /7 M) [Pn(g - 8 )
-3 {2.35)

+ Posaxi{cos 8 — cos 8 )1 = Kk
donde

K = constente

El valor de Kk se calcula rara el naﬁinn desplazamiento
ansular‘,nue s surone tendra” el sisteas una vez liberads I3
condicion de faile. DRicho desplazamiento estas dado por el valoaor
del shsula B8 en los puntos en aue la travwectoria de rostfallz
cruzeg el ede horizontal del plano de fase siende entonces el
valor de W igual a cero. Asi

X cr 8
kh = = (2/M) LPm¢B8 - 8 ) +
cr s {(2.36)

Pemay (cos § — cos 8 2] '

cr
s = g@gndgulo de cruce de la trasectaria
en el ede S

fas travectorias de falla uw pastfalla aparecen sSrafticadas
en la fid, {2.8), Es imrortente hacer notar aue existe unsa
travectoria rocsible de rostfalla rara cada vBlor de k. £l
sistems seduirs la tragectoria que intersecte la curva dada rFor
ls ec, (2:.34) en el prunto en aue se lihera la fzllas el cual es
dado ror el &nsulc Se. La condicich de estabilidad existirsg
siearre aue o] sistemd sids una traevectoria gue se oridine en el
interior de la serarstrizs w3 aque fuera de ests el Sngulo S
tiende 3 crecer en fTorma indefinidar Provocando 12 perdida de
sincronisse de la maquina.:
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2.2.3 Interretacioh Fisica del Metodo.

En el metodo del pisno de fase se arlica tambieén el
concerto de 1a enerdfa transitoria. Multirlicando sahos lados

de 13 ec, (2.34) por (M/2) se obtiene 13 enersia cinetics aue
1a maquine sincrons ahsorhe hado 13 condician de fallas mientras

aue en la ec, (2.35) ceda valor de Kk multirlicado por (M/2) da

un valor de eners{s aue 1la red puedea absorber en postfallas la
cual]l es calculads con referencis al punta Ss, Deda aue no

axiste amortisuamientos 1a enerala rerresentads rpor (M/2)k se
intercambhis entre 1z macuina ¥ el resto del sistemsa causando una
poscilacidn rermanente del sahaulo 8. El1 valor miEximo de esta
enerdlia para aue ¢l sistemad sea egtable es #] aue corresponde 3
la curva serparatrizs o sesa

u s
(M/72) h* = - [Pm(S - B ) ¢+

u : ] (2.37)
Pemax (cos 8 - ¢cos 8 )1
donde

k- = constante de 12 seraratriz.
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2.3 Metodo de la Funcioh de 1a Eners{a Transjitoris.

Los métodos de aTeas isusles w plano de fase permiten
obtener uns ecuacidh aue prororcionz la eners{a transitoria del
sistems une mesoulna-bhus infinito de la fis, (2,1) al ocurrir un
disturbio. Dicha ecuascidh ruede obtenerse de las ec, (2,8) «
(2:,21)3 w se express en ls siddiente forma (10,21)

2 $ 3
MW /2 = P8 -8 ) + Pamax{cos E - cos 8 ) $2.,38)

donde
%

8 = Punto de eaulibrio estasble de postfalla,

Pamax = Potencis saxim2 aue ruede trasaitir la
mfaulne sincrone @ la red de postfalla,

Z2¢e3.1 APlicacinﬁ a8l sistems una nihuins-bus infinita.

Al igual eue con los metodos snteriores usados en este
carf{tuloy o] M.F.E.T (Metodo de 1lIa Funciof de 13 Enerafs
Transitoria) se aplicars 2] sistema unas maauina-bus infinitoc de
1a fia, (2,1) suroniendo una Talla trifasica en el runto ¢ 1a
cual se libera desrues de un tiempo ¢, De la fis. (2.7) 1la

condicioh de estabilidad de acuerdo al criterio de ateas isuales
es?

Al 4 A2

o bien

Al + AX < A2 + AX {2.39)

Al + AX < A22 (2.40)
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El Srea A22 es la eneraiz makime aue Puede absorber ls red

de rostfalla, A partir de 18 ec.(2.,38)» es posible encontrar el
valor de las aTess de 18 ec, (2,40}, Asi

. c s c s
‘AX = [ Pm (8 - 8 J + Pemax {(cos § -~ cos 8 ) | (2,41)
2
Al = | # Wwe 721 $2.42)
u s J s
A22 = IPm (B8 - B )} 4+ Peasx (cos S - cos S )i (2.43)

Ya aue interesa coararar la wmaanitud de las aresss es
deseasble a2segsurar que 31 calcularse sauellas tendgsn el mismo
sisno., El1 &rea Al slempre egs positiver wa eue rara el disturbio
estudiado representa la enersia cinetica aue #3na el rator de la
meavina sincrone durante 1a falla. Las Areas Ax 9w AZ22 son
npegsativasr pues ce interrretan como uns enersf@ desacelerante
rara la mdauinas pProducids cuando el rPar electrico debido & 12
cards s magor aue el par mecanico alimentado a2l rotor., Asis de
acuerdo 8 1o anterior

c s c s
AX = -[Pma (8 - 8 } + Pemax (cos 8 - cos 8§ )] (2.44)
2
Al = M We 7 2 (2.45)
u s u 3
AZ22 = -[Pm (5§ - S ) + FPemax (cos S =~ cos S )] (2.,44)

-~ ]
1o cual asedura aue estas 3reas Sean sSiempre
rositivas.,

Bea
2 s s
VoMU /2 - PalS - 8 ) -~ Pegaxi{cos 8 - caos S ) (2,47)

sustitugendo en lz ec, (2.40)» pars aue el
sistems sea estable (9}

v < Yer (2.48)
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Donde
c 2 c 3
Y =2 M UWe /2 - Pa(8 ~ 8 )
[ nd ) 3 (2.49)
- Pemax{(cos 8 = cos 8 )
g ] 8 -
Yer = ¢ = = [ Pa (S = 8§ ) +

u 8 {2.50)
Pemax (cos 8§ - cas S ) 3

Pe Iz ece (2:.48)y comparando el valor de 1a energia en el
momente de liberar 12 fallz con el valor de la enerdfia critica
e ruede determinar estehilidad transitoria. Dicha funcioh serd
llamsda de aaui en adelante Funcioh de la Enersis Transitoria,

En la i, {2,8) se muestra la arafica de potencis contra
dhsule para analizar el caso de un sistema en ! aue la red de
rostfalla es diferente de la de erefallar a8 diferencia del caso

hasta ahorsa analizadoy en aue amhas son isusles., Esto
sucederiars ror edesrlpor si 13 wsa3quina de 1l ?fis. (2:.1)
estuviera conectads al bus infinito ror. das Jl{ineas de

transmisions uw 1a falla 3e 1liherara” abrienda uns de wllags
ruedando la wmaauina enlazada al resto del sistems 2 traves de
una linea unicenente. As{, la resctancis eauivalente entre la
maauina ¥ el bus infinito aumentsrias uw rop ;o tantos habria uns
disminucioh en 1 fluJdo de rotencia wmaximo aue se puede
trasaitiry 1o aue se mpanifiesta en la fis, (2.8) 8]l teper uns

curve de rostfalila con un valor de crests menpor aue l1a de
rrefallsa.

Ademzsy en la fig., {(2.8) se observa aue los euntos de
eauilibrio de rostfalla no son iguales a los de prefallar como
sucedia en el ca2sc anteriors ¢ deberad ser calculadas Bsi como
la admitencims serie de postfalla entre el bus v 1a mashuina con
2l fin de construir 13 funcioh V u obtener el valor de VYeor.

Uns ventada imrortante del metodo es aue Ia Funcidn de 1a
Energdia Transitoriz se construye earleando 1a adaitancis y los
rpuntos de eeuilibrip de postfalla, £sto imrlica aue npo se
requiere reconstruir 1a funcich rarad anaslizar continsenciss en

las que se tensa lz mismz red de rostfalila u I energs{a critica
Yer ror l1a tanto tamroco necesita recalcularse en estos casos.,
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2.3.2 Intersretacioh rfsices del Medtodo,

La funciah V tiene tambieén un sentido fisicos ws aue
reprasents 1z enersia ¢transitoris total del sistems, La

interpretacion de cades uno de sus terminos se sresenta &
continuacion (1,23

2

M W /722 - enersis cinetica del rotor de 1a saauins.,
&

Ps (8 - 8 } - enersia rotenciasl debidas & 13 mosicion
del rotar. -

Pemax {(cos ﬁ - cos 8 ) - enerdia .asndiiga debidas =&
la sucertsncia del circuito entre ls saauinse o el
aus Iinfinito.

81 se ¢onsldeﬁ;n ls conductancias del circuito entre s
msauina w el bus infinitosr como sucede en el sisteas de Ia
fig.(1.2) 18 funcion V tomzs la sidsuiente foras

2 . =3 -
Vas MW sr2~-PL (S -8 ) ~C (Con 8 - Cas 8 )
- 3 (2051)
4 D {Sen S - Ben 8 )
donde _

2
PL = Pn - E G811

C = VER

a = QEG

6 + JBR = ad,itancia eauivalente entre ls
asavuina sincrona =2 el bus infinito.

Gl1l = 'Suma de las condgctancio conectadas
a2l nodo de l1a maauins sincronas.
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La 1nterrretacioﬁ_ff;lc- de los nuevos términos es 1a
siguiente

2 -
E G611 - Potencia desscelersnte debids s 1a
cardas local .
s
D (sen 8 - sen 8 ) - Snersfas digsirade »or 1
conductancis wavivsiente entre seperador w
bus infinito.

As{ muess el M.F.E.T. s ruede considersr cComOo uns
seneralizacich del criteric de areas iduales en cuanto 8 aue
busca determinar estabilidad en bese 8 Un eauilibrio entre 12
enersfa cinetica aue ganan los rotores de 1las maauinas durante
un disturbio w l2 energis aue suede sbsorber el sistems unsa vez
terminado gBauelr con 1la ventadas de aue s rosible aplicarlo al
ceso multimfauina. Ademasy rermite cuantificar el marden de
estabilidad transitoria del sistema aediante la diferencis entre
1z energis critica o energia mexima aue el sistems pruede
shgsorher una vez tersinadc el disturbio w 1ls aue adauieren las
miquinss durante ester coss aue no es rosible obtener en foraa
directa del metodo tradicional de simulacion,
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2.4 Faraulacion General del M.F.E.7. i

Existen numerosos +trabadjos publicsdos arcerca de 1a
aplicacidn de este wmdtodo a2 la& solucioh del sroblema de
estabilidad transitoriar aldunos de los cusles se mencionan mas
adelante en la hiblicdgrafia. Sin embarsas todos tienen en coaun

un rrocedimiento sistematico rera 1a srlicaciof del wmetodos el
cual se dars” a continuacion

1, Formar la matriz de Adaitancias YBUS de mostfalla.
2. Encontrar el punto de eauilibrio estable de rostfalla.

3, Construir 12 funcioh de 1a enersia transitoris (V)

usaendo la metriz YBUS w el runto de eauilibrico estable
cslculados.

4. g£ncontrar el runto de eauilibric inestable de rostfalla
critico w calcular la enerdis Vor o enersias makima aue

puede absorber el sistess con falls liberacda.,

%, Obtener el valor de los ansulos w velocidades de las
maauinas en el momento de liberaciof de l1a fallas» con

el fin de cza2lcular el valor de ¥ en ese instante. Si
se cumprle I3 condicioh dada esor 13 ec. (Z2.48), el
sistemsa es estadble, De lo caontrarior es inestable., ’

La fornulqpidﬁ anterior se puede arlicar faEcilsente al
sistema una maeuina-bus infinito analizado anteriormente., En el
Jltimo puntor algunas autores han empleado una saolucioh sarcial
de 1las ecgae10qgs difargpciales del sistemds aue consiste en ls
intedracien numerica de estes desde £l inicio de 13 falla hasta
el aomentoc en aue Se liberar aientras aue otros han rroPuestco
Bldunas arroximaciones 2 la travectoris cde] siactesa bado fralla
con cierto dxito (2:23). En nuestro casos se ortd par emrlear
un alsoriteg eficiente de integracion trarezoidal descrito en
(13) rara conacer dicha trasectoria,
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CAPITULO III

Analisis del Mé&todo de 1a Funci@ﬁ de 18 Enersia
Transitoria rFars el caso Multimsauina.

EI Método de Ia Funcion de 1a Enerdis Transitoria seras
generalizado ashora2 para el S.E.P. multiadavina, Aunaue existe
una formulacion seneral del mdtodos la cual Tue mostrads en el
carftulo anteriars existen numerosos tLtrabhaldos aue rresentan
diferentes formas de erlicarlo sl csso multimgauins. En este
caritulos se presenta una variante del método consistente en
reunir las carascteristicas aue a8 Juicio del autor son las
medores de dos de Jlos trabajos aas d.lt.C.dDﬁi,los cuales se
mencionan en las referencias (23) w (17)s Les razaoan fundamental
ror la aue se escodgieron estos trabadosry @3 aue ambos han sido
rrobados en sistemas de rpotencia reales con Huenos resultados,
sesun se muestra en 12 literatura, La funcidn de la enersis
transitoria con la formulacion del centro de inercias del sistema
rresentada en (23) w el procedimiento rara cidlculo de {os Puntos
de eauilibrio de (17) se condusan ashors en un s0lo metodos el
cual se arlica con éxitoc & la solucion del probleas de
establilidad transitoris del caso multimsdauina,



PAGE 48

2.1 Funcioh de 1» Energfa Transitorias,

Existen diversas funciones aue han sido desarrolladas msara
amrlicar este maftodo al caso multimsauina. 8in embarsos 1a mauor
rarte de ellas paodemos clasificarlas de acuerdo a3l procedimiento

*qeon aue han sido obtenides en dos tiross los cuales se
"mencionaran 2 continuacich, - _

El primer tiro de funcioh es aauel aus cosrrende las
funciones aue han sido obtenidas usando el procedisiento
sistemstico desarrollado por Joloo Williems " otros
iqyestisadores rara denerar funciones arlicables al sesundo
metodo de Luwarunov (12) s consiste en obtener rrimersmente 1a
rerraesentacicn del sistema ror medio de 13 ecuacion de estador
13 cudl e= de la forams (12)

x = ax-Brfrch) (3.1)
donde
V = ¢x ¢3.2)

X = vector de variables de estado del sistess.,

_Entonces» una pPosible funcion de Luapunay pars este sisteas

e
. t L CiX )
YCX) = X P X + ;[: 20i P1(Ti) dvi 3.3
=1 0
donde
L = nin-1)72 i (3.4)

n = puserc de seneradores.

La funcioh V(X) 21 idusl aue 1as matrices A By C 4 el
vectar F{(V} derenden de las variobles de sstado aue se escoden.
Para rerpresentar el sistess. Tiene la ventaJa inherente de uns
risurosa demostracion matemsticas Y enp (17) se sresents una
funcion de este tipo Tormuladas pars wxelotar la dispersidad de
la matriz de  admitencias YBRUS, 8in embarso, este tiro de
funcion presenta 1z desventads de aue no considers de una maners
directa 1las conductancias de transferencia de la reds ua aue de
atra manera el rrocedimiento rara seneraria seris inaplicable 3
sistemss de rotencia (8:12).
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El sesundo tiro de funcich fue desarrcllada sor P. b,
Avliett en (21} wu es utilizads en (23)., El1 procedimiento rars
obhteneria es establecer Primero las ecusciones de acelerscion
reiative para cada »ar de seneradoress multiplicando cada una
PpoOr su corresrondiente velocidad relativa e intesrando 1la sumsa
de las ecdaciones resultantes ($,21:23), Esto da uns funcidh
‘aue resrresents la enersia total del sistemsas teniendo 13 ventada
de una facil 1nterrretac16h risica de sus rroriedadesy u la
desventa.da de aue emrlez 1la mstriz de admitanciss YRUS reducida
21 nJdmerc de nodos de deneraciohs rues reauiere conacer las
admitancias eauivalentes entre nodos. Ests matriz es completa y
ror lo tanto reauiere de masvores recurseos de BResOris FErs su
aimacenaniento en la computadors disital.,

Haciendo una evaluacion de las ventadas u desventaldss de
las funciones deneradas por asbos rrocedisientos, se orto” ror
ussr la del sedsundo tiro A continuaciohs sediante el
procedimientc antes wmencionado se gptendrd’ 1a funcion de la
eners{a transitoria del sistema sultiasauina.

3.1.1 Desarrolla de la Funcion de Enersis Transitoria
Para desarrollsr la Funcidn de Eners{s Transitoriar =e

planvearan srimeranente las ecuaciones de maovimiento relativo de
los n generadores aue intesdran el sistems. Asiy de Ila ec.(1.27)

Wi = Si ' _ . (3.5)
v » -
i Wi = Pal - Pel i = 1y ses n {Z.6)
fn el @ sistems una saduina~bus infinito analizado

apteriormente solo se utilizasba uns ecuacidn de movimiento
relativo de Ia maauina sincrone con resrecto a2l bus infinitor
tras del cuel el resto del sistems se considerabs como uns
mauina de inercia infipita aue sira 8 la velocidad sincrdnica .
En el casoc wsultismfouins existe una ecuscidn de aceleracion
relativas rars cada rar de maauinas, Es8 necesarios paor tantos
ocbtener estas - ecusciones pars todas las maauinss.

Si elesimos de (3.4) la ecuscionh de 13 s#ouina » ¥ 1a de la
saauina r w multiriicesos la ecusciofl de la msauina P por Hr w
1a de 1a astuina r Par M») tendremos |

Hp Mr We = Par Mr - Per HMr {3.7)

Mr Mp Wr = Par Mpr - Per Mr {3.8)
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Restando la e#c,{(3.8B) & ls (3.7)

> »
Mr Mr (Wp—~Hr) = Pap Mpr - Per Mr

(3.9)
- Pmr KP + Per Mp

La ec." (3.9) da 1a aceleracion relativa entre !as maauinas

P Y P 8i reretimos el nismo msrocedimienta ePara3 cada Par de
asauinssy obtendremos ni{n-1),/2 ecyaciones de aceleracich

relativea donde n es el numero total de macuinas. Sumando estas
ecuaciones?

n—1 1] [
) % Mi M3 (HiJ) =
i=1 Jd=i+1
{3.10)
n—-1 )
(Pai MJ - Pmd Mi - Pei M4 4 Ped Mi)
1=1 d=i+1
donde
» L4 [ ]
Wid = Wi = WJ (3.11)
multirlicando ambos lados de (3,10} por 1la
velocidad relativa Wid
n-1 n ’
T Hi HJ Wi Wid =
i=1 Jd=i+1
(3.12)
n-1 3]
Z_- Z C(Fmi MJ - Pad H1) ~ (Pei MJ -~ Ped HMi)3 WiJ
i=1 Jd=i+1
intedrando
n=1 n Aid ’
> I Mi MJ WiJ WiJ =
i=1  J=i¥+1390
$3.13)
n—-1 n SiJ
2. [(Pmi MJ - Pmd Mi)
i=1 J=i+i] s
Sid

- (Pel MJ - Ped Mi)]T SidJd
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donde

Wil = éiJ (3,14)

élJ - él - éJ (3.13)

§iJ = 8i - BJ ' (3.16)
. -

8iJ = punto de sauilibrio estsble de rostfalls.

Continuando
n-1 D 2
172y y_ Al MJ (81d ) =
i=1 J=i+$l
n-1 1) s
F_'! CEPmi MJ - Pad Mi)(SiJ = 814 ) €3.17)
=1 J=i+1
iJ .
- (Pei i - PaJd Hi) 8iJ3
.
SiJ

Qe Ia ec., (1.31) » 1» rotencia aelectrics entresacs ror Ia
aaauina i ests dads sor

Pei = Eizsii + - (Cik sen Sik + Dik cos Bik) (3.18)
kéi

donde

Sik = 84 - Sk (3.19)

Cik = Ei Ek Bik (3.20)

Bik = Ei Ek Bik ) (3,21)

Yik = Gik + Bik - (3.22)}

= gdmitancis sauivslente de rostfails entre el
nodo £ ¥ ¢l nodo k
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Gii = sumas de 1ms conductanciss conectadas al
nodo 1

sustituvendo (3.18) #n (3.17) w desarrollando

n=-1 n 2
v = Y€ (172 Mo) Mi MJd (Wid )
i=1 =it
. _ .
- (1/Mo) (Pi MJ - PJ Mi) (8iJ - 8iJ
= (3.23)

Cid (Cos 8iJ - Cos 8BiJ )

8i + 84 - 2 8o

+ DiJd cos 8iJ d(81 + 84 - 2 8o0) ]
< L
g1 + 8J - 2 Bo

donde

. .2

PI = Pmi - Ef 6if (3.24)

S0 = ﬁ #i 81 / Mo (3.25)
=1

Mo = ;[_I_' " (3,26)
. i=1

Ls ecuacidn (3.23) es 1s funcioh de la energis transitoria
' para el sistema wmultimsauinar «w cade uno de sus terTminos se
ruede interrretsr en forms anvlose & la aue se hizo en el
sistema une seaauina-bus infinito en el carftulo anterior, MNas

adelanter esta funcioh sera transformads & lss coordenadas del
centro de inercia,

Investigaciones recientes (23) han asostrado una relacion
existente entre los dos tiros de funcioh aue aaul se hen
exruesto w3 aue T8 los modelos cosunsente usadosy si  las
variahles de estsado aue se e#scosen son las correctas» la funcion
dada ror (3.3) es eauivalente 3 (3.23)y con 1la ventalds de esta
ultiasa de . una azs facil ipterrretacidn fisics de sus
rroriedades.,
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3.2 Fnrnulaciéﬁ del Cantro de Inercis.,

Pentro del analisis de enersfs transitoriar un »unto
imrPortante es definir los concertos de ecuilibrio de frecuencia
¥ sincronismo del S,E.f. La farmulacidn del centro de inercisa
{Cs+I.) prresenta un marco de referencia adecuado para tratar
dichos conceptoss ademss de aue es sencillo de entendesr e
intersrretar en forma risica.

2,2.1 Definicioh del Centro de Inercis.

Utilizando las mismos esrincirios de 1a mecahica clésicsa
para Introducir el concerto de centro de asss (4)» rodemos

dafinir la posicion ansular del centro de inercisrs 8 13 cual
suele llamarse centro del shsulo (&723)s como

8o = (1/Mo) i Mi 84 (3.27)
=1
donde
N
Mo = ; i $3,28)
=1

Ahorsr obtendremos uns cxrrosidﬁ an¥logs & (1.14) paras
describir el comprortamiento dinasico del C.I.

. 1)
Ho Wo = :E: (Pal ~ Pei) = Pro» (3,29}
ixl

Wo = So ¢3.30)

La dinasica del centro de inercis esta dada sor 13 ec,
(3.29), Cuslauier deshalance entre Ia rotencia mecahica
alimentada ror los srimomotores de lss maauinas w la rotencia
electrics absaorbida sor la red causa aue el centro de inercies se

jacelere o desacelere sesin sea el caso (Pcoa ¥ 0).
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As{, rodemos referir las posiciones ansulares w velocidsdes
#]l centro de inercia ’

8= 8i - Bo

$3.31)
Vi= Wi - wo

En la fid. (3.1) se rresents una analogia mecahica entre
las coordenadas sndulares shsolutas ¥ las del centro de inercias:r

donde las inercias Mi rerresentan » 1lss inercias de las msauinss
sincronas del sistems.

De acuerdﬁ l.ll definicicn dacds en <(3,27)» Ines variasbles

referidas al centro de inercis rresentan las sisuientes
rroriedsdes?

Mi @i = 0O (3,32)

L ]

n
) Miei=0
i=1

Las ecuaciones de wmsavimiento del sistems rueden ser

obtenidas en funcion de 1as variables referidas Bl centro de
inercia, BSust, (3.30) en (1.27)

ei = Wi

A ' izls s (3.33)
Mi Wi =~ Pal - Pel - (Mi/¥Ho) Pcos
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3.2,2 Eauilibrio de Sincronismo.,

£l sistema se dice aum ests en esouilibrio sincrono si

)
exi = 0
() ) 1 = Is seer n (3.34)
i = O

Las ecuaciones anteriores auestran oue lIas asauinas del
sistema tienen uns velocidsd w una acelerscion relativa nulas
con resrecto Bl centro de inercis.s Esto swsignifTica aue las
maauinas suardan uns sosicidn esnsular fiis con resrecto al
centro inerciar lIo cual ws I8 carscteristics fundamentsl de este
podo de eauilibrio. Entonces el sisteas mecanicsmente hablasndo
28 eauivaslente 3 un cuerro rifido, Las ecusciones de eauilibrio
del sistema se obhtienen sustituwendo (3.34) en (3.33)

~
Wi = &

{3.35)
(Pmi - Peld) / HMi = Pcoas / Mo

Es importante ubslrvaf aue €1 sistems ruede ser acelerado
dentro de un eauilibrio sinhcronos siearre aue 18 aceleracidn sea
l1s migme rara todss las mfauinss del sistema.

2:2.3 Enuiiihrio de frecuencis,

El. sistems se dice aue ests en eauilibriao de frecuencis si
* b

o0 = O (3.36)

: Le existencls de esta condicion de eeuilibrio reauiere que
1a rotencia mecanica total alimentada a las mestuinas se2 igual 3

la potencia eldetrica asbsorbida por 1l red (Pcos = 0), Esto
darantiza taabién aue 1a enersis total en el sistema es
constante.
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3+.2.4 Lo funcionh de Ia Enersis Transitoria referids 81 centro de
inercis

Con el Tin de wutilizar las coordenadas del centro de
inercia dadas por Jla ec. (3.31)s 18 fupncidn V suede ser
sanirulads en formd aldebriices w transformads en

c n - 2 2
Vv o= 172 3 #L WL - ‘2‘ Pi (01 - @)
i=1 i=1
- ;" Z; £ CiJ (Caos @iJ - Cos ©iJ ) (3.37)
31
@i + oJ
- Did cos 0iJ & <01 + 04) 3
: 4 <
8i + oJ

E! mrrimer tdrmino de 12 ec. (3.37) rerresenta la enersis
cindtica aue causas la perdida de sincronismo del sistemasr u
ruede descomronerse on la forsa

n ~ 2 n 2 2
(172} Z: Mi ®i = (1/2) F Mi Wi - (1/2) Mo Wo (3.38)
Vuy

La ec. (3 38) muextrs aue la enereis resronsasble de 18 rerdids
de sincronismc es ls enerdis cinetica transitoris total menos la
enerdfe c:netica aue csuss la sceleracion del centro de inercias
#a aue esta Jitisa no contribuwe 8 18 separacion del sistema
{9), El sedundo teTmino rerresents 1a eners{s rotencisl debida
8 la rosicidh de los rotores de las saouinas, el tercero la
enerdsis magnética absorbida mror 138 sucertenciss eauivalentes
. entre nodos deneradores mientras ouve el cuarto es 13 enersis
digsiradez ror las conductencizs eauivalentes entre dichos nodos.,
La sume de los tres (ltimos terminos de VU recibe el nombre de
enersi{a rotencial.,

£] Jitiwo té€rmino de Is ec, (3.37)s el cusl representa 1z
enperdia disirada sror las conductanciss waoulvalentes entre
generadores o conductancias de transferenciar r»ars ser intesrado
reauiere conacer la tragectoria .gel sistens durante la
perturbacidn snalizadas co=s aue los aetodos directas tratan de
evitar., En (232 T ﬂqpss g colaboradores emrlean con buencos
resyltados una srroximacion basada en la intedracicdn lineal de
este termino Proruesta por 6. Luders (9)r la cual se muestra a
continuacidn,
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sean
.8 »
el = Alx + @i ' d 01 = Al dx
-1 * (3.38)
0 = Adx + @J ' . d 0J = AJ dx
lsd = 1y ssee N
donde

B
Al = 81 - 61
. “ .
Ad = 64 - 84 Isd = 15 ssee (3.3%)

Ald = A - AJ

sustitugendo (3,39) w ¢(3.38) en el ultimo términc
de (3.37)s se.obtiene el tersino IiJ

g,
Iid = Al + AJ ( Bid cos [ (Ai-Ad)x +
0

s
1 - 84 ) 1 dx

ai + AJ s s I 1
Iid » wacrea. BiJ sen [ (Af-Ad)x ¢ 01 - 64 )} I |
At - AJ I @
desarrollando ¥ sustitusendo 1{mites
! s <
41 + 64 - &1 - &4 s
Ild ® cccmmccaccaccaeaa DiJ(sen 6id — sen 0iJ ) (3.40)
s
id - eild
sustitusendo (3.48) en (3.37)
n ~ 2 n s
Vo= 1/2 3 Ki W1 - Y Piced -6
i=1 i=1
(3.41)

: - s
= If: _€Cid (Cos ©iJ4 - Cos @iJd ) - IiJdld
=1  J=i+l
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L ec.(3,41) utiliza el teraina arroximado IiJ raras incluip

2l efecto de las conductancias de transferencia. Ests funcion ¢
serd’ utilizada durante el resto de este trabado.

Finalmenter definiremos Is funcion de 12 eners{s potencial
Vpr como

. n s n-= .
Up = - P1 (04 - 01 ) - Z‘ 2 CCiJ(cos @1J
(=1 1=1 J=1+1

(3.42)
&

- cos 644 ) - IiJ 23
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3.3 Calculo de los Puntos de Eauilibrio de Postfalla,

Los puntos de enulilibrio del sistems rpueden obtenerse de la
solucidn de (3.3%5). Existen varios adtodos sara solucionar
estas ecuaciones (5!8i?:17!29!231 » %2 en nuestrp caso optamos
rpor arlicer l& formulsacion sresenteda en <17)r 18 cuszsl se
describe 8 continuacion.

3:.3.1 ciﬁculo del runto de eauilibrio estable,

Al ixual aue en £l caso una maauins-bus Infinitor en el
sistema nmultimdauina sdlo existe un munto de esauilibric estable

en rostfallies. Dicho punto puede ser obtenido transformando 1la
ec.{3.,35) & Is Torma

(Pmi - Ped) 7 M1 4+ € = 0 i=1s +4s B (3.43)

Ponde el valor del ahsulo de 13 msauina n es fidado 8 O
{17)» EIl valor de C es

C = = Pcoa / Ko (3.44)

, La solucion de Ia ec. (3.43) da los valores de 1los n-1
angulos regtantes w de €+ Este procedimiento sgarantiza aue el

sistema estes en eaqulilibrio de sincronismo yYa aue todas 1lasg
mfauinass sufren l1s misea aceleracidn en el punto dado sor iIa
golucion.

El método de Newton—-Rarhson »ara I3 solucion de ecuasciones
nq linesles gs utilizado rara resolver 1la ec. {2.43)., Este
metodo fue escosgido debido a su Tacilidad de imrPlementacidon v a
12 buena exreriencia aue con €1 se ha tenido en 12 solucidh al
rroblems de fludos de caraa. B8e arlica wusando como valores
inicislies de 3 los del punto de equilibrio de prefallar &1 cual
68 suUPpnNe cercasno al punto buscado (3+8), Una converdgencia de 4
g O iteraciones rara un valor de error de 0001 PaU. es t{frica
rPara leos casos analizados en esta tesis, En el Aprendice A se
muestraz el aldoritmo de solucidn de la ec. (2.43) en detalle.
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3:3:+2 Cé&culo del runto de equilitirio inestable.

Al occurrir unas serturbacidh en el sistems multimsauinass uno
0 mes generadores tienden a2 serararse del resto del sistema por
l1a rerdida de sincronismo. Existe un punto de eauilibrio
inestable rars csde combinacidn PpPosible de sgenersdores aue
plerden sincronismo » & Por lo tanto un valor de enersin critics
aue ruede sbhsorber I3 red asocisdo con cads runto., Pars chtener
dichos puntoss haciendos una snslos{s con el sistess uns
asauina-bus infinito (5) 1a ecs (3.43) se solucions ussndo como
v.lng inicisl de cade senerador aue se surone rlerde sincronissoc
#1 snsulg Zis» el cusl ests dado ror

Z1 - " - 81 i=1e 400 (3,4%5)
fara mostrar estaor se surone gue ne dessan calculsr los
runtos de eauilibrio inestahles de un sistema de tres
generadores., 81 el angsulo del senerador 1 se toms como

referencia Y 8@ sSurone isual 8 0y 1ss combinaciones posibles
para los wvalores iniciales ¢de 1ss rosiciones ansulares de las
maQuinas 2 ¥ 3 s0n

(82, Z3)
{Z2s B83)
(Z2y Z3)

Cada una de Iass combingciones anteriores o8 un punto de
eauilibrio inesteahle al resolver (3,43), Repitiendo el
rrocedimiento rare un S.E.f. de cuatro seneradores tendresos

{82y 83 7T4) (82» ZJs Z4) (Z2y T3y Z4)
(82y Z3» 54) {Z2» S53s Z4)
{ZXs 53, 84) (Z2s Z3s S54)

Generalizando el procedimientor para un sisteas de n
meauinas rodemos decir aue existen k puntos de eauilibrio
inestablesr donde

{n-11
k = 2 - 1 (3.44)
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La enersf{a Ycr o energ{a rotencial ma%ima para cada punto
inestable se obtiene evaluando la funcidn de enersfs rotencial
Up como sigue

u
Vor = Y {3.47)
i 4 . n-1 n u
= - PiL (81 -81) - Y CCidicos 814
=1 im1  j={¥g
s u
- con 14 ) - Ild 1
donde
u U s s
u 8i{ 4 64 - @1 - aJ u g
U €
eid - i d
u

& = Punto de equilibrio inestable.

Ne acuerdo 8 1la literatura existen das criterins rara
eledir el rpunto inestable critico oue define 1a energia makima

aue el sistema ruede absorber upa vex Que se libera la falla,

El pPrimer criterio consiste en elegir como punto inestahle
critico sauel oue de la enerd{z minims de rostfalla (3,8:,9).
Esta es una condicioh suficiente Ppero no necesaria rara aue el
sistema ae3 establay 483 qque la tragectoria del sistess rpuede
rasar le.Jog de este punto como es €1 caso cuzando los deneradores
aue se surone prilerden sincronismo se encuentrsn aleJados
electricamente del punto de fzlla slo eue redunda en Q@Que se
obtendgan en ocasiones resultados extremadamente conservadores
sobre todo cuanda el sistems tiene meEs de 4 deneradores (23},

E1 otro criterio es considerar como punto inestable critice
gauel aue se encuentre mas cercanc a3 13 travectoria del sistems
baJdo rperturbacion. Este criterio ha dado ae.dores resultados en
forma gSlobal aue el znterior 4 se Hhan desarrollado diferentes
metodos raras ohtenerlos de los cuales se investisaron tress los
cuales se sresentsn 2 continuacion.
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1. Resolver 13 fC, {(3,43) consliderando aue los
generadores aue pierden sincronisso son aguellos aue
tienen mawvores rPotencias acelerantes en el wmomento de
liberaer las falla <20).

2, Calcular 3 partir de una trawertoria arroximadas del
sistemz bada falla el punto de eaqulibrio inestable

critico mediante tetnicas de prrosramaecicon no lineal
{1p2,23),

3., Usar como sproxisacion al sunto de eauilibrio inestahle
el epPunto donde rara 1 travectoria del sistems bado
falia 1s eners{s potencial es makima., Esto se basa en
el hecho de cnnsiderar aue ]la travectoria del sisctesa
con falles sostenida w la travectorias con falla liberada
en forma critica rara aue el sistema sea estable son
mUy cercanas entre si.

La tetnica presentada en el pPunto tres fue seleccionada
debido 8 12 venta.da de su siarlicidad con resrecto a las otrass w
8 aue ha Probhado dar resultados sinilaaes (15516217) . Eon el
fin de aclarar concertualmente este aptodor usaremos el scistema
de tres seneradores mostrado en la fid, (3.2).,

Haciendo una analosf{a 21 rlanoc de faser en la fisd. (X.3)
se muestranp las curvas equirotenciales del sistema en el rlano
dado rpor los 2hgulos de las maauinss dos ¢ tres referidos a lsa
maauinz uno (95183}, El punto de minimo potencial es e! punto de
eauvilibric estable de rostfella v estsa indicado rfor S. Laos
runtos Ui, U2 P eto., son lIlos puntos de eruilibrio
inestairies, Las curvas equirotenciales estan dadas ror

n s n-1 n
Ek = - J Pi (0L - &1 ) -
1=1 i=1 J=i+1
(3.4%9)
S

CCid¢(cos @iJ ~ cos ®id ) 1

o= 13 sses
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FIG. 3.3 CURVAS EQUIPOTENCIALES DEL SISTEMA
DE TRES MAQUINAS PROYECTADAS BN EL
ESPACIO ANGULAR
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Donde Ex es constante., Las curvas Q1lr 02 v otg. sS0n
ortodgonales 8 las curvas eauvirotenciales v pasan a traves de Uls
g2 +»» etc,. resrectivemente, FEl1 far total arlicado a3l sistemsa

s
T = d VUp / @ 8p (3.50)

Y Sr es el vector de ghsulos S referidog 3 ls mBsauina uno u
tiene una dipensidn de (p-1), (a3 direccion del rar es siemrre
ortodonal a8 las curvas eaquirotenciales como se observs en la ec.
(3.50)., El sincronismo se rierde en el somento €n aue la
trauectoria del sistems cruze una de 1l1las Curvas 00X da aue
desrues de ella el sentido del par cambia produciendo 13
aceleracidn de las maeuinass ¥ POPF consecuencis su seraracion del
sistema, Por edemrlor 51 la ¢falla s 1libera cuando 18
travectoria del sistema toca la curva E4s Is msauin®d uno o 1Is
maquina dos pierden sincronismn 21 Pasar 13 curva 01 o l1a curva
B2y ua aue desrues de estaes curvas la diferencia sngular entre
Iss meauines wuno % dos crece e formas indefinida. Pars un
sistems unsa maauina~bus infinito:‘ el sentido del psar cembis
cuando en la curva de rpotencis-ansulo el sistemas cruzs el runto
de eauilibrio inestable como se ve en la fidg, (3.4)» causando
la seraracidn de 13 manuina del resto del sistama. £s
imsortante observar aue en este runto 1a energiz rotencial dada
ror el area A22 es maxima.

}a resioh en aue el S5.E.P, es estable s define como I3
redion rodeada ror las cdrvas (x» va Que ahil el sistema recihe
up rPar tal aue 1o mentiene dentro de esa redidn.

Sea Su el 555u10 aue corresronde al punto inestable nég

cercans a3 la travectoria del sistema durante la primers
psCcilacion. Entoncesy rPara aur €1 sistema seaz estable.
u

v £ v (3.51)

Este criterio ha sido uvtilizado con huenos resultados en
{192:23). 8in ensbargor la tragectoria del sistemo no siearre
rasa 3 traves de Bu Pero puede pasar ror cualauier runto de las
curvas aue limitan 12 region de estabilidad. 81 dicha
trayectoria Pasa Por upn runto distante de Qus Vuy da un estimado
canservador (id).,
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En la fig,. (3,3) e muestran lss travectorias de falls
sostenids w de falla liberads crfticanente. (.3 tresentoris de
falls gsostenida cruzas la frontera de estahilidad al atravezasr la
curva Ox en el runto A. Suronsemos aue Vcr denots el valor de
yp en A+ 81 la trauvectoria de falla cri{ticamente 1liheruda no
difiere muchp durante 1la rrimers oscilacidn de la travectoria de
falla sostenidz rodemos usar Vor caomo el valor critico de Ve,
Ademasr Yocr es el valor wmndximo de la funcion de l1s enersaia
rotencial rara la tragvectorias de falls sostenidar cosa aue
permite detectar facilaente el punto A,
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3.4 Reduccidn de 1a Matriz YRUS.

Comn se menciond esnteriormentes 18 funcion V se construwe
utilizendo la matriz de admpitancias YBUS reducida 8 l0o# nodnos de
deneracioh, Con este obdetivo se emprlep I1a ecuacidn de
reduccidn de redes de Kron (22)s para lo cual 13 matriz YRUS se
divide en cuatro matrices en la sisuyiente forms

i i I
{ Ypn { Ynr 1
i I f
YRUS = f=—m———— e ———m——— ( (3.52)
( ! !
{ Yrn { Yry |
i i !
donde
= nﬁmero de denperadores,
PER-N
m = pumero de nodos de la red., .

- La matriz YRUS reducida 3 1los nodos seneradores se obtiene
de Ia ecuacidn

-1
Y8 = Ynn - {(Ynr) {(Yrr) (Yrnl {3.,53)

donde

Y4 = Matriz YRUS reducida,
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3.5 Formulacion del Metodo.

A continuacinﬁ: mostraresos un resumen del -étodo descrito

en este

capftulo usando IlIa farmulacion sSenersl esresentads

anteriormente

-

1.

2,

Ss

4.

5.

. En
metodo.

Obtener la watriz YRUS de prostfaslla reducida & los
nodos de seneracioh utilizando la ec. (3:.8533,

caleular el runto de eauilibric estable de postfsellas

solucionando la ec., (3.43) &8 reartir del sunto de
eauilbrio estasble de rrefsilsa.,

Construir 1la funcidn de 1s enersis transitoris dads ror
ia ec., {3.41)

Ghtener la {trasectoria de falla sostenida rara el
S.E.P, analizado usando el métadc de {ntedgracidcn

trarezoidzl descrito en (13)y evaluando 8 cada passo de

intedraciaon el wvalor de 18 eneraia rotencial Ver dads
ror la BC, (3.42) hasta encontrar el srunto donde Ve

sea maxime 4 tomsr ese valor coao 12 enersfa rotencial
crftica Vcr,

Con 1a travectoriaz obtenida en el punto snteriory
ecalcular el valor de V de la #c, (3.41) en e] punto en
el aue se Iihera 1l falla., S1 el valor de V es menor o
igual oaue Vcrs el sistems es estable, 81 nos es
inestable.

el proximo caritulo e mostrard I aslicscidn de este
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CAPITULD IV

Paauete de Prosramas de Anzlisis de Enersf(a
Transitoria.,

Con el fin de validar 1la aPIicacién del Metodo de la
Funcidn de 1a Eners{a Transitoria (M.F.E.T.) 21 rroblemaz de
estabhilidad transitoria sge inpleaengd'un raaguete de prodramas al
cual se 1le l1llamo Sistemaz de Anglisis de Enerdfs Transitorisa
(8+8.E.Ts)s En este caritulo se rresentara una descriscioh de
los prodramas aue forman el Peauete S.ALE.T. asil como de los
algoritmos aue emplesn rare eJdecutar sus funciones,

4,1 DescriPcién del Pacuete

En la figd, (4.1) se muestra un diasrama de filudo donde
ararece la interconexion de 10s prodramas aue forman el saauete.
Todos los pProgramas de estan en Fortran 77y w 8US Tuncionesg
senerales se presentan & continuacidn,

1, FLUCAR - Este srrograma realizas el cglculo de fluJdos de
carga en eéstedo estahle del sistema,

2, ESTARTI - L? func{pﬁ de este pProdrama es realizar 18
intedracion numerica QF las ecuaciones diferenciales
aue forman el nnde]g ¢clagico del sistemar con e] fin de
obtener la sclucion exactz 31 problems de estabhilidad.
Fste prodrama sers utilizado como Método de Simulacioh.

2. SOLESTARI - Su funcina es mastrar en un reporte el
comprortamiento en el tiemro de las rosiciones ansulares
de las msauinas sincronss referidas a8 1la posicion
gngular del Centro de Inercia del sistema.

4, YRUSFET - Sy funcidn es reducir 18 matriz de
admitancggs da rostfalle (YRUS) 2 Ilos nodos de
deneracion del sistemsa,

Sy FET - Egte rrodgrama arlics el M.F.E.T. a2l aistems
sultimaauina.

El raauete se diseﬁé en esta Yorma con el fin de cusplir
con el comeromiso de optimizar tiempo de edecucion 9 amemoriez en
1z comrputadora digital. A continuacionh se presentara uns
descripcion a detalle de cada rprosrama,
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4,2 Prodrama FLUCAR,

El prosrama FLUCAR tiene como obJetivo obtener 1a» :olucid%
de fluldns de cargs de la red en estado estable utilizando el
Hétodo de Newton Nesacorlsdo Rsrido mrresentado ror Stott w Alsac
en (4),

4,2,1 Informacion de Entrada

Como Informascion de Entrads utilizs los sisuientes
archivosi

1. DATFLU.,RAT - Contiene los wvalores inicisles da Jlos
volta.Jes ¥ flulos de cards nodales.

2. DATRED.DAT ~ Contiene los daztos de Jla red necessrios
rara formar 13 patriz de sdmitancias YBUS,

4,2.2 Informacidn de salida,
"Cono infnrnacid% de salicdas tiene los archivas

1+ FLUCAR.PBAT - En este archivo se susrda la» soluciéﬁ de
los flyJos w voltades nodales.

2, FLUCAR,LST - Es un reraorte en el aue se¢ sresen-tan los
fludos nodasles: an 1{ness w los voltales nodales.

4,2,3 Descripcidh del rrosirams

, Este programa utilize el Metodo de MNewton Desascorlado
Rarido (4) el cual sera presentado & continuascidn.,

La solucioa al problemaz de¢ fludos de carsas consiste en
resoclver las ecusciones
r m
APL = PI - Ui ka (Gik cos Bik
Ksi
+ BRik =en Gik) = 0

i = 1y e @
P m (4.1>
AGL = @i - Vi) Uk (Gik sen Bik
Kz

= Bik cos Bik) = 0O

i = 13 sse M—N
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donde
r 1)
Pi + J@i - Potencia deseads en p.u,
y - _Madgnitud del Voltalde
nodal en s.u.
e =~ Angulo de voltade nodal
en radianes )
Gik + JRik - Adasitancis entre los nodos
i-p
') - ndﬁero de nodos seneradores
» - ndmern total de nodos

Como datos sara la solucion del problems se tienen los
valores ,de P u anllos nodos de cardgars ¥ P w V en los nodog de
dgeneracion, Las incasgnitas son V v 0 en los nodos de cardsy w 0
w @ en los nodos de deneracicn.

Dedo aue Ias ecs (4,1} son funciones No linesles de V uw Oy
gl metodo de Newtan es sﬁligablu para resolver el srobleas de
filuJdos de carsa, Ezte es un setodo iterativo aue reauiere rsara
cada iteracidn la solucion de 1la siguiente ecuacioh:
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| A8 | I AP |

c J 13 I = | H {4,2)
1 AUV | I AaQ |

Bondg

o = Matriz Jacobiana de las ec, (4.1}

A0 = vyector incremental de 0
AV = vector incremental de V©

Adenéﬁ- es importante mencionar aue a3l aslicer el Hétodo de
Newton 'Ia matriz Jaecobiene reaulere reconstruirse en cadas
iteracion.,

El princirio de desscoplamiento se basa en el hecho de aue
en la nmasorfis de los sistemas de potencis reales sara camhios
reauenos de los voltaJdes nodseles la potencis activa solo derende
en forme sisnificative de los ahdulos de los valtales nodales w
no de su magnituds wmientras oeue Ia rotencis reactiva solo
derende en forma significgtiva de l1a madnitud de los voltades o
no de sus anguios. Partiendo de este princirio Jla ec, (4,2)
puede ser arroximada como

C AP/ 1 = [CB” 3L 48 1 (4.3)
L at/% 1 = [ RBR" 1 £ AV ] (4,.4)
donde

B « Matriz formada por Ia rerte imasginaria -
de 1la matriz de admitancias de la red
omitiendo los eismentos de Iz red aue
gfectan los flu.os de rotencis resctiva
({reactores u capacitores en derivacions
remas en derivacich de los modelos de
transforaadores con tear fuera del
nominall).

R® -~ HMatriz formads por 18 perte imagsinaris
de 13 matriz de admitancias de 1B red
amitiendo los elementos de la red aue
afectan los flu.os de mofencia active.
(Efecto de corrimiento de shsulo de los
transfarmadores desfasadores),
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Las matrices R ¥ B*Y conservan la estructurs dispersa de 1a
matriz de admtancias de 1 red = no reavieren recaslcularse 3
menos ade existas un csabio de confilsuracion en la red.

Pars solucionar las ec. (ﬂo3).ﬂ (4.4) se enrleo un -Jtodo
conocido como hifactorizacion (3) el curl se describe a
continuacioh,

Sea un sistems -de aecusciones lineales de 1a forma
A X =2 b (4,.5)
donde

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

e solucidﬁ rara 21 vector X es
-1
X = A b (4,.4)

doande
-1
A =z matriz inversa de coeficientes.

La matriz de inversa de coeficientes es una msatriz comrleta
{todos sus elementos son diferentes de cero} ¥ 3 consecuencia de
esto su calculo w almacenamlento en la computadora digital ce
dificulta a medida aue aumenta el orden de la matriz A, Pars
gevitar el manedo de 1a matriz inversas la matriz A se descomsrone
en 2n matrices de factores (3I)» donde n es el orden de la matriz
A. Estas matrices de factores cumrlen con 18 condicidn ¢

{n) (n—-1) <1) (1) (2) (n)
L L s el AR R rv R = U (4.7

donde

L » R = matrices de factores
u = matriz unitaria,.
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Utilizando las mestrices de factoress l1la matriz inversa se
calcula mediante la ecuacidn

-1 (1) ¢2) {n) (n) (n=-1) (1)
A = R R v o R L L ool (4.8)

sustituwendo en (4.6)

C el ¢2) () {n) (n-1) (1)
X = R B ++ R L L e el b (4,9)

La rrincirales vente.as de emrlear las matrices de factores
L 9 R en vaz de 1a matriz inversa para solucionar 12 ec.(4.8)
son las siduvuientes?

1, Tienen estructura disrersas poar lo aum reauieren menos
meaoria #aras sy almacenasiento en la computadora
didital cue Ias matriz inverssa.,

2, Son mas sencillas w ramidas de calcular aue Is wstriz
inversa.,

3+ BSolo reauieren calculsrse una vezr B menos de aue se
realizen cambios de configuracion en 18 red.

4, La solucich de la ec. (4.,9) se obtiene en menos tiemro
aue con la matriz inverss.

Bado que !a matriz de admitancias w las matrices L 8 R tienen
estructura dispersas se utiliza un sldoritmo de alascenamiento
de matrices disrersas para ortimizar el uso de la memoria en 1la
comrutadoaras didgital (32,

En la fid (4.2) se wsuestra un dizdramse de fludo del
rrosrama FLUCAR.
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/ LEE ARCHIVOS
DATRED- DAT
DATFLU. DAT

!

“EORMA MATRICES
Y8US, B Y B¥

IFPz Ke=1

-

i
| CALcuLa [apn]

. .
1 KP=0

MO
SOLUCIONA (4.3) Y ACTUALIZA (€] ST

!
Ka=i

NO

|
1~
{ CALCULA [AQ/vY ]

CONVERGENCIAY KQ=0 |

NG
[ SOLUCIONA (4.49) Y ACTUALIZA TV]) @
| Sl

KP=L Mo

[

FIG.4.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL TROGRAMA FLUCAR
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4,3 Programs ESTARI.

El prodrama ESTABI obtiene la solucion de 1las ecuaciones

diferencizgles aue forman el aodalo clasicao del S.E.P.
utilizando el Mdtodo de Intedracidn Traseroidal sroruesto

rOP
pommel w Bata (13). Este prodrams se utiliza tambien como
metodo de simulscidn en los cesos cue se analizan en el carftulo

vy

4.3.,1 Informacidn de entrade

Como informscioh de entrada utiliza los sisuientes archivas

1+ FLUCAR.DAT - Contiene los fludos de carda W voltsdes
nadales aue resultan del estudio de fTluJdos de carss en
ezstadoe estable.

2. DATRED.DAT - Contiene los datos de 1la red

neceEsarios
rars formar la matriz de sdmitancias YRUS,

3. DATGEN,.DAT - Contiene 1loe siguientes detas de las

néﬁuinss H Constante de Inercia (H) « Reactasncia
Transitoria.

4.3,2 Informacion de salida.

Como 1nfnrnscioﬂ de salids tiene los sisuientes archivosi

1, ESTARI.DAT - En este archivo se suardan los valores en

el tiempro de las posiciones w velocildades angulares de
1ss maquinas,

2., YRUSCOM.DAYT - En este archivo se suarda la matriz de
gdmitancias YBRUS con falle libherada.

3. GEM.DAT -, En este sarchivo se dHSusrda la sisuviente
informacidon de las ma3Guinas ¢ Constante de Inercia
{H)s Reactancis Transitoriay Voltade internoy Potencis
mecanica,



4,3.,3 Descripcidﬁ del srogramas.

EL pradrama como se@ -encionJ anterioraente
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utiliza el

netodo de intesracidﬁ trapezoiQpl rpresentado ror Dommel w Sato
en (13) rars encontrar la solucion de las ecuaciones del #Hodelo

Clasico del B.E.P.

. dWi 7/ dt = (1/M1) (Pmi - Pei(t))
dSi / dt = Wi(t) - Ws

donde

Ws = velocidad sincr&hica enh rad/sed,

(4,10)

Este n;}odo emrlea un @sauens de Prodicciﬁh-corrcccio% de
l1a Pusigion andular 'de las naﬁginas »3r8 cada , raso de
intesgracion, La ecuscion de rrediccion rars Jas rosicion snsular

28t

Si(t) = 2 Sif{t-At) ~ 8i(t = 2At)
2
+ [{Pmi - Pellit-At)] At 7/ Hi

donde
At = incremento en tiemro en sesundos.

£l esauens de correcciéﬁ esté dades pror las
ecuzciones?:

. 2
. Bict) = - (Pel(t) At 7 4Mi) + Gi(t-At)

. Wittty = - pei(ti(at 7 2Mi) + Bi(t-At)

donde

Bift-At) = SiCt-At) + At (Wilt-At)-Ws)
+ 2 Pal ~ Pei(t-At)] Atzldni

Bi(t-At) = Wil(t-At)

+ £2 Pai - Pei(t-at)] At / 2Hi

{4.11)

sigsuientes

(4,12)

(4.13)
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Al emPazar un ras50 de intesraciﬁh- se hace uns rrediccioh
del andulo con la ec, (4.4) o lueso se forma el vector de
rorrientes I con lIas sisuientes ecuaciones (7))

Para nodos de s.neracian

Ii = Ef (cos 8i + Jsen 8i) (1/J4X"di)

(4,14)
Pars nodos de carda

Ii =0

Posteriormente s® caleulan los voltaJes nodales con 1l1a
ecuacion de la red

I = Y ¢ (4,135)

Finalmenter se calculag la& rpatencia el‘ctricn arportada por
cads mdauinas
L 3
‘ Pel{t) = Re {(Ei -~ Vti) Vti (1/4X"di) {(4,16)

Con este valor de potencia electricars se evaluan las
gc.¢4,123, 8i la diferenciz méxims entre los snsulas calculados
ror (4,11) ¥ (4.12) €5 mavor aue une tolerancia prefidada, se
rrocesan iterativamente (4,12)3¢(4,14)y (4,15) u (4.14) hssta
encontrar converdencias tres lo cual se avanza hacis un nuevo
pasoc de intedracidn repitiendose el procesa (13).

£En @l manedo de la matriz de 2dmitancias se utilizas el
.esguems de maneJo Jde aatrices dispersas presentado en (JI). Para
ls solucidh de 1a ec.(4,10) se uss el Método de B!factorizacién
el cual se mostrd’ en €1 Punto (4,2) de este caritulo.

En l1a fias, {4,.3) se muestra un diasrame de fTIiuJo del
9r05rqna ESTARI.
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4:4 Programa SOLESTARI.

El eprosraesa SOLESTABI tiene com0o obdetive senersr un
rerorte donde se ’rresenta el comprortamiento de las mrosiciones
andulares de las maauinas referidas a3l centro de inercias del
sistema en funcioh del tiemrc,

4,4,1% Infornscioa de Entrada,
Como informacian de entrada tiene el srchivo
1. ES]RBI.DQT - Contiene las posiciones snsulares de las
msauinas referidas a3l centro de inercis del sisteaa cue
se obtienen del »rodrama ESTARI.
4,4.2 Infornaciéh de Balida.

Comn lnfor-léioé de selidas tiene el srchivo

1, REPORT.LST - Es el resorte de las sosiciones angulsres

de las moauinas.

4,4,3 nescripeiéh del prosrama

:En 1a iis. {4,4) se muestra wun diadrasa de fludo del
frosrama SOLEBTARI.
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4.,% Prograna YRUSFEY.

£l prosrama YRUSFET reduce la matriz de adaitancias YRUE a
los nodos de seneracidn utilizando la ecuacioh dp reduccién de
redes de Kron.
4.5%5.1 Inforaacicn de Entrada.

Como informacionh de entrads tiene el archivo

YRUSCOM.DAT ~ Contiene 1a matriz YRUS a reducir.

4,5.2 Infornac!én de Bplide.

Como 1nforalcidh de salids tiene ¢l archivo

YRUSFET.DAT —_En_este archivo se sysrds l1a aatriz
reducida.

4,%,3 nescrirciéb dul Frodrama.

En el 2l punto (3.5) del capituloc IIT se describe el metodo
de reduccidn de redes. En la fid: (4.5} se suestra un diasrama
de fludo del rFrrodrzma YBUBFET.,
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4,8 Programa FET,

El rrograme FET reslizs el estudio de estebilidad
transitaria del 8.E.P. arlicando el Nétodo de 18 Funcion de ls
Enersia Transitoria.

LYY YT Infornacid% de Entrada.,
Como 1nforaacién de entradas tiene los srchivos

1, YBUSFET.DAT - chgiene Ia Matriz Ybus reducids a2 1108
nodos de deneracion.

2, BEN.DAT - Contiene 13 sisulente informacioh de lss
maquinas H Coanstante de Inercia <(H)s Resactsancia
Trensitorias Voltade interno» Potencia mecanhics.

3. EBIRBI.BhT - Contiene las posiciones asndulares de las
mBaauingy Que s obtienen del srosrsas ESTARI.

4,6.,2 Informacion de Salida.

Como informacion de salida tiene el archivo

FET.LST - Es un rerorte cue nuestrs 1a siguiente
informacion @

1. Condiciones iniciales del sistems para el estudio,

2, Punta de eauilihrio estahle dal sistems,

3. Punto de crusg de la tszrwectoria de falla sostenida con
le ecurva limite de 1a redgion donde el B.E.P. es
estable,

4, Marden de energis transitoris.

5; Enerdis rotencial critica.

6, Enerdis Cinetica en el momento de liberar l1a falla.

7. Tiemro critico de arertura de falls.

8+, Curves de enerdias del sistema en fUncioﬁ del tiemro,

2’

4,6.3 Nescrircion del erodrama

Este srodgrama fue imrlementado de acuerdo 8 la fornulacid%
Presentada en el spunte (3,6) del caritulo III. En Ia Tig.(4.6)
s muestra un dizgrama de fludo del prosrama.
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CAPITILD V

Arlicacion del Metodo de 18 Funcina de 18 Enerala
Transitoris en el casa Nultimbauina.

En este cspftulos el M. F.E.T, serd utilizado en dos
sistemas de potencia con el fin de validar su arlicacioh 2 1a
solucidh del probhliema de estazhilidads comparando sus resultados
con los dados por el método de simulacidn., Estos sistemas son
¢i sistems de tres dSenersdores aue se utilizs en (22)y y gl
sistema norte—noreste de la Comisidn Federal de Electricidad.
Ademssy se smostrard el conceprto del sargen de energi{a

transitoria como indicedor de 18 caracidad del sisteme de
rermenecer esteble ante un disturbio dado.

%.1 Definicich de 1a Metodolod{as de Validacich

La Metodolod{a de vslidacioh aue se¢ escosic consiste en
simular fallass +rifasicas en diferentes nodos de cada S.E.P,
tue se snalizes lueso obtener el tiemrs crltico de arerturs de
fglla rars aue el sistens sea estahle ror el H.E.F.Ty @ ror el
petodo de simulacidns el cual es la solucioh exscta de 1z
ecuaciones diferenciales aue forman el modelo dinamico de
sistemes 4 finalmente comparar ambos tiemrps, FI tiearo critico

dado ror e} M.F.E.T. es el tiemro en aue 18 enersid V es igual
ala enersfi crfiicas g¢s decir

¢ = {erp {(3.1)

Para realizar el proceso de validacidns se implemento’ un
raauete de rFrogramas de compytadora 2l aue se 1lamo S.ALE,T,
(Sistema de Anslisis de Enerdafs Transitorials el cusl se
describe en el cerituln IV, Un diasdrames de Tludo S$lustrando el
rroceso completo de validacicn se muestrs en la fig. (.0,
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5.2 hnélisis del sistens de tres generadores.

El primer sistemz aue analizaremos o5 el sistema ¢de tres
deneradores 4 nueve naodas mencionado en (22 Un diagarams
ynifiliar de ecste siztens asrarece en la figd, (Gs1sm) En 1a
rigd (S.1i.b) se muestran los flu.Jas de carda en estado estable de
este S,E.f. a partir del cual se obtienen las condiciones
iniciales del sistemas aue s muestran eén la tabls (5,12,

En este casaos se realizd’el rrocesd de validacioﬁ simulando
una fallas trifasica en ceda nodo dal B.E.P.r 6w determinando el
tiempro crftico de srerturs de falla de acuerdo 2 1a metodolosia
dada en el pPunto snterior. En ceda caso l1la falls se libhers

abriendo une If{nes de transmisidn., Los resultados del estudio
se¢ smuestran en ks tabla (85.2).,

Como se puede ohserver en la tabla (5.2)y en 1a nssor}rarte
de 108 ¢B505 analizados los resultados dados ror ambos métodos
son bestante cercsnos entre si. En 1la fris, (%.2) se muestra I
srafica de frecuencia de errory la cual confirms 1o anterior. A
continuscion snelizaremos a2 detaslle dos casos tiricos del
estudio reslizador & los oue llamaremos caso 1 w caso 2.
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TABLA 5.1
Andlisis de Enerafa Transitorias
Bistema de Tres OGenersdores
Condiciones iniciales del Sistema
Gen., H x‘d PM E g 0
UNO 23.44 00,0808 0,72 1.087 2.27 ~4,3%37

nos 6:.40 00,1198 1.63 1.080 19,73 13.09
TRES 3.01 0.,181i3 0.85 1.017 13.17 6.52

(t) VALORES EN P.U, A LA BASE DE 100.0 MVA
TARLA 5.2

‘Sistena de Tres Generadores

Nodo de Ltinea Tiesro Critico Tiempo Critico
Fallp stbierta M.F.EvTe (Bes) Simylacidhises)

4 4-5 0,31 0,31

4 4 - & .31 0,30

s 4-5 0.40 0,40

8 3 -7 0.31 0.31

6 4 -6 0.44 0,44

é b -9 0.38 0,38

7 3 -7 Q.17 0,16

7 7 - 8 Q.20 0.18

8 7 - 8 0,31 0.27

8 g -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 Analisis del Casn 1.

El primer o880 nue anzlizaremos ez el de fallas en el node
9y la cuasl se libera abriende 1a lines 8-9, En la fis. {3.,3)
se ohservan las trasectorias de falla criticamente liberads u de
falla sostenida prara este cascr sraficadas en el plano de las
diferencias ansulares gntre ls msauinas dos ¥ tres cen resrecto
3 l& uno. Coma se puyede ohservars a2mbas travectorias son muw
semedJantes entre si» razdn mor la cual Is prediccicon de
estakilidad del M.F.E.T. es bhestante asrvoximada 8 ls real., EI
runto donde la trauectoris de fTalle sostenida oruze Ia curve
linite de 112 residn donde el sistems es estable (o curvs Oxs
como se le llamo en el caritulo anterior) es el aue se utilizs
rara calcular 1a enerdfa crftica Ver.

En la tabla (5.3) se auestran los runtos de equililbrio
asociacdes 8 la fig. {5.3)s asil comgo el punto de cruce de lz
travectoris de falla sostenida con la curva 1{mite de 12 redion
estabhler la enersfﬁ roatencial asociada con cada Ppunto v el
tienro crftico de arerturs de falla si ess eners{a potencial se
tomara’ coao el valer de Ver. Las matuinas aue pilierden
sincronismo de acuerdoe a cadza punto de eauilibrio inestable son
sauellas cuuos ahsulos cumplen con la condicion (1)

o

$ 011 > 90 (S.2)

Esta redgla tanbiiﬁ ge arlicas 81 Punto de cruce de 1s travectoria
de falla sostenida con 1s curva de 1imite de 1a resioh estable.
De este Puntos se concluge aue la prediccidn del MeF E.T, ec
aue l1a maauina tres perdera sincronismo si 1a fallas se sostiene
m2s alla del tiespo criticos cosas aue se confires en Ia fid,
(%-4!- donde se sdSrafican 1las posiciones ansulsres de las
m3auinzgs referidas a3l centro de inercia rars un tiempro de
arertura de Ffalla de 0:.24 ses,
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TARLA 5.3
Calculo de los Funtos de Eauilibrio

Sistems de Tres Generadaores

Generadores
funto o1 Q2 03 Ve T+0o
1 - 4,853 11.98 10.08 - -
2 -19,73 8,76 142,72 2.04 G.22
3 -32,29 122.73 -7.37 1.87 0.21
4 -43,46 103,02 122.31 J.11 0.26
A -33.57 54,90 144,92 2+D9 0,24

T.Cr resl 0,23 Sed,
Yer real 2,3

Linea abierts de 8 a2 ¢ rera falls en 9.

{(¥) T.C, - Tiemro crftico de arertura de falla
en sed.,
A - Punto de cruce de 13 travectoria de

talls sostenids con 13 curva 1{mite
de la resioch estable.

Tados los aﬁsulns estaﬁ referidos =21
centro de inercia ¢ su valor es en
srados,
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Gbservando 1Is tablas (5.3)s la enerdla rotencial mfnins esta
dada ror el peunto de equilibrio inestable aue supone B la
nibuinn dos como 138 psrimera en perder sincronisnes lo cusl
auestra aue su resultado no toma en cuenta la rosicion electrica
de 1la fallay 4 su tiearo critico correspondiente es menos exacto
oug el dado ror e] metodo de la travectoris de falla sostenida.

De acuerdo sl método rroruesto en (1:2923); en este caso el
runts inestable aue de 1a enerdgia critica es el aue considera s
1s maauina tres como la indicada a serder sincronismos ya aue de
los  .runtos de eouilibrio es el mes cevrcano 3 13 tremwectoris
eriticos real. 8in emabarsor 1a travectoria cr{tica del sistema
rasa en un runto aledado de dly) como se observs en Is fis,

(5:.3)s lo aue redunda on aue su rrediceiolh del tiemro critico
2es conservadoras

De la ec. (5.41) 1a funci&n V prusde reescribirse como

V= VUk + VUr (3.3)
donde

. Ur & Ur + Un + Vo (5.4)
o

V = Enersf% total.

Vk = Energis cinetica total.

Up = Eners{a rotencizl total,

Vp = Enersﬁp rosicional del rotor,

Vs = Enerzia masnética sbhsorbide por las

inductancias,
Vc = Enerdis disirpada en conductancias,

En 1a fis. (5.5) aparecen sraficadas las enersiss del
gisteme »are el alsed ca280 aue se viena tratando cuando 13 ralla
s@ libera en 0.23 saeg.r aue es el tiesro critico real de

arertura de falla. En esta fidurs se ruede asrreciar lao
sigsuiente?
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i, L= Enorlf. nalndilcn fue cambjads de sisno sara
facilitar su conrnrocidﬁ on magnitud con o]l resto de
las enersiss.

2, Existe uns transformacioh comrleta de Ia energia
cineticas » rotencisl desprues de aue se libera la falla»
coincidiendo el velor sainimo de Ia primers con el valer
maxing e la sedundsr 1o cual aseduras aue 12 enersia
total ses constante rerasneciendo en un valor
arroxinsdo de 2,33 pP.u,

3., Ls Enersals Potencial (Vpr) w sus comronentes (Urs Um ¢
Ye) tienen valores valores nesptivos del arden de -0.01
Polds comM0 maximo sl enrazar la drafica. [
explicacion de esto es aue la enersia motencial se
calcula tomando I3 referencis del punto de eauilihrio

-estable de rostfallas como se ohserva oen 18 ec:+{(3.37)s
¥ en 18 fis, (5.5) Is eners{d se garsfica desde el
samentc an aue s& inicis I fallar ror lo aue la
eners{s rotsncial ¢ sus comronentes cambian de signo
hasta aue 18 trasectorias del sistems rass el runto de
eauilibrio estable de rostfalls.

En 18 fig. (53:.95.8) se observa una nnalosfh de lIo ante.ior
en Ia curvas de rotencia del sistemd una ssauina~bus InfTinitos
donde €1 drea Ax resresenta 13 eners{s sotencial ocue se intesrs
eptes de aue la trawvectoria del sistemz rase el rpunto de
eauyilibrio estable de rostfallan siendo el sisno de esta area
diferente 81 sisno del area A22,



102

Ao GG ¢

-

WA - X

4A -+ (SOONN93S) OdW3ll
080 2i*0 ¥9-0 9¢°C gr-Q or-Q
L 1 i | 1 [ M | . 1 | | ] ]

[NV
1

T T T )

bz

9g-
V1943ING

5g-¢e

("N-di



704

T PREFALLA

POSTFALLA

M

™
M...—.—_—_._
¢
\
Qe

FiGE.5.54CAMBIO Dt ¢ A FNERGIA POTENCIAL
DEL QISTEWME U VA -BUS INFINITO



PAGE 10S

5,2,2 Analisis del Caso 2.

En este casc se considerg una falls en el nado 8y 1Ia cual
ge libera abriendo 1a 1fnea del noda 7 3l nodo B8+, En la fig.
{3,46) se srafican la tragectorias mnadlisres para este caso,
Ahors las travectorias cr{ticea 4 de fa2lla sostenida difieren
entre si mucho ms# aue en el caso anteriors ror lo oue los
resuitados del amdtodo no son tan acertsdos como en dicho caso.
En la tabls (5:.4) gse sresentan los puntas de equilibrioc sara

este ©8s0 con sus respectivas enersfas potenciales w tiemrcs
eriticos.

De 1a tabla (S5.4)y el runto de cruce de la travectoria de
tallas sostenida con la curva limite de la reaidh estable predice
aue las mifouina dos pierde sincronismo ¥ 12 tras esta muw cerca
de hacerlor 3 quUe sU pnsiqinn ansular es de 835 qrados., En la
fide ¢(5.7) se muestra la drafice de los snsulos de las miauinas
en funcioh del tiemro Pars una asrerturs de fslia en 0,28 sess
observendoce aue la smdauina dos rierde sincronismos msientras aue
la tres so0lo tiene una oscilacion isrortante., Sin embarsgo
sunaue este es el peor caso en cuanto 8 resyltados del aetodo
rroruestor 18 rrediccidn dada ror la travectoris de falla
sostenids del tiemro critico de spertura es meJdor aue 13 del
runto inesteble de minime energias rppotencisl e iﬁual 8 18 del
runto aue rredice 13 salide de¢ sincronisso de Ia maguina dos.

is razoa srinciral de aue la rprediccion de estabilidad del
. MoF+ELT, no 83 tan cercana 3 1la real en este caso es aus las
fuerzas de sincronizacidn entre las wmfauinas dos < tres son
considersbles v afectan en forma notablie a la travectoria del
sistesna. Esto se puede eaxplicar observando 18 fig, (5:.1)
.donde se arrecis aue lag wmsauinas dos ¢ tres se encuentran
electricamente auw cercanss al nodo ochos rFor lo aue al existir
una fells en dicho nodo suiren uns fuertq aceleraciény como
ruede verse en 1a fis. (3.7)y donde 1la maaquina dos rierde
sincronismo mientras aue l1a tres rresenta uns oscilacioh muy
rronunciadas lo aue hace necaesario un par eldctrico considerable
rara resincronizaria nuevemente al resto del sistems.
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TARLA 5.4

Cslculo de loe Puntos de Eauilibrio

Sisteaz de Tres Generadores

Géneradures
Punto 01 02 o3 Ve T+Co»
1 - 5.88 23,32 -3.39 - -
2 ~-23.72 17.99 148,03 2.70 Q.31
3 -28,21 113.80 -20.,34 1.13 0.21
-1 -43,04 118.98 85,04 2,72 0.31
T+€e real 0.27 sed.
Yer resl 2,03
Lt{nes abierts de 7 » 8 mrara f8lls en B
(%) T.C+ - Tiemro crfitico de srerturs de fslls
en ses,
A - Punto de cruce de 18 travectaria de

falla sostenida con 12 curva limite
de 13 resich estable,

Todos las aaﬂulns estan refepidos a2l

centro de inercisg ¥ su valor es en
grados.
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5.3 Anfﬁisis del Sistems Norte-Noreste de la C.F.E.

El Sistesaas C.F.£. Norte-Noreste para el caso de densgda
adxins del otoffo de 1984 fue utilizado tsmbien sara validacidn.
Este sistems conste de 138 nodos v 34 deneradoresy teniende uns

* estructurs longitudinal caracterizada POP une distancia

eldetrica considerable entre los Frrincirsles centros de
gseneracidn uw los centros de consumos asi como una baJs densidad
de CEBrss.

En 1la ris, {5,8) se mpuestrs un diasrams uniftiliar de este
sistemar mientras aue en 1a tabla (5.35) se muestran las

condiclones inicisles rars el estudio de estabilidad.,

Es imrortante mencicnar aue en este angaisis el resto del
Bistems Eldctrico MNacionsl se rerresents POr URa mzrouina
gauivalente conectasda al nodo TUL-F» cugas caracteristicas ce
dan en la tabla (5.5},

Para validar I splicscién del M.F,E+T» en este zistemer
se simularon 20 casas diferentes de falla trifdsica en otros
tantos nodos» liberando la falla en ecada caso con la arertura de
una linea de transmisiahn. Los resultados del estudic se
auestran en Is teabla (5.6)y donde se comparan los tiempos
eri{ticos de aperturs de falla dadas sor el metodo de simulacidn
¥ pOT el M,F.EsTer» mientres que en la frid, (5.9 ararece la
srafica de frecuencia de error.

Como se Pusde ohserver en la fis, (5.9)» los resultados
dados por el M.F.E.T. se seroxiasn msucho & los reales en foras
consistenter como sucedia en el caso del sistems de tres
gseneradoress lo cual demuestra aque 1a rprecisidn del metodo no es
afectadas ror el tamefo del sistems,
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GENERADOR

ALT-UI
ALT-U2
ALT-U3
ALT-U4
- MTY-U2
MTY-UZ
MTY-US
MTY-US
JER-U12
JER-UZ4
RIR-U12
RIR-UZ
REC-U1
REC-U2
REC=-U3
HUX=-U2
HUXI-U3
HUI-U4
HUI-US
FYL-U1
FUL-U2
FUL-UZ
FUL-U4
FUL-US
MZD-U3
GPL-U1
BPL-U2
GPL-U3
FRC-GEN
L GA-GEN
CUA-VAP
POE-GEN
REA-CEV
TUL ~-F

(%) VALORES EN P.U.

TABLA 5.5

ﬁn&lisis de Enerd{s Transitoriaz

Sistema C.F+E.

Norte-Noreste

Condiciones Iniciales del Sistems

H

5.53
5.53
10.13
10.13
2.98
2,98
3+36
3+ 346
2.07
2.98
2.07
10,13
10.13
10,13
10,13
2:.40
2,490
2.,40
4,348
1.4
1+45
1.45
5,53
3.53
10,13
4.39
6.39
4,50
2,07
2,99
2,07
1,30
0.25

256%.00

Xd

0.1380
90,1380
0.0970
0.0970
0.,1932
0.19372
G.1717
0.1717
0.5113
00,1932
0,5770
0.0743
0.,0743
0.07463
0.,0743
0.1887
0.1887
0.1887
O.,16467
0.5113
0.3113
00,5113
0.1330
04,1330
0.0970
0.2744
0.,2748
0.2198
0.5113
0.14694
0.,3113
0.2748
2,1100
0.0010

Pm

1.00
1,30
2.00
2.:.08
0.60
0.60
0,460
0,60
0.13
0,468
0,562
3.00
3.00
3.00
2,00
0,10
0,10
0,10
0.30
0.30
0.31
0,31
1,43
1.42
1,83
0. 40
0.42
Q.26
God7
0.590
0.24
0,20
0.00
-4.17

A LA RASE Dt

E

1.035
1,044
1.050
1,061
1,071
1.071
1.067
1.067
1.006
1,090
1.050
1,044
1.038
1,038
1.039
1,048
1.088
1.088
1.116
1:.033
1,034
1.034
1.094
1.094
1.062
1.094
1.097
1,076
1.116
1.008
1.048
1.028 -
2,076 ~
1.03¢

100.,0 MVA

37.55
40.88
40 .44
40,79
346.08
346.08
3X.05
33,05
31,18
3941
a0 ,55
36.90
65.0%0
45.05
61,60
30.22
30,22
30.22
31.96
19.06
19.45
19.435
20.84
20,74
53.62
25.02
25.51
20,95
35.78
23.31
8.38
22.34
24,71
-0.,23
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0

22.74
26.07
25,43
25,98
21.26
21,26
18,24
18,24
16.37
24,59
45,74
42.09
50,24
50,24
46,79
15.41
15.41
15.41
17,15
4,25
4.64
4.64
6.03
5,93
38.81
10.21
10,49
6,14
18.97
8.50
-6.43
-37.18
-39.52
-15.04



Nodo de
Fails

AER-230
RIB-230
AVL-230
FUL-230
ALT-400
ALT~-230
GUE~400
HUI-400
FRO-400
REC-400
FRO-400
YRGE-400
HUI-409
vD3-400
REC-400
REC-230
8AL~230
vng-2390
AER-230

HUI=-230

Sistems C.F.E.

Linea
de

AER-230
AER-230
AV -230
AVL-230
ALT-400
ALT-400
GUE-400
GUE-400
FRO~4G0
FRO-400
FRO-400
FRO-400
HUI-400
HUI-400
REC-400
REC-400
ype-230
VDG-230
AER-230

AER-230

TARLA 5.6

Abhierta
8

RIR-230
RIB-230
FVL-230
FUL-230
ALT-230
ALT-230
HUX-400
HUI-400
REC-400
REC-400
vRG-4090
YDG-400
YRG-4090
VRG-400
REC-230
REC-230
SAL-230
SAL-230
HUI-230

HUI-230
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Norte-Noreste

T. Critican
MeF . E.Ta(s)

0.17
0.18
0,12
0.11
0.17
0,24
¢.13
0,12
0.48
0.09
0.09
0,09
0.12
.11
Q0.0

8.0

.23
0.13
¢:0

0.0

T Crf£1c9
Simulacion(s)

0.17
0.16
0.17
.15
0.14
0.22
0.13
0.10
0.09
0.0%
0.10
¢.10
0.10
0.190
0.01

0.02
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%5.3:.1 Andlisis del Caso Aeraruerto-Rio Bravo.

~ Como edemrlo demostrativo de la arlicacion del M.F.E.T. en
el Andlisis de Estabilidad Transitorias se estudio el caso de
talla en 1 nodo AER-230 (Aeroruyerto 230 KV) la cual se libersa
abriends una l1inea aue lo conecta a1 nodo RXB-230 (Rio Bravo 230
KV3,

En la fid, (5.10) se muestra un diasrama unifiliar del
sistema en €1 ludar del disturbhio con los flu.dos de car<a en
estado estable antes de inicisrse l1a foallas. Como se rupde
obsaervarsy existe doble 1{nes entra 1os nodos AER-230 w RTIR-230,»
¥ hag un fludo de potencia total de 252.81 MW aue sale del ’nndo
RIB-230 hacia el nodo AFER-230. L.as unidades de seneracion aas
cercanas al punto de falls son Ia uno ¥ dns de Rfo Rravos

rerresentadas por la unidad equivalente RIB-U12 u 12 unidad tres
ilamadas RIB-UZ.

Ep la tahla (58.7) se muestran el pPunto de eaquilihrio
estable v el Punto donde 1a travectoria de falla sostenide cruza
l1a. curve limite de le resion donde el S.E.P. es estable. Como
se puede ogbservar:s la PPEdiﬂCiJﬂ de reTdida de sincronisma es
para las maauinas RIB-UIZ w RIB-U3 1as cuasles son las aas
cercanas electricamente al Ppunto de falla. £1 tiempo critico de
srertura de falla encontrado fue de 0.17 sesg,y el cual coincide
exactsaente con el tiemro dado ror el método de simulacidns u
corresronde 8 un valor de energfa critica de 3.8% r.u,

En la fid, (8,11} se wuestra el cosrortamiento en el
tiemro de las posiciones anduylares referidas 21 centro de
inercia de las maquinas RIR-UIZ2» RIEB~-UZs REC-UI 4 MZID-U3 pPara el
tiemro critico de arertura de falla de 0.17 sesundos. Las dos
primeras wssauinas son las mas afectadas dada su cercania
egdbtrica al prPunto de Talla v son 188 primeras en alcanzar su
aaximn desprlzzasiento andulary mientras aque Ias dos restantes
eventualmente se aceleran rresentando una oscilacion
sisnificativa. La saauina RIB-U12 epresenta 13 oscilacidn mas
severa aue alcanza uh desplazamiento sngular makimo superior &
los 140 dradoss lo cual es explicable rpor el valor de su inercia
aue es peaueRa comrarada con I3 de 18 maauina REC-U3» como se
shserva aen lIa tabhla (5,5),
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La »rediccidn de inestablidad de 1las msauinas RIB-UIZ v
RIB-UZ se wvalida en 1la fis. (5.12)y donde se presenta el
comrortamiento de sus rosiciones ansulares con resrecto 21
centro de inercia rPara un tiemro de arertura de falla de 0.18
sesundos. La amdauina RIB—U:; es ls rrimeras en rerdep
sincronismor mientras aue la maguinae RIB-U3 presenta una rrimera
oscilqcidh auy severs ¥ eventualaente rierde sincronismo
tambien.

En Is fig.(5,13) se sresenta una srafica del comsortamiento
de 1s Enersis Transitoria total w sus cossonentes s»ara el tiemro
de arerturs de falls critico de 0.17 sesd. En esta #Aréfica se
rusede observar lo siguiente i

1, ncsrqu de Is aperturas de frsllar nn existe uns
conversion caosmrlets de eners{a cindtica a motencials, us
aue el valor minimo de enersfs cindtica ws movwor aue
cero. La rezon de westo es aue rarte de la enersiaz
cinetice aue lgs miauinas sincronas absorhen durante 1a
falla no se intercambia con 13 red despuds de aue la
f;}la 4@ liberas sino aue se distribuwe entre 1las

maauinas provocando oscilaciones entre ellas.

2, La Enerdias disiradas ror lzs conductancias eauivalentes
entre nodos de generacioh (Ve) tiene un efecto
signpificativor wa oaue inclusive , alcanza valores
sureriores a los de 1la Enerd{a Madnetica.

3. £1 valor de i» Engrnfﬁ Total (V) no es constante a lo
lerdo de Is Hrafica, Le razoh de esto es se ve
fuertemente afectads ror Ia energsia disipada por las
canductancias eauivalentes entre nodos dQ,seneraeién
(VUc)y la cugl 5@ c2lcula con une srroximacion lineal de
la ecuacion aue da su valor real como se vio en el
carjitulo IIY. Dado aue Ia travwectoria del sistema es
tonsiderablemente no lineals como se chserva en la fid,.
(S:.11)r 13 arroxinacidh’de Uc dada ror l1a en. (3.40)
rresentsa una variscion arreciesble en el valor de V¥
despues de libherasds la falla. Estas sin embargo no
efecta cignificativamente en 13 determainacion del
tiemro critico de la fallas va aue en el intervaln de
tiearo aue s analiza parz ello la tragectoria real del
sigstema es muu arroximada 8 l1a travectoria lineal aue
suprone 1la ec.(3.40),
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abla 5.7

Anslisis de Eners{s Transitoris

Sisteas

Puntos de

C.F.E,

Eauilibhrio del Sistema

Norte-Noreste

referidos a8l Centro de Inercia.,

Generador

ALT-U1
ALT~U2
ALT-U3
ALT=-U4
MTY-U2
HTY-U3
MTY-US
MTY-UéS
JER-U12
JER-UZ4
RIR-UI12
RIBR-U3
REC-UI1
REC-U2
REC-U3
HUI-U2
HUI-U3
HUI-U4
HUI-US
FuL-u1
FVYL-U2
FUL-U3
FUL-U4
FuL-U3
#sZDp-U3
GPL-UL
6PL-U2Z
GPL-U3
FRC-GEN
LGA-GEN
CUA-VAP
PRE~-GEN
REA-CEV
TUL-F

Nodo de Fallas
Ltinea Abierta

(%) Punto de cruce de

estable del sigte

Estable

22.840
26,13
25.69
26.03
21.3%
21,39
18.36
18,36
146.49
24,72
44,23
42,488
50,42
350,42
44 .96
15.%32
15.52
15.952
17.26
4,30
4,70
4,70
6,09
S5.99
38.88
10.28
10.77
6.21
19.05
8.8
'6.3?
-37.09
-39.47
-15.12

Ia travectoria de falla
sostenida con 12 curva 1imite de 1a residn

|- 3

Inestable (%)

21,09
24.99
24,27
24,48
22.52
22,32
18.62
18.462
14.28
27:+47
145.790
161,10
66,13
66,13
61,13
11,89
11.89
11.89
14,09
""1 025
-O.BS
"0.35
0.56
0,448
33,22
5.04
5.57
Q.77
15.21
3,93
-12.07
"43015
‘45033
-21.08

AER-230
de AER-230 a RIB~230
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S5.4 HNarden des Eners{a Trangitoria.

El Marsen de Enerdf{a Transitoria es Ia diferencia entre 13

enersls total en el momento de 1s liberacion de la falla u¥ la
enersis critica rars aue ¢l sistems rermanezeas estables es decir

AY = VYor = Y] (5.3

donde

AV = Margen de Enerdis Transitoria en ».u.

Vor = Enersia oritica en P.u.

Y1l = Enersia totzl en el momento de liherasr
la ftalla en pP.U,

E1 Marsden de Energla transitoria como se puede ohservar es
dna wsedida aue rermite cuantificar el marden de estabilidad del
S.E.P.» ¥ constituve otra arortacioh imrortante del M.F.E.T. 2l
analigis de estabilidad transitoria. 8in embardar» una foras mas
coveniente de exrresarlo es en funcidn de un rorcentade dado ror

AV = (Ver - V1)/Vk] {(5:8)

donde

Vhi = Enersfa cinetica en el momento de
liberar la falla en P.u.,

L3 ec, {(5,4) evrpresa AV en Torma de un rorcentaje del
camhio total de enerdis cinética en las maauinas desde el inicio
de la falla hzstas aue ests se liberar ¥ express de esta forme la
reserva de enersis del sistems para el disturbio estudiados ua
oue es el rorcentade de enerdgia cineticea aue aun se pPuede
sbsorber.,
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En 1a tablae (5.8.a3) se muestra el valor de AV rara cada
casso estudiade en el sisteme de tres deneradoresr aientras aque
en la tabla (S5.8.h) se amuestra rara las casos del ,sistena
Norte—-Noreste de 18 C.F+E+o El marden AV se calculo para un
tiemra critico de. arertura de falla de 0.08 sed en los casos del
sistema de tres deneéradores 9w de 0,07 sed, en los del sisteass

Norte-Noreste de 1a C+F.E.

Comn se ohserva en la tables (35,8,3) el sistema de tres
generadores presenta una robustezr considerable en todos los
cas08 analizadosy 3 aue todps Jos valores de AV son madores ade
Uro. En el caso del Sistemz de la C.F.E.» en 13 tabla (5.8.h)
existen 8ldunos casos en aue el asrden es mentr de unor siendo
ios mas criticos sauellos en los aue se asbre una 1ipes entre los
nodos REC-400 2 FR0—-400. Comparandn Ips mATHenes de amhos
sistemass €5 notoria 13 debilidiad del Sistemas Norte-Noreste de
18 CvFvEvr o1 cuzl sresenta vplores menores de AV dehido
rrinciralmente a su estructura londgitudinal,

De acuerdo 3 los resu!tadog,de Jos estudios realizados en
ambos sictemas se establecia un criterio rpara determinar el

gracdo de estabhilidad de ambos sistemas con el valor de AV como
sisue 1}

AV > 1 Sistemsa Estable

0 < AV < 1 Sistema Criticamente Estable

AV < O Sistem2 Inestable



TARLA S.8.3

Sistemnz de Tres Genervadores

Nodo de
Falla

4

4

o

Lines
abierta
4 - 5
4 - 4
4 - 5
S -7
4 - 6
6 - 9
S - 7
7 - 8
7 -8
8 - 9
6 - 9
g - 9

4
Harden de Enerdia
Transitoris

30.267
29 .885
35.416
11,444
43.973
21.216
3.773

7.322

19,455
21,503
10.823

14,951
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TABLA S.8.b

Sistema C.F.E. Norte~Noreste

Nodo de Lines Abierta Marden de Energia
Falla de 2 Transitoria,
AER-230 ARER-230 RIB-230 7.3545
RIB-230 AER-230 RIB-2390 6.915
AVL-230 AVL-230 FyL~-230 2,674
FYL=-230 AVL-230 FYL~230 1.908
ALT-400 ALT-400  ALT-230 64665
ALT-230 ALT-409 ALT-230 12,543
GUE-400 GUE-400 HUI-400 3,984
HUI~-400 BUE-400 HUI-400 1,994
FRO~400 FRO-400 REC-400 0,485
REC-~400 FRO-400 REC-400 0.787
FRO-400 FRO-400 YoG-400 0.988
YRG-400 FR(O-400 VRG-400 C.625
HUI-400 HUI-400 VRG-400 2.195
UDG;4OO HUY-40G VRG-400 1,688
REC-400 REC-400 REC~-230 ¢.¢0
REC-230 REC-400 REC-230 0.0
SAL-230 Vhg-230 SAL-230 ?+004
vng-230 yhG-230 8AL-230 2.956
AER-230 AER-230 H{II1-230 0.0
HUI-230 AER-230 HUX~-230 0.0
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CAPITULD VI
Conclusiones ¥ Recomendaciones sars TrabaJos Futuros

E1 Analisis de Estazbilidad de Bistemas de Potencia es
fundamental rParz detersinar lIa confiabilidad en el suministro de
13 enerdia electrica, Este analisis tiene upn alto JAreado de
comrliledidad dada la no linealidad de Jlos modelos dinamicos del
S.E.P., aue utilizas razoh Por la cual los metodos mas usados
Ppara solucionsr el rroblema de estabilidad han sido sauellos aue
dan 13 solucioh exacta al sistema de ecuaciones diferenciales
auve forman ¢l modelo dingmico sediante tecnices de integracich
nupericas siendo conocidos como Mdtddos de Simulacidn.

Esxigstens ror otrs Partes los llasados H;todos Directos cuwo
obJetiva es determinar s8i 1 B.E.P. es estable o no sin
neegsidad de resolver las ecuaciones diferenciales del] wmodelo
dinamicos u -1 raracterizan ,rer reauarir un esfuerzo
cqpputacional menor aue el de los metodos de simulacion. Los
Metodos Directosr ror su eficilencia desde el rPunto de vista
comrutacionel son adecuados rera arliceciones de sniélisis de
estabilidad en 11{ness wa aue rueden analizsr un sran ndimero de
rogibles continsencias en upn tiemro relativamente corte siendo
una valioso auxiliar rarg el areradaor del sistems en 1a
deteccioch de runtos vulnershles v en 1a toss de decisiones sobhre
la seguridad del sistema.

Me'todo de Areas Jduales.

Este metodo directo rermite analizar en una forma sencilla
un dSran numero de cesos Que Pueden afectar la estabilidad del
S.E£.P.,s teles como fallas» rerdida de sSeperacidny insercidn de
caracitores series disparo de cardar etc, vtilizando el
concerto de energf{as el cual es facil de interrretar por su

sentido fisico.
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La aplicaciog del H‘todu de Areass isuasles se limita =&
sistemdas del tiro uns amaGuina-bus infinito o dQ,dos maauinas
como m¥ximo. Bin embardgos existen sistemss sultimaauina en los
aue tambieh es arlicables comc en aAuellos en los aue los
centros de seneracidh aue se analizan se encuentran aleJados
elactricanente del resto del sistema., Este caso puede tratarse
en forma analosa al de una masquina- bus infinitos o bien en el
céso de dos sistemas interconectados sor un enlace debils donde
cadas sistema puede modelarse con una adauins eauivalentes sor
solo mencionar alsunos eJdemrlos,

Hetodo del Plasno de Fase.

Este es un netodo directo aue determninas 13 estabilidad del
B:E.P, gnalizendo las trsvectorias del sisteas en el slano
velocidsd-dasrlazanientoc el cual se conoce como rlano de fase.
Al igual que el Metodo de fireas lsuslesy s0lo es srlicable s
sistemas de ne mds de tres msauinas, wa aue en sistemasgs de mavor
numeroc de szauinas seria imrosible visualizar las travectorias
en el rlano de fase. Su mavor arortncion desde el punto de
vista conceprtual es la deteruinacion de 1a redioh de estabilidad
del sistema arlicando los concertos de Control Clasico.

El Ha%odo del Planoc de Fase tambien tiene una
interpretacion risica. Las trasectorias del sistema son
Frrororcionales 3 las curvas de enersia trensitorie del sistenay
ror lo aue el Iimite de estabilidad dado ror este metodo es
rrororcional a8 un nivel aaninn de enersia aue el sistema ryede
absorber sin tener perdida de sIiNCronismo.,
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Metodo de 1a Funcion de 13 Enersla Transitoris,

El Hdtodo de 18 Funcionh de 1la Enersia Transitoria
(M,F.E+Ts) wutiliza 31 igual aue los anteriores el concepto de
enersia Para determinar la estebilidad del S.E.P,» calculandg ls
energia transitorie v sus coamronentes (Enersia Cineticas Enersfa
Posicional del rotory» Enerdis Magnéticas Enersls disipada por
las Conductancias de Transferencia) mediante uns funcioh
conocida como la Funcion de 1a Energsfs Transitoria: ¥ luyesdo
comrarando dicho valor con el de 1 eners{s maxima aue el
sistems ruede asbsorber sin aue exists rerdidas de estabilidads el
cual se celcula taambien con la funciol antes mencionada.

Caracterfetices del Metodo.

Ademnas de las cuslidades ineherentes a los aetodos
directos» las cueles uwa fueron discutidas snteriormentes este
nédtodo tiene las sisuvientes ceracteristicas?

1. Puede seneralizarse facilmente al cssc multima@uina,

2. Fermite conocer el Punto de eaulibric estable de
rostfalla del sistema.

3: Permite Pronosticar uui’Senerndores son los aue tienden
2 merder sincronismo.

4, Peraite cuantificar el’ sargsen de estabilidad del
sistema mediante el calculo del marsen de energfla
transitoria,

¥s Permite desdlosar 13 eners{s transitoria en sus
comronentes <(Energia Cinetica» Enersis rosicionel del
rotors Energia masnetica w Enerdis disirads ror las
canductancias de trensferenciea) v conocer el vsalor de
estas,

6, Permite calcular directasmente el tiemro crftico de
arerturas de falla.,
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Ls Arlicacion de este aftodo e reduce s 1l rrimers
oscilacioh del sistema desrues de aue exte es sometido 8 una
rerturbacioh., 8in embarsgos es rarticulesrmente Gtil sobre todo
en asauvellos sistemas aue psresentan enlaces débiles o son del
tiro lonsgitudinal: como es el caso del Sistemaz Norte-Noreste w
del Sistemas Eletctrico Nacional en Ios cuales 13 rerdids de
sincronismo suele decidirse en 1a rrimera oscilaciodn vwas oue

rresentan un marsen estrecho de estsbilidad,. Comrledidad
Comsrputacional.

En el sistema uns miauina-bus infinitos 1a comsrleJidad en
la arlicacidn del M.F.E.T es muy similar a la de'los metodos de
Areas Jduales v Plano de Feses, En el caso multismsauinas 1a tsrea
aue reauiere masor esfuerzo comsrutacionzl es el cslculoc del
Ppunte de eauilibrio inestsble aue TfiJds 1a fraoantera de
estabilidad del zistemas wa aue #1 nimero de muntos inestables
se incrementa en forea exronenciasl con el nimero de seneradores.
En este trabaJdo se presents un aldgoriteoc aue obtiene un runto
arroximaedo 8 dicho punto de eauilibriosr rerovrtandoase bhuenos

resul tados al utilizerlo en el cdlculo del l1{imite de
estabilidad.

Validacion del Hetodo.

Con el fin de validar Ia srlicacion del M.F.E.T, a 1Is
solucidn del rroblema de estatilidadr» se disefo un rsauete de
rrosrames de computadors llamado S.A.E.T. (Sistems de Anslisis
de Enera{a Transitoria)., Ls validacion fue realizada utilizando
el sistems de tres sencradores,descrito en (22) 4y el sistema
Norte-Noreste de 1la Comision Federsl de Electricidad prara
demanda maxima de otofc de 1984, En asbos sistemss se
obtuvieron 1los tiemros criticos de zPrertura de falla eara una
serie de contingencias tanto ror €1 M.F.,E.T. como rpor el Método
de Siaulacionrs teniendose resultados muy similares., Ademds se
calculc el margZen de enersia transitoris eara cada caso
analizado en 1los dos sisteaass con el fin de establecer un
criterio de como utilizar dicho marden rara clasificaer el s#raedo
de severidad de cada continsencia.,
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Aslicacion en el Monitoreo de Estabilidad en Linea.

El M.F.E+T. pruede ser arlicadec en lines rara analizar unsa
serie de coasos de contindencias sreviamente seleccianadas
calculandu rara cade caso el Mardgen de Energia Trancsitoria.
Ademas» se rueden rrefiJar lfﬁites para clasificar los casos de
acuerdo 31 vslor del Mersen» w alertar al orerador de cuales son
los casos mas criticos sara aue tome medidas sreventivas., Con
resprecto 3 estas sedidassy se puede obtener una relacion de
sensitividad del marden de enersia transitorias con ressrecto a
diferentes varisbles del sistemss como fludos de potencia en
l1ineasr» voltaJes nodaless etc, u de esta forma seleccionar las
variables para un esauems de control eficiente aue rermita
aumentar el mardgen.,

Recomendaciones rars trabasJos futuros,

En base a2 13 exreriencias obtenida en el desarrollo de esta
tesisy se hecen Ias siguientes recomendaciones para futuras
investigaciones ascerca de 1a asrlicaciédn del M.F.E.T. al
Analisis de Estzbilidsd de Sisteaas de Potencial

1., Obtener alsoritmos rara reemrlazar 1a intesracion
trarezoidal en 1a obhtencion de 1a trasectoria de fTalls
sostenidar con el fin de hacor mas rakrids la arlicoeién
del MiFJE.T: u aue ses mas eficiente rara el enalisis
de estabilidad en lines.

2, Investisar sobre la srlicacidn del método & casos de
disturbios madltirles en e1 S,E.P.,

3. Investigar el efecto de utilizar smodelos B3s
sofisticedos del 8.E.P.r aue incluvan resduylzdores de
voltader de velocidady etcs, sobre los resultados del
M.F.E.T,

4, Con el fin de arlicar £l concerto del mardgen de enerdis
transitoria en el monitoreo de estabilidad en linear es
necessrio dessrrollar criterios pare detersinar en aue
valor del mardgen de enerdis trensitoria es conveniente
tomar una accionh de control w aue’ tiro de accionh se
debe lievar a8 cabo. En esto JUltimo ruede ser dtil
realizar un estudio de sensitividoad del wsargsen de
Enersias Transitoria con respecto a3 variables del
sictema tales como voltades nodales» fluios de Potencia
en lineass etc.

S, Hay ocasiones en lzs aque de scuerdo a 1la localizacidﬂ
del disturbio aue se estudia puede saberse por
santicirpdo aue sSeneradores son los aue tienden o rerder
sincronismoc » comc sucede en los sistemas de rotencia
en los aue el disturbhio ocurre cercsa de estaciones
seneradoras gcue estan distantes elédctricamente del
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resto del sistems. En estos casos es conveniente
investigsr el uso de eauivalentes en el H.F.E.T aue
perpaitan modelar 3 1los seneradores aue pierden
sincronismo ¥ al resto del sistema con dos asaGuinas
eauivalentess con el fin de sinisizar el B trabado
cosrutacional aue reauiere las arlicacion del aétodo.

Investisqr la arlicacién combinsda de este wmétado con
otros metodos directos com0o el de reconocimiento q;

ratroness por oJenpgpn con el fin de hacer nas
eficiente su arlicacion en Iines,
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APENDBICE A
Solucion de 1ls Ecuacion de Eauilibrio

£n el carftulo III se Presenté 1a sisuiente ecuaci&n rara
deternainar los runtos de eauilibrio del S.E.F.

<Pmi - Pei) /7 Hi + C = @ (A1)
1= 1s sese N
donde
Pel = JE: (CiJ sen SiJ + DiJ cos BiJ) (A.2)
=1
8iJ = 8§ - &84
Cid = Ei €J BiJ,

(A+3)
DiJd = Ei EJ BGiJ

Yid = GiJ + BiJ

Paras resclver }o ecs (A.1) =1 valor de l» rosicién fnsular
inicial de 1la wmaauins n e ’fiJado a 0., La solucioq de 1s
ec.(4.1) da los valores de l0s snsulos de las (n-1) wmaauinas
restantes w de C.

Debido 2 Ia no linealidad de 123 ec. (A.,1) con resrecto 3
los sngulos de las maduinsss se escosid el Metodo de Newton sara
obtener su solucion. Este es un aétodo iterativo aue calcula
los valores de 8 w C como sisue

k+1 3 k
Si -~ = 8i ¢+ 48
{A.4)
h#+l 3 k
c = C + AC

donde

AS = increaentoc en &
AaC = incresento en C
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.

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

f A8 1|
CAP /7 81 =LHIII -—-I

(A.S)
I AaC 1

donde

AP / M = vector de diferencias de acelerscidn.
H = matriz Jacobiana.

Los elenentos de 13 Matriz Jscobianas se caiculan como sisue

Hin = i=ls +se¢e D

HiJ = ¢ ¢Jj (GiJ sen 81J — BiJ cos BiJd)

ir =1 sss Jédns JF &
CA.6)
2
Hii = - B1i vi - ai ifdn

Qi = Vii VJi(GiJ sen 8iJ - BiJ cos Sid)

L]

El rroceso iterstivo entre Ias ec. {A.1)r(A4) w (A.5)
rPaTa solucionar Ia ec, (A1) se¢e rerite hasts encontrar
conversencia en los valores de los shsulos de las maauinase, lo
cual senerslmente sucede desruss de cuatro o cinco iteraciones
Pars una tolerancias de 0.0001 2peuee El diasramns de fluJdo de 1la

fid. (A:.1) nmuestra el rrocedisientc de solucion de ls ec.
{A.1).
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