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RESUMEN

Las compafiias eléctricas realizan un esfuerzo considerable en el desarrollo de estudios
de estabilidad angular transitoria para evaluar la capacidad del sistema eléctrico de
potencia para soportar un disturbio. Muchas de las soluciones de los estudios de
estabilidad transitoria son requeridas rutinariamente para estudios de planeacién tanto en
corto como en largo plazo. Los estudios a largo plazo, por ejemplo, requieren soluciones
gue involucren varias combinaciones de configuraciones propuestas tanto del sistema de
transmision como de generacion. La planeacion a corto plazo requiere soluciones que
involucren la coordinacion de esquemas de proteccion y el disefio de sistemas de control.

Representar un sistema completo para realizar estudios puede llegar a ser muy dificil,
debido a que muchos de estos sistemas estan extensamente interconectados entre
compafiias distintas. Como resultado de esto, los estudios de estabilidad transitoria
requieren del manejo de una gran cantidad de datos y en ocasiones se requiere contar
con la base de datos del sistema de una compafiia vecina, por lo que es necesario un
intercambio de informacion la cual puede no estar disponible por razones de seguridad.

El presente trabajo obtiene un equivalente dinamico basando en el concepto de
coherencia entre generadores de un sistema de potencia y realiza un estudio de
estabilidad angular transitoria para grandes disturbios al modelo equivalente para
comprobar si el uso del equivalente es valido para una falla dentro de un area de estudio
delimitada comparando los resultados obtenidos de este con el sistema original.

Un equivalente dinamico se logra mediante la reduccion en los elementos estéaticos y
dinAmicos de la red, los cuales estan descritos mediante ecuaciones diferenciales y
algebraicas.

En este trabajo se emplea un programa en lenguaje Fortran 90 el cual se obtuvo del
“Electrical Power Research Institute” (EPRI) para generar el equivalente dinamico de un
sistema de potencia cuyo nombre es EQDINA.FOR ademas se implementé un algoritmo
en el mismo lenguaje, el programa ESTABILIDAD.FOR, para poder realizar estudios de
estabilidad angular transitoria para grandes disturbios, los resultados de este programa
son validados con un programa de estabilidad comercial, el PSS/E. Se utilizan tres
sistemas de prueba: un sistema con 4 maquinas bus infinito, el sistema de dos areas
modificado con 13 nodos y el sistema Nueva Inglaterra de 40 nodos.



ABSTRACT

Power companies spend considerable effort in developing angular transient stability studies to
assess the ability of the power system to withstand disturbance. Many solutions of transient
stability studies are routinely required for planning studies both in short and long term. Long-term
studies require solutions of various combinations of both configurations proposed transmission
system as generation. The short-term planning requires solutions that involve the coordination of
protection schemes and the design of control systems.

Representing a complete system for studies can be very difficult, because many of these systems
are extensively interconnected between different companies. As a result, transient stability
studies management require a lot of data and sometimes is necessary to have the system
database of a neighbor company, so it is necessary to exchange information which cannot be
available for safety reasons.

The present work get a dynamic equivalent of a power system, a stability study for large angular
transient disturbance is applied to the equivalent model to check if the use of the equivalent is
validated for a failure within a delimited area of study comparing the results of this with the
original system.

A dynamic equivalent is achieved by reducing the static and dynamic elements of the network,
which are described by differential and algebraic equations.

In this work we use a software package in FORTRAN 90 which was obtained from the "Electrical
Power Research Institute" (EPRI) to generate an equivalent dynamic power system named
EQDINA.FOR also implemented an algorithm in the same language, the program ESTABILIDAD.FOR
to perform transient stability studies for large angular disturbances, the results of this program are
validated with a commercial stability program, the PSS/E. three test systems are used: a system
with 4 machine infinite bus, the two areas modified system with 13 nodes and the New England
system of 40 nodes.
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1.INTRODUCCION

1.1 Introduccioén

El objetivo de un sistema eléctrico de potencia (SEP) es proporcionar un servicio
confiable, eficiente y de buena calidad a los usuarios, para lograr esto, el sistema eléctrico
de potencia se disefia con indice de confiabilidad y seguridad para diferentes condiciones
de operacién, es decir, los sistemas estan disefiados y construidos para operar tan
eficientemente como sea posible bajo condiciones normales, ademas cuando se presenta
un disturbio en el sistema el cual deje fuera de operacién parte del equipo y como
resultado se produzca una elevacion de potencia el sistema debe ser capaz de absorber
estos esfuerzos sin sufrir dafio alguno y obtener un nuevo balance de potencia [1].

La propiedad de un sistema de potencia que le permite permanecer en un estado de
operacion en equilibrio bajo condiciones normales de operacion y recuperar un estado
aceptable de equilibrio después de que ha ocurrido un disturbio, es conocida como
estabilidad [2]. Esta importante propiedad se ha dividido para su estudio en estabilidad
angular, estabilidad de voltaje y estabilidad de frecuencia. La estabilidad angular esta
relacionada con la habilidad del sistema de potencia de permanecer en sincronismo, la
estabilidad de voltaje se relaciona con la habilidad del sistema de potencia de mantener
voltajes estacionarios aceptables en todos los nodos del sistema y la estabilidad de
frecuencia se relaciona con la habilidad de mantener un nivel adecuado de esta en todo
sistema, todas ellas bajo condiciones normales de operacion y después de que el sistema
ha sido sujeto a un disturbio [3, 4].

Actualmente los sistemas de potencia son muy grandes y altamente interconectados,
realizar estudios de estabilidad requiere de un gran esfuerzo computacional por la gran
cantidad de datos que se requieren para dicho estudio, ademas del tiempo de célculo,
este problema se hace mas grande mientras mayor detalle se requiera en la
representacion de los elementos del sistema. Ademas de los problemas ya mencionados
los sistemas de potencia actuales son forzados a trabajar cada vez mas cerca de sus
limites de estabilidad.

Los estudios de estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia se pueden hacer mas
eficientes si se representa la porcion del sistema que queda fuera de los limites de un
area de estudio, previamente establecida, por un equivalente del sistema. Es aqui donde
se hace importante la obtencion adecuada de dicho sistema el cual represente
adecuadamente tanto la red como la generacion, a estos sistemas se les llama
equivalentes dinamicos, ya que consideran la dindmica del sistema.

Este trabajo obtiene un equivalente dindmico para cada uno de los sistemas de prueba,
para un punto de operacion determinado de cada uno, esto es importante ya que las
condiciones de operacion del sistema varian de un punto de operacion a otro. Mediante el
uso de equivalentes dinamicos se logra que los estudios de estabilidad transitoria se
realicen de manera mas rapida y con una cantidad menor de datos obteniéndose buenos
resultados con respectos a los obtenidos con un sistema completo. La formulacion de
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equivalentes dindmicos requiere de resolver varios problemas siendo los mas importantes
la identificacidbn de generadores que puedan ser agrupados ademas de la agregacion
dindmica de estos. Los estudios de estabilidad forman una parte muy importante en el
andlisis de los sistemas de potencia por lo que un manejo eficiente y mas rapido de estos
son de gran importancia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Aplicar un método para identificar grupos coherentes de generadores de un sistema
eléctrico de potencia.

Formar equivalentes dinamicos, utilizando el concepto de coherencia en la reduccion de
generadores, para los sistemas de prueba y aplicarles estudios de estabilidad angular
transitoria, comprobando su correcta operacion con respecto a los sistemas originales.

1.2.2 Objetivos particulares

1.- Utilizar un método basado en la coherencia para la agrupacion de generadores en los
distintos sistemas de potencia para un disturbio.

2.- Formar equivalentes dinamicos para estudios de estabilidad de sistemas eléctricos de
potencia, utilizando tanto una metodologia heuristica como la propuesta por R. Podmore
[9,10].

3.- Realizar estudios de estabilidad angular a los sistemas eléctricos de potencia con el
equivalente que se desarrolla en base al método ya mencionado utilizando para ello el
programa ESTABILIDAD.FOR. Analizar los resultados comparandolos con los obtenidos
de un sistema completo mendiante el programa en fortran ya mencionado y un programa
comercial, el PSS/E, para determinar si el método propuesto es util tomando como
referencia para este analisis el maximo &angulo de separacién entre las curvas de
oscilacion de ambos sistemas.

1.3 Justificacion

Con el fin de lograr distribuir la energia eléctrica de forma confiable y econémica hacia los
centros de carga, las compafias eléctricas han evolucionado durante el dltimo siglo
formando grandes sistemas interconectados, como el UCTE por sus siglas en ingles
(Union for the Coordination of Transmission of Electricity) la cual suministra energia
eléctrica a casi 400 millones de personas en 20 paises de Europa [15].

La simulacion digital en el analisis de estabilidad de sistemas de potencia interconectados
de gran escala requiere de un gran esfuerzo por parte de los ingenieros de potencia.



A pesar de los avances tecnolégicos logrados en el disefio y uso de las computadoras, la
simulacion digital eficiente de sistemas de potencia de gran escala esta restringida debido
a la gran cantidad de elementos que estos pueden llegar a contener.

El grado de detalle que se usa en los modelos que representan los componentes del
sistema afectan directamente la exactitud de los resultados y al mismo tiempo eleva el
costo del estudio. Esto lleva al problema de satisfacer dos problemas simultaneamente;
minimizar el costo del estudio y mantener una buena exactitud en los resultados del
estudio.

En el analisis de estabilidad de los sistemas de potencia, las simulaciones con un modelo
detallado consumen mucho tiempo. Los sistemas de potencia interconectados reales,
representados con detalle pueden consistir en modelos dinamicos de muchas variables de
estado, lo cual resulta en una gran carga computacional, a pesar del desempefio de las
computadoras modernas.

Muchas veces no es necesario obtener el comportamiento completo del sistema, si ho
gue solamente se requiere del analisis de una parte de este (area de estudio) en la cual
se simula la falla 0 cambios en la configuracién y solo algunos elementos son de interés.

Los estudios de estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia se pueden hacer mas
eficientes y rapidos si se representa la porcion del sistema que realmente es de interés
para el analista por medio de un equivalente dinamico.

El uso de estos equivalentes reducen la zona de estudio mediante equivalentes de red y
de nodos de generacion, esto representa un incentivo para el uso de la computadora
digital en el andlisis de grandes redes y para poder dar una solucién satisfactoria a los
problemas antes mencionados.

1.4 Alcances y limitaciones

El trabajo obtiene un equivalente dinamico para cada uno de los sistemas de prueba que
se utilizan definiendo para ello una parte del sistema como area de estudio y otra area
externa la cual se vera modificada por este equivalente, dicho equivalente es valido para
el punto de operacion que se esté analizando. Para ello se emplea el paquete
EQDINA.FOR obtenido de [10].

Los sistemas estan limitados a dos modelos de maquina para su analisis, modelo clasico
y un modelo de cuarto orden.

El funcionamiento del equivalente dinamico es justificado realizando estudios de
estabilidad angular transitoria para lo que se implementé el algoritmo ESTABILIDAD.FOR
en fortran dicho programa se ve limitado al uso de modelo clasico de maquinas, en el
caso de maquinas con orden mayor se utiliza el programa PSS/E, también utilizado para
verificar la precisiéon en los resultados de ESTABILIDAD.FOR con modelo clasico.



El trabajo no pretende realizar un andlisis a fondo de estabilidad, solo se verifica el
comportamiento correcto del equivalente dinamico.

1.5 Antecedentes historicos

La estabilidad de los sistemas de potencia es un tema complejo el cual ha presentado un
gran reto a los ingenieros de potencia por muchos afios. Un resumen historico del tema es
de gran ayuda para tener un mejor entendimiento del problema actualmente.

Desde la puesta en operacion de los sistemas eléctricos de potencia, su planeacion,
proteccion y operacion se ha visto afectada por el problema de la estabilidad y la
problematica de encontrar metodologias adecuadas para el estudio de esta.

El disefio de un sistema ampliamente interconectado el cual asegure una operacion
estable a un costo minino es uno de los principales problemas para las compafiias que
suministran energia eléctrica. Desde el punto de vista de la teoria de control, el sistema
de potencia es un proceso multivariable de muy alto orden, operando en un ambiente de
constante cambio. Debido a la gran dimension y complejidad del sistema, es esencial
realizar simplificaciones y analizar problemas en especifico usando un grado correcto de
la representacién de los detalles del sistema. El sistema de potencia es un sistema
altamente no linear cuyo desempefio dinamico estd influenciado por una amplia cantidad
de aparatos con diferentes caracteristicas y tiempos de respuesta. Por lo que la
estabilidad de los sistemas de potencia no debe ser vista como un problema sencillo.

La estabilidad del sistema de potencia fue reconocida como un problema importante en
los afos veintes y estos fueron asociados a la conexion de generadores hidroeléctricos a
centros de consumo distantes. La inestabilidad se daba generalmente después de
cortocircuitos u otros disturbios. En este momento lo mas importante era mantener los
generadores en sincronia mediante la operacion de protecciones, si estas no liberaban la
falla dentro de un tiempo critico establecido, por lo general menor a 2 segundos, se
procedia a realizar modificaciones en la red [2]. Los métodos para el andlisis de
estabilidad estaban limitados a sistemas sencillos como sistemas de dos maquinas, con el
desarrollo de la industria eléctrica los sistemas crecian cada vez mas interconectandose
unos con otros, lo cual era econGmicamente atractivo, sin embargo los problemas de
estabilidad se incrementaban [25].

A partir de los afios sesenta, se ha puesto especial interés en la estabilidad de los
sistemas de potencia, mas en especifico en la estabilidad transitoria, como consecuencia,
la principal herramienta para el andlisis de estabilidad tanto en el disefio como en la
operacion de los sistemas de potencia ha sido los programas de estabilidad transitoria.

En cuanto a la aplicacion de equivalentes que representen de manera reducida un
sistema de potencia, uno de los primero intentos fue propuesto por Brown, en 1969. [5] El
método se basa en trabajos previos con analizadores de redes el cual utilizaba un
conjunto de factores para obtener cargas y generadores equivalentes para el area del
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sistema que se va a reducir. Los resultados obtenidos fueron poco exactos y no lo
bastante confiables ya que el método era bastante heuristico.

En 1970, Elangovan y Kuppurajulu propusieron un método basado en el analisis modal
[6]. Este método se basa en la simplificacion de sistemas lineales los cuales son las
ecuaciones del sistema alrededor de un punto de equilibrio especifico, el método
representa la respuesta transitoria del sistema mediante dos modelos reducidos
diferentes, uno donde prevalece la respuesta lenta y el otro donde prevalece la respuesta
rapida del sistema.

En el mismo afio de 1970 se propuso el primer método basado en el andlisis de
coherencia [7] propuesto por Chang y Adibi. Este método utiliza un modelo clasico de
magquina sincrona los cuales se modelan como fuentes de corrientes ademas las cargas
son modeladas como admitancias constantes. EI método tiene como objetivo principal
obtener grupos de generadores que oscilen de forma muy parecida, el sistema es divido
en dos partes de las cuales una sera reducida y la otra se mantendra intacta. El principal
problema del método es la obtencién de variables que no corresponden a las reales del
sistema por lo que no es posible su aplicacion en programas de estabilidad
convencionales.

Para 1973, Lee y Schweppe propusieron un método el cual utiliza los conceptos de
distancia eléctrica y una distancia de reflexién el cual mide los efectos dinamicos de un
generador sobre la estabilidad del sistema de potencia [8] El objetivo principal de este
método consiste, de forma parecida, a trabajos anteriores determinar grupos coherentes
de generadores en este caso de acuerdo a un factor de distancia, el método divide los
generadores en tres: generadores severamente afectados, menos afectados y muy poco
afectados por una falla, la division se hace en base a un factor de distancia de angulo de
oscilacion.

En 1978 Podmore [9,10] propone un método de simulacion lineal basado en el concepto
de coherencia. Este método ha tenido bastante aceptacion y se basa en el andlisis de la
distancia angular maxima entre generadores bajo condiciones de falla utilizando las
curvas de oscilacion obtenidas de estos para identificar los grupos de generadores
coherentes.

Para 1981, Rudnick y Patifio [11] basados en el método de coherencia para obtener
equivalentes dinamicos, propusieron un trabajo donde se muestran las ventajas de
utilizar una relacién de cambio en la energia cinética para la identificacion de grupos
coherentes.

En México se han desarrollado trabajos para obtener equivalentes de sistemas eléctricos
de potencia tanto estaticos como dinAmicos que muestren resultados satisfactorios. [1,12,
13, 14,15, 16,17].

En 1976 se presenta uno de los primeros trabajos que abordan el tema de equivalentes
de sistemas de potencia a cargo del Dr. Daniel Olguin Salinas [1], donde se presentan



dos métodos para realizar estudios de estabilidad angular, el método de reduccién de la
red a los nodos internos de las maquinas y el método de nodos retenidos.

En 1980 el M. en C. Adrian Inda Ruiz [12]. Presenta un método nuevo para el calculo de
equivalentes dinamicos lineales usando un procedimiento de minimos cuadrados y
realizacion optima en el dominio de la frecuencia, el método permite reducciones drasticas
en el orden de los sistemas dinamicos utilizando una representacion lineal del mismo, el
método separa el sistema en un area de estudio y una 0 mas areas externas que
conforman el resto del sistema y las cuales seran linealizadas para su posterior reduccion.

Un afilo mas tarde en 1981 D. Olguin y F. Aboytes, se muestra la aplicacion de
equivalentes dinamicos por el método de coherencia [13] a un sistema real con un modelo
de maquina clasico sin controles. Afios mas tarde en 1992 se retoma el tema por J.
Ramirez Arredondo en el trabajo desarrollado en [14] se realiza un analisis de estabilidad
transitoria a la red nacional mexicana, obteniendo como primer paso un equivalente
estatico mediante un software comercial, posteriormente se lleva a cabo una agrupacion
de generadores por medio de dos métodos: método modal y el método de perturbaciones
singulares, para su posterior analisis y comparacion.

Ya para el 2002, D. Ruiz Vega [15] realiza la evaluacién y control de la seguridad
dinamica utilizando estudios de estabilidad transitoria por medio del método SIME (por
sus siglas en ingles Single-Machine Equivalent) el cual es un método extendido del
criterio de areas iguales para estabilidad, el principio basico de este método es el de
transformar los parametros de un sistema multi-maquinas suministrados por un programa
en el dominio del tiempo en un sistema maquina bus infinito.

E. Belmonte Gonzalez en el 2002 [16], obtiene un equivalente estatico del sistema de
potencia, el trabajo consiste en obtener una funcién de energia transitoria utilizando la
formulacion de la red reducida la cual incluya modelos de carga no lineal, la funcion de
energia obtenida se utiliza para evaluar la estabilidad transitoria de un sistema de
potencia.

Por ultimo en el 2011, J. Aparicio Pulido [17], realiza un andlisis de contingencias aplicado
al equivalente estatico de un sistema de potencia obtenido por medio de dos
metodologias distintas: WAR-HALE y REI, ambos métodos muestran resultados
satisfactorios cuando son comparados con el sistema completo.

Recientemente se han desarrollado equivalentes dindmicos utilizando redes neuronales
como en [18,26], donde se propone una red neuronal artificial para la obtencién de
equivalentes dinamicos de orden reducido de sistemas de potencia en el dominio del
tiempo por lo que el sistema equivalente es compatible con modelos estandar de
componentes de sistemas de potencia, una vez mas el sistema se divide en dos areas
una de estudio y un area externa, la red neuronal artificial extrae los estados del sistema
reducido, se formula un sistemas de ecuaciones diferenciales y se entrena la red para
obtener para posteriormente ser entrenada y resolver las ecuaciones.



1.5.1 Panorama actual de los sistemas eléctricos de potencia

Actualmente, a pesar del aumento de consumo de energia eléctrica que existe, la puesta
en funcionamiento de nuevas plantas de generacion y lineas de transmision se
desarrollan despacio debido a preocupaciones ambientales, problemas de expropiacion
de terrenos y razones economicas. Lo anterior demuestra que los sistemas de potencia
tendran que trabajar cada vez mas cerca de sus limites de estabilidad. Ademas, el
contexto regulador actual requiere que los sistemas de potencia operen en muchas
ocasiones, en condiciones para las cuales no fueron disefiados haciéndolos menos
seguros [25].

La interconexion entre areas vecinas se ha convertido en una practica atractiva ya que
permite una operacion mas segura y econdmica del sistema. Ademas, el uso de nuevas
tecnologias en los sistemas de potencia hace que su complejidad aumente de forma
continua. En general, el contexto en el que deben operar actualmente los sistemas de
potencia, hace que la estabilidad de estos se vea amenazada. El llamado acceso abierto
ha permitido la oportunidad de realizar cada vez un mayor nimero de transacciones de
energia eléctrica entre areas. Esto ha aumentado la carga para los sistemas
interconectados, lo cual se refleja en significativas transferencias de potencia a través de
la interconexion de las areas. Estas transferencias de potencia han dado lugar a
oscilaciones de potencia entre areas cada vez mas frecuentes. Estas oscilaciones
inestables o poco amortiguadas reducen la calidad de la energia y la vida de los equipos.
Ademas, estas oscilaciones también son indeseables porque restringen la capacidad de
transferencia de potencia [17].

1.6 Introduccion alos sistemas eléctricos de potencia equivalentes

1.6.1 Reduccion de modelos en Sistemas Eléctricos de Potencia para su andlisis

Las redes eléctricas son consideradas como uno de los sistemas mas grandes y
complejos que existen en la actualidad, ya que estos estan conformados no solo por
elementos eléctricos si no que estan interconectados con otros sistemas como lo son
hidraulicos, electrénicos y térmicos. Cada uno con distintas formas de operacién.

Cada uno de estos sistemas requiere para su planeacion, operacion y control numerosos
estudios de diversos tipos para lograr un funcionamiento adecuado de estos sistemas.

Los sistemas eléctricos no son la excepcién, y requieren como ya se ha mencionado
antes una gran cantidad de estudios y analisis para lograr una operacién adecuada en
general.

Los avances tecnolégicos y cientificos han hecho posible realizar cada vez mas estudios
gue son indispensables con una mayor precisién, al mismo tiempo que estos avances
aumentan también los sistemas incrementan su complejidad y tamafio lo que acarrea
nuevos problemas en la simulacion de estos para su andlisis. Los sistemas de potencia



actuales son sistemas altamente interconectados, lo que incrementa no solo su tamafo si
no también la complejidad en su andlisis. Por lo que los célculos requeridos para su
andlisis en estado estacionario requieren de un gran esfuerzo computacional.

Con los avances computacionales actuales, es posible realizar estos estudios en un
tiempo razonable. Sin embargo, ademas del tiempo de ejecucion, otro factor que afecta
directamente en las formulaciones de gran escala es la enorme cantidad de resultados
gue deben interpretarse para tomar decisiones adecuadas [19,20,21].

En el presente trabajo se retoma un tema importante para el andlisis de los sistemas de
potencia el cual es la reduccién del sistema de potencia mediante el uso de equivalentes
dindmicos que son representaciones reducidas del sistema los cuales consideran tanto la
parte pasiva o estatica (lineas y nodos de carga) como la parte dinAmica (generadores)
del sistema de potencia.

En la formulacién de los estudios de SEPs es conveniente efectuar reducciones en 2
aspectos importantes del sistema:

¢ A nivel sistema, al agrupar nodos de carga y nodos de generacion [22].
e A nivel de elementos, en los modelos de generador, sistemas de control y
modelos de carga [22].

Para la reduccion de nodos de carga existen diversas técnicas, la mas ampliamente
conocida y que actualmente sigue aplicandose es la reduccion de nodos por el método
Ward.

El equivalente tipo Ward [23]; que tiene la finalidad de hacer la reduccién de nodos de
carga mediante una reduccion algebraica basada en una eliminacion nodal gaussiana
estandar.

La reduccion de nodos de generacién por su parte requiere de un procedimiento mas
complicado, para comenzar es importante obtener los nodos de generacién que seran
reducidos, en el presente trabajo estos nodos se obtiene de acuerdo al método de
coherencia el cual agrupa los generadores que se comportan de una manera muy similar
para una condicion en especifica. En capitulos siguientes se proporciona la metodologia
completa para esta reduccion.

La reduccién en los modelos de generacién y en los sistemas de control también adoptan
distintas metodologias que van desde reducciones simples hasta las basadas en sus
funciones de transferencia.

Existe un aspecto fundamental que debe cumplir cualquier reducciéon. La red reducida
debe ser capaz de proporcionar resultados de voltajes, angulos de fase y flujos de
potencia en lineas entre los nodos que se conservan, tan cercanos como sea posible a los
gue se obtienen con los datos de la red original, es decir, que se mantiene la precisién de
los resultados con respecto al caso base.



Si bien la reduccién de un sistema de potencia por medio de equivalentes no representa
una disminucién en el grado de las ecuaciones a resolver y el tiempo requerido para
realizar un estudio no varia linealmente con la disminucién de ecuaciones a resolver, si se
observa un decremento en el tiempo de estudio y un menor esfuerzo computacional al
resolver las ecuaciones. Sin embargo la principal ventaja del uso de equivalentes no
radica en el tiempo que lleva realizar el estudio, si no en la menor cantidad de datos que
se manejan, con lo que se pueden realizar mayor cantidad de estudios sin necesidad de
correr la simulacion con el sistema completo para una misma condicion de operacion,
ademas de esta ventaja, desde un punto de vista econémico con las reestructuraciones
gue el sector eléctrico esta sufriendo, es posible realizar estudios y andlisis de sistemas
interconectados utilizando solamente el sistema de interés y un equivalente del sistema
vecino interconectado.

Para el uso efectivo de un equivalente es importante definir el area de interés, interna o de
estudio, donde se desea analizar el comportamiento de todas las variables del sistema, y
el area externa es la que representa la parte del sistema que representa la parte del
sistema que puede ser representada por un modelo reducido y donde no es de interés el
comportamiento individual de los elementos [14].

Un procedimiento comin es considerar en detalle solo el sistema bajo estudio y
representar los sistemas externos mediante equivalentes. Los equivalentes estaticos para
estudios de flujos de potencia tienen un gran desarrollo, mientras los equivalentes
dindmicos aun son objeto de estudio, sin embargo se ha encontrado que son de gran
ayuda en el andlisis de los sistemas de potencia.

1.6.2 Requerimientos del equivalente dinamico

Un equivalente apropiado debera cumplir ciertos requerimientos en precision y esfuerzo
computacional. El conjunto minimo de requerimiento es el siguiente: [24, 17, 20, 22,14]

El equivalente, visto desde sus fronteras, debe representar confiablemente el
comportamiento del SEP que se reduce.

El sistema equivalente debe reproducir tan cercanamente como sea posible la naturaleza
fisica del SEP original.

El equivalente debe ser suficientemente flexible para manejar cambios de estado del
sistema y ser valido en un intervalo amplio de aplicaciones.

El equivalente debe ser compatible con los programas usados para resolver problemas
cotidianos en la red.

El equivalente debe asegurar soluciones matematicas factibles.
La red reducida debe contener el menor nimero de nodos que sea posible.

El SEP a reducir puede dividirse en 2 partes: [24, 17, 20, 22,14]



El subsistema lineal, formado por los elementos estaticos, como son: lineas de
transmision, transformadores, reactores y capacitores, asi como las admitancias, que
representan el efecto capacitivo de las lineas y los taps de transformadores.

El subsistema no-lineal, que es formado por elementos dindmicos, esto es generadores y
cargas.

1.7 Estructura de latesis

Este trabajo es compuesto por 5 capitulos en los cuales se hace la descripcion,
formulacion y la codificacion de los métodos para la formacion de equivalentes.

Capitulo 1: Introduccién. Se describen la justificacion, objetivo, metas, antecedentes
histéricos, las contribuciones de este trabajo y la estructura del mismo.

Capitulo 2: Estabilidad y equivalentes dinamicos. Se describe la teoria general de
estabilidad y de los métodos para obtener equivalentes dinamicos.

Capitulo 3: Método de coherencia para estudios de estabilidad. Se desarrolla el
modelo matematico propuesto para el método de coherencia.

Capitulo 4: Aplicacion de equivalentes dinamicos, analisis y resultados. Se
analizaran diversos Sistemas de Potencia aplicando el método anterior, comparando
resultados con sistemas completos.

Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones. Se presenta el analisis de los
resultados, conclusiones, asi como recomendaciones para trabajos futuros.
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2.EQUIVALENTES DINAMICOS DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

2.1 Introduccioén

La operacién exitosa de un sistema de potencia depende en gran manera de la habilidad
de los ingenieros para proveer un servicio confiable e ininterrumpido a la carga. La
confiabilidad en el suministro de energia implica mucho méas que simplemente ser
confiable. Idealmente las cargas deben ser alimentadas a un voltaje y frecuencia
constantes o dentro de una tolerancia en todo momento [28].

La estabilidad en los sistemas de potencia ha sido reconocida como un problema
importante para la operacion segura de sistema desde 1920, la mayoria de los principales
apagones han sido causados por problemas de inestabilidad en el sistema por lo que se
nota la importancia del estudio de este fenémeno [3].

Histéricamente la inestabilidad angular transitoria ha sido el problema de estabilidad
dominante en la mayoria de los sistemas de potencia y ha sido el foco de atencién para
muchas empresas. Debido a que los sistemas eléctricos de potencia (SEP) se encuentran
continuamente creciendo e interconectandose con otros SEP’s, el uso de nuevas
tecnologias y controles ademas del incremento en la operacion de estos bajo condiciones
altamente estresantes han dado origen a diferentes formas de inestabilidad. Por ejemplo
la estabilidad de voltaje, estabilidad de frecuencia y las oscilaciones inter-area han tenido
una mayor importancia los Ultimos afos [3].

La estabilidad en un sistema de potencia puede definirse en forma general como la
propiedad de un sistema de potencia de ser capaz de mantener en equilibrio el estado de
operacién bajo condiciones de operacién normal y de recuperar un estado aceptable de
equilibrio después de haber sido sujeto a un disturbio [3].

La inestabilidad en los sistemas de potencia se puede manifestar en distintas formas
dependiendo de la configuracién del sistema y el modo de operacion. Tradicionalmente
los problemas de estabilidad se relacionaban a mantener una operacion sincrona, debido
a que los sistemas de potencia dependen de maquinas sincronas para la generacion de
potencia eléctrica, una condicidon necesaria para una operacion satisfactoria del sistema
es que todas las maquinas se mantengan en sincronismo. Este aspecto de la estabilidad
estd influenciado por la dinamica de los angulos del rotor del generador y la relacién
potencia-angulo [2].
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2.2 Definiciones y clasificacion de estabilidad

La clasificacion de la estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia mostrada en este
trabajo est4 basada en las siguientes consideraciones:

e La naturaleza fisica del modo resultante de inestabilidad y en el cual es posible

observarla.

e Eltamanfo del disturbio.

Dispositivos, procesos y la duracion del tiempo que debe tomarse en consideracion para

evaluar la estabilidad.

ESTABILIDAD DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

ESTABILIAD
ANGULAR

ESTABILIAD DE
FRECUENCIA

ESTABILIAD A
PEQUERNOS
DISTURBIOS

ESTABILIAD
TRANSITORIA

CORTO PLAZO

ESTABILIAD DE
VOLTAJE

ESTABILIAD A
IGRANDES DISTURBIOS|

ESTABILIAD A
PEQUERNOS
DISTURBIOS

LARGO PLAZO CORTO PLAZO

Figura 2.1 Clasificacién de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia [3].

CORTO PLAZO

LARGO PLAZO

2.3 Generalidades sobre equivalentes dinamicos

Los sistemas eléctricos de potencia son considerados como unos de los sistemas mas
grandes y complejos que existen actualmente debido a la gran cantidad de elementos con
los que estos estan formados, aunado a esto los SEP cada vez se interconectan mas con
otros incrementando su tamafio y complejidad. Muchas veces resulta poco eficiente
representar grandes sistemas a detalle para realizar algun tipo de estudio debido a las
siguientes razones [35]:

e Limites practicos de memoria computacional.
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e EIl tiempo de célculo excesivo requerido por los sistemas de gran potencia, en
particular cuando se ejecutan simulaciones dinamicas y programas de estabilidad.

e Las partes del sistema que se encuentran lejos de la falla tienen poco efecto sobre
la dinamica del sistema por lo que resulta innecesario modelarlos con gran
precision.

e A menudo las partes de grandes sistemas interconectados pertenecen a empresas
de servicios diferentes, cada uno teniendo su propio centro de control que trata las
otras partes del sistema como subsistemas externos.

e En algunos paises, las empresas privadas compiten entre si y no revelan
informacion detallada sobre su sistema. Esto significa que los datos vitales sobre
este pueden no estar disponibles.

e Suponiendo que los datos completos del sistema estén disponibles, el
mantenimiento de las bases de datos seria dificil y costoso.

Desde que se comenzaron a realizar este tipo de analisis se ha intentado reducir o utilizar
modelos cada vez mas simples tanto de los elementos pasivos como de los elementos
activos.

El presente trabajo se centra en la obtencion de un modelo reducido de todo el sistema, la
reduccién del sistema consiste en remplazar el sistema original por otro de una dimension
mucho menor, de acuerdo a los siguientes requisitos [14,17,36]:

e El costo de generar el modelo reducido debe ser menor que el costo de realizar el
analisis utilizando el sistema original.

e El modelo reducido debe reproducir tan cercanamente como sea posible la
naturaleza fisica de la parte del SEP original que se redujo.

¢ El modelo reducido debe asegurar soluciones matematicas factibles.

e La porcién de red que no se reduce debe proporcionar resultados de voltajes,
angulos de fase y flujos de potencia en lineas y nodos tan cercanos como sea
posible a los que se obtienen con la red original.

e El modelo reducido debe ser compatible con los procedimientos computacionales
usados para resolver problemas cotidianos en la red.

Los sistemas eléctricos actualmente han incrementado su tamafio de una manera
considerable lo cual se ha convertido en uno de los principales problemas a resolver en
los estudios de estabilidad transitoria, el cual involucra el manejo de una gran cantidad de
datos y tiempo de solucién cada vez mayores [26].
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Como se ha mencionado anteriormente el modelo reducido debe representar tan cercano
como sea posible el sistema original pero para lograr esto es necesario que el estudio a
realizarse sea aplicando las mismas condiciones a ambos sistemas, es decir el lugar de
aplicacion de falla, tiempo de liberacion y tipo de falla, por lo que no es conveniente
reducir el sistema completo.

2.4 Definicion del area externa y area de estudio

Antes de hablar sobre las técnicas existentes para obtener equivalentes estaticos, es
necesario dejar en claro dos términos ampliamente usados en la formacion de cualquier
tipo de equivalente.

Resulta conveniente separar el sistema en dos areas: area de estudio y area externa
[9,25,26].

NODOS
FRONTERA

7

AREADE AREA EXTERNA
| ESTUDIO

[ fl\

Figura 2.2 Division del sistema de potencia en area de estudio y area externa

La figura 2.2 muestra la composicion basica de un sistema eléctrico de potencia, en el
cual ha sido dividido en 2 areas.

El area de estudio es la parte del sistema delimitada por cierta cantidad de nodos
retenidos la cual no sufrira cambio alguno en su representacion y en el que se desea
analizar el comportamiento de generadores o nodos ante una cierta falla o cambio de
configuracién dentro del area de estudio.

El area externa es la parte restante del sistema en la cual no se requiere analizar ningin
componente de este ademas es la parte que sera reducida en tamafio y orden.
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Los nodos frontera son los nodos que delimitan al area de estudio con la externa,
mediante estos nodos ambas areas se encuentran interconectadas.

2.5 Equivalentes estaticos

En estudios industriales de los sistemas de potencia, las redes por resolver se extienden
extensamente y en muchas ocasiones incluyen ciento o miles de elementos. Por lo que
las matrices de admitancia para estos grandes sistemas tienen asociadas sistemas de
ecuaciones nodales que se resuelven para un correspondiente numero de voltajes de
nodos desconocidos. Con el fin de resolver tales sistemas, se requieren técnicas
numéricas basadas en el uso de computadores que eviten la inversion directa de tal
matriz, con lo que se disminuye el esfuerzo computacional y la cantidad de datos
procesados [55].

En el desarrollo de equivalentes estaticos se combinan aspectos heuristicos y
procedimientos sisteméticos. Estos sistemas reducidos son usados ampliamente en
estudios de flujos donde siempre se cuenta con el caso base a partir del cual se obtiene el
equivalente [56].

En general un equivalente estatico es un modelo reducido de un sistema de potencia y se
logra mediante la reduccién de elementos pasivos como lo son nodos y cargas de un
sistema, dejando intactos los generadores del mismo.

Cualquier sistema reducido o equivalente de red debe ser capaz de proporcionar
resultados tanto de voltaje, angulos de fase flujos de potencia entre otros, muy cercanos a
los que se obtendrian con el sistema completo, es decir, la precision en los resultados
debe preservarse respecto al caso base.

Existen dos técnicas ampliamente conocidas que obtienen un sistema reducido en los
elementos pasivos de este.

Equivalente tipo Ward o reduccién de Kron, es una versién basada en el procedimiento de
eliminacion Gaussiana, el cual tiene la finalidad de reducir la cantidad de nodos internos
del area externa del SEP [23].

Equivalente tipo REI por sus siglas en ingles (Equivalente tipo Radial e Independiente);
establecido como una forma de reduccién que agrega un nodo ficticio el cual compensa al
SEP mediante una inyeccion equivalente para estudios de flujos de potencia o de andlisis
de contingencias y que es conformado por tres areas: area interna, area de buses frontera
y area externa [19].
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2.5.1 Equivalente tipo Ward

Un conjunto de ecuaciones lineales (2.1) es utilizado para describir una red con
impedancias constantes, a partir de la cual se muestra el desarrollo de la reduccion.

[1] = [Y][V] (2.1)
Las ecuaciones nodales de admitancias pueden rescribirse de forma expandida como:
I AR A 1 1
= . i (2.2)
& AT 28 | 114

Los superindices indican el orden en el cual las cantidades son derivadas. Eliminando
V,de todos los renglones excepto del primero obtenemos:

Bl [ W
Fl_lo ¥ - %l (2.3)
nl Lo vz - 2l

Donde

F=r- (17].1/17111)111 para 1<j<n (2.4)
Vi =Y. —(Vi/W)V para 1<j<ni<ks<n (2.5)

De manera similar se procede a eliminar V, de todos los renglones excepto del primero y
segundo para obtener:

1: 1 4] )fllz - T 14
1 2 O Y222 ¢
i 3 = 0 0 ?333 * }733;1 : (2 " 6)

rlolo o 7, - 7l

Donde
P =1'—(V3/YA)} para 2<j<n (2.7)
Vi =Vi— (V5 /VA)V5 para 2<j<n2<k<n (2.8)

Continuando el procedimiento de esta manera, después de i — 1 iteraciones obtendremos
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Extrayendo los renglones i,i + 1, ... ,n obtenemos

A Al I
=1 . . . (2.10)
I 7

T
Podemos considerar que la ecuacion (2.10) representa las admitancias equivalentes de la
red original. Las lineas de la red corresponden a las admitancias que no son cero en la
matriz. La siguiente operacion de eliminacién la cual procesa la columna i en (2.9)
corresponde a eliminar el nodo i de la red. La subred de lineas que interconectan al nodo
i es remplazada por una red equivalente vista desde los nodos vecinos. Lo que requiere
de los siguientes cambios:

~

=

e Las corrientes inyectadas en cada nodo j adyacente al nodo i es modificada por,
—(%i/7)1

e Las admitancias propias de cada nodo j adyacente al hodo i es modificada por,
—(Ti/ 7)Y

e Las admitancias mutuas entre cada par de nodos j y k los cuales son adyacentes
al nodo i es modificada por, —(¥;./¥;;)¥; si la admitancia mutua fue previamente
cero, entonces, una nueva linea es introducida a la red equivalente.

En la formacion de equivalentes estdticos mediante este tipo de metodologia es
importante tomar en cuenta el problema que representa su aplicacion en sistemas con
una cantidad muy grande de elementos, el problema principal radica en la eliminacién de
nodos de carga la cual genera que la matriz sea rellena con lineas adicionales entre los
buses que son retenidos, lo que puede generar efectos contraproducentes y crear una red
equivalente con un mayor nimero de lineas que la red original, el procedimiento a realizar
para evitar este problema es la seleccién apropiada de los nodos que seran reducidos,
una buena técnica es realizar la eliminacion con los nodos que seran reducidos
ordenados jerarquicamente del nodo con mayor numero de interconexiones al menor.

2.5.2 Equivalente tipo REI

El equivalente tipo REI fue aprobado por el CIGRE (Consejo Internacional de Grandes
Sistemas Eléctricos) para la reduccion de Sistemas Eléctricos de Potencia y desarrollado
por el Dr. Paul Dimo a principios de los afios 60°s [19].

En el desarrollo del equivalente REI un grupo de nodos de la red es remplazado por un
simple nodo equivalente ficticio, el método puede ser aplicado a nodos slack, de carga y
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generacion. El atractivo principal del método es poder retener en forma agrupada un
conjunto de nodos de carga o generacion en uno solo.

El método en un principio fue desarrollado para realizar equivalentes que pudieran ser
utilizados en estudios de flujos de potencia, sin embargo existen reportes donde, el uso de
esta metodologia en aplicaciones de estabilidad transitoria fue usada para reducir buses
internos de una maquina clasica [19].

El método REI puede aplicarse a nodos de carga con un modelo no lineal, el
procedimiento se describe a continuacion [57]:

Primero los componentes de la carga no lineal, por ejemplo una combinacion de corriente
e impedancia constante, se aislan del grupo de nodos seleccionados a ser reducidos, son
transferidos y compensados en un nodo equivalente el cual es referido como nodo R
como se muestra en la figura 2.3

NODOS DE CARGA NO LINEALES
QUE SERAN REDUCIDOS

oy

‘ RED LV
\ ORIGINAL & ¢ l S

\ ®
<

®
—

U

Figura 2.3 Grupo de nodos a reducir

A continuacion de calcula la potencia compleja de este nodo:
Sp = Z S; (2.11)
j
Donde

5’]- = Potencia compleja del bus j, incluyendo las componentes de no lineales de carga

El segundo paso en la formacion del equivalente en interponer una red REI entre el nodo
ficticio y los nodos originales como se muestra en la figura 2.4
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Aun cuando es posible tener varias configuraciones de redes REI, la configuracién estrella
es que se utiliza comiunmente en sistemas de potencia, en la figura 2.5

1
Y, ¢ S,
e,
Se
—— Y, Y, : S,
R

|

|
-y, —5

Figura 2.5 Configuracién estrella de una red REI

La red REI es un circuito en estrella la cual esta conectada radialmente a un nodo ficticio
G a cada uno de los nodos originales al igual que el nodo R. la potencia compleja
absorbida por la red REI esti limitada a ser cero para el caso base debido a que la
potencia de la carga total que fluye de los nodos originales debe ser igual a la potencia
total que fluye fuera del nodo R.

En la figura 2.6, se muestra el equivalente REI para un conjunto de nodos. El voltaje en el
nodo G puede especificarse arbitrariamente, aunque la seleccion de un valor cero genera
una mejor precision. Una vez que el voltaje en el nodo G es seleccionado, se determinan
las admitancias de modo que los flujos de potencia en los buses originales se mantienen
bajo las condiciones base.
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Figura 2.6 Red REI en estrella

Las admitancias de las lineas conectadas a los nodos originales estan dados por:

Y =1/(V; = V)
Donde la corriente de linea J; es la corriente no lineal del nodo j dada por:

h=5/

La corriente que sale del nodo R es:

n
=1
i=1
Y el voltaje en el nodo R
17R = SR/iE
Mientras que la admitancia asociada a la linea de R

?R = iR/(VG - 17R)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Después que la red REI a sido insertada, los nodos de la red original son pasivos y
contienen solamente carga de impedancia constante, las cuales son posteriormente
eliminadas mediante reducciones Ward. El nodo G también es un nodo pasivo y puede

ser reducido de manera similar.

Le equivalente REI puede ser usado tanto para cargas lineales como no lineales, se
pueden forma equivalentes REIl por separado como se desee, siempre y cuando el
sistema se divida en sub-areas las cuales estén conectadas topolégicamente de manera

débil [57].
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2.6 Equivalentes dindmicos

El principal problema en los estudios de estabilidad como se ha mencionado es lidiar con
una gran cantidad de datos para sistemas altamente interconectados y muy extensos por
lo que obtener una reduccion del tamafio del sistema externo aporta grandes ventajas al
realizar estudios. La reduccién de esta parte del sistema ademas de presentar una
diminucion en la cantidad de datos debe mostrar el impacto del comportamiento entre el
area externa e interna que se tiene con el sistema completo. Una vez que se ha obtenido
un sistema reducido del area externa debe ser posible simular fallas o cambios de
configuracion de la red asi como pérdidas de generacion o carga en el area de estudio
obteniendo resultados que se asemejen lo mas posible a los que se obtendrian realizando
estos cambios en el sistema original.

Un equivalente dindmico es un modelo simplificado de orden reducido del sistema
externo, se maneja un niumero menor tanto de ecuaciones algebraicas como diferenciales
para representar el area externa y por lo tanto comprende de un 0 mas generadores
equivalentes y una red equivalente [25,37,38]. El equivalente dinamico tiene la estructura
de un sistema de potencia real por lo que puede ser representado fisicamente.

El uso de equivalentes dinamicos proporcionan ventajas claras: un ahorro en el manejo de
datos cuando se requiere del andlisis de una parte o un solo componente del sistema
original ofreciendo un resultado bastante parecido al que se obtendria de usarse el
sistema completo por lo que el andlisis es mas rapido para el personal a cargo ya que
requiere del analisis de menos variables.

En aplicaciones como evaluacién de seguridad y disefio de sistemas de control, los
equivalentes dinamicos son de gran ayuda para satisfacer limitaciones computacionales o
del mismo software aungue las caracteristicas de cada equivalente dinamico dependen de
la aplicacién en las que se utilicen. También pueden ser de ayuda en todos aquellos
fendbmenos donde interviene de forma importante la dinAmica de los generadores
sincronos conectados a una red, como los son problemas de estabilidad, sincronismo,
control carga-frecuencia entre otros [14,39,40].

Otro de los puntos importantes de un equivalente dinAmico es que este es valido para un
punto de operacion especifico, por lo que se pueden obtener diferentes equivalentes para
distintos puntos de operacién. El equivalente dinamico deberd ser especificado de
acuerdo a la necesidad del estudio que el analista desee realizar. Estas especificaciones
determinaran el detalle que se utilizara para modelar los elementos de la red y el grado de
complejidad de la agregacién dinamica.

2.6.1 Tipos de equivalentes

Como se ha mencionado antes uno de los pasos mas importantes en la formacion de
equivalentes dinamicos es la division del sistema en dos, el area de estudio y el area
externa. La obtencidon del equivalente dinamico se centra en el area externa la cual es la
parte del sistema a reducir. Los métodos por los cuales se puede producir un equivalente
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del &rea externa pueden dividirse ampliamente en dos grupos dependiendo si se requiere
o no del conocimiento tanto de la configuracion como de los parametros del area externa.

Los métodos que no requieren ningun conocimiento de la aérea externa son usados para
realizar evaluacion de seguridad. Los detalles de estos métodos pueden encontrarse en
[41,42], estos métodos toman mediciones de cantidades eléctricas de elementos que se
encuentran en el area de estudio y en los nodos frontera de este con el area externa.

Los métodos que requieren conocimiento del &rea externa son llamados métodos de
modelos reducidos, estos son utilizados principalmente para andlisis fuera de linea del
sistema, dentro de este tipo de métodos para obtener equivalentes dinamicos se
encuentra la metodologia que se aplica en este trabajo.

Los modelos reducidos pueden dividirse en dos grupos [35]:

Reduccion fisica, el cual consiste en seleccionar modelos adecuados para los elementos
del sistema (generadores, lineas, cargas, etc.) dependiendo de la influencia que tengan
estos elementos de forma individual en la determinacién de la respuesta del sistema ante
una perturbacién en particular. Por lo general los elementos cercanos al disturbio son
modelados con mayor precisién mientras que los elementos més alejados son modelados
de forma mas sencilla. Para casos practicos se busca modelar todos los elementos
solamente con las variables necesarias utilizando en la manera de lo posible seleccionar
el modelo mas simple, dependiendo del tipo de analisis a realizar.

Reduccién topologica, la cual consiste en la eliminacién y/o agregacion de ciertos nodos
en el &rea externa para reducir el tamafo de la red y el nimero de unidades generadoras.

En general se pueden citar cuatro meétodos generales para desarrollar equivalentes
dinamicos:

e Simplificaciones empiricas

e Meétodos modales.

e Métodos basados en la coherencia.
e Métodos modal-coherente

A partir de estos cuatro métodos se han derivado distintas metodologias que pueden ser
aplicadas a un sistema de potencia para obtener un equivalente dinamico de este. Entre
los trabajos mas importantes desarrollados hasta ahora se encuentran:

e Técnicas modales

e Analisis modal

e Analisis modal selectivo

e Meétodos basados en coherencia

e Coherencia lenta

e Coherencia basada en analisis de frecuencia

e Reconocimiento de patrones utilizando el concepto de distancia eléctrica
¢ |dentificacién de coherencia basada en el analisis modal
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e Método SIME
e Meétodo por perturbaciones singulares

2.6.2 Simplificaciones empiricas

La construccion de equivalentes dinamicos se ha basado en aproximaciones empiricas
las cuales involucran la modificacion de equivalentes estaticos para asi poder aproximar
los efectos dinamicos de los generadores

Uno de los equivalentes mas simples es la de realizar un simple corte entre las lineas que
conectan al area externa con el area de estudio justo como se muestra en la figura 2.8

AREA EXTERNA

|
| |
2
4
| 1 I—’ 5 l
| | |
|

Mw MW
MVARS MVARS

Figura 2.8 Sistema de prueba Anderson con corte de flujos

El método consiste en realizar un estudio de flujos y obtener las potencias que fluyen
entre nodos por las lineas del sistema, localizar las lineas que interconectas las areas de
estudio y externa y substituirlas por cargas con un valor de potencia activa y reactiva igual
a la obtenida en el estudio de flujos.
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Aunque este método es ampliamente usado para realizar estudios de flujos cuando se
requiere obtener nuevos flujos en un sistema mas pequefio con resultados satisfactorios,
sin embargo, su uso en analisis de estabilidad queda muy limitado y arroja resultados muy
inexactos ya que el sistema no representa en lo minimo la dindmica de los generadores ni
el efecto de la red.

Por otro lado los métodos para reducir la red son bien conocidos, como la reduccion
Gaussiana y el método REI, pero estos equivalentes estaticos no reducen el numero de
generadores en la red por lo que su representacién queda limitada a una red reducida
solamente en el numero de nodos y cargas. Algunos formas de reducir la cantidad de
generadores ha sido incluir un generador el cual represente la inercia de todos estos,
fuera del area de estudio con una inercia muy grande y datos de maquina promedio de
estos.

2.6.3 Maquina bus infinito

Otra de las formas en que se puede construir un equivalente dinamicos es mediante el
uso de un sistema maquina bus infinito, figura 2.9, Los generadores sincrénicos se usan
en muy raras ocasiones para alimentar cargas individuales, cominmente se conectan a
un sistema de potencia. El bus infinito es la idealizacién de un sistema de potencia, el cual
es tan grande que su voltaje y frecuencia no sufren cambios, ademas puede consumir o
suministrar la cantidad de potencia activa y reactiva que la maquina requiera. El bus
infinito puede verse como una gran maquina equivalente de dimensiones muy grandes y a
la cual ninguna falla produce un efecto considerable en ella [2,33].

Vbinf
Vt

Zeq Bus
Infinito

Figura 2.9 Sistema Maquina Bus Infinito

Donde Zeqg es una impedancia equivalente del sistema de potencia donde se incluyen
varias lineas de transmision, transformadores y cargas. G es una 0 mMas maquinas
sincronas conectadas al bus infinito, Vt y Vbinf son respectivamente los voltajes
terminales de la maquina sincrona y la magnitud del bus infinito.

Actualmente existe un método basado en el principio del sistema maquina bus infinito el
cual proporciona buenos resultados y no se considera como una simplificacion empirica,
el método SIME (por sus siglas en ingles Single-Machine Equivalent) [15] es un método
extendido del criterio de areas iguales, el procedimiento general para su aplicacion es la
de transformar los pardmetros de un sistema de potencia multimaquina los cuales fueron
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obtenidos de un programa en el dominio del tiempo, en un sistema bus infinito de una
maquina basado en la suposicion que la perdida de sincronismo en cualquier sistema
genera que las maquinas de este se dividan en 2 grupos, las maquinas criticas que son
aquellas que pierden sincronismo y las no criticas, las cuales se mantienen estables. El
método SIME considera la evolucion de parametros de estas maquinas con el tiempo
(angulo de rotor, velocidad, potencia, etc) por lo que puede aplicarse a mediciones en
tiempo real [15].

2.6.4 Equivalentes dinamicos por métodos modales

Los equivalentes dindmicos obtenidos mediante el uso de reducciones modales o andlisis
modal se forman por un conjunto reducido de ecuaciones diferenciales lineales [43].

El uso de equivalentes dinamicos obtenidos por este método requiere para su analisis que
el programa utilizado para ello sea capaz de utilizar la forma especial del sistema obtenido
ya que los programas estandar utilizados rara vez manejan este tipo de equivalentes
dinamicos por lo que su uso es escaso en casos practicos.

Existen diversos métodos modales, todos relacionados entre si, ya que se basan en la
respuesta dindmica de todo un sistema lineal el cual se descompone en modos naturales
del dicho sistema.

Considerando la representacion de un sistema lineal descrito por:
X = Ax (2.17)
Con un punto inicial de operacion x(0), la solucion de este sistema esta dada por:

x(t) = eAtx(0) (2.18)

x;(t) = ajeMt + aet2t + - aetnt(i=1,2,..n) (2.18a)

Donde el i-ésimo componente, x;, del vector n-dimensional x se compone de n términos
exponenciales, e*nt, llamados modos naturales. La importancia del n-ésimo modo,e*»t en
la componente x;, depende de la magnitud del factor de amplitud «;,, y de la parte real del
eigenvalor 1,,. Estos factores dependen a su vez del estado inicial x(0).

La aplicacion de los métodos modales tiene como base el principio general de dividir el
sistema en dos areas, una de estudio y una externa. Una vez realizado esto el sistema
externo se modela mediante ecuaciones algebraicas que describan el comportamiento de
la red y un conjunto de ecuaciones diferenciales que modelen los efectos
electromecanicos y dinamicos de los generadores asi como sus controles los cuales estan
interconectados a la red.

La construccién del equivalente involucra tres pasos principales, estos son la construccién
de un conjunto general de ecuaciones algebraicas y diferenciales del sistema externo, la
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separacion de los modos naturales mediante transformaciones de este conjunto general
de ecuaciones en su forma candnica y por ultimo la reduccion del orden de las ecuaciones
en su forma candnica [14,43].

La obtencién de un conjunto general de ecuaciones parte de las ecuaciones no lineales
tanto algebraicas como diferenciales representadas en forma compacta que describen el
sistema:

x = F(x,v.) (2.19)

Donde x es el vector de estado y v; el vector de voltajes terminales, las ecuaciones se
linealizan bajo la suposicion de que un disturbio dentro del area de estudio es lo
suficientemente pequenio, y las ecuaciones pueden rescribirse como:

Ax = AAx + BAv,
Aip = CAx + Dv, (2.20)

Donde Ax’ es un subconjunto de Ax, Ai, son las desviaciones en las corrientes, A, B, C 'y
D son matrices de coeficientes; las desviaciones de corriente pueden encontrarse por
medio de un estudio de flujos de carga. Estas ecuaciones constituyen el equivalente
electromecanico, pero debido a que estas incluyen grandes matrices son
computacionalmente ineficientes, por lo que es necesario transformarla en un equivalente
mas compacto Yy eficiente.

La matriz caracteristica A se diagonaliza utilizando los eigenvectores de la misma,
resultado

z =Nz + EAv,
z =TAx (2.21)

Donde z es un nuevo vector de estado, A es la matriz diagonal cuyos valores que no son
cero son eigenvalores de A, E es la nueva matriz de coeficientes para Av, y T la matriz de
transformacion que emplea los eigenvectores de A.

Estas ecuaciones representan un conjunto equivalente el cual es mucho menor que las
ecuaciones anteriores y por lo tanto es mas eficiente trabajar con ellas, a pesar de ello
pueden contener todavia un grado innecesario de detalles. Puede derivarse un sistema de
ecuaciones mas compacto mediante el reconocimiento que muchos de los efectos
dindmicos incluidos en estas ecuaciones tienen un efecto importante solamente en el area
externa cuando son vistos desde el area de estudio.
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En casos reales, ciertos modos naturales dominan por las siguientes razones:

a) La condicion inicial es tal que favorece ciertos modos mas que otros.

b) Algunos modos decaen lentamente debido a que el eigenvalor correspondiente,
A, tiene una magnitud pequefia en el caso de un modo complejo, la parte real es
pequeiia.

Como resultado, aquellos modos que tienen una amplitud pequefia o0 decaen muy rapido
pueden despreciarse ya qué no participan de manera importante en el proceso dindmico
de interés, de esta forma el conjunto de ecuaciones resultante puede ser
considerablemente menor que el conjunto original.

El atractivo de los métodos modales es que tienen una base matematica rigurosa y
muestran los modos de oscilacién presentes en el sistema. Ademas, los métodos modales
tiene la posibilidad de controlar el tamafio del equivalente de una forma sistematica. Una
desventaja de las técnicas modales es que para la simulacion del sistema completo, se
debe hacer una interfaz para el modelo no lineal del sistema de estudio con el equivalente
obtenido para el area externa. Ademas, el equivalente es de naturaleza abstracta y tiene
limitaciones debido a la linealizacién del modelo.

Algunos de los trabajos realizados para obtener equivalentes dinAmicos mediante el
analisis modal se pueden consultar en [37,44,45,46,47,48].

2.6.5 Equivalentes dinamicos basados en coherencia

Los métodos basados en coherencia utilizan reducciones fisicas y topoldgicas ademas
aprovechan la redundancia de las ecuaciones del sistema para reducirlo, en particular,
aprovecha la existencia de grupos de generadores coherentes para sustituirlos por un
solo generador equivalente.

La coherencia es un término utilizado para describir el comportamiento que pueden a
tener nodos y maquinas interconectadas, los generadores tienden a oscilar en fase
mientras que los nodos tienden a mantener una magnitud de voltaje constante, ambos
casos deben darse para el estado estable y transitorio [9].

Las admitancias de una red equivalente dependen de la relacion 9; = V;/V, existente
entre los nodos agregados i, y los nodos equivalentes a. Esto significa que una red
equivalente obtenida para un estado inicial o de prefalla es Unicamente valida para otros
estados (estado transitorio 0 estable) si la relaciébn puede asumirse como constante para
todos los nodos en un grupo dado, esto es [35]:

Vi(t)

Va(t)

=9, constante parai € {A} (2.22)

g<>| =

Donde 7, indica el estado inicial para el cual se ha construido el modelo reducido y {A} es
un conjunto de nodos.
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Para dos nodos cualesquiera pertenecientes al sistema, esta condicion es igual a:

Zlgg = %ej[‘si(t)_‘si(t)] = %ejlgi_si] = constante para i, j € {A} (2.23)
J ] ]

Los nodos que satisfacen esta condicion son llamados nodos coherentes electricamente o
simplemente nodos coherentes [35]. Esta condicion puede simplificarse si se asume que
los nodos PV mantienen la magnitud de voltaje constante durante un estudio de flujos de
potencia, obteniendose:

Donde §;; = ; — §; son los valores iniciales.

La experiencia en simulaciones de sistemas de potencia muestra que los nodos de carga
presentan muy rara vez un comportamiento coherente. Solamente los nodos de carga que
se encuentran muy alejados del disturbio mantienen constante su magnitud de voltaje y
angulo.

Por otro lado es mas comun encontrar que grupos de nodos de generacion muestren un
comportamiento coherente debido a que algunos grupos de generadores en el sistema
tienen una tendencia natural a oscilar juntos. Por lo que es mas conveniente encontrar
grupos coherentes de nodos de generacion.

2.6.5.1 Coherencia entre generadores

La coherencia es un término utilizado para describir el comportamiento que pueden tener
nodos y maquinas interconectadas, los generadores tienden a oscilar en fase mientras
gue los nodos tienden a mantener una magnitud de voltaje constante, ambos casos deben
darse para el estado estable y transitorio durante un periodo de tiempo [9].

La coherencia esta basada en el comportamiento angular de la maquina por lo que es
importante el entendimiento de la misma. El angulo de carga es una de la variable tomada
para determinar la estabilidad angular transitoria de un sistema, esta ligada al rotor de la
maquina ya que gira a la misma velocidad que este y se define como la diferencia angular
formada entre el campo del rotor y el campo del estator medida con respecto a una
referencia que gira a la velocidad sincrona[28,58].

Partiendo del modelo clasico de la maquina sincrona
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Figura 2.10 Modelo clasico de la maquina sincrona sin saliencia

El modelo clasico esta representado por una fuente de tension en terminales de armadura
V, = V£0 y una fuente de tensién E = E£§8 detras de una reactancia sincrona X, = X, se
desprecia la resistencia de armadura debido a que generalmente esta es pequefia. La
magnitud del fasor E' se considera constante si la excitacion del campo es constante por
lo que E' mantendra una orientacién constante respecto a los ejes d y q ya que la
velocidad del rotor cambia. Por lo tanto el angulo & del fasor con respecto a una referencia
sincrona de rotacion puede ser usada como medida del angulo del rotor [2].

En general el concepto de coherencia es aplicado solamente a los nodos de generacién
en un sistema y se dice que dos maquinas son coherentes si la diferencia angular entre
ellas permanece constante o igual a una tolerancia.

§i() —68,;(t) =& jparai,j € {A} (2.25)

Donde §';; = §; — & son las condiciones iniciales. La coherencia queda definida por la

ecuacion (2.25) y es también valida para los rotores del generador y es referida a ella
como coherencia electromecanica [35].

En la figura 2.8, un sistema de potencia es utilizado como ejemplo para mostrar el
comportamiento de generadores en forma coherente.
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2.11 Grupos de generadores coherentes en un sistema de potencia

puede observarse las curvas de oscilacion de tres generadores. Los

generadores i, j son electromecanicamente coherentes debido a que la diferencia angular
entre ellos es casi constante. ElI generador k no es coherente respecto a los otros dos
generadores debido a que la variacion en sus angulos de rotor es diferente a las otras.

5

angulo de rotor

Generador i

Generador j

Generador k

8';(®)

10 | | L | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5

Tiempo

Figura 2.12 Curvas de oscilacion de tres generadores

La condicibn de coherencia dada en (2.25) puede escribirse como [55@)—8{]—

[6;()—-5]=006

[A5,(t) — A8;(t)] = 0. Para consideraciones practicas se asume que la

coherencia es solamente aproximada con precision &, a esta forma de medir la
coherencia se le conoce también como medicién RMS, y corresponde a la condicién [9]

|A6L-'(t) - Adj-'(t)| < éeps para i,jE{A}yt <t, (2.26)
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Donde g,5 €S un numero positivo pequefo y t. es un periodo de tiempo.
Se dice que dos 0 mas generadores son exactamente coherentes si
s =0 ytg=-

Los generadores exactamente coherentes son muy dificiles de hallar en la practica, pero
esta definicion es de ayuda en algunas consideraciones tedricas.

Se han escrito trabajos relacionados a los métodos coherentes algunos de estos pueden
encontrarse en [9,39,40,49,50,51,52].

2.6.6 Equivalente modal-coherente

Investigaciones recientes han mostrado que muchas de las caracteristicas mas
importantes de los equivalentes dindmicos obtenidos mediante métodos convencionales
tanto modal como coherente pueden combinarse en un simple equivalente cuando una
medicién rms de coherencia y un disturbio robusto aleatorio en el sistema son usados
para determinar grupos coherentes [53].

Un equivalente modal-coherente puede ser construido preservando no solo los grupos
coherentes si no que también los modos de estos.

Algunas de las ventajas de utilizar esta metodologia son [14,53]:

Las mediciones rms de coherencia han sido algebraicamente relacionadas con los
pardmetros del sistema y las estadisticas de los disturbios modales de tal forma que en la
simulacion no se requiere determinar grupos coherentes.

Los grupos coherentes determinados mediante el uso de mediciones rms y disturbios
modales dependen solamente de los parametros del sistema. Por lo que un solo
equivalente modal-coherente puede ser usado en estudios de estabilidad transitoria para
un numero de disturbios distintos en el sistema.

El equivalente modal-coherente conserva tanto grupos coherentes como los modos del
modelo no reducido del sistema y es mas estable que otros equivalentes dinamicos
obtenidos por analisis modal o coherencia los cuales por lo general no conservan sus
modos.

En general el método modifica la forma en la que los grupos coherentes son encontrados
ya que en lugar de aplicar un pequefo disturbio en el sistema el sistema es sometido a
una serie de perturbaciones probabilisticas modales para realizar mediciones rms de
coherencia. Aunque no es necesario modificar el algoritmo que se usa para realizar la
agrupacién de generadores coherentes, en algunos trabajos se ha utilizado un nuevo
algoritmo el cual utiliza dichas mediciones rms de coherencia para indicar el incremento
del error cuando se reduce el modelo y asi poder controlar el proceso de obtencion del
equivalente hasta obtener uno con un grado de exactitud razonable [54].

31



3. EQUIVALENTES DINAMICOS PARA ESTUDIOS
DE ESTABILIDAD POR EL METODO DE
COHERENCIA

3.1 Introduccion

Los sistemas eléctricos actuales en su mayoria estan conformados por miles de nodos y
cientos de generadores, lo que incrementa su complejidad en cuanto a la obtencién de un
modelo de estos se refiere, la gran cantidad de datos que implica representar dichos
sistemas representa un reto cuando se les requiere realizar estudios ademas a menudo
los efectos de una perturbacion en el sistema tienen poca importancia en los elementos
lejanos a ella, ademéas de las limitaciones técnicas, los sistemas eléctricos altamente
interconectados por lo general pertenecen a diferentes empresas o compafiias y el
intercambio de informacioén en cuanto a datos de sistema son limitados [59].

Por lo que es deseable obtener un sistema reducido el cual represente fielmente el
comportamiento del sistema con la ventaja de contener una cantidad menor de datos.

En la presente tesis se pretende buscar un modelo reducido equivalente de un sistema de
potencia que describa el comportamiento dinAmico y estatico del sistema completo, el
cual sirva para realizar estudios de estabilidad transitoria angular entre otros, el sistema
equivalente debe contener pardmetros los cuales puedan ser modelados en programas de
estabilidad convencionales ademéas del manejo mas eficiente de resultados ya que la
cantidad de parametros a evaluar es menor.

3.2 Meétodo basado en la coherencia

La presente tesis se enfoca en la aplicacion de un método basado en el concepto de
coherencia, en el cual dos generadores se consideran coherentes si su diferencia angular
de rotor se mantiene constante o igual a una tolerancia durante un periodo de tiempo
[10,35].

|A8L-'(t) - A8j(t)| < gpsparai, j € {A}yt < t, 3.1
Algunas de las ventajas de trabajar con este método son [3,4]:

e Las técnicas basadas en coherencia han sido desarrolladas con buenos resultados
y pueden ser aplicadas directamente como una herramienta en planeacion y en
estudios de estabilidad.
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e La obtencion de un equivalente dinamico utilizando métodos de coherencia no
requieren un grado elevado en el detalle del modelo de los elementos del sistema
ademds si se selecciona un método apropiado es posible obtener una reduccion
significativa en el tamafio de este.

e La representacion de un equivalente dinAmico basado en la coherencia esté
basado en el mismo modelo que se usa para representar los componentes del
sistema de potencia original, por lo que su uso en programas convencionales de
estabilidad no est& limitado.

e El calculo de equivalentes dinamicos por este método son relativamente facil de
obtener, puede ser aplicado a diferentes redes y condiciones de carga sin mayor
problema con un esfuerzo computacional bajo.

Los equivalentes dinamicos obtenidos por métodos de coherencia tienen la capacidad de
ser aplicados en estudios on-line aunque su desarrollo en esta area aun es limitado.

3.3 Procedimiento general para obtener equivalentes dinamicos
mediante el método de coherencia

El procedimiento general que utiliza el paquete EQDINA.FOR para la formacion de un
equivalente dinamico basado en el método de coherencia consta de 5 pasos basicos y
cada uno realizado por un subprograma:

1. Definicion del area de estudio
Se define los nodos, generadores, cargas y lineas que conformaran el area de
estudio y el &rea externa.

2. ldentificacion de grupos coherentes de generadores (los cuales son validos para fallas
dentro del area de estudio) [PACEL.FOR, SIMLIN.FOR, GRUPOS.FOR]
Se identifican y agrupan los generadores que tiendan a oscilar juntos para alguna
falla aplicada al sistema, mediante el uso de un algoritmo de agrupamiento.

3. Reducciéon de nodos de generaciOn[REDGEN.FOR]
Ya con los nodos de generacién coherentes agrupados, se realiza la reduccion de
los nodos coherentes a un solo nodo equivalente.

4. Reduccion de nodos de carga [LODRED.FOR]
Los nodos dentro del area externa son reducidos, obteniéndose un sistema
reducido con lineas y nodos equivalentes.

5. Agregacién dinAmica de generadores [ADIN.FOR]
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Se reduce el numero de generadores en el area externa mediante la agregacion
de los parametros de las maquinas que conforman un grupo coherente en una
sola maquina equivalente.

A continuacion se describe el desarrollo del programa EQDINA.FOR mediante un

diagrama de flujo.
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A 4
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> de
aceleracion

Potencias de

DATOS DE RED aceleracion
ORIGINAL, NODOS,
LINEAS, CARGAS Y
GENERADORES
| Simulacion
v lineal
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cada maquina

Grupos
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Reduccion de Nod
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nodos de retenidos
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Reduccion Nod ) Agregacion
nodos de odos Maquinas gl 9 C
retenidos retenidos Dinamica
carga

Nodos,
lineas y
cargas

equivalentes
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Programa de estabilidad angular transitoria(PSS/E,ESTABILIDAD.FOR)

3.1 Diagrama de flujo del programa EQDINA.FOR
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3.4 Definicion del area de estudio

El area de estudio define la parte del sistema la cual sera retenida y modelada a detalle.
Esa definida por una lista especifica de nodos los cuales no seran eliminados y una lista
de unidades de generacibn que no seran agregadas. El &rea de estudio no

necesariamente tiene que ser continua como se muestra en la figura 3.1 [9,25,26,60].

AREA DE
ESTUDIO

ESTUDIO

10

13

3¢

14

Figura 3.2 Definicién de area de estudio no contindia

4 5

- = - _———
8 AREA DE

I I

|

I

Si las cargas son modeladas como impedancias constantes, los requerimientos para el
proceso de obtener el equivalente se reducen. Es necesario retener solamente los buses
gue estan involucrados Unicamente en la operacién de apertura y cierre de lineas y

retener los generadores cercanos a la falla [23].

En cambio, si las cargas son modeladas con componentes no lineales se requiere un
proceso diferente para la seleccion del area de estudio. Ya que es necesario retener un
area que rodee la falla para evitar reducir buses de carga no lineales cuyos voltajes

tienden a cambiar [23,61].

Esta parte del método depende de las necesidades del analista y se realiza de acuerdo al
criterio del mismo, al tipo de falla que se desee analizar y su localizacion.
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3.5 Identificacion de grupos coherentes de generadores

3.5.1 Introduccién

El objetivo de esta tesis es utilizar un método eficiente para obtener un equivalente
dinamico de un sistema basado en el comportamiento coherente de generadores.

El término de coherencia se ha explicado de manera extensa en capitulos anteriores, en
el método empleado para la tesis, la coherencia se aplica a buses de generacibn como
base para reducir el nimero de estos. Para fines de esta tesis, dos buses se definen
como coherentes si la diferencia angular entre ellos es constante o cae dentro de una
cierta tolerancia durante un periodo de simulacién. Esta suposicion es aplicada a los
angulos de rotores como base para la agregacion dinamica de unidades generadoras [62].

El analisis de coherencia es llevado a cabo las siguientes suposiciones [10,61]:

e Los grupos coherentes de generadores son independientes del tamafio del
disturbio. Por lo tanto, la coherencia puede ser determinada considerando un
modelo linealizado del sistema para aplicar un pequefio disturbio. Esta suposicion
esta basada en experiencias de estudios de estabilidad y puede ser confirmada
considerando una falla en cualquier bus y observar que el comportamiento de
coherencia no tiene un cambio significativo cuando el tiempo de liberacién de falla
se incrementa.

e Los grupos coherentes son independientes del grado de detalle usado para
modelar las unidades generadoras. Aunque la cantidad de detalles en el modelo
tiene un efecto significativo en las curvas de oscilacién, principalmente en el
amortiguamiento, no tiene efectos substanciales en las caracteristicas basicas
como frecuencia natural, etc. Por lo tanto, un modelo clasico de maquina sincrona
sin controles puede ser usado.

El paquete utiliza un subprograma para la identificacion de grupo de generadores
coherentes el cual consta de tres etapas descritas en el siguiente diagrama de bloques:

A continuacién se describe el procedimiento utilizado para la identificacion de grupos
coherentes.

3.5.2 Potencia de aceleraciéon

El objetivo del subprograma PACEL.FOR, es obtener las potencias de aceleracion de
cada una de las maquinas, para ello es necesario introducir los datos de la red y de las
unidades generadoras asi como los datos de la falla.

Se calcula el voltaje detras de la reactancia transitoria de los generadores utilizando para
ello los valores de potencia y voltajes en terminales complejos de pre falla, mediante la
ecuacion (3.2) [2,28].

E; =V, +jX¢'ii(-§Gi/I7i)* (3.2)
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Donde

E; = voltaje complejo detras de la reactancia transitoria—p.u.

V; = voltaje complejo en terminales —p.u.
S¢; = potencia compleja —p.u.
X('zi = reactancia transitoria — p.u.

Se construye la matriz de admitancias de la red [Y] y se incluyen las reactancias
transitorias de los generadores como elementos en derivacion mediante su equivalente
Norton.

Los generadores son modelados mediante su equivalente Norton para ser modelados
como inyecciones de corriente, ecuacion (3.3), y son incluidas en la matriz de admitancias

[2].

Ig = S—G]*+ _ E (3.3)
¢ lEg Rg +jXa,) © '

Se resuelve el sistema de ecuaciones (3.4) mediante la factorizacion triangular
[1] = [Y][V] (3.4)

Originalmente ¥ no se conoce en todos los buses, excepto para el bus fallado el cual
mantiene un valor igual a 0.0 + j0.0

Se calcula la potencia eléctrica de salida para cada generador durante la falla, calculada

o [i<th,1i )] ( . )

Por ultimo la potencia de aceleraciéon de cada generador es calculada de:

Py,

L

i i

Las potencias de aceleracion obtenidas en este paso son usadas para simular una falla
en la red y obtener las curvas de oscilacion de las maquinas mediante la simulacion
lineal de las ecuaciones de la maquina que se describe a continuacion.
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3.5.3 Simulacioén lineal

El subprograma SIMLIN.FOR obtiene los &ngulos de rotor de cada maquina respecto a un
centro inercial, para ello toma nuevamente datos de la red y de las unidades generadoras.

Los generadores son modelados nuevamente como una fuente de voltaje detrds de una
reactancia sincrona, ecuacion (3.2), y se forma nuevamente una matriz de admitancias
con los datos de generadores, nodos, lineas y ramas del sistema. El comportamiento de
una maquina puede ser representado por un conjunto de ecuaciones linealizadas:

dAUJi
H; P APy, — APg, — D;jAw; (3.7)
dAé;
Pk 2T foAw; (3.8)

Los cambios en los voltajes y en las inyecciones de potencia en la red, generadores y
buses de carga se pueden expresar utilizando la matriz jacobiana [28]:

AP, | |op,as apjo6 op,/9E oP,/9E |6 9
AQq| = lags/06 8@z 00 Q. 0E aq./av||AE '

AQ, 2Q,/08 0Q,/06 0Q,/0E 0Q,/0EI1LAV
Donde:

P;, Qs Son inyecciones de potencia activa y reactiva en los buses de generacion—p.u
P;,Q; Son las potencias activas y reactivas en los nodos de carga —p.u.

E, 6 Voltajes y angulos en los buses de generacion

V, 6 Voltajes y angulos en los buses de carga

La matriz jacobiana (3.9) puede rescribirse en forma compacta como:

AP; HGG HGL NGG NGL][AS
AP, | |HLG HLL NLG NLL||A®
AQs| |JGG JGL KGG KGL||AE
AQ, JLG JLL KLG KLLILAV

(3.10)

La ecuacion (3.10) puede simplificarse tomando en cuenta el desacoplamiento existente
entre la potencia activa y reactiva en el sistema de potencia cuando existe una relacion
alta de X/R [34]. El efecto de las variaciones de la magnitud de voltaje en los nodos de
carga puede despreciarse mediante el ajuste de los términos NGL y NLL a cero, los
voltajes detras de la reactancia transitoria en los generadores permanece constante, por
lo que AE = 0. Por lo que la ecuacién (3.10) simplificada es:
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APG] HGG HGL] [A(?] (3.10b)

AP, | T lure  HLLllae

Resolviendo esta matriz, se pueden encontrar los angulos de rotor de las maquinas, se
linealizan las ecuaciones (3.7) y (3.8) aplicando la regla trapezoidal [28,63].

HAw;(t) = H;Aw;(t — At) — %Di(Awi(t) + Aw(t — AY)) — % (APGl.(t) + AP (¢
— At)) + AtAPy, () (3.11)

AS;(t) = AS;(t — At) + % 2nfo(Aw; (1) + Aw;(t — AL)) (3.12)

Las ecuaciones (3.11) y (3.12) son incluidas en la ecuacién (3.10b) para obtener la nueva
matriz (3.10c).

[C - At)] _ [HGG’ HGL] [A6] (3.100)

AP, HLG HLLIlA6

Donde:

2H, 2H, D; At
C,(t —At) ==L A,(t — At (1 ——)B.t—At
i( ) AL i )+At2nf0 +Hi > i( )

At

D;At
A(t—A) =1- (‘—) Aw;(t — At) — 20,

o AP, (t — At)

B;(t — At) = nfyAtAw;(t — At) + AS;(t — At)

2H;

Y HGG' es la matriz HGG con =
0

D;t .
(1 + H—’E) sumada a los elementos de la diagonal.
i

Se ajustan las condiciones iniciales para A§(0), Aw(0) y AP;(0)
Se ajusta APy (t) y AP, (t) de acuerdo al disturbio que serd modelado.

Las condiciones de una red con falla en alguno de sus nodos puede ser reproducida
considerando una red sin falla y un incremento en la potencia mecanica de los
generadores la cual resulta en un par de aceleracion en las maquinas, para ello se ha
calculado las potencias de aceleracion P, presentes en las maquinas para un nodo
fallado, con las cuales se modifica la potencia mecanica, la cual se supone constante. El
incremento es aplicado durante el mismo tiempo que la falla usada para calcular las
potencias de aceleracion.
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Para cada paso de integracion la matriz (3.10b) se resuelve por medio de la factorizacion
triangular para obtener los nuevos voltajes de bus, A§ y Aw asi como las nuevas potencias
eléctricas de cada generador.

Se guarda el archivo que contiene el angulo de rotor de cada maquina para cada paso de
integracion.

El proceso se repite hasta que el tiempo de estudio termine.

3.5.4 Grupos coherentes

Por dltimo GRUPOS.FOR encuentra los grupos coherentes de maquinas, Para ello se
comparan las curvas de oscilacion de las maquinas generadas por la variacién angular
relativa de sus rotores. El algoritmo de agrupamiento usado minimiza el nimero de datos
gue deben ser comparados mediante reconociendo que la coherencia entre generadores
€s un proceso transitivo, es decir, si la unidad A es coherente con la unidad C, y la unidad
B es coherente con la unidad C, entonces, la unidad A y B son coherentes. [8,64]

Un generador es definido como referencia en cada grupo y otro generador es comparado
contra esta referencia para determinar si caen o no en el mismo grupo coherente.

El primer generador de referencia se toma de forma arbitraria para el grupo uno y los
demas generadores son evaluadas a su vez para obtener dos alternativas:

e Launidad cae dentro de un grupo existente
e La unidad no cae dentro de ningun grupo existente y se crea un nuevo
grupo con esta unidad como referencia

El algoritmo para determinar si un generador debe sumarse a un grupo coherente
existente depende del agrupamiento de las curvas de oscilacion de estos, bajo el
siguiente criterio de coherencia para todo ¢t:

|[AS; (t) — AS,-(t)]| < & (3.13)
Donde

i Es el indice para el generador que sera agrupado
r Es el indice para el generador de referencia del grupo bajo consideracion.

Se forma una lista con los generadores que conforman cada grupo coherente
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3.6 Reduccion de nodos de generacion

3.6.1 Introduccidn

Este subprograma REDGEN.FOR, que forma parte del paquete EQDINA.FOR lee cada
conjunto de nodos terminales pertenecientes a un grupo coherente de generadores y
remplaza estos nodos y sus ramas conectadas por un nodo equivalente con sus
respectivas ramas equivalentes.

Este es uno de los principales pasos en la obtenciéon de equivalentes dinamicos, ya que
de esto depende en gran medida la reduccion de la red.

Anteriormente se realizaban algunas simplificaciones empiricas en la reduccion de los
nodos de generacion como lo era [17]:

e Uso de un sistema maquina bus infinito para representar una gran parte del
sistema.

e Eliminacion de nodos de generacion y la distribucion empirica de las inercias de
las maquinas en los buses que se retienen.

e Convertir los generadores en cargas con impedancia constante.

Estos criterios requieren de bastante experiencia y conocimiento de la red a reducir, por lo
gue los resultados dependen en gran medida del analista.

El método que se requiere para la reducciéon de nodos de generacién debe cumplir con
dos metas:

1. Desacoplar el problema de la reduccion estética y dinamica de la red.
Proveer un equivalente el cual sea compatible con programas de estabilidad existentes.
3.6.2 Descripcion de lared
La red se describe mediante la matriz de admitancias como [2];
[1] = [Y][V] (3.4)
La red se divide en tres partes [17,19,23]:

e El grupo de nodos de generacién que han sido determinados como coherentes y
gue seran reducidos, indicado por la letra C

e Los nodos frontera a los grupos coherentes, indicado por la letra B

e Elresto de lared, indicado por la letra A

La ecuacion (3.4) puede expandirse a:
iA Y/AA Y/AB 0 17A
Ig|=|Ysa Yss VYac||Vs (3.14)
IC 0 YCB YCC VC
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Los ceros en la parte superior derecha y en la parte inferior izquierda en la matriz de
admitancia muestran que A no tiene conexién con C.

Para facilitar la notacién, el grupo de nodos asignados a la letra A se incluyen en el grupo
de nodos pertenecientes a los nodos frontera, dentados por B. suponiendo que el grupo B
contiene m nodos y el grupo C contiene n-m nodos. La ecuacién (3.14) expandida en

estos términos es [17,19]:

[0 [ 1711 171m 171(m+1) Yin ( 171 ]

im _ ?ml ?mm ?m(m+1) ?mn Vm (3 15)
J_— Y(m+1)1 Y(m+1)m Y(m+1)(m+1) Y(m+1)n Vins1 .
L I L ?nl ?nm ?n(m+1) ?nn _L Vo

3.6.3 Procedimiento parareducir nodos de generacién

El proceso se aplica a un grupo de generadores coherentes, como el mostrado en la
figura 3.3, donde los nodos G1, G2 y G3 son coherentes, mientras que los nodos ny m
pertenecen a otro grupo de generadores coherentes.

RED

Figura 3.3 Grupo de nodos coherentes

El procedimiento consiste en 4 pasos los cuales son descritos a continuacion
acompafados de la descripcion fisica de estos [10]:

1. Se define un voltaje ¥, para el nodo equivalente como el promedio de las
magnitudes y angulos de los voltajes de nodos que seran eliminados, como se

muestra en (3.16) [35,62].
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n

Z Vel 5 et—— Z 0, (3.16)

k=m+ k m+1

|‘7t| :n

Cada nodo terminal se conecta a través de un transformador ideal con una

relacion de transformacion compleja, es decir un transformador defasador al nodo
equivalente.

RED

1 2 3
l ~ d l ~

<:::%:::> wl udoo 2 \A¢~AJL%
laasa) N G3 )~y

Nodo
Equivalente

Figura 3.4 Grupo de nodos coherentes conectados a un nodo equivalente mediante
transformadores defasadores.

La razén matematica de este transformador se debe a que las admitancias de los

nodos frontera al nodo equivalente son distintas, vistas de un nodo a otro, es decir
[10]:

YVor # Vop
Ya que
n ~ %
~ ~ Vi
Ypr = Z kaF (3.17)
k=m+1 t
n ~ k
5 = Ve
Yep = Yop == (3.18)
Ve
c=m+1

2. Se calculan las admitancias propias del bus equivalente mediante:

Vk~
Ve = Z Z 7 ck~* (3.19)
t

k=m+1c=m+1
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El &ngulo de los transformadores defasadores entre los nodos t y b estan dados
por:

1
Oy = E (Bot — Bew)

Donde S, es el angulo de Yy, y S;, €s el angulo de ¥;,

Los nodos de generacion estdn conectados al resto de la red mediante un
transformador de forma radial. Los nodos de lado de baja tension del
transformador son eliminados mediante la combinacion en serie de la reactancia
del transformador con la reactancia interna del generador.

Sin embargo pueden existir nodos conectados de forma no radial pertenecientes a
un grupo coherente con una linea en comun que los conecte, en este paso
también se detectan este tipo de casos, las lineas que interconectan los nodos son
remplazadas por una admitancia en derivacién equivalente en cada nodo que
interconectaba la linea. En la figura 3.4 se muestra un grupo de generadores
coherentes (G1, G2, G3) los nodos 2 y 3 se encuentran interconectados por una
linea.

El efecto de la linea puede es remplazado por las admitancias propias en
derivacioén para el caso de la figura 3.3 en los nodos 2 y 3 [35]:

172 = (1 - 17'3/172)1723 (3.20)
173 = (1 - 17'2/173)1723 (3.21)

La figura 3.5 muestra la configuracion del grupo de nodos coherentes después de
eliminar las lineas que interconectan a los grupos.
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Figura 3.5 Lalinea entre los nodos 2 y 3 son remplazadas por admitancias en derivacion en los
nodos respectivos

3. Las potencias de generacién, cargas y admitancias en derivacion de cada nodo
coherente se transfieren al bus equivalente y son sumadas, como se muestra en la
figura 3.6, debido a la existencia de transformadores que conectan a los
generadores con los nodos, las admitancias en derivacion son transferidas
tomando en cuenta la relacion de transformacion de los transformadores. En el
caso de las cargas, cuando se tienen cargas modeladas como impedancias
constantes estas son transferidas directamente y en el caso de cargas no lineales,
los componentes de corriente, impedancia y potencia son transferidas de forma
individual y por separado.

RED

5 a
U uld? wwag
~rr N

3¢
3

Nodo
Equivalente

e ® ©

Figura 3.6 Las potencias de generacion, cargas y admitancias son enviadas al nodo equivalente.
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4. Por ultimo los nodos coherentes originales son eliminados con la combinacion en
serie de la linea original y el transformador defasador, si existen mas de una linea
en uno de los nodos coherentes, cada una conectada al nodo equivalente
mediante el mismo transformador que se ha obtenido anteriormente para este
nodo. La figura 3.7 ilustra este paso, el cual es el dltimo en la eliminacién de nodos
de generacion.

RED
Nodo

55 e

Figura 3.7 Nodo equivalente obtenido de la reduccién de nodos de generacién

Este proceso de reduccion solo afecta a los nodos y lineas que se encuentran
conectadas a un grupo coherente y las condiciones balanceadas de flujos de
potencia se conserva en el nodo equivalente.

3.7 Reduccion de nodos de carga

3.7.1 Introduccion

El paquete EADINA.FOR emplea el subprograma LODRED.FOR el cual reduce el tamafio
de la red tomando en cuenta que las cargas que estén modeladas en forma no lineal son
convertidas a un modelo de impedancia constante. El algoritmo usado en la eliminacion
de nodos de carga logra minimizar el nimero de elementos en la matriz de admitancias
equivalente final mediante la reduccién de Ward.

El procedimiento para realizar la eliminaciéon es de hecho una aplicacién especifica de la
eliminaciéon Gaussiana a las ecuaciones nodales de admitancias [55,65].Partiendo de la
representacion de la red en ecuaciones algebraicas como inyecciones de corriente:

I I SR A 1 1A
= . il (3.22)
Ik YL YL
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La eliminacién Gaussiana evita la necesidad de invertir una matriz cuando se resuelven
ecuaciones de nodos de un sistema a gran escala. La eliminacion de nodos conduce a la
obtencion de una red equivalente, el proceso de reduccién es importante cuando se
analiza un gran sistema de potencia interconectado y se tiene un especial interés en los
voltajes en algunas de las barras del sistema. Es posible aplicar la reduccion Gaussiana
para reducir las ecuaciones de Y,,, del sistema a un conjunto de ecuaciones que
contengan solo las barras deseadas, a través de una numeracion apropiada de estas. La
matriz que se obtiene es un conjunto de orden reducido que representa la Y;,; para una
red equivalente,la cual contiene solo aquellos nodos que se desean mantener, las demas
son eliminadas de forma matematica ya que sus voltajes y corrientes no aparecen en
forma explicita pero sus efectos aparecen en las ecuaciones restantes, como se muestra

en (3.23), [55].
H I AR G 17
A= - - . (3.23)

Esta reduccion hace mas eficiente el célculo y ayuda a enfocar de forma mas directa la
porcion de la red que es de interés. El proceso elimina secuencialmente del sistema
original, una variable de nodo en cada etapa, por lo que después de k etapas el sistema
gueda reducido a un sistema de (N-k) nodos.

3.7.2 Reduccién de Kron

Sea el sistema de ecuaciones
vl = [Z][1] (3.24)

Se efectla una particién de la matriz [Z] de tal manera que la ecuacion matricial (3.24) se
exprese como:

ol =lz 2]l 325)
SiV, = 0y se desarrolla la ecuacion (3.25):

Vi =2y + Zgl, (3.26)

0=2Zc +Zpl, (3.27)
Despejando I, de (3.27):

L=-Z,'Z.I, (3.28)
Sustituyendo (3.28) en (3.26):

Vi = (24— ZsZp 7)1 (3.29)
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Definiendo
Zeq =Za—ZpZp 'Ze
Tenemos
V1] = [Zeq][1] (3.30)

Asi en el sistema original de ecuaciones se ha reducido el sistema equivalente (3.30),
donde las filas correspondientes a V, ya no aparecen, pero su efecto se refleja en V;a
traveés de los cambios efectuados en la matriz Z,, [2,28,55].

3.7.3 Aplicacion de lareduccion Ward

Debido a que la reduccion de nodos en este paso se realiza solamente a nodos de carga,
las corrientes que se inyectan siempre son cero para estos nodos debido a que no se
tienen conectadas fuentes de generacion, si en los nodos se encuentran cargas externas
estas son transformadas a admitancias. En estos nodos por lo tanto no es necesario
calcular los voltajes explicitamente y por lo tanto la representacién del sistema puede
simplificarse y aplicarse la reduccién de Kron para obtener el equivalente estéatico de red
[2,28,55].

Como ejemplo, se pueden escribir las ecuaciones de admitancias de un sistema de 4
nodos, tomando el nodo 1 como nodo de carga por lo quel; = 0, como se muestra en
(3.31):

(3.31)

Yii. Yi2 Yz Y[V, 0
Y21 Yoz Yoz Youl|V2 _ I
Y31 Yaz Yaz Yaul|Vs I3
Yoo Yao Yaz YaullVy Iy

Al eliminar el nodo 1, se obtiene un sistema de 3x3

Yo, Yi3 Yy v, I,
Yslz Y313 Y314 V3| =I5 (3.32)
v Y YL Ly

Donde los elementos con superindice de la matriz de admitancias reducida son
calculados mediante eliminaciéon gaussiana. Se dice que un sistema tiene una reduccién
de Kron, cuando se le han eliminado los nodos que tienen inyecciones de corriente igual a
cero. Por lo que un sistema de ecuaciones que tiene la forma de (3.31) se reduce por el
método de Ward a la ecuacion (3.32).

Sin tomar en cuenta cual de los nodos tiene la inyeccion de corriente cero, un sistema
puede reducirse por el método de Ward sin tener que volver a arreglar las ecuaciones. Se
pueden calcular directamente los elementos de la nueva matriz de admitancias reducida,
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si I, = 0 en las ecuaciones de nodos y se selecciona a Y,, como el pivote se elimina al
nodo p mediante la ecuacion:

Y, Y,
ij(nueva):yjk - IF (3.33)

Yoo

Donde j y k toman valor desde 1 hasta el numero total de nodos N con la excepcion de p
ya que la fila y columna de p se eliminan. El subindice (nueva) es para distinguir los
elementos de la Y, nueva con dimensiones (N-1)x(N-1) de la Y}, original.

3.8 Agregacion dinamica

3.8.1 Introduccidn

El método permite agregar maquinas pertenecientes a un grupo coherente en una sola
magquina equivalente utilizando para ello datos estandar de los parametros de las
maquinas y de la misma forma los parametros de la maquina equivalente son aptos para
trabajarse en programas de estabilidad comunes.

Las unidades generadoras que oscilan con la misma velocidad ante una falla constantes
son consideradas como un grupo coherente por lo tanto se conectan al mismo bus si es
necesario a través de un transformador defasador seran agregadas para formar un
equivalente dinamico del sistema [35,62].

El equivalente dinAmico de un grupo coherente de generadores es una sola maquina que
muestra la misma velocidad, voltaje y potencia total que el grupo de maquinas coherentes
durante un disturbio [10].

El procedimiento para obtener la maquina equivalente en este trabajo se ha divido para
dos casos: modelo clasico de maquina y para un modelo de cuarto orden con controles.

3.8.2 Agregacién dindmica de maquina modelo clasico

Cada maquina se representa por su modelo clasico como una fuente de tension detras de
una reactancia transitoria las ecuaciones y modelado se muestran en el apéndice B, en el
presente trabajo la resistencia de armadura es despreciada [2,28].

x;,l ’\/R\;\,_>
E'(D) |

t

o < -5

Figura 3.8 Circuito equivalente de maquina modelo clasico
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Para este caso no se consideran modelos de controles tales como el regulador de voltaje,
estabilizador y gobernador turbina.

Las maquinas pertenecientes a un grupo coherente estan conectadas al mismo nodo y
por definicién conservan la misma velocidad y el mismo voltaje en terminales V, ya que se
encuentran todas al mismo nodo equivalente calculado anteriormente resultado de la
reduccion de nodos de generacién y de carga.

La dinamica del generador se muestra mediante el diagrama de bloques de la figura (3.9)
gue muestra la funcién de transferencia que modela la dindmica de este, despreciando el
amortiguamiento. El mismo diagrama puede ser usado para la maquina equivalente [28].

P

e

v

Pm 1 Aa)r w 5
O 2Hs s

Figura 3.9 Diagrama de bloques para la dinamica del rotor

Para la agregacion dinamica de maquinas con modelo clasico, se considera que las
maquinas se encuentran conectadas en paralelo eléctricamente a un mismo nodo
equivalente como se muestra en la figura (3.10)

Xu R Vi
—— Y YN —AAN\——
E,
Xy Raz
Y—ANN RED
—— [}
[ J
X(;n Ran

—— Y Y N—AANN\—
En§

Figura 3.10 Conexion en paralelo de maquina coherentes

Para este caso la agregacion de los parametros de la maquina como lo son reactancias
transitorias en d y resistencia de armadura se calculan como el paralelo de estas, como
se muestra en la figura 3.10.
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1
x! =
deqv (eg) ™1+ (egp) ™ 4+ (xg,) 7t

(3.34)

1
R =
aeqv (Ral)_l + (Raz)_l + -t (Ran)_1

(3.35)

Mientras que la potencia activa y reactiva suministrada por cada unidad se suman para
obtener la potencia total de la maquina equivalente:

n
PG,eqv = Z Pg; (3.36)
i=1

Donde n es el nimero de maquinas en un grupo coherente.

De la misma forma la inercia total de la maquina es la suma de las inercias de cada
maquina:

n
Heqy = Z H; (3.38)
i=1
Donde n es el numero de maquinas en un grupo coherente.

Aplicando estos calculos se obtiene un buen resultado de maquina equivalente con un
modelo clasico, como se muestra en la figura (3.11)

Xaeov Raeav | t

| RED

EEQV

Peeov * JQaov

Figura 3.11 Circuito equivalente para maquina modelo clasico

Con los datos obtenidos mediante esta forma de agregacion, el proceso para formar un
equivalente dinAmico esta terminado, los datos equivalentes tanto de maquina, linea y
nodos son aplicables para cualquier programa de estabilidad estandar.
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3.8.3 Agregacion dinamica de maquina con controles

3.8.3.1 Introduccioén

En este caso el modelo de maquina a utilizar es mas detallado ya que se consideran
controles como pueden ser el regulador automatico de voltaje, estabilizador y el
gobernador turbina para lo que el subprograma ADIN.FOR es empleado.

El modelo a usar es un modelo en dos ejes de cuarto orden de polos lisos, los datos de
este modelo se muestran en el apéndice B, el modelo se conforma de un devanado de
campo en el eje d y un devanado de amortiguamiento en el eje q para cada maquina. El
diagrama equivalente se muestra en la figura (3.12), [2,34].

b R, Ay b z, Xy

Eje direcio Ejer cuadrabara
Figura 3.12 Circuito equivalente para maquina modelo cuarto orden

Y las ecuaciones adecuadas para estudios de estabilidad para este modelo estan
definidas por las ecuaciones:

d
E((S) =w— Wy (3.39)
d _ Wy
E(a’) = ﬁ(‘nm - Pe) (3'40)
d ! 1 ! ! .
—(Eq) = ﬁ(vfd — By = (X = Xg)(=ia)) (341)
d , 1 o ,
(E) = Tl [(Xq = Xq)(ia) — (—E3)] (3.42)

El método para formar un equivalente dinamico se basa en que dado un grupo de
unidades coherentes previamente identificado estan conectadas al mismo nodo.

Ademas el método considera por separado los pardmetros lineales y los limites no
lineales de las unidades generadoras.

Cada uno de los generadores esta constituido por su maquina sincrona y un sistema de
excitacion. Por definicion las unidades de generacién coherentes tienen la misma
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velocidad w, y el voltaje en terminales ¥, por lo que el funcionamiento de la maquina que
relaciona la salida de potencia mecéanica y eléctrica, la velocidad w y V, puede
representarse mediante el diagrama de bloques mostrado en la figura (3.13) tanto para
una maquina como para el equivalente [10,28,35].

P, o
»| Gobernadory > »| Dinamica >

turbina / del rotor

A PG
S, 2rf
2 )e
S
Regulador i R+ Qs
»| Automatico de L I >
voltaje

V Sistema de
t potencia

A

Figura 3.13 Diagrama de bloques de una méaquina con controles

El objetivo del método que se desarrolla es obtener los parametros especificos del modelo
de maquina equivalente dado el modelo de cada una de las maquinas en un grupo
coherente. Para ello se considera por separado la dinamica del rotor, el modelo de la
maquina sincrona y el modelo del sistema de excitacién (RAV). De acuerdo al diagrama
de bloques de la figura 39, la relacion entrada salida para el modelo equivalente deseado
se muestra en la tabla 3-1

Tabla 3-1 Funcién Aproximada de la maquina

Funcién Modelo equivalente
Dinamica del rotor
w/ (Z P, — Z Ps)
Z I,/V, Sistema de excitacion y maquina sincrona

La formacién del equivalente se da en 3 pasos, primero se realiza la agregacion de la
dindmica del rotor, como segundo paso la funcién de transferencia de la maquina
sincrona es agregada sin el regulador de voltaje lo que provee los parametros de la
maguina equivalente. Por ultimo el equivalente del regulador es formado. Ya que la salida
de cada regulador es aplicado a maquinas que tienen caracteristicas diferentes es
necesario ponderar estas salidas para formar el voltaje de campo equivalente, el cual se
explica mas adelante [10].
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3.8.3.2 Dinamica del rotor

Dada la ecuacion mecanica para una maquina descrita por [12,21]:
2H—2 =P, — Pg; (3.43)

Donde j es el indice de la maquina.

Debido a que el grupo coherente tiene la misma variacion de velocidad, se puede rescribir
la ecuacion (3.43) para la maquina equivalente como:

Z dw Z Z
. at 4L .
J J J

Por lo que para el modelo equivalente de la maquina se dinamica del rotor se define
como:

e La constante de inercia equivalente es la suma de la las constantes individuales de
cada maquina perteneciente a un grupo coherente.

n
Heqv = Z H;
i=1

3.8.3.3 Agregacién de maquina sincrona

En la figura (3.14) se muestra el diagrama de bloques que representa el modelo tanto de
maquina sincrona como el del regulador de voltaje por separado. La clave de la
agregacion de maquinas correspondientes a un grupo coherente es la suposicion de que
las maquinas estan conectadas al mismo nodo terminal lo que permite considerar la

funcion de transferencia entre la corriente y voltaje en terminales como una lineal
[2,35,62].

efd

Sistema de
excitacion

\ 4

Magquina

V. sincrona |

~ d d T H

\Vi y > > . LN R+1Qs
t Transformacion Transformacion|

d-q \Y i D-Q

ls s

y

\ 4

\ 4

Figura 3.14 Modelo de méquina con sistema de excitacion
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Es importante mencionar que la agregacion solo se realiza entre unidades que estén
representadas con el mismo modelo, es decir, las maquinas en modelo clasico son
agregadas de forma separa para formar un equivalente de maquina clasico y las
maquinas con un modelo en orden mayor se modelan por separado para formar su propio
equivalente.

Las diferencias angulares de los rotores entre las maquinas de un grupo coherente se
mantienen constantes para un disturbio dado. El voltaje en terminales es el mismo para
cada maquina del grupo, ya que estos estan conectados en paralelo al mismo nodo [9].

Tomando en cuenta lo anterior, la potencia eléctrica de generacion P;del grupo coherente
puede expresarse como [10]:

n
P eqv = Z(Vq ila ¥ Vajlaj) (3.46)
j=1

Donde los subindices q y d denotan que la maquina esta representada en su marco de
referencia. Tomando en cuenta que el voltaje en terminales es comun para el grupo
coherente, la potencia eléctrica puede reescribirse como:

n n
PG,eqv = VQ Z]QJ + VD ZIDJ (347)
j=1 j=1

Donde los subindices D y Q representan las componentes de la maquina representada en
un marco de referencia ortogonal, en este caso referido a las corrientes(le, IQJ-) y voltajes

terminales(Vp;, Vy;).

Los voltajes en la ecuacién (3.47) son conocidos, por lo que es necesario obtener las
corrientes de la maquina en funcién de las componentes D y Q, por lo que es necesario
encontrar la relacion entre Y. I, I, respecto a Vpj, Vo,

Partiendo de las ecuaciones diferenciales que modelan la maquina sincrona y que
expresan la relacién de cambio en sus voltajes tanto en d como en ([2,28,34]:

' (era — €4 — (xg — x)1a)

é - (3.48)
a TdO
—ey + (x, — x;)1
éél:( a (7 L) (3.49)
q0
Y de los voltajes en terminales de la maquina [28]:
V, =eq—x4lq (3.50)
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Va = ey —x4l, (3.51)

En las ecuaciones (3.50) y (3.51) las perdidas en la armadura son despreciadas.

Sustituyendo (3.50) y (3.51) en (3.48) y (3.49), aplicando la transformada de Laplace,
obtenemos la ecuacion para corrientes de la maquina es funcion de la frecuencia[10,66].

—(1 + ST} e
a= ( ] d?) (. L (3.52)
Xa — $%qT40 xqg — Sx3Ty4
—(1 + sT, 0)
3.53
T x,— squéO (3.53)
Expresadas en forma matricial
—(1+ sTy)
1 0 xXg — SxyTho [TV, —1
d d — °*alaol|Va —_—
[ ] (1 +5Tq0) 0 [Vq]  [xa = Zxdeo] €ra (3.54)
Xq — squ’

Definiendo las admitancias operacionales de la maquina como:

—(1 + sT}
Yaq = —+ 5Tan) (3.55)
Xqg — Sx4T 40

1+ sT,
Yoa = ( ,) (3.56)
Xq — ququ
-1
Yof = —— (3.57)

xq — Sx43T 40

La ecuacion (3.54) se reescribe como

{1 ST e
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La ecuaciones estan en base a los a los ejes de referencia d y g de la maquina, la
posicion del eje de referencia g con respecto a la direccion del voltaje terminal esta
definido por el angulo interno del rotor §.

Basados en la definicibn de coherencia resulta practico representar estas componentes
en funcion de las componentes D y Q del voltaje en terminales, las cuales estas

relacionadas a las componentes d y q de la maquina por medio del angulo ¢; = (6]- - 9)
gue es la posicion del eje q con respecto al eje Q, 6 es la direccidn del eje Q con respecto
al voltaje terminal. Este cambio de referencia esta dado por la ecuacion (3.58), [2]:

[ ]_[f][yd o [112] 11+ [11]" | era (3.58)
Donde
1= [Gngr ooty
Y

T!| es la transpuesta de |T;
j j

El voltaje es el mismo para un conjunto de maquinas coherentes, la ecuacion (3.58) en el
nuevo marco de referencia esta definida por:

Yoo Yoo Yor

Zlo‘ oo Yo 2]+ 7], (359)

Las ecuaciones completas desarrolladas en el nuevo marco de referencia se encuentran
en el apéndice A.

El modelo de la maquina equivalente es también un modelo en 2 ejes, por lo tanto la
potencia eléctrica equivalente es:

PG,eqv = VQIQ,eqv + VDID,qu (3.60)
Donde el subindice eqv indica parametros equivalentes.

Partiendo de la ecuacién (3.59) se calcula un angulo 6 tal que los elementos de la
diagonal Yyp, Yoo Y Yor se hagan despreciablemente pequefias como se muestra en el

apéndice A, las corrientes de la maquina equivalente gueda como:

[ID (S)eqv — 0 YDQ (S)eqv] [
IQ (S)eqv YQD (S)eqv 0

] N [YDF(S)qu] era (3.61)

V, 0

q
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Donde:

—(1+ 5Toeqv)

Yoo(S)eqw = Doea (3.62)
be eav XD,eqv — SxD,eqv DO,eqv
(1+ sTho.eqv)
Q0,eqv
Yop (5) = - ; (3.63)
QD equ Xoeav — SXg.eqvTo0.0qv
-1
Ypr (S)eqv = (3.64)

! !
XD,eqv — SxD,eqv DO,eqv

Las admitancias operacionales Y, Y Yop son calculadas para un rango de frecuencias en

el cual los parametros estandar caen, por lo general de 0.01 Hz a 5.0 Hz. Evaluando estas
admitancias se calculan los parametros iniciales equivalentes:

Xp,equs XD equs TDoeqv S€ Obtienen mediante un ajuste de minimos cuadrados delerror entre

admitancias YDQeqv con Ypg

X0,equr XQ,equs Tgo,eqv S€ Obtienen mediante un ajuste de minimos cuadrados del error entre
las admitancias Yo ,q, CON Yop

En resumen los pasos a seguir para la agregacion de la maquina sincrona es:

3.8.34
El regu

Se calculan los ejes de referencia para cada maquina en un punto de operacion.
Se calcula el voltaje de campo inicial.

Se forman los elementos de la matriz operacional.

Se determina el nuevo marco de referencia para la matriz operacional el cual esta
relacionado con el voltaje terminal V.

Se calcula el angulo 6, de tal forma que las admitancias operacionales de la
diagonal y Y, se desprecien.

Los parametros de las admitancias operacionales se inicializan con los paralelos
de los pardmetros de las maquinas pertenecientes a un grupo coherente.

Se evalla la funcidn de transferencia para un rango de frecuencias.

Los pardmetros equivalentes se ajustan para minimizar el error entre el modelo
equivalente y las admitancias operacionales fuera de la diagonal mediante un
ajuste de minimos cuadrados.

Agregacioén del regulador automatico de voltaje

lador automatico de voltaje (RAV) o sistema de excitacion de cada maquina puede

ser representado por un diagrama de bloques con una entrada y salida sencilla, para el
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presente trabajo se utiliza como modelo el sistema de excitacion IEEE tipo 1, el
presentado por el diagrama de bloques en la figura (3.15), [28,26].

V f
lre VRMAX
V 1 €

t KA
—(2)—> ] >

- 1+5sT, 1 sTe

VRMIN
S+ K¢
sK ~
1+sT,

Figura 3.15 Sistema de excitacion IEEE DCA tipo 1

En el cual los limites del regulador y la funcion del estabilizador se desprecian para
obtener una funcion lineal del sistema. La funcion de transferencia para el sistema es:

1 KA
(Kg + Sg)sTg 1+ sT,

Ggi(s) = (3.65)

Teniendo como sefial de entrada comun el voltaje V; para cada sistema de excitacion,
suponiendo que la entrada es lo suficientemente pequefia que ninguno de los reguladores
alcanza su limite, la sefial de salida e;4 de cada sistema esta dado por [67]:

Depq;(s) = Ggj(s) - AVr(s) (3.66)

Donde AV, es el voltaje de error del sistema.

En la agregacion de maquina, el voltaje de campo er4 que se aplica a cada sistema de

excitacion de las maquinas resultan en la suma total de las corrientes ),I, de cada una
de las maquinas como se muestra en la ecuacioén (3.67)

Aerqy(s)
Z Ip,(s) = Z (Ydf ;(s) cos ¢, - A‘Z: (;) - AV (s) (3.67)

Rescribiendo la ecuacién anterior para obtenerla en funcion de la funciones de
transferencia

21p,(s) Aerq(s)
AVT(S) = Z (Yde(S) Cos ¢] . AVT(S)) (368)
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O bien

Xl 1(8)
#(S) B Z (Yars(s) cos ¢, - Gy (5)) (3.69)

La funcién de transferencia equivalente debe estar modelada con las mismas variables
que las mostradas en la ecuacion (3.69), partiendo de la ecuacion (3.61), [10]:

Alp(s) Aepp(s)
AVo(s) Ypr(s) AG) (3.70)
Rescribiendo la ecuacion anterior
. . Ydf](s) COS(I)]'
GE(S) = Z [m GE]-(S) (371)

Donde la expresion mostrada entre corchetes toma en cuenta los parametros de la
maquina sincrona equivalente relacionada con los sistemas de excitacibn que se
encuentran conectados a ella, esta expresion se conoce como “factor de peso”,IW;(s) para
el cual cada uno de los sistemas de excitacion esta multiplicado por este. El factor de
peso considera el hecho de que el voltaje de campo de una maquina grande tiene mayor
influencia sobre el voltaje terminal de un grupo coherente que sobre el voltaje de campo
de varias maquinas pequefias. La representacion de este proceso se muestra en la figura
(3.12), donde cada uno de los sistemas de excitacion de las maquinas tiene la misma
sefal de entrada y un voltaje de campo diferente, al multiplicarse esta salida por el “factor
de peso” que las relaciona todas con los parametros del equivalente se obtiene el voltaje
de campo final para el equivalente [10].

Vv

e
G (s) i,

Wi(s)

GE,- (s) LT W;(s)

\ 4

Figura 3.16 Agregacion de funciones de transferencia de sistemas de excitacion
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Al momento de calcular la funcion de transferencia para el sistema equivalente se cuenta
ya con el valor de Y5 con los parametros equivalentes de la maquina, por lo que la
ecuacion (3.71) puede ser evaluada en el mismo rango de frecuencias que el de la
maquina.

Por dltimo los parametros del RAV son ajustados mediante un ajuste de minimos
cuadrados entre el error de la funcion de transferencia equivalente Gz(s) y la ecuacion.

Z [Ydfj(s) cos ¢j] G (s) (3.72)

pr(S)
En resumen los pasos a seguir para la agregacion de la maquina sincrona es:

e Se calcula la funcién de transferencia agregada para el sistema de excitacion.

e Se seleccionan ganancias KA arbitrariamente para el equivalente.

e Se calcula el voltaje de campo equivalente y los factores de peso para un punto
inicial de operacion.

e Lafuncién de transferencia agregada es calculada para el rango de frecuencias.

e Las constantes de tiempo se ajustan para minimizar el error entre la funcién de
transferencia equivalente y la funcion agregada mediante un ajuste de minimos
cuadrados.
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4. APLICACION DE EQUIVALENTES DINAMICOS,
ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los equivalentes dindmicos obtenidos de 3 sistemas de
pruebas mediante el uso de un programa implementado en Fortran el cual se obtuvo de
[10] y que parte de la metodologia propuesta por R. Podmore con los que se desarrollaron
trabajos posteriores como en: [2,3,7,9,22]. Este paquete permite obtener el equivalente
dinamico de un sistema tanto para un modelo clasico de generador como para un modelo
de cuarto orden con regulador automéatico de voltaje mediante el uso de subprogramas.

Una vez que se cuenta con dichos equivalentes se realizan pruebas de estabilidad
transitoria angular aplicando fallas trifasicas a los sistemas tanto al sistema original como
al equivalente obtenido, estas fallas se localizan en el mismo elemento de cada uno de los
sistemas a analizar, ademas los tiempos de liberacion de falla y elementos eliminados son
los mismos en el sistema original como en el equivalente con lo que se pretende
demostrar el correcto funcionamiento del equivalente dinamico.

El andlisis de estabilidad transitoria angular se realiza utilizando dos programas: un
programa de estabilidad, ESTABILIDAD.FOR, el cual contempla solamente modelo
clasico de generadores, y un programa comercial el PSS/E con el cual se pretende
corroborar los resultados, ademas de realizar un analisis con un modelo de generador de
cuarto orden.

Los sistemas de prueba que se presentan en esta tesis son tres: Sistema maquina bus
infinito de Kundur [18], sistema de 2 areas modificado [24] y el sistema de prueba Nueva
Inglaterra [9,14].

En la primera parte del capitulo se pretende demostrar el comportamiento coherente de
un grupo de generadores pertenecientes a la misma planta y el comportamiento de estos
como un solo generador equivalente.

Posteriormente se obtienen los equivalentes dinamicos para un cierto punto de operacion
de los dos sistemas restantes, se analiza su comportamiento ante una falla trifasica para
los dos modelos de generador con los que se cuenta y se comparan graficamente los
resultados de sus parametros. Por Ultimo se aplica una falla diferente al sistema de
prueba Nueva Inglaterra con lo que posteriormente se obtiene un equivalente distinto y se
analiza su comportamiento.
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4.2 Agregacion de generadores en planta

En el proceso de reducir los sistemas de potencia para estudios de estabilidad, la
agregacion de generadores que componen una central eléctrica tiene una gran
importancia, generalmente las centrales estan constituidas por dos o mas generadores
conectadas al mismo nodo, es una practica comdn representar este grupo de
generadores como una sola maquina equivalente la cual preserva la dinamica, voltaje
terminal y flujo de potencia que cada una de las maquinas aportan al sistema [15].

En el sentido de los equivalentes dinAmicos esta parte es importante para comprender el
comportamiento coherente de generadores, ya que este concepto es la base en la
formacion de dichos sistemas. El comportamiento coherente de generadores en una
misma planta se debe a su indudable cercania eléctrica la cual las hace oscilar de forma
casi idéntica sin embargo puede darse el caso que las generadores de la planta cuenten
con diferentes parametros originando un punto de operacion inicial distinto entre ellas asi
como las oscilaciones entre ellas, sin embargo es til su andlisis para su posterior
aplicacion en la agregacién de generadores coherentes.

El objetivo de la agregacién de generadores en planta es formar una maquina equivalente
atil para estudios de estabilidad angular transitoria ante grandes perturbaciones cuya
variable principal a analizar es la variacion en el angulo de la maquina. En este caso el
modelo de generador a utilizar es de segundo orden modelo clasico y un modelo de
cuarto orden con los que se pretende analizar el comportamiento del generador
equivalente obtenido para dichos modelos en el estudio.

4.2.1 Agregacion de generadores modelo clasico

Para el proceso de agregar maquinas pertenecientes a una misma planta se utiliza un
sistema maquina bus infinito modificado con 3 nodos [18] sus datos se encuentran en el
apéndice C, en el primer caso se analiza la respuesta de las cuatro maquinas conectadas
al nodo uno ante una falla trifasica en el nodo dos para un tiempo de liberacion de falla de
0.09s. En este caso el bus infinito representa la conexién de los generadores a una red
mucho mas grande, el sistema cuenta con cuatro generadores con un modelo clasico, las
ecuaciones y circuito equivalente se muestran en el apéndice B, todos con los mismos
pardmetros como se muestra en la figura 4.1

77777/

77T

1
Figura 4.1 Sistema de prueba 4 maquinas bus infinito modificado
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Los datos de los 4 generadores se muestran a continuacion en la tabla 4.1

Tabla 4-1Datos de maquina sistema 4 maquinas bus infinito

Maquina P Q Ra X'd H
(MW) (Mvar) (p.u.) | (p.u.) (s)

1 22.5 10.9 0.012 1.2 ]0.875

2 22.5 10.9 0.012 1.2 ]0.875

3 22.5 10.9 0.012 1.2 ]0.875

4 22.5 10.9 0.012 1.2 ]0.875

En la figura 4.2 se muestran los angulos relativos de las cuatro maquinas para el disturbio

antes mencionado.

100

Angulo Relative (grados)

T
1.25
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TESIS4magclasicod TCLOOS
TESIS4magclasicodd TCLOOS

TESIS4magclasicol TCLODS
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v 1 - ANGIGEN 01)
™ 2 - ANGIGENM 02) :
v 3 - ANG(GEM 03
~ 4 - ANGIGEM 04) :

TESIS4magclasicod TCLOOS

Figura 4.2 Angulos relativos de las 4 maquinas del sistema

En este caso las graficas de los cuatro generadores se encuentran una encima de la otra
debido a que todas oscilan de misma manera y con la misma magnitud. Tomando esto en
consideracion se dice que todas se comportan de forma perfectamente coherente entre
ellas, por lo que se procede a realizar la agregacion de estas.

Los pardmetros de la maquina se agregan de la siguiente forma:

1

Ro = R T+ (R + (R) 1 + (R

1

Xgoqy = 7= — — —
- (xdl) ' +(xd2) ' +(xd3) ' +(xd4) '

(4.1)

(4.2)
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n

PG,eqv = z PGi
i=1
n

QG,eqv = Z QGi
i=1

Heqv = Z Hi

n
i=1

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Los parametros de maquina equivalente obtenidos con estas ecuaciones se muestran en

la tabla 4.2

Tabla 4-2 Datos de maquina sistema 4 maquinas bus infinito

Maguina P Q Ra X’d H
(MW) (Mvar) (p.u)) | (p.u) (s)
1 90.0 43.6 0.003 0.3 3.5

El sistema con los parametros de la maquina equivalente se muestra en la figura 4.3

Geqv

LAANY/
Y Y Y

7SS 7SS S S

Figura 4.3 Sistema de prueba maquina equivalente bus infinito

Posteriormente se aplica la misma falla en el nodo 2 con el mismo tiempo de liberacién
gue es de 0.09s y se compara la grafica de los &angulos relativos de la maquina
equivalente con los obtenidos por cada una de las maquinas que conforman el
equivalente como se muestra en la figura 4.4
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Angule Relativo {grados)

Tiempo {s)

- ANG (MAG EQV) : TESIST magEoyclasical! TCLOOS
- ANG(GEM 01) : TESISdmagolazicol TCLOOI
- ANG(GEM 02) : TESISdmagclazicol TCLOO
- ANG(GEM 03) : TESISdmagolazicol TCLOOY
- ANG(GEM 04) ; TESISdmagelazicol TCLOO

EURUE A
fo) Ry =

Figura 4.4 Angulos relativos de las 4 maquinas del sistema contra la maquina equivalente

Al igual que en la figura 4.2 todas las curvas se encuentran una encima de la otra, debido
a que el equivalente se comporta de como un promedio de las maquinas que lo
componen y de esta forma el angulo visto por una maquina es igual a la maquina
equivalente. Sin embargo las potencias activas y reactivas se comportan de manera
distinta como se muestra en la figura 4.5
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Figura 4.5 Potencia activa y reactiva de las 4 maquinas y maquina equivalente del sistema

En este caso las potencias activa y reactiva de las cuatro maquinas se comportan de
forma igual en cambio la potencia de la maquina equivalente, graficada en rojo, es mayor
ya que es el suma de cada una de las potencias de las maquinas que la conforman.

Por altimo los voltajes terminales de las maquinas tanto de las cuatro maquinas originales
y de la maquina equivalente se comparan, las graficas correspondientes a los voltajes se
comportan de manera igual que los angulos, figura 4.6.
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Figura 4.6 Voltaje terminal de las 4 maquinas del sistema contra la maquina equivalente
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4.2.2 Agregacion de generadores modelo cuarto orden

Las segunda parte de esta prueba consta en usar el mismo sistema pero esta vez los
generadores de este tienen un modelo de cuarto orden el cual considera los fenbmenos
transitorios en los devanados del rotor y es un modelo mas aproximado a los empleados
en estudios reales de estabilidad, las ecuaciones y el circuito equivalente de este modelo
se muestran en el apéndice B. La falla simulada es la misma que en el sistema anterior,
una falla trifsica en el nodo 2 liberdndose 0.09 segundos después de que es aplica. El
sistema es el mismo que se muestra en la figura 4.1 y los datos de los generadores se
muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4-3 Datos de maquina modelo 4to orden sistema 4 maquinas bus infinito

Maq P Q Ra H Xd X'd Xq X'q Xl Td T'd T'q T'q
(MW) | (Mvars) | (p.u.) (s) (p.u.) | (p.u.) | (p.u.) | (p.u.) | (p.u.) | (p.u.) | (p-u.) | (p.u.) | (p.u.)

1 22.5 10.9 0.012 | 0.875 | 7.24 1.2 7.04 2.6 0.6 8.0 0.03 1.0 0.07
2 22.5 10.9 0.012 | 0.875 | 7.24 1.2 7.04 2.6 0.6 8.0 0.03 1.0 0.07
3 22.5 10.9 0.012 | 0.875 | 7.24 1.2 7.04 2.6 0.6 8.0 0.03 1.0 0.07
4 22.5 10.9 0.012 | 0.875 | 7.24 1.2 7.04 2.6 0.6 8.0 0.03 1.0 0.07

En la figura 4.7 se muestran los angulos relativos de las cuatro maquinas respecto al

generador uno después de realizar el estudio de estabilidad aplicando la falla antes

mencionada.
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Figura 4.7 Angulos relativos de las 4 maquinas modelo cuarto orden del sistema

En la imagen anterior se muestra que la cuatro maquinas tienen una oscilacibn mas
amortiguada que la obtenida con un modelo clasico, sin embargo al igual que el modelo

anterior todas las maquinas pertenecientes a la misma planta oscilan de forma igual una
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con otra, por lo tanto las maquinas se comportan de manera perfectamente coherente

[2,17,23].
Empleando las ecuaciones 4.1 a 4.5 ademas de las ecuaciones 4.6 a 4.9 se obtiene el
generador equivalente para el sistema cuyos datos se muestran en la tabla 4.4
) 1 4.6)
X = .
qeqv ' -1 o \—1 ' -1 ' -1
(qu) + (xqz) + (xq3) + (xq4)
- (4.7)
X = — — — — .
U Ca) T+ Qo) T ()7t + ()t
/ anl Tg’i
T, ==—" (4.8)
n
n. T
i i= qi
T, - (4.9)
Donde n es el numero de maquinas que conforman la maquina equivalente.
Tabla 4-4 Datos de maquina sistema 4 maquinas bus infinito
Maq P Q Ra H Xd X'd Xq X'q Xl Td T'd T'q T'q
(MW) | (Mvars) | (p.u.) (s) | (p-u.) | (p.u.) | (p.u.) | (p-u.) | (p-u.) | (p-u.) | (p.u.) | (p.u.) | (p.u.)
1 90.0 43.6 0.003 | 3.5 1.81 0.3 1.76 | 0.65 | 0.15 8.0 0.03 1.0 0.07

Con los parametros de la nueva maquina se procede a realizar el estudio de estabilidad
con un sistema igual al mostrado en la figura 4.3, fallando el nodo 2 y eliminando esta falla
0.09 segundo después. Las curvas de oscilacién se comparan con las obtenidas por cada
una de las maquinas que conforman esta nueva maquina en la figura 4.8, observandose
gue estas oscilan de forma igual tanto el equivalente como cada una de las maquinas por
separado esto se debe de nuevo a que el equivalente se comporta como un promedio de
cada una de las maquinas que lo conforman por lo que las curvas se encuentran una
sobre otra.
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Angule Relativo (grados)

103

Tiempo (s)

AR

1 - ANGULOMAGCUIADT ) @ TESIZ magEgw4toOrdentci00s
1 - ANGULOMAROT) - TESIS4maGdtoOrdentcl00s
2 - ANGULOMAGROZ) | TESIS4maGtoCrdentcliong
3 - ANGULOMAGROD) : TESIS4maAGdHoOrdentci00S
4 - ANGULOMAGOS) | TESIS4maAGtoOrdentel00g

Figura 4.8 Angulos relativos de las 4 maquinas modelo cuarto orden del sistema contra la maquina

equivalente

De forma similar que en el caso anterior las potencias activa y reactiva de la maquina
equivalente, graficada en rojo, se comporta como la suma de las potencias individuales de
las maquinas originales de la planta como se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9 Potencia activa y reactiva de las 4 maquinas y maquina equivalente del sistema

Por ultimo los voltajes terminales de las maquinas tanto de las cuatro maquinas originales
y de la maquina equivalente se comparan, las graficas correspondientes a los voltaje se
comportan de manera igual que los angulos, figura 4.10.
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15 - WTERM(MAGOT) : TESIS4mAGHoCrdentcl009
16 - WTERM(MAGIO4) - TESIS4mAQdtaOrdentcl00s

AAAAA

Figura 4.10 Voltaje terminal de las 4 maquinas del
sistema contra la maquina equivalente
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4.2.3 Agregacion de generadores modelo cuarto orden con diferente punto de
operacion inicial

Como ultima parte de esta prueba se utiliza un sistema de prueba similar a los anteriores
pero esta vez cuenta con solo dos generadores con un modelo clasico los cuales tienen
parametro diferentes mostrados en la tabla 4.5 y en el apéndice C, lo que origina que las
curvas de oscilacién para este caso no se comporten de forma igual. La falla simulada es
la misma que en el sistema anterior, una falla trifasica solida en el nodo 2 liberdndose
0.09 segundos después de que es aplica. El sistema se muestra en la figura 4.11

\AANY
YY)

@7
@7

Figura 4.11 Sistema de prueba 2 maquinas bus infinito

7777777

1 2 3

Tabla 4-5 Datos de maquina sistema 4 maquinas bus infinito

Maquina P Q Ra X’d H
(MW) (Mvar) (p.u.) | (p.u.) (s)

1 20.0 10.0 0.006 0.6 2.5

2 70.0 33.6 0.006 0.6 1.0

Empleando las ecuaciones 4.1 a 4.5 se obtiene el generador equivalente para el sistema
cuyos datos se muestran en la tabla 4.6 y su diagrama se muestra en la figura 4.12

Geqv
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CAAAY
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7777777

Figura 4.12 Sistema de prueba maquinas equivalente bus infinito

Tabla 4-6 Datos de la maquina equivalente

Maquina P Q Ra X’d H
(MW) | (Mvar) | (p.u.) | (p.u.) | (s)
1 90.0 43.6 0.003 | 0.3 3.5




En la figura 4.13 se grafican las curvas de oscilacion tanto de las dos maquinas como la
maquina equivalente, en este caso las maquinas originales tienen curvas que se
comportan de manera distinta, aunque las curvas son diferentes estas se consideran
como maquinas coherentes y se procedio a obtener su equivalente. Es de especial interés
notar que en este caso se aprecia mejor la forma en que la maquina equivalente,
graficada en negro, se comporta como un promedio de las curvas de cada una de las
maquinas como se observa a continuacion.
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Figura 4.13 Angulos relativos de las 2 maquinas del sistema

Ya por ultimo se grafican las potencias activa y reactiva de las maquinas de forma
ilustrativa mostrando de nuevo que las potencias de la maquina equivalente, ambas en
negro, oscila como una suma de las maquinas originales, las curvas de potencia de las
maquinas originales oscilan de forma diferente igual que las curvas de angulo mostrada
anteriormente.
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Figura 4.14 Potencia activa y reactiva de las 2 maquinas y maquina equivalente del sistema

4.3 Equivalente dindmico sistema de dos areas

4.3.1 Introduccién

A continuacion su procede a obtener el equivalente dinamico del sistema de prueba de
dos areas, procediendo de acuerdo a la metodologia propuesta por R. Podmore
[2,3,7,9,22] y que se describe en el capitulo 3. El objetivo principal que se busca en la
aplicacion de equivalentes dinAmicos es obtener un sistema reducido a partir del sistema
original el cual represente de forma precisa el comportamiento que se tiene en un area
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determinada del sistema la cual no sufrirda cambio alguno y sera esta zona en la que el
estudio de estabilidad seré llevado a cabo.

El equivalente se forma en 5 pasos los cuales se mencionan a continuacion:
1.- Definicién del area de estudio y area externa del sistema

2.- Identificacion de grupos coherentes de generadores

3.- Reduccién de nodos de generacion

4.- Reduccion de nodos de carga

5.- Agregacion dinamica de generadores coherentes

El sistema de prueba original consta de 4 generadores distribuidos en las fronteras del
sistema y un enlace muy débil entre los nodos 7 y 9 el cual consta de cuatro lineas
interconectadas por un tercer nodo, este sistema mostraba problemas de estabilidad ante
cualquier falla, por lo que se modifico reforzando este enlace con mas lineas. El sistema
final a usar se muestra en la figura 4.15, los datos completos del sistema se muestran en
el apéndice C.
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Figura 4.15 Sistema de prueba de 2 areas modificado
4.3.2 Definicidén del area de estudio y area externa del sistema

La seleccion de los nodos que conforman estas areas se realiza a criterio del personal
gue va realizar el estudio de estabilidad, este sistema muestra un comportamiento tal que
el sistema se puede considerar que esta dividido en dos areas ya que las oscilaciones de
los generadores 1y 2 son muy parecidas entre siy las oscilaciones de los generadores 3
y 4 igual. Para efectos de esta tesis nos centraremos en una de las areas del sistema la
gue se conforma por los generadores 1y 2, por lo que simularemos una falla trifasica en
el nodo 8 y definiendo un area de estudio y un area externa como se muestra en la figura
4.16
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Figura 4.16 Definicién de area de estudio y area externa del sistema de prueba de 2 areas

De este modo las areas quedan definidas como se muestra en la tabla 4.6

Tabla 4-7 Elementos de cada area definida para el sistema

Area de estudio Area externa
Nodos: 1,2,5,6,7,8,12 Nodos: 3,4,9,10,13
Generadores: 1,2 Generadores: 3,4

4.3.3 Identificacion de grupos coherentes de generadores

La presente tesis se enfoca en la aplicacion de un método basado en el concepto de
coherencia, en el cual dos generadores se consideran coherentes si su diferencia angular
de rotor se mantiene constante o igual a una tolerancia durante un periodo de tiempo
[2,3,23].

|A6L-'(t) - A(?Jf(t)| < gpsparai,j € {A}yt < t, 3.1
Ademas

e Los grupos coherentes de generadores son independientes del tamafio del
disturbio. Por lo tanto, la coherencia puede ser determinada considerando un
modelo linealizado del sistema para aplicar un pequefio disturbio.

e Los grupos coherentes son independientes del grado de detalle usado para
modelar las unidades generadoras.

Basandose en estas consideraciones el algoritmo en fortran utiliza modela las
generadores en su modelo clasico para posteriormente linealizarlos utilizando la regla
trapezoidal. El programa evalla el sistema completo aplicando un pequefio disturbio en
estas ecuaciones, el cual aplica un incremento en la potencia mecanica de de los
generadores igual a sus potencias de aceleracién previamente calculadas para la falla
antes mencionada. Se obtienen las curvas de oscilacion de todos los generadores y los
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angulos son comparados entre si utilizando el algoritmo de agrupamiento descrito por la
ecuacion 3.1, para el caso bajo estudio la tolerancia usada en el algoritmo es de 3 grados.
Es interesante mencionar que mientras mayor sea esta tolerancia menor numero de
grupos se obtendran y viceversa al incrementarse esta tolerancia mayor nimero de grupo
se encuentran.

De esta manera se encuentran los grupos de generadores que se comportan de forma
coherente, como se muestra en la tabla 4.7

Tabla 4-8Grupos de generadores coherentes para un tolerancia de 3 grados
Grupo 1 Grupo 2
Generadores: 1,2 Generadores: 3,4

4.3.4 Reduccion de nodos de generacion

La reduccién de nodos de generacion permite desacoplar el problema de reduccion
estatica de la red del problema dinamico en cuanto al orden en el modelo de los
generadores [9].

Ademas permite que el equivalente obtenido este formado por pardmetros los cuales sean
compatibles con programas de estabilidad transitoria convencionales como el utilizado en
la presente tesis [15].

Una vez que se identificaron los generadores que conforman los grupos coherentes se
procede a realizar la reduccion de estos nodos de generacién, el procedimiento a seguir
es el mismo en el descrito en el capitulo anterior, la red se divide en tres partes: el grupo
de nodos los cuales han sido determinados como coherentes, los nodos frontera a este
grupo de nodos coherentes y los nodos restantes del area externa. Empleando una
técnica de conservacion de potencia el flujo de potencia de cada nodo frontera al grupo de
nodos coherentes es conservado y de igual manera el flujo de los nodos coherentes es
conservado mediante la introduccion de transformadores defasadores que conectan el
nodo equivalente, al cual estan conectados los generadores coherentes y tiene como
voltaje el promedio de los voltajes de cada nodo que se han conectado a este nodo, con
los nodos frontera [9,15,22].

La figura 4.16 muestra la nueva configuracién del sistema de dos areas con los
generadores coherentes conectados a un nuevo nodo equivalente y la introduccién de
transformadores defasadores en el sistema.
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Figura 4.17 Introduccién de nodo equivalente y transformadores defasadores para generadores
coherentes del sistema de prueba de 2 areas

4.3.5 Reduccion de nodos de carga

El procedimiento para realizar la eliminacion es de hecho una aplicacion especifica de la
eliminacion Gaussiana a las ecuaciones nodales de admitancias. [20,21] Partiendo de la
representacion de la red en ecuaciones algebraicas como inyecciones de corriente:

i11 17111 171111 171

=1 . : (3.22)

1 B < <N | 4
El proceso se limita solamente al area externa sin tomar en cuenta los nodos que quedan
dentro del area de estudio y los nodos equivalentes generados en la reduccion de nodos
de generacion. Las cargas se modelan como admitancias constantes y son eliminadas al

igual con los nodos, esta eliminacion genera admitancias en derivacién en ciertos nodos.
La figura 4.17 muestra el sistema resultante después de esta eliminacion.
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Figura 4.18 Reduccion de nodos de carga para el sistema de 2 areas

La reduccion de nodos de carga atrae con si la eliminacién de las cargas pero crea
admitancias en derivacion en los nodos 8 y 10, los datos de estas admitancias se
muestran en la tabla 4.9

Tabla 4-9 Admitancias en derivacién en el sistema equivalente

Nodo | G(MW) | B(Mvar)
8 903.10 -372.54
10 1107.87 -573.31

4.3.6 Agregacion dinamica de generadores coherentes

El dltimo paso en la formacion de equivalentes dinamicos es la agregacion dindmica de
los generadores pertenecientes a un grupo coherente.

El método que emplea el programa permite agregar maquinas pertenecientes a un grupo
coherente en una sola maquina equivalente utilizando para ello datos estandar de los
parAmetros de las maquinas y de la misma forma los parametros de la maquina
equivalente son aptos para trabajarse en programas de estabilidad comunes.

El equivalente dinAmico de un grupo coherente de generadores es una sola maquina que
muestra la misma velocidad, voltaje y potencia total que el grupo de maquinas coherentes
durante un disturbio [22].

El procedimiento para obtener la maquina equivalente en este trabajo se ha divido para
dos casos: modelo clasico de maquina con saliencia y para un modelo de cuarto orden
con controles.

4.3.6.1 Agregacion dinamica de maguina modelo clasico

Cada maquina se representa por su modelo clasico como una fuente de tensién detras de
una reactancia transitoria, en este caso la resistencia de armadura es despreciada
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[11,18]. La figura 4.19 muestra la conexion que en paralelo de las unidades coherentes a
un mismo nodo equivalente.

L~ AW RED
[ ]
L ]

Figura 4.19 Circuito equivalente de maquina modelo clasico

Los parametros originales de las 2 maquinas pertenecientes al grupo coherente se
muestran en la tabla 4.9

Tabla 4-10 Datos de maquinas modelo clasico pertenecientes al grupo coherente

Maquina P Q Ra X'd H
(MW) (Mvar) (p-u.) | (p-u.) (s)
3 716.0 149.0 0.0 0.027 58.5
4 700.0 139.0 0.0 0.027 58.5

La agregacion de parametros se realiza mediante la ecuaciones 4.1 a 4.5 con las que se
obtienen los datos de la maquina equivalente mostrados en la tabla 4.10

Tabla 4-11Datos de maquina equivalente modelo clasico

Maquina P Q Ra X'd H
(MW) (Mvar) (p-u.) | (p-u.) (s)
Equivalente | 1416.0 288.0 0.0 0.0135 | 117.0

Para este caso no se consideran modelos de controles tales como el regulador de voltaje,
estabilizador y gobernador turbina. El equivalente dinamico del sistema de dos &reas final
obtenido después de la agregacién dindmica de los generadores se muestra en la figura
4.19
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4.3.6.2 Agregacion dinamica de maquina modelo cuarto orden

Figura 4.20 Sistema de dos areas equivalente

10

En este caso el modelo de maquina a utilizar es mas detallado ya que se considera un
elemento de control como lo es el regulador automatico de voltaje. Las ecuaciones que

modelan a la maquina se describen en el apéndice B. Los datos de los generadores

pertenecientes al grupo coherente en el modelo antes mencionado se muestran a
continuacion.

Tabla 4-12 Datos de maquinas modelo de cuarto orden pertenecientes al grupo coherente

Maq P Q Ra H Xd X'd Xq X'q XI Td T'd T'q T'q
(MW) | (Mvars) | (p.u.) | (s) | (p-u.) | (p-u.) | (p.u.) | (p-u.) | (p.-u.) | (p.u.) | (p.u.) | (p.u.) | (p.u.)
3 716.0 | 149.0 0.0 |6.175| 1.8 0.3 1.7 0.55 0.2 8.0 0.03 0.4 0.05
4 700.0 | 139.0 0.0 |6.175| 1.8 0.3 1.7 0.55 0.2 8.0 0.03 0.4 0.05
En este caso la agregacion de los parametros se realiza usando las ecuaciones 4.1 a 4.6,
en este caso nos permitimos usar estas ecuaciones las cuales son paralelos, sumatorias y
promedios de los pardmetros los cuales son iguales para todas las maquinas. Por esta
razon el equivalente usando estas ecuaciones muestra un comportamiento bueno. Los
pardmetros se muestran en la tabla 4.13
Tabla 4-13 Datos de maquina equivalente modelo de cuarto orden
Maq P Q Ra H Xd X'd Xq X'q Xl Td Td Tq Tq
(MW) | (Mvars) | (p.u.) | (s) | (p.u.) | (p-u.) | (p-u.) | (p-u.) | (p-u.) | (p-u.) | (p-u.) | (p-u.) | (p-u.)
3 1416.0 | 288.0 0.0 |1235| 0.9 0.15 | 0.85 | 0.275| 0.1 8.0 0.03 0.4 0.05
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4.3.6.3 Agregacion del sistema de excitacion

El modelo empleado permite la incorporacion de un regulador automatico de voltaje
(RAV), en este trabajo usaremos el modelo DC1A de la IEEE el cual modificamos para
eliminar la saturacién en el sistema de excitacion ademas de eliminar los limites en el
regulador, por lo que el modelo final a emplear se muestra a continuacion [18,22].

Vt KA
1+sT,

\4

Figura 4.21 Sistema de excitacion rotatorio DC1A del IEEE

sK |
1+ 8T,

A

Los datos del sistema de excitacion de las maquinas se dan en la siguiente tabla.

Tabla 4-14 Datos de los sistemas de excitacion para las cuatro maquinas del sistema de 2 areas

Maq | Ka Ta(s) | Tels) Kr T: (s)
1 20.0 0.055 0.36 | 0.125 1.8
2 20.0 0.055 0.36 | 0.125 1.8
3 20.0 0.055 0.36 | 0.125 1.8
4 20.0 0.055 0.36 | 0.125 1.8

En este sistema todos los controles son idénticos entre si lo que permite

agregaciéon usando las siguientes ecuaciones:

KAeqv =
TAeqv -

TEeqv -

n
i=1 KAi

n

_ i1 Tai
n

n
i=1 TEi

n

n
KFeqv = z KFi
i=1

realizar si

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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tabla 4.14

n
TFeqv = Z TFi
i=1

Aplicando las ecuaciones 4.10 a 4.14 a los generadores 3 y 4 que corresponden al grupo
coherente se obtiene el sistema de excitacion equivalente cuyos datos se muestran en la

(4.14)

Tabla 4-15 Datos de los sistemas de excitacion

Maq

Ka

Ta(s)

Te(s)

Ke

Te (s)

eqv

20.0

0.055

0.36

0.25

3.6

Para comprobar que el equivalente se comporta de forma correcta se obtiene la funcién
de transferencia equivalente del sistema de excitacion, figura 4.12 y se grafican sus
diagramas de bode tanto para el sistema equivalente como para el sistema original, se
puede observar que ambas funciones de transferencia se comportan practicamente igual,
como se muestra en la figura 4.23

V

ref

—

Ka

s*(KeK,Te) +8° (KK, ToTe)

efd
—

Figura 4.22 Funcién de transferencia equivalente

Diagrama de Bode (Funcion de transferencia origi

50

nal y equivalente)
T

Magnitud (dB)

-150

-180

-225

Fase (deg)

270

10

Frecuencia (rad/sec)

10°

Figura 4.23 Grafica de bode del sistema de control
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El sistema obtenido es el mismo que el de la figura 4.19 pero con los parametros del
modelo de cuarto orden. Hasta aqui el equivalente esta completo, ahora es necesario
comprobar que el esfuerzo realizado para obtenerlo es justificable, esto lo logramos
mediante un andlisis de estabilidad.

4.3.7 Andlisis de estabilidad transitoria angular al sistema de prueba de dos areas,
sistema completo y sistema equivalente

4.3.7.1 Introduccién

Una vez que se han obtenido los equivalentes dinamicos del sistema de prueba tanto para
modelo clasico de generador como para un modelo de cuarto orden con RAV, es
necesario comprobar que ambos sistemas se comportan de manera igual para el punto de
operacion al cual fueron obtenidos. Como primer punto se realiza un estudio de flujos en
ambos sistemas esperando que ambos muestren los mismos flujos en el area de estudio,
posteriormente se analizan por separado el sistema con modelo clasico de generadores y
el sistema con un modelo de cuarto orden con RAV.

4.3.7.2 Andlisis de flujos de potencia

Utilizando la herramienta PSS/E, se cargan los datos completos del sistema completo y
del sistema equivalente, para obtener los flujos de potencia que fluyen en el sistema
utilizando el método Newton-Raphson, los flujos obtenidos se muestran a continuacion de
manera tabular en ambos sistemas para el area de estudio.

Tabla 4-16 Flujos de potencia para el sistema completo y equivalente dos areas

Lineas del drea | Sistema completo Sistema equivalente
de estudio

nodo | nodo | P(MW) +jQ(Mvar) P(MW) +jQ(Mvar)
1 5 719.6 +j292.3 718.8 +j198.8

2 6 700.0 + j480.4 700.0 + j484.3

6 7 1405.3 +j421.4 1404.6 +j426.2

7 8 202.4+j8.1 202.0 +j10.1

7 8 202.4+j8.1 202.0 +j10.1

7 12 976.0 +j161.8 976.0 +j162.0

8 eqv *x -263.4 - j366.6

8 9 195.5 +j12.1 ok

8 9 195.5 +j12.1 ok

9 13 1767.0 +j322.6 ok

9 10 -1401.1-j571.4 *E

10 4 -700.0-j611.6 *E

11 3 -716.0-j346.2 *E
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En la tabla anterior se muestran los flujos de las lineas que componen tanto el sistema
completo como el sistema equivalente, poniendo énfasis en la parte sombreada que son
las lineas correspondientes al area de estudio y es en esta donde podemos observar que
los flujos se conservan practicamente iguales en ambos sistemas sirviendo como un
indicador para asegurar que el equivalente tiene un buen desempefio.

4.3.7.3 Andélisis de estabilidad angular transitoria modelo clasico de generador

Como segunda parte en el andlisis del equivalente se realizo un estudio de estabilidad
angular a los sistemas obtenidos, se desarrollo un programa de estabilidad el cual esta
adecuado para usar como datos de entrada las salidas que el programa de equivalentes
genera, con el cual se obtienen los angulos de oscilacién ante una falla simulada en el
sistema. Este programa que se desarrollo maneja solamente modelo clasico de maquinas,
por lo que es necesario el uso de otro paquete en este caso se uso el programa comercial
PSS/E de siemens con el cual ademas de comparar los resultados del programa de
estabilidad se logro obtener simulaciones del sistema usando un modelo de orden mayor.

Primero se obtienen las curvas de oscilaciéon para el sistema mostrado en la figura 4.23,
donde previamente se ha seleccionado la falla a simular y su ubicacion ademas de las
areas de estudio y externa. Los datos de las maquinas, lineas, transformadores y cargas
se encuentran en el apéndice C de esta tesis.

wias

aanal laanal
— 6 —
5 11

Figura 4.24 Sistema de prueba de 2 areas

El equivalente dinAmico obtenido para el sistema de prueba se muestra en la siguiente
figura
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Figura 4.25 Sistema de dos areas equivalente

Parametros de la simulacion:

Disturbio: Falla trifasica en el nodo 8 en un tiempo igual a cero segundos
Tiempo de liberacion: 0.12 segundos (tiempo critico de liberacion)
Liberacion de dos lineas entre el nodo 7 y 8

Tiempo de estudio: 3 segundos

En la figura 4.26 se muestran las curvas del sistema completo y del sistema equivalente
obtenidas mediante el algoritmo implementado en Fortran para los parametros de falla
previamente mencionados. Las curvas en linea continua muestran el comportamiento de
las cuatro maquinas que conforman al sistema completo, las curvas en linea punteada
muestran las curvas de las tres maquinas del sistema equivalente. En ambos casos las
curvas estan referidas al generador uno por lo que este siempre se mantiene en un valor
constante de cero. El objetivo de esta comparacion es que las maquinas en el area de
estudio, en este caso maquinas 1y 2, se comporten de manera muy similar a las curvas
obtenidas en el sistema equivalente. La tabla 4-17 nos indica la maxima variacién que
existe entre las curvas del generador 2, la cual es de 1.57 y se da en todos los puntos
méaximos de la curva.
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Angulos Relativo (grados)

Maq1 ref
— Maq2
—Maqg3
Maq4
----- Maql ref sistema equivalente —
----- Mag2 sistema equivalente
50 | I Magq equivalente (3,4) |
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

Figura 4.26 Curvas de oscilacion de las maquinas del sistema completo y equivalente obtenidas
mediante el algoritmo en Fortran.

4-17 Diferencia angular entre las curvas de oscilacion del generador 2 del sistema completo y
equivalente obtenido de ESTABILIDAD.FOR

Generador | Angulo (grados)
2 1.57

Ahora se grafican las curvas que el programa comercial PSS/E obtuvo al realizar el
estudio de estabilidad con los mismo parametros que el algoritmo en fortran. Las curvas
gue se muestra en la figura 4.27 representan las cuatro maquinas del sistema completo
(linea continua) y las tres maquinas del equivalente dinamico (linea punteada) en el
programa comercial, y se observa que la diferencia entre las curvas incrementa con el
tiempo en este caso la maxima variacién es de 3.35 grados para un tiempo de estudio de
2.88 s.

87



Angulos Relativo (grados)

——Maq1 ref
. , —Maq2
e’ —Mag3
— Mag4
— Magql ref sistema equivalente
----- Magq 2 sistema equivalente
""" Magq equivalente (3,4)
50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

40

45

Figura 4.27 Curvas de oscilacion de las maquinas del sistema completo y equivalente obtenidas
mediante el programa comercial PSS/E.

4-18 Diferencia angular entre las curvas de oscilacion del generador 2 del sistema completo y
equivalente obtenidas por el PSS/E

Generador | Angulo (grados) Tiempo (s)
2 3.35 2.88

En esta prueba la maquinas que nos interesan son la 1y 2 que se encuentran en el area
de estudio por lo que centraremos nuestra atencion en el comportamiento de estas, la
maquina uno al ser la referencia no presenta oscilacién y su valor se mantiene constante
como ya se ha visto antes, por lo que la Unica maquina a analizar es la maquina 2, para
ello se grafican todas las curvas obtenidas tanto por ESTABILIDAD.FOR como PSS/E
para sistema equivalente y sistema completo como se muestra en la figura 4.28, las
curvas del sistema completo graficadas en rojo y las del equivalente dindmico graficadas
en azul. La tabla 4-18 muestra que la maxima diferencia entre las curvas que representan
al sistema completo comparado con el equivalente en PSS/E es de 3.35 grados, mientras
gue para el mismo sistema original comparado con los resultados de ESTABILIDAD.FOR
es de 0.38 grados ambas variaciones maximas para un tiempo casi igual de 2.8 s.
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Angulos Relativo (grados)

—— completo Fortran
----- completo PSS
— equivalente Fortran
""" equivalente PSS

T

18 | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

Figura 4.28 Curvas de oscilacion de la maquina 2 del sistema completo y equivalente obtenidas en
PSS/E y Fortran.

Tabla 4-19 Diferencia angular entre las curvas de oscilacion del generador 2 del sistema completo
y equivalente obtenidas por el PSS/E y ESTABILIDAD.FOR

Generador Angulo (grados) Tiempo (s) Angulo (grados) Tiempo (s)
PSS/E ESTABILIDAD.FOR
2 3.35 2.88 0.38 2.8

Como se puede observar las graficas que se obtienen en Fortran muestran un mejor
comportamiento que las obtenidas por el algoritmo en especial la que muestra el
comportamiento de la maquina en el sistema completo, la cual es la que mas se aleja de
las demas. Sin embargo el comportamiento es aceptable ya que estas varian por 3.35
grados y el defasamiento incrementa con el tiempo pero para andlisis de primera
oscilacion los resultados son satisfactorios.

4.3.7.4 Andlisis de estabilidad angular transitoria modelo de cuarto orden de
generador con RAV

Ahora el estudio se extiende a un modelo de mayor orden, en este caso nuestro algoritmo
estd limitado por lo que el analisis se realiza en el programa comercial PSS/E esto permite
obtener mas informacién de las maquinas como lo son potencias, angulos y voltajes entre
otros, ademas que se incluyen los sistemas de excitacion en las maquinas. Los sistemas
gue se emplean son los mismos que los usados en el modelo clasico figuras 4.24 y 4.25,
al igual que sus parametros, excepto los datos de generadores equivalentes y reguladores
de voltaje cuyos datos se encuentran en el apéndice C. Los parametros para la simulacion
se muestran a continuacion.
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Parametros de la simulacion:

Disturbio: Falla trifasica en el nodo 8 en un tiempo igual a cero segundos
Tiempo de liberacion: 0.12 segundos (tiempo critico de liberacion)
Liberacién de dos lineas entre el nodo 7y 8

Tiempo de estudio: 3 segundos

El estudio de estabilidad se realiza con ayuda del simulador PSS/E, y la figura 4.28
muestra las graficas de los angulos de rotor para todas las maquinas del sistema
completo y del equivalente dindmico, estas curvas muestran un amortiguamiento mayor
gracias al funcionamiento del RAV. Aunque el tiempo critico de liberacion se incrementa
gracias al modelo de generador y controles, los tiempo de liberacion en el estudio son los
mismos que los usados para el modelo clasico ya que el propdsito de la tesis no es
buscar los tiempos criticos de liberacién, aunque estos sean un pardmetro para
determinar la estabilidad angular en los sistemas, si no que se busca comprobar que el
equivalente dinamico presenta el mismo comportamiento. En la figura 4.29 la curva de la
maquina dos del sistema equivalente (negro) esta superpuesta a la curva del mismo
generador del sistema original (naranja) y es muy dificil de ver, lo cual nos indica que
ambos sistemas muestran el comportamiento esperado.
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Figura 4.29 Curvas de oscilacion de las maquinas del sistema completo y equivalente

Las lineas con la leyenda “TESISmodel4toCompl” corresponden al sistema completo
mientras que las que tienen la leyenda “TESIS4toOrdenEqv” son las curvas para las tres
maquinas del equivalente dinamico. Una ampliacion a las graficas del generador 2 nos da
una mejor perspectiva del comportamiento de las maquinas.
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Figura 4.30 Curvas de oscilacion de la maquina 2 del sistema completo y del sistema equivalente

4-20 Diferencia angular entre las curvas de oscilacion del generador 2 modelo cuarto orden del

sistema completo y equivalente obtenidas por el PSS/E

Generador

Angulo (grados)

Tiempo (s)

2

3.3

3.0

Se observa, de acuerdo a la tabla 4-20, que la diferencia maxima entre las curvas de
ambos sistemas es de 3.3 grados para el maximo tiempo de estudio que es 3 segundos, y
esta diferencia incrementa mientras mayor sea el tiempo.

Como complemento en el andlisis se graficaron las potencias activa y reactiva de las
maquinas en el area de estudio, con este propdsito se muestra el comportamiento de la
potencia activa y reactiva de las maquinas 1 y 2 de ambos sistemas observandose que
ambas maquinas tienen un mismo comportamiento de potencia para el disturbio simulado.
Las figuras 4.31 y 4.32 muestran las potencias activa y reactiva respectivamente de las

magquinas en el area de estudio.
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Figura 4.31 Potencia activa de las méaquinas 1y 2 del sistema completo y del sistema equivalente
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Figura 4.32 Potencia reactiva de las maquinas 1y 2 del sistema completo y del sistema

equivalente

Y ya por ultimo, se grafico también los voltajes en las terminales de cada generador en la

7

misma area.
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Figura 4.33 Voltaje en terminales de las maquinas 1y 2 del sistema completo y del sistema
equivalente

Como conclusion, la aplicacion del equivalente dindmico sobre el sistema de dos areas
se presenta con éxito ya que no solo los angulos de los sistemas bajo estudios,
equivalente dinamico y sistema completo, sino que también los voltajes y potencias de las
maquinas que conforman el area de estudio se comportan de manera muy similar justo y
como se esperaba.

4.4 Sistemade prueba Nueva Inglaterra

4.4.1 Introduccién

El sistema de prueba que se uso anteriormente es relativamente pequefio, ademas de
contar con pardmetros iguales en el modelo de maquina y control por lo que es necesario
examinar el funcionamiento de nuestro equivalente dinAmico sobre un sistema mas
grande y complejo el cual nos ayude a visualizar de forma mas clara la operaciéon del
equivalente. Tomando en cuenta esto se utiliza el sistema de prueba Nueva Inglaterra
[14,22] el cual se muestra en la figura 4.33 el sistema cuenta con 10 maquinas las cuales
contamos en los dos modelos disponibles para su analisis un modelo clasico y un modelo
de cuarto orden. Los datos completos del sistema se encuentran en el apéndice C de la
tesis, la formacion del equivalente requiere de un andlisis de flujos de potencia para
obtener el punto de operacién inicial del sistema este estudio se realiza con ayuda del
programa comercial PSS/E.
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Figura 4.34 Sistema de prueba Nueva Inglaterra

Antes de obtener el equivalente dinamico se realiza un estudio de estabilidad al sistema
completo aplicando un disturbio con los siguientes parametros:

Parametros de la simulacion:

Disturbio: Falla trifasica en el nodo 29 en un tiempo igual a cero segundos
Tiempo de liberacién: 0.06 segundos (tiempo critico de liberacion)
Liberacién de la linea entre el nodo 26 y 29

Tiempo de estudio: 3 segundos

A continuacibn se muestran las curvas de oscilacion generadas para el disturbio
mencionado en el sistema completo tanto las que se obtuvieron con el programa casero
como con el PSS/E, las figuras 4.35 y 4.36 muestran estas curvas respectivamente, en
ellas se grafican los 10 generadores del sistema con la maquina 10 como referencia,
ambas graficadas en los mismos colores que corresponden a las maquinas como se
muestra en las leyendas de la gréfica.
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Figura 4.35 Curvas de oscilacion de las 10 maquinas del sistema Nueva Inglaterra obtenidas por
el programa de estabilidad en Fortran
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Figura 4.36 Curvas de oscilacion de las 10 maquinas del sistema Nueva Inglaterra obtenidas por
el programa PSS/E.

De forma comparativa se grafican las maquinas dentro del area de estudio solamente, las
maguinas graficadas en PSS/E (linea continua) y las graficadas con los angulos obtenidos
por el programa de estabilidad (linea punteada). La figura 4.37 muestra la comparacion de
ambas curvas obtenidas. Mientras que la tabla 4-21 muestra las maximas diferencias
angulares entre las graficas y los tiempos en que estas ocurren.
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Figura 4.37 Comparacion de las curvas del sistema original.

4-21 Diferencia angular entre las curvas del sistema original con PSS/E y ESTABILIDAD.FOR

Generador | Angulo (grados) Tiempo (s)
1 2.11 3.0
8 1.16 2.08
9 4.33 1.2

4.4.2 Definicidén del area de estudio y area externa

En este sistema se propone realizar dos fallas trifasicas en lugares diferentes del sistema
asi mismo evaluar el equivalente para dos areas de estudio distintas, en la primera parte
del andlisis se simula una falla en el nodo 29. Por lo que el &rea de estudio y area externa
para este caso quedan definidas como se muestra en la tabla 4.16, de forma gréfica la
figura 4.38 muestra el sistema de prueba dividido en sus dos &reas para la falla antes
mencionada.

Tabla 4-22 Nodos que conforman el area de estudio y externa
Nodos del area de estudio Nodos de area externa
1,2,25,26,28,29,30,31,38,39,40 3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,
18,19,20,21,22,23,24,27,32,33,34,35,36,37
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Figura 4.38 Definicién de area de estudio y area externa del sistema de prueba Nueva Inglaterra

El siguiente paso es encontrar los grupos coherentes de generadores en el sistema,
empleando nuestro programa en fortran, como se menciono anteriormente el nimero de
grupos varia dependiendo la tolerancia en grados con el que el algoritmo de agrupamiento
funcione en este caso mostramos una tabla con los distintos grupos que se forman a
distintas tolerancias

Tabla 4-23 Grupos de generadores que conforman los grupos coherentes para distintas tolerancias
de agrupacion

Grados de Grupos de generadores
tolerancia
2 1, 2-3, 456, 7, 8, 9, 10
3 1, 2-3, 4-5-6-7, 8, 9, 10
4 1-2-8, 3-6, 4-5-7, 8, 9, 10
5 1-2-3-8, 4-5-6-7, 9, 10

Para el analisis se trabajara con los grupos formados con un grado de tolerancia de 2
grados, el equivalente dinamico generado después de realizar la reduccién de nodos de
generacién y de carga se muestra a continuacion en la figura 4.39, los datos completos de
este sistema se encuentran en el apéndice C.
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Figura 4.39 Equivalente dinamico del sistema de prueba Nueva Inglaterra

A partir de este punto se realiza el estudio de estabilidad angular transitoria para los dos
modelos de generador con los que contamos.

4.4.3 Andlisis de estabilidad angular transitoria modelo clasico de generador

Con el equivalente formado se lleva a cabo un estudio de estabilidad para las maquinas
en modelo clasico y se verifica el funcionamiento correcto del modelo comparando los
angulos de oscilacion que se obtienen del programa ESTABILIDAD.FOR con los
obtenidos por el PSS/E, la simulacion se lleva a cabo para las mismas condiciones a las
gue el sistema completo fue sometido a continuacion se describen.

Parametros de la simulacion:

Disturbio: Falla trifasica en el nodo 29 en un tiempo igual a cero segundos
Tiempo de liberacién: 0.06 segundos (tiempo critico de liberacion)
Liberacién de la linea entre el nodo 26 y 29

Tiempo de estudio: 3 segundos

La figura 4.40 muestra comparativamente las curvas de oscilacibn en ambos programas
de estabilidad para el equivalente dinAmico en linea continua se muestran las curvas del
programa en fortran y con linea punteada en mismo color las curvas obtenidas en PSS/E.
Se observan que ambos programas responden de manera muy similar con el sistema
equivalente al igual que con el sistema completo.
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Figura 4.40 Curvas de los generadores del equivalente dinamico

Como ultimo paso se comparan los generadores que se hallan en el area de estudio, la
grafica 4.41 muestra las oscilaciones de las maquinas de dicha area comparando todos
los resultados con los que contamos para sistema completo y equivalente dinamico.
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Figura 4.41 Curvas de oscilacion del sistema completo y equivalente dindmico
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4-24 Diferencia angular entre las curvas del sistema original y equivalente con PSS/E y
ESTABILIDAD.FOR

Generador Angulo (grados) | Tiempo (s) Angulo (grados) Tiempo (s)
PSS/E ESTABILIDAD.FOR
1 1.68 3.0 1.31 1.98
8 1.71 3.0 1.78 2.0
9 1.32 2.7 4.32 1.22

La tabla 4-24 nos muestra los angulos de diferencia entre las curvas y los tiempos en los
gue ocurren, en este caso la mayor diferencia se da cuando se compara el generador 9, la
diferencia en sus curvas llega a ser de 4.32 grados.

Hasta este punto se ha comprobado el correcto funcionamiento tanto del equivalente
dindmico como del programa ESTABILIDAD.FOR, ambos para un sistema con
generadores con modelo clasico.

A manera de mostrar el comportamiento de mas parametros de las maquinas
equivalentes usamos un modelo de cuarto orden el cual se presenta a continuacion.

4.4.4 Andlisis de estabilidad angular transitoria modelo cuarto orden con RAV

En este andlisis se utilizan los mismos sistemas usados anteriormente: el sistema de
prueba Nueva Inglaterra original mostrado en la figura 4.34 y su equivalente dinamico
figura 4.39, los datos de ambos sistemas se muestran en el apéndice C. las areas de
estudio y externa son las mismas al igual que la tolerancia de agrupacién de generadores
por lo tanto los grupos y generadores coherentes son los mismos cuyos datos también se
hallan en el apéndice C.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos por el PSS/E para los sistemas de
prueba con maquinas modelo cuarto orden incluyendo el regulador automatico de voltaje.

En la figura 4.42 se muestran solamente las maquinas que se encuentran en el area de
estudio la cuales son las de interés para nuestro andlisis, las curvas mostradas son las
obtenidas con el sistema completo (leyenda COMPLETOFINAL) y las obtenidas con el
equivalente dindmico (leyenda EQUIVALENTEFINAL).
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Figura 4.42 Curvas de oscilacion del sistema completo y equivalente dinamico

4-25 Diferencia angular entre las curvas de oscilacion del sistema completo y equivalente

obtenidas por el PSS/E

Generador | Angulo (grados) Tiempo (s)
1 1.28 1.98
8 1.28 2.02
9 1.89 2.08

Las curvas de la grafica anterior muestran un amortiguamiento mayor a las obtenidas con
el modelo clasico sin RAV, es por este motivo que el tiempo de estudio se extendié a 5
segundos para poder apreciar mejor el funcionamiento del control, de nueva cuenta la
magquina 10 se toma como referencia es por esta razén que sus curvas no se muestran ya
gue se mantienen igual a cero constantemente.

Ademas de las curvas de oscilacién de las maquinas se graficaron las potencias activas y
reactivas de las maquinas de interés en el area de estudio, los resultados se muestran en
las figuras 4.43 y 4.44 respectivamente.
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Figura 4.44 Potencia reactiva de las maquinas 1, 8, 9y 10 del sistema completo y del equivalente
dinamico.

Las potencias mostradas corresponden a las maquinas en el area de estudio, en este
caso podemos apreciar el comportamiento de las cuatro maquinas que la integran, a
diferencia de las curvas de oscilacién en las que solamente se pueden ver tres de las
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cuatro maquinas de esa &rea. En ambos sistemas las potencias muestran un
comportamiento muy similar por lo que podemos concluir que nuestro equivalente
dinamico funciona correctamente.

El ultimo parametro que deseamos analizar es el voltaje en terminales de las maquinas,
las figura 4.45 muestra estos voltajes para las 4 maquinas, de igual forma que con las
potencias y angulos este pardmetro muestra un comportamiento casi idéntico entre los
generadores del area de estudio en el sistema original y el equivalente dinamico.

Tiempo (s)
[v 3 -ETRM  31[ 1 COMPLETOFIMALtCIO0G
v 38 -ETRM  38[ 1 COMPLETOFIMALtCIO0G
v J9-ETRM  39[ 1 COMPLETOFIMALtCI00G
[v 40 -ETRM  40[ 1 COMPLETOFIMALtCIO0G
[v 19-ETRM 3] 1 EQUIN ALENTEFIMALTCLOOG
v 22 -ETRM 58] 11 EQUIVALEMTEFIMALTCLOOG
v 23-ETRM  39[ 11 EQUIVALENTEFIMALTCLOOG
v 24 -ETRM  40[ 1 EQUIVALEMTEFIMALTCLOOS

Figura 4.45 Voltajes en terminales de las maquinas 1, 8, 9 y 10 del sistema completo y del
equivalente dinamico.

4.5 Equivalente dindmico del sistema de prueba Nueva Inglaterra
para diferente area de estudio

Como ultimo sistema a analizar usaremos nuevamente el sistema de prueba Nueva
Inglaterra con la diferencia que obtendremos su equivalente dinamico para otra falla, en
este caso se localiza en el nodo 24, por lo que se designa una nueva area de estudio y
externa como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4-26 Nodos que conforman el &rea de estudio y externa
Nodos del &rea de estudio Nodos de area externa
1,2,25,26,28,29,30,31,38,39,40 3,4,56,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,
18,19,20,21,22,23,24,27,32,33,34,35,36,37
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La figura 4.46 muestra la configuracion del sistema de prueba para dichas areas.
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Figura 4.46 Definicion de area de estudio y area externa del sistema de prueba Nueva Inglaterra

En este caso se utilizé la misma tolerancia de agrupacion que en el ejemplo pasado, es
importante mencionar que los grupos coherentes son independientes de la falla como se
menciono anteriormente por lo que los grupos que se forman son los mismos que en el
caso anterior los grupos se muestran en la tabla 4.20, aunque puede resultar a simple
vista que es mejor elegir una tolerancia de 5 grados ya que usando esta se forma un
grupo que reune a la mayoria de los generadores en el area externa, sin embargo esta
agrupacién no muestra un buen desempefio al formar el equivalente ya que los
pardmetros de la maquina son muy diferentes, por lo tanto optamos por usar el mismo
grado de coherencia que el ejemplo pasado el cual es de 3 grados.

Tabla 4-27 Grupos de generadores que conforman los grupos coherentes para distintas tolerancias

de agrupacion

Grados de Grupos de generadores
tolerancia
2 1, 2-3, 456, 7, 8, 9, 10
3 1, 2-3, 4-5-6-7, 8, 9, 10
4 1-2-8, 3-6, 4-5-7, 8, 9, 10
5 1-2-3-8, 4-5-6-7, 9, 10

El equivalente dinamico que se obtiene a partir de estos grupos y para esta area de
estudio usando como punto de operacién inicial la falla en el nodo 24, el equivalente

dindmico se muestra en la figura 4.47
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Figura 4.47 Equivalente dinamico del sistema de prueba Nueva Inglaterra con diferente area de
estudio

4.5.1 Andlisis de estabilidad angular transitoria modelo clasico

Los datos del equivalente dinamico se encuentran en el apéndice B de la tesis, una vez
gue se cuenta con el equivalente se realiza el estudio de estabilidad angular transitoria
para ambos sistemas aplicando los siguientes datos.

Parametros de la simulacion:

Disturbio: Falla trifasica en el nodo 24 en un tiempo igual a cero segundos
Tiempo de liberacién: 0.09 segundos (tiempo critico de liberacion)
Liberacién de la linea entre el nodo 16 y 24

Tiempo de estudio: 3 segundos

Se grafican los resultados obtenidos del sistema original y del equivalente dindmico con
generadores en modelo clasico, se realiza la comparacién entre nuestro programa de
estabilidad con el PSS/E para ellos graficamos las maquinas 4, 5, 6 y 7 que pertenecen al
area de estudio.

La figura 4.48 muestra la comparaciéon entre las curvas del sistema completo y
equivalente obtenidas con el programa ESTABILIDAD.FOR
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Figura 4.48 Curvas de oscilacion de los generadores modelo clasico en el area de estudio para el

Sistema completo y Equivalente obtenidas por ESTABILIDAD.FOR

4-28 Diferencia angular entre las curvas de oscilacion del sistema completo y equivalente

obtenidas por ESTABILIDAD.FOR

Generador | Angulo (grados) Tiempo (s)
4 8.1 2.06
5 12.5 2.22
6 12.1 2.13
7 10.94 2.24

La tabla 4-28 nos muestra los angulos de maxima variacion entre las curvas de los
generadores del area de estudio, para este caso en particular se observa que la diferencia
es alta con respecto a los anteriores casos, sin embargo ninguno de estos valores ocurre
en un pico de la curva, por lo que no afecta de manera importante la estabilidad del

sistema equivalente.
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A continuacion se muestran las curvas del sistema completo y del equivalente obtenidas
mediante el PSS/E, en la figura 4.49 se grafican las curvas de las maquinas en el &rea de
estudio.
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4.49 Curvas de oscilacion de los generadores modelo clasico en el area de estudio para el Sistema
completo y Equivalente obtenidas en PSS/E

4-29 Diferencia angular entre las curvas de oscilacion del sistema completo y equivalente
obtenidas en PSS/E

Generador Angulo (grados) | Tiempo (s)
4 20.2 3.0
5 11.1 2.8
6 16.2 3.0
7 18.5 3.0

En este analisis observa que las diferencias entre las curvas crece conforme el tiempo de
estudio aumenta alcanzando un valor de hasta 20.2 grados para el generador 4. Sin
embargo la diferencia es mucho menor hasta los primeros 2 segundos de estudio.
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Por ultimo se comparan las curvas obtenidas por los programas de estabilidad con
respecto al sistema completo.
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— G6 Equivalente Fortran
G6 Equivalente PSS
G7 Equivalente Fortran
G7 Equivalente PSS

4.50 Comparacion de las curvas de oscilacion de los generadores modelo clasico en el area de
estudio para el Sistema completo y Equivalente obtenidas por ESTABILIDAD.FOR y PSS/E

4.5.2 Andlisis de estabilidad angular transitoria modelo cuarto orden con RAV

Los datos del equivalente dinamico se encuentran en el apéndice C de la tesis,
realizamos el estudio de estabilidad angular transitoria para ambos sistemas usando un
modelo de cuarto orden para las maquinas y el uso de reguladores de voltajes en las
maquinas, aplicando los siguientes datos para la simulacion.

Parametros de la simulacion:

Disturbio: Falla trifasica en el nodo 24 en un tiempo igual a cero segundos
Tiempo de liberacién: 0.09 segundos (tiempo critico de liberacion)
Liberacién de la linea entre el nodo 16 y 24

Tiempo de estudio: 5 segundos

Se grafican los resultados obtenidos del sistema original y del equivalente dindmico con
generadores en modelo de cuarto orden, realizamos la comparacién entre nuestro
programa de estabilidad con el PSS/E para ellos graficamos las maquinas 4, 5, 6 y 7 que
pertenecen al area de estudio, en este estudio se emplea un tiempo de estudio mas
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grande para poder ver el efecto del control en las maquinas, las graficas 4.49, 4.50, 4.51
y 4.52 muestran los angulos relativos, potencia activa, potencia reactiva y voltaje en
terminales respectivamente compardndose todas estas curvas con sus respectivas
generadas con el equivalente dinamico.
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Figura 4.51 Curvas de oscilacion para las maquinas en el &rea de estudio del sistema completo y
equivalente dinamico

4-30 Diferencia angular entre las curvas de oscilacion del sistema completo y equivalente
obtenidas en PSS/E

Generador | Angulo (grados) | Tiempo (s)
4 5.7 1.7
5 6.6 1.78
6 5.69 1.77
7 6.2 1.74

La maxima variaciéon entre las curvas del sistema completo contra el equivalente se
muestra en la tabla 4-30, donde se aprecia que este valor oscila entre los 5.6 y 6.6 grados
para un tiempo aproximadamente igual en todas las curvas.

109



oo

@
t
!
:

N

h
.
T
'
oL

Potencia Activa (p.u.)

-
.
T
'
'
'
'

ceao o
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
1
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

R
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

R
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
L

1 S TP e Lt e b P LT ECETTERERE
2 T s Pt preeeeoosay
L s R P P
D - : : :
a 1 2 3 4 a
Tiempo (s)

2 14 - POWR 34] 1 COMPLETOFINALatratfallaTCLOOS

2 15 - POWR 335] 1 COMPLETOFINALatratfallaTCLOOS

r2 16 - POWVVR 36[ 1 COMPLETOFIMALGtratfallaTCLODS

[ ————— 17 -POWR  37] 1 COMPLETOFINALatratfallaTCLOOS

FIEEEEEEEETEE 12 - POWWR 34] 1 TESISFINALegvuivalentenod24tcl009

FIEEEEEEEET R 13- POWR 33 11 TESISFINAL eopvuivalentenod24tcl009

W - 14 - POWR 36 11 TESISFINALecvuivalertenod24tcl009

["ZEEEEEEEEEEEE 15- POWR  37] 11 TESISFINALegyvuivalentenod24tcl009

Figura 4.52 Potencia activa de las maquinas en el area de estudio del sistema completo y del
equivalente dinamico.
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Figura 4.53 Potencia reactiva de las maquinas en el area de estudio del sistema completo y del
equivalente dinamico.
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Figura 4.54 Voltajes en terminales de las maquinas en el area de estudio del sistema completo y
del equivalente dinamico.

Como se ha mostrado en todos los sistemas y modelos empleados el comportamiento del
equivalente dinamico obtenido para estos se comporta de forma correcta para el area de
estudio que es la parte del sistema que realmente nos interesa analizar, ademas se
comprob6 mediante comparaciones con un programa comercial que nuestro algoritmo en
fortran para realizar estudios de estabilidad angular transitoria funciona de forma
aceptable.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Introduccioén

En este Gltimo capitulo se presentan las conclusiones y aportaciones que se lograron al
realizar este trabajo, ademas se hacen recomendaciones para trabajos futuros. La
primera parte aborda la agregacion de planta como una primera aproximacion a los
equivalentes dinamicos. En la segunda parte se exponen las conclusiones sobre
equivalentes dinamicos obtenidos con programa EQDINA.FOR implementado en fortran
cuando son aplicados a los sistemas de prueba que se muestran en el capitulo cuatro, asi
como los resultados obtenidos mediante el programa en fortran que se implemento para
realizar estudios de estabilidad, ESTABILIDAD.FOR. En la tercera parte de este capitulo
se enuncian las conclusiones generales sobre equivalentes logradas en esta tesis. Por
Ultimo se mencionan las aportaciones del trabajo y las recomendaciones para trabajos
futuros.

5.2 Conclusiones sobre agregacion de maquinas en planta

Para este analisis se trabajo con un sistema pequefio cuyos datos se encuentran en [18].
El objetivo es analizar el comportamiento coherente de maquinas conectadas a un mismo
nodo, teniendo el conocimiento previo que las maquinas en una planta de generacién son
representadas como una sola maquina equivalente usando los promedios de sus
constantes de tiempo, paralelos de impedancias y sumatoria de potencias e inercias. Con
una representacion de maquina equivalente en planta se realiza un andlisis por separado
del comportamiento de esta y uno de las maquinas que la componen.

Como primera prueba a este sistema los datos de las maquinas que conforman la planta
cuentan con los mismos parametros y potencias de generacion para lograr un punto de
operacién inicial igual en todos los generadores, con la ayuda del programa comercial
PSSI/E, se realizé un analisis de estabilidad aplicando una falla en el sistema con lo que
se observa el comportamiento coherente de las maquinas las cuales muestran coherencia
perfecta, es decir las diferencias angulares entre ellas cero y constante durante todo el
tiempo de estudio, este comportamiento era el esperado debido a la cercania eléctrica
gue existe entre ellas.

Ademas de observar el comportamiento coherente en las maquinas se observa que la
maguina equivalente se comporta como un promedio de las maquinas que la conforman,
la obtencion de los parametros del equivalente se llevé a cabo mediante el uso de
ecuaciones sencillas las cuales se obtienen de la conexién en paralelo de las maquinas.
La maquina equivalente muestra el comportamiento angular esperado de acuerdo a la
bibliografia consultada, otras variables de las maquinas fueron graficados como lo son
potencias y voltajes en terminales en cuyos casos las potencias de la maquina
equivalente son la suma de las potencias de cada maquina sin embargo los voltajes son
los mismos para los dos casos. Este analisis se llevd a cabo usando dos modelos de
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maquina: un modelo clasico y un modelo de cuarto orden, en ambos casos las
oscilaciones de maquina equivalente y maquinas de planta se comportan de forma
parecida cambiando solamente el amortiguamiento de estas.

La segunda parte de este andlisis se centra en observar el comportamiento de la maquina
equivalente cuando las maquinas que lo conforman tienen un punto de operacion
diferente. Los resultados una vez mas son los esperados ya que el equivalente se
comporta como un promedio de las maquinas que lo forman como se aprecia en las
figuras 4.12 y 4.13. El analisis se llevo a cabo una vez mas para los dos modelos de
magquinas con los que se realizo el estudio.

5.3 Conclusiones del equivalente dinamico del sistema de prueba
de dos areas

El sistema de prueba usado tiene 4 generadores con parametros idénticos lo cual es util
para demostrar que un método de agregacion de maquinas y controles basado en los
promedios y paralelos funciona de manera correcta como se muestra en el capitulo 4. Se
obtuvo el equivalente dinamico del sistema con dos modelos de maquinas: un modelo
clasico y un modelo de cuarto orden. Para el caso del modelo clasico se obtuvo el
equivalente dinamico con el programa EQDINA.FOR y se compararon con
ESTABILIDAD.FOR y PSS/E los cuales mostraron resultados satisfactorios indicando que
nuestro equivalente dindmico funciona correctamente ya que las diferencias entre los
angulos del completo y el equivalente dinAmico es de 3.35 grados, los tiempos de
liberacion de falla y localizacion de la misma fueron elegidos arbitrariamente solo con el
propédsito de demostrar que la operacién del equivalente contra el sistema completo.

Utilizando la misma estructura del equivalente dinamico se realiz6 la agregacién de las
maquinas de cuarto orden incluyendo el regulador automatico de voltaje, los datos de
estos son idénticos, el equivalente con este modelo de maquina funciona bastante bien en
comparacion con el equivalente, por lo que independiente del modelo de maquina el
equivalente dindmico funciona correctamente.

Una agregacion de sistemas de excitacién puede hacerse de manera simple siempre y
cuando estos controles tengan parametros muy similares, este método que no se tenia
contemplado antes en la formacion de equivalentes dinamicos.

En la comparaciéon de flujos de potencia que fluyen en el equivalente dinamico y en el
sistema completo se observa que para el area de estudio los flujos se conservan casi
idénticos para los dos casos, el equivalente dindmico conserva la potencia de generacién
intacta, los flujos de potencia se conservan gracias a la introduccién de transformadores
defasadores, ademas de las introduccioén de admitancias en derivacion.

Se comprobé la operacion correcta de los controles de cada maquina en comparacién con
el control equivalente mediante la grafica de bode de la funcién de transferencia de estos
como se muestra en la figura 4.22.
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El andlisis de estabilidad que se realizd a los sistemas equivalente y completo demostrd
gue en ambos sistemas las maquinas en el area de estudio tienen las mismas
oscilaciones para la misma falla mostrando una diferencia angular méxima de 3.3 grados.

Aunque no se cuenta con un rango de tolerancia para la diferencia que debe existir entre
el equivalente y el sistema original, esta diferencia angular maxima entre las curvas de
oscilacion nos proporciona una vision clara que el equivalente tiene un buen desempefio.

5.4 Conclusiones del equivalente dindmico del sistema de prueba
Nueva Inglaterra

Para este sistema se realizaron pruebas con dos areas de estudio diferentes y fallas
localizadas en nodos distintos. El objetivo de usar un sistema mas grande es comprobar
gue el programa EQDINA.FOR puede manejar una cantidad mayor de datos al igual que
el ESTABILIDAD.FOR, en resumen el proceso para comprobar que el equivalente y el
programa de estabilidad funcionan correctamente es el mismo que el realizado con el
sistema de prueba anterior.

Se comprob6 que los grupos coherentes de generadores son independientes de la falla
gue se simule ya que para ambas areas de estudio y diferentes fallas ya que los
generadores coherentes son los mismos en ambos casos. Dependiendo de la tolerancia
gue usemos para el algoritmo de agrupamiento varia el nimero de grupos coherentes.

El equivalente dindmico que se genera para cada falla es diferente y es valido para este
punto de operacion en especifico. Ademas los elementos que lo componen tienes
pardmetros comunes, por lo que pueden ser adoptados para trabajar con cualquier
programa de estabilidad.

El programa ESTABILIDAD.FOR funciona correctamente comparado con los resultados
obtenidos del PSS/E al igual que con el sistema anterior el equivalente dinamico muestra
un comportamiento muy similar al completo. Para el modelo clasico en el primer caso la
diferencia entre las curvas de oscilacion es de 4.32 grados como maximo, sin embargo
para el caso dos, donde se tiene un area de estudio diferente esta diferencia aumenta,
para el programa ESTABILIDAD.FOR la maxima diferencia es de 12.5 grados y para el
PSS/E de 20.2 grados. Se concluye que la precisién del equivalente varia de acuerdo al
area de estudio seleccionada y al grado de coherencia entre los generadores.

Asi mismo trabajando con un modelo de cuarto orden donde se incluye el RAV el
equivalente dinAmico muestra resultados positivos ya que la variacion maxima es de 6.6
grados.

En el caso de este sistema los pardmetros de las maquinas y controles son diferentes, el
programa EQDINA.FOR cuenta con una subrutina para optimizar los datos del
equivalente mediante la reduccion del error de estos datos mediante un ajuste de minimos
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cuadrados. Sin embargo se logré una buena aproximacion usando agregaciones simples
de estos.

5.5 Aportaciones

Se retomd una metodologia basada en la coherencia para realizar equivalentes
dinamicos.

Se rescatdé un programa en Fortran disefiado por el EPRI para la obtencién de
equivalentes dinamicos y se puso en funcionamiento para su uso en trabajos
posteriores dentro de la seccion de estudio de posgrado.

Se implementé un programa en fortran de estabilidad angular para grandes
disturbios con el que se pueden manejar modelo clasico de generadores el cual
maneja datos del sistema equivalente y del sistema original.

Se comprobd el equivalente dinamico de cada sistema funciona correctamente
usando el programa ESTABILIDAD y el programa comercial PSS/E con buenos
resultados.

Durante el desarrollo de la presente tesis se publicaron los siguientes articulos:

Marco Antonio Caudillo Rodriguez, Daniel Olguin Salinas (2012). “Equivalentes
Dinamicos por el Método de Coherencia Aplicados a Estudios de Estabilidad
Transitoria Angular”. Xlll Congreso Nacional de Ingenieria Electromecanica y de
Sistemas del 12 al 16 de Noviembre del 2012, Biblioteca Nacional de Ciencia y
Tecnologia “Victor Bravo Ahuja” del Instituto Politécnico Nacional.

Marco Antonio Caudillo Rodriguez, Daniel Olguin Salinas (2012). “Aplicacién de
Equivalentes Dinamicos para Estudios de Estabilidad Transitoria en Sistemas
Eléctricos de Potencia”. Vigésima Quinta Reunién Internacional de Verano de
Potencia, Aplicaciones Industriales y Exposicion Industrial. RVP-Al/2012, del 8 al
14 de julio del 2012, Acapulco Guerrero.

Marco Antonio Caudillo Rodriguez, Francisco Aparicio Pulido, Daniel Olguin
Salinas (2012). “Equivalentes tipo REIl para un Estudio de Contingencias”.
Vigésima Quinta Reunion Internacional de Verano de Potencia, Aplicaciones
Industriales y Exposicion Industrial. RVP-AI/2012, del 8 al 14 de julio del 2012,
Acapulco Guerrero.
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5.6 Recomendaciones para trabajos futuros

A continuacion se muestra una serie de recomendaciones para trabajos futuros que
permitan obtener un equivalente dindmico mas completo:

Obtener equivalentes dindmicos para la red nacional mexicana.

Generar un algoritmo basado en otra metologia para la identificacién de grupos
coherentes de un sistemay comparar con la presentada en este trabajo.

Utilizar otro método de reduccion de nodos de carga como lo es el REI [19,57].

Generar equivalentes dinamicos que funcionen para diferentes puntos de
operacion sin tener que obtener un nuevo equivalente.

Realizar equivalentes dinamicos para distintos modelos de carga.

Incluir mas controles en las maquinas como lo son estabilizador y el gobernador
turbina.

Realizar diferentes andlisis de estabilidad como estabilidad de voltaje y estabilidad
de frecuencia usando equivalentes dinamicos.

Mejorar la agregacion dinamica de maquinas asi como su optimizacion.

Desarrollar el programa ESTABILIDAD.FOR para que pueda manejar modelos
mas complejos de maquinas asi como sus controles.

Mejorar el programa EQDINA.FOR para minimizar el proceso de obtener grupos

coherentes o reduccion de nodos de carga mediante programas con los que se
cuentan actualmente desarrollados en la seccidén de estudios de posgrado.
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APENDICE A

A.1 MARCOS DE REFERENCIA DE LA MAQUINA SINCRONA

Un punto importante a ser considerado consiste en la suposicién de que los ejes Dy Q a
los cuales esté referido el sistema de transmision, giran a una velocidad angular constante
de referencia wy. Por otro lado, cada una de las maquinas tiene sus ecuaciones referidas
a un marco de referencia propio de su rotor. De este hecho se desprende la necesidad de
expresar las ecuaciones de la i-ésima maquina en el marco de referencia sincrono de la
red, de acuerdo a los desplazamientos angulares ¢ entre los ejes de la maquina y los ejes
de la red como se muestra en la fig. A.1, de tal manera que las ecuaciones puedan ser
escritas de forma compatible y se puedan conectar todas las maquinas a través de la red
de transmision [2,10,28].

Figura A.0.1 Relacién entre los marcos de referencia de la red y de la maquina sincrona

Para lograr lo anterior se debe utilizar una transformacion que “proyecte” las cantidades
gue estan referidas al rotor de la maquina al marco de referencia de la red.

En la figura A.1 se puede apreciar la relacién existente entre los marcos de referencia de
la red y de la maquina. Las ecuaciones A.1 y A.2 muestran esta relacion.
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Vp =Vgcos¢p —V,sing (A.1)

Vo = Vgsing + V, cos ¢ (A.2)

Mismas que puede ser expresada en forma matricial como:

__[cos¢p —sing
73] = [sinqb cos ¢ ]

La ecuacion para corrientes de la maquina es funcién de la frecuencia en forma matricial
esta dada por:

[Id] [ qu] [Vd] + [Ygf ] efa (A.3)

Donde

dq = r
Xq — x40

(1+s 0)
A. 4
ad = Xq — squ’ (4.-4)
-1
Ydf=

xq —SxgT50

El cambio de marco de referencia esta dado por la ecuacion (A.5), [2]:

[ ]_[J][Yd faa [112] [T ]+ (7] [Ygf]efd (A.5)

El voltaje es el mismo para un conjunto de maquinas coherentes, la ecuacion (A.5) en el
nuevo marco de referencia esta definida por:

Yoo YQQ Yor

Zlo‘ oo Yo ] 4 1] 4.6

Donde:

Ypp = (qu + qu) sin ¢ cos ¢
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Ypg = Yaq cos? ¢ — Y4 sin® ¢
Yop = —Yaq sin® ¢ + Y4 cos? ¢
Yoo = —Yop

YDF . efd = Ydf COos ¢) efd

YQF' . efd = Ydf Sin¢)efd

(A.7)

La ecuacion A.6 representa la maquina en dos ejes, y es necesario encontrar un angulo ¢

tal que Y, y los elementos de la diagonal, Ypp Y Yo, desaparezcan.

Las admitancias de la ecuacion A.7 han sido evaluadas para un angulo 6 arbitrariamente,
y que los ejes D y Q estan rotando en el sentido del reloj para un Af6. Después de la
transformacién anterior, la matriz de admitancias de la ecuacién A.6 proyectada en un

nuevo marco es:

YDD’ YDQ’ [ Ypp YDQ 't
Yoo Yool =Ty, v, ]
QD QQ QD QQ

Con

[T] = cos AB sinAB]

—sinAf cosAf

Tomando en cuenta que Y,, = —Yp, Se tiene

Yppr = Ypp(cos® AG — sin® AG) + (Ypo + Yop) sinAf cos AG

Y
Yppr = —YQQr =0
Si
—-2Y,
tan 20 = — ~ Db
YDQ + YQD

(A.8)

(4.9)

(A.10)

Ya que las admitancias Y ppr, Y01 ¥ Ypg ¥ Yop son dependientes de la frecuencia, esta condicion y

la condicion Yo = 0 pueden ser solamente aproximadas. Una buena aproximacion se da cuando

la ecuacién A.10 es avaluada para s — joo.
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APENDICE B

B.1 MODELO CLASICO DE MAQUINA SINCRONA

Para este modelo se desprecia el efecto de la saliencia, se asume que los enlaces de flujo
son constantes por lo que se considera que X, ~ X, tomando en cuenta esto el voltaje en
terminales de la maquina es

Vo= =Ryl — jX,I. + E (B.1)
Donde
I§= voltaje detras de la reactancia transitoria
V; = voltaje terminal de la maquina
I = corriente en las terminales de la maquina

R, = resistencia de armadura
X, = reactancia transitoria

De la ecuacioén (7.1) obtenemos el equivalente de Norton que del generador, que conecta
al generador con la red de transmision

- 1

I, =—(E, -V, 7.3
AR ONG

El circuito equivalente de la maquina modelo clasico es:

X R,
Y Y Y Y—AANN\——e
]
E'(Y) th

Figura B.0.1 Circuito equivalente de maquina modelo clasico

La representacién de la maquina sincrona sin saliencia usada por la solucién de red y su
correspondiente diagrama fasorial se muestran a continuacion.

Las ecuaciones que representan la dinamica de la maqguina consta de las dos ecuaciones
de oscilacion:

d
E((S)zw—a)o (B.2)

d _ W
2t (@) =55 (Pn =P (B.3)
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B.2 MODELO DE CUARTO ORDEN PARA LA MAQUINA DE POLOS
LISOS

Para este modelo de la maquina se considera los transitorios solamente de un devanado
ficticio de amortiguamiento del rotor, por lo que son considerados el devano de campo en
el eje directo y el segundo devanado de amortiguamiento en el eje g con el objetivo de
ofrecer una mejor trayectoria para las corrientes de Eddy circulantes.

Es decir se desprecian el efecto de los devanados de amortiguamiento tanto en eje dy q
por lo que solo se considera el devanado de campo, el devanado de amortiguamiento
extra en el eje q y las dos ecuaciones electromecanicas.

Los circuitos equivalentes de la maquina en estado subtransitorio para el modelo de 4to
orden incluyen los efectos de los devanados de amortiguamiento.

Eje directo Eje cuadratura

Figura B.0.2 Circuito equivalente de maquina en estado subtransitorio modelo 4to orden

Las ecuaciones que representan la dinamica de la maquina consta de las dos ecuaciones
de oscilacion:

d
—(6) = w -y (B.4)

d Wo -
E(M)zﬁ(ﬂn_‘]}e) (B'J)

Ecuacion del voltaje del devanado de campo
d . . 1 : : ,
E(Eq) =a(vm — Eq— (X3 — X3)(—ia)) (B.6)
’ 0
Ecuacion del voltaje del devanado extra de amortiguamiento en el gje g

d : : :
3 (F) = (e = X)) — ) ®.7)
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Apéndice C

C.1 DATOS SISTEMA DE PRUEBA 4 MAQUINAS BUS INFINITO
MODIFICADO

TTYT

1

HE

7 /777777

Figura C.0.1 Sistema de prueba 4 maquinas bus infinito modificado

Tabla C-0-1 Datos méaquina (modelo Clasico) 4 maquinas bus infinito modificado

Maquina P Q Ra X’d H
MW) | (Mvar) | (p.u.) | (p.u.) (s)

1 22.5 10.9 0.012 1.2 0.875

2 22.5 10.9 0.012 1.2 0.875

3 22.5 10.9 0.012 1.2 0.875

4 22.5 10.9 0.012 1.2 0.875

Tabla C-0-2 Datos maquina (modelo 4to Orden) 4 maquinas bus infinito modificado

Maq P Q Ra H Xd X'd Xq X’q Xl Td | T°d | T'q | T'q
(MW) | (Mvars) | (p.u.)| (s) | (p.u) | (p.u) | (p.u) | (p.u) | (pu) | (p.ul) | (p.ul) | (p.ul) | (p.ul)
1 22.5 10.9 0.012 | 0.875 | 7.24 1.2 7.04 2.6 0.6 8.0 0.03 1 0.07
2 22.5 10.9 0.012 | 0.875 | 7.24 1.2 7.04 2.6 0.6 8.0 0.03 1 0.07
3 22.5 10.9 0.012 | 0.875 | 7.24 1.2 7.04 2.6 0.6 8.0 0.03 1 0.07
4 22.5 10.9 0.012 | 0.875 | 7.24 1.2 7.04 2.6 0.6 8.0 0.03 1 0.07
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C.2 DATOS SISTEMA DE PRUEBA BUS INFINITO EQUIVALENTE

Tabla C-0-3 Datos linea 4 maquinas bus infinito modificado

Nodo | Nodo Z(p.u.) B (p.u.)
1 2 0.0 +j0.15 0.0
2 3 0.0+j0.5 0.0
2 3 0.0 +j0.5 0.0

Geqv

1

\AANY
YY)

2

7777777

3

Figura C.0.2 Sistema de prueba bus infinito equivalente

Tabla C-0-4 Datos maquina equivalente (modelo Clasico) bus infinito equivalente

Maquina P Q Ra X’d H
MW) | (Mvar) | (p.u.) | (p.u.) (s)
1 90.0 43.6 0.003 0.3 3.5

Tabla C-0-5 Datos maquina equivalente (modelo 4to Orden) bus infinito equivalente

Maq P Q Ra H Xd X'd Xq X’q Xl Td | T°d | T'q | T'q
(MW) | (Mvars) | (p.u.) | (s) | (p.u) | (p.u) | (p.u) | (p.u) | (p.u) | (p.ul) | (p.ul) | (p.u.) | (p.u.)
1 90.0 436 |0.003|35|181| 03 |1.76 | 065 | 0.15| 80 | 0.03 | 1.0 | 0.07

Tabla C-0-6 Datos linea bus infinito equivalente

Nodo | Nodo Z(p.u.) B (p.u.)
1 2 0.0 +j0.15 0.0
2 3 0.0 +j0.5 0.0
2 3 0.0 +j0.5 0.0
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C.3 DATOS SISTEMA DE PRUEBA 2 MAQUINAS BUS INFINITO

@i
@i

(AANY
Y YY)

7777777

1 2 3

Figura C.0.3 Sistema de prueba 2 maquinas bus infinito

Tabla C-0-7 Datos maquina (modelo Clasico) 2 maquinas bus infinito

Maquina P Q Ra X’d H
(MW) | (Mvar) | (p.u) | (p.u) (s)

1 20.0 10.0 0.006 0.6 2.5

2 70.0 33.6 0.006 0.6 1.0

Tabla C-0-8 Datos linea 2 maquinas bus infinito

Nodo | Nodo Z(p.u.) B (p.u.)
1 2 0.0 +j0.15 0.0
2 3 0.0 +j0.5 0.0
2 3 0.0 +j0.5 0.0

C.4 DATOS SISTEMA DE PRUEBA 2 MAQUINAS BUS INFINITO
EQUIVALENTE

Geqv

\AANY
Y YY)

7777777

1 2 3

Figura C.0.4 Equivalente dinamico sistema 2 maquinas bus infinito equivalente
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Tabla C-0-9 Datos maquina equivalente (modelo Clasico) maquinas bus infinito equivalente

Maguina P Q Ra X'd H
(MW) | (Mvar) | (p.u) | (p.u.) (s)
1 90.0 43.6 0.003 0.3 3.5

C.5 DATOS SISTEMA DE PRUEBA DE 2 AREAS MODIFICADO
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Figura C.0.5 Sistema de prueba de 2 areas modificado

Tabla C-0-10 Datos maquina (modelo Clasico) 2 &reas modificado

Maquina P Q Ra X’d H
MW) | (Mvar) | (p.u.) | (p.u.) (s)
1 700.0 161.0 0.0 0.027 58.5
2 700.0 176.0 0.0 0.027 58.5
3 716.0 149.0 0.0 0.027 58.5
4 700.0 139.0 0.0 0.027 58.5

Tabla C-0-11 Datos maquina (modelo 4to Orden) 2 areas modificado

3

1

4

—H

Maq P Q Ra H Xd X'd Xq X’q Xl Td | T°d | T'q | T’q
(MW) | (Mvars) | (p.u.) | (s) | (p.u.) | (p.u.) | (p.u.)| (p.u.)| (p.u.) | (p.u.) | (p.u.) | (p.u.) | (p.u.)

1 |700.0| 161.0 0.0 6.5 1.8 0.3 1.7 | 055 | 0.2 8.0 | 0.03 | 04 | 0.05
2 |[700.0| 176.0 0.0 6.5 1.8 0.3 1.7 | 055 | 0.2 80 | 0.03 | 04 | 0.05
3 [716.0]| 149.0 0.0 |6.175| 1.8 0.3 1.7 | 055 | 0.2 80 | 0.03 | 04 | 0.05
4 |700.0| 139.0 0.0 |6.175| 1.8 0.3 1.7 | 055 | 0.2 80 | 0.03 | 04 | 0.05
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Tabla C-0-12 Datos RAV 2 areas modificado

Maq | KA | TA(s) | TE(s) | KF | TF
(s)

1 [20.0][ 0.055 | 0.36 | 0.125| 1.8
2 | 200 0.055 | 0.36 | 0.125| 1.8
3 [ 20.0] 0.055 | 0.36 | 0.125| 1.8
4 [ 200 0.055 | 0.36 |0.125| 1.8

Tabla C-0-13 Datos linea 2 areas modificado

Nodo | Nodo Z(p.u.) B (p.u.)
1 5 0.0 +j0.0167 0.0
2 6 0.0 +j0.0167 0.0
3 11 0.0 +j0.0167 0.0
4 10 0.0 +j0.0167 0.0
5 6 0.0025 +j0.025 | 0.0437
6 7 0.001 +j0.01 0.0175
7 8 0.011 +j0.11 0.1925
7 8 0.011 +j0.11 0.1925
7 8 0.011 +j0.11 0.1925
7 8 0.011 +j0.11 0.1925
8 9 0.011 +j0.11 0.1925
8 9 0.011 +j0.11 0.1925
8 9 0.011 +j0.11 0.1925
8 9 0.011 +j0.11 0.1925
9 10 0.001 +j0.01 0.0175
10 11 0.0025 +j0.025 | 0.0437
7 12 0.0 +j0.0055 0.0
9 13 0.0 +j0.0055 0.0
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C. 6 EQUIVALENTE DINAMICO SISTEMA DE PRUEBA DE 2 AREAS
MODIFICADO

Tabla C-0-15 Datos maquina (modelo 4to Orden) Equivalente dinamico 2 areas modificado

\AJ
A

— 12
v

| 3¢

10

Figura C.0.6 Equivalente dinamico sistema de prueba de 2 areas modificado

Tabla C-0-14 Datos maquina (modelo Clasico) Equivalente dinAmico 2 areas modificado

Maquina P Q Ra X’d H
MW) | (Mvar) | (p.u.) | (p.u.) (s)

1 700.0 161.0 0.0 0.027 58.5

2 700.0 176.0 0.0 0.027 58.5

3 (EQV) | 1416.0 288.0 0.0 0.0135 | 117.0

Maq P Q Ra H Xd X’d Xq X’q Xl Td | T°'d | T'q | T’q
(MW) | (Mvars) | (p.u.) | (s) | (p.u) | (p.u.) | (p.u.) | (p.u) | (p.u.) | (p.u.) | (p.u.) | (p.u.) | (p.u.)

1 700.0 | 161.0 0.0 6.5 1.8 0.3 1.7 | 055 | 0.2 80 | 003 | 04 | 0.05
2 700.0 | 176.0 0.0 6.5 1.8 0.3 1.7 | 055 | 0.2 80 | 0.03 | 04 | 0.05
3 |1416.0| 288.0 0.0 |1235| 0.9 | 015 | 0.85 |0.275| 0.1 80 | 0.03 | 04 | 0.05

Tabla C-0-16 Datos RAV Equivalente dinamico 2 areas modificado

Maq KA | TA(s) | TE(s) | KF TF
(s)

1 200 | 0.055 | 0.36 |0.125]| 1.8

2 2000 | 0.055 | 0.36 |0.125]| 1.8
3eqv | 200 | 0.055 | 0.36 | 0.25 | 3.6
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Tabla C-0-17 Datos linea Equivalente dinamico 2 areas modificado

Nodo | Nodo Z(p.u.) B (p.u.)
5 6 0.0025 +j0.025 | 0.0437
6 7 0.001 +j0.01 0.0175
7 8 0.011 +j0.11 0.1925
7 8 0.011 +j0.11 0.1925
7 8 0.011 +j0.11 0.1925
7 8 0.011 +j0.11 0.1925

Tabla C-0-18 Datos transformadores Equivalente dinamico 2 areas modificado

Nodo | Nodo Z(p.u.) TAP | ANGULO
(p.u.) | (grados)
1 5 0.0 +j0.0167 1.0 0.0
2 6 0.0 +j0.0167 1.0 0.0
7 12 0.0 +j0.0055 1.0 0.0
9 10 -0.0105 +j0.0547 1.0 -2.24

Tabla C-0-19 Datos admitancias en derivacion Equivalente dinamico 2 areas modificado

Nodo | G (MW) | B (Mvar)
8 903.10 | -372.54
10 1107.87 | -573.31
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C.7 DATOS SISTEMA DE PRUEBA NUEVA INGLATERRA
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Figura C.0.7 Sistema de prueba Nueva Inglaterra

Tabla C-0-20 Datos maquina (modelo Clasico) Nueva Inglaterra

: T
6

Maquina | Nodo P Q Ra X’d H

(MW) | (Mvar) (p.u.) (p.u.) (s)
1 31 250.0 | 145.1 0.00014 0.031 42.0
2 32 563.3 | 205.5 0.00027 0.0697 30.3
3 33 650.0 | 205.5 | 0.000386 0.0531 35.8
4 34 632.0 | 109.1 | 0.000222 0.0436 28.6
5 35 508.0 | 167.2 0.00014 0.132 26.0
6 36 650.0 | 211.3 0.00615 0.05 34.8
7 37 560.0 | 100.5 | 0.000268 0.049 26.4
8 38 540.0 0.7 0.000686 0.057 24.3
9 39 830.0 | 22.8 0.0003 0.057 34.5
10 40 1000.0 | 88.0 0.0001 0.006 500.0
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Tabla C-0-21 Datos maquina 4to orden Nueva Inglaterra

Maq P Q Ra H Xd X’d Xq X’q Xl Td | T°d | T'q | T’q
(MW) | (Mvars) (p.u.) (s) | (p.u.)| (p.u.) (p.u.) | (pu) | (p.u) | (p.u) | (pu) | (p.u) | (p.u.)
1 250.0 145.1 0.00014 | 42.0 4.0 0.1 0.031 | 0.069 0.0 10.2 | 0.08 | 10.8 | 0.1
2 563.3 205.5 0.00027 | 30.3 | 9.75 | 0.295 | 0.0697 | 0.282 | 0.17 6.56 | 0.06 | 1.5 | 0.08
3 650.0 205.5 0.000386 | 35.8 | 10.0 | 0.2495 | 0.0531 | 0.237 | 0.0876 | 5.7 | 0.05 | 15 | 0.07
4 632.0 109.1 0.000222 | 28.6 | 10.0 | 0.262 | 0.0436 | 0.258 | 0.166 | 5.69 | 0.05 | 15 | 0.07
5 508.0 167.2 0.00014 | 26.0 3.0 0.67 0.132 | 0.62 | 0.166 54 | 0.05 | 0.44 | 0.07
6 650.0 211.3 0.00615 | 34.8 | 10.0 | 0.254 0.05 |0.2410.0814 | 7.3 | 0.07 | 0.4 | 0.09
7 560.0 100.5 0.000268 | 26.4 8.0 0.295 | 0.049 | 0.292 | 0.186 | 566 | 0.05 | 15 | 0.07
8 540.0 0.7 0.000686 | 24.3 9.0 0.29 0.057 | 0.28 | 0.0911 | 6.7 | 0.06 | 0.41 | 0.08
9 830.0 22.8 0.0003 345 | 14.0 | 0.2106 | 0.057 | 0.205 | 0.0587 | 4.79 | 0.04 | 1.96 | 0.06
10 | 1000.0 88.0 0.0001 | 500.0 | 10.0 0.02 0.006 | 0.019 | 0.008 7 0.07 | 0.7 | 0.09
Tabla C-0-22 Datos RAV Nueva Inglaterra

Magq KA | TA(S) | TE(s) KF TF

(s)

1 5.0 0.06 0.25 0.04 1.0

2 6.2 0.05 |0.405| 0.057 0.5

3 5.0 0.06 0.5 0.08 1.0

4 5.0 0.06 0.5 0.08 1.0

5 40.0 | 0.02 |0.785| 0.03 1.0

6 5.0 0.02 |0.471 | 0.0754 | 1.246

I 40.0 | 0.02 0.73 0.03 1.0

8 5.0 0.02 |0.528 | 0.0845 | 1.26

9 40.0 | 0.02 14 0.03 1.0

10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tabla C-0-23 Datos linea Nueva Inglaterra

Nodo | Nodo Z(p.u.) B (p.u.)
1 2 0.0035 +j0.0411 | 0.6987
1 30 0.001 +j0.025 0.75
2 3 0.0013 +j0.0151 | 0.2572
2 25 0.007 +j0.0086 0.146
3 4 0.0013 +j0.0213 | 0.2214
3 18 0.0011 +j0.0133 | 0.2138
4 5 0.0008 +j0.0128 | 0.1342
4 14 0.0008 +j0.0129 | 0.1382
5 6 0.0002 +j0.0026 | 0.0434
5 8 0.0008 +j0.0112 | 0.1476
6 7 0.0006 + j0.0092 0.113
6 11 0.0007 +j0.0082 | 0.1389
7 8 0.0004 + j0.0046 0.078
8 9 0.0023 +j0.0363 | 0.3804
9 30 0.001 +j0.025 1.2
10 11 0.0004 +j0.0043 | 0.0729
10 13 0.0004 +j0.0043 | 0.0729
13 14 0.0009 +j0.0101 | 0.1723
14 15 0.0018 +j0.0217 0.366
15 16 0.0009 + j0.0094 0.171
16 17 0.0007 +j0.0089 | 0.1342
16 19 0.0016 +j0.0195 0.304
16 21 0.0008 +j0.0135 | 0.2548
16 24 0.0003 + j0.0059 0.068
17 18 0.0007 +j0.0082 | 0.1319
17 27 0.0013 +j0.0173 | 0.3216
21 22 0.0008 +j0.014 0.2565
22 23 0.0006 +j0.0096 | 0.1846
23 24 0.0022 +j0.035 0.361
25 26 0.0032 +j0.0323 0.513
26 27 0.0014 +j0.0147 | 0.2396
26 28 0.0043 +j0.0474 | 0.7802
26 29 0.0057 +j0.0625 1.029
28 29 0.0014 +j0.0151 0.249
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Tabla C-0-24 Datos de transformadores Nueva Inglaterra

Nodo | Nodo Z (p.u.) TAP Angulo

(p.u.) (grados)
2 31 0.0 +j0.0181 1.025 0.0
6 32 0.0 +j0.025 1.07 0.0
10 33 0.0 +0.02 1.07 0.0
11 12 0.0 +j0.0435 1.006 0.0
12 13 0.0 +)0.0435 1.006 0.0
19 20 0.0 +j0.0138 1.06 0.0
19 34 0.0 +j0.0142 1.07 0.0
20 35 0.0 +j0.018 1.009 0.0
22 36 0.0 +j0.0143 1.025 0.0
23 37 0.0 +j0.0272 1.0 0.0
25 38 0.0 +j0.0232 1.025 0.0
29 39 0.0 +j0.0158 1.025 0.0
30 40 0.0 +j0.0001 1.0 0.0

Tabla C-0-25 Datos carga sistema completo Nueva Inglaterra

Nodo P Q
(MW) | (Mvar)
3 322.0 2.4
4 500.0 | 184.0
6 9.2 4.6
7 233.8 | 84.0
8 522.0 | 176.8
12 8.5 88.0
15 320.0 | 153.0
16 329.4 | 32.3
18 158.0 | 30.0
20 680.0 | 103.0
21 274.0 | 115.0
23 2475 | 84.6
24 308.6 | -92.2
25 224.0 | 47.2
26 139.0 | 17.0
27 281.0 | 75.5
28 206.0 | 27.6
29 283.5 | 26.9
30 1104.0 | 250.0
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C.8 DATOS EQUIVALENTE DINAMICO SISTEMA DE PRUEBA NUEVA
INGLATERRA

O

26

Figura C.0.8 Equivalente dinamico sistema de p_rueba Nueva Inglaterra

Tabla C-0-26 Datos maquina (modelo Clasico) Equivalente dinAmico Nueva Inglaterra

Maquina | Nodo P Q Ra X’d H
(MW) | (Mvar) (p.u.) (p.u.) (s)
1 31 250.0 | 145.1 0.00014 0.031 42.0
Eqvl 32 1209.4 | 411.0 0.00016 0.0301 66.1
Eqv 2 34 2350.0 | 588.1 0.00006 0.0141 | 115.8
4 38 540.0 0.7 0.0007 0.057 24.3
5 39 830.0 | 22.8 0.0003 0.057 34.5
6 40 1000.0 | 88.0 0.0001 0.006 500.0

Tabla C-0-27 Datos maquina 4to orden Equivalente dinamico Nueva Inglaterra

Maq P Q Ra H Xd Xd Xq Xq X T'd T’d Tq T'q
(MW) | (Mvars) (p.u.) (s) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u) | (p.u) | (p.u) | (p.u.) | (p.u)

1 250.0 145.1 0.00014 | 42.0 4.0 0.1 0.031 | 0.069 0.02 10.2 | 0.08 | 10.8 | 0.1
Eql | 1209.4 | 411.0 0.00016 | 66.1 9.75 | 0.1352 | 0.0301 | 0.1288 | 0.0579 | 6.056 | 0.055 | 1.39 | 0.075
Eg2 | 2350.0 | 588.1 0.00006 | 115.8 | 8.0102 | 0.0791 | 0.0141 | 0.0766 | 0.0342 | 6.043 | 0.055 | 0.48 | 0.075
8 540.0 0.7 0.000686 | 24.3 9.0 0.29 0.057 0.28 | 0.0911 | 6.7 | 0.06 | 0.41 | 0.08
9 830.0 22.8 0.0003 34.5 14.0 | 0.2106 | 0.057 | 0.205 | 0.0587 | 4.79 | 0.04 | 1.96 | 0.06
10 | 1000.0 | 88.0 0.0001 | 500.0 | 10.0 0.02 0.006 | 0.019 | 0.008 7 0.07 0.7 | 0.09
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Tabla C-0-28 Datos RAV Equivalente dindmico Nueva Inglaterra

Maq KA | TA(s) | TE(s) KF TF (s)
1 5.0 0.06 0.25 0.04 1.0
Eqvl | 5.55 | 0.0484 | 0.4959 | 0.1239 | 1.4586
Eqv2 | 18.48 | 0.0205 | 0.7236 | 0.247 | 2.5519
8 5.0 0.02 0.528 | 0.0845 | 1.26
9 40.0 0.02 1.4 0.03 1.0
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla C-0-29 Datos linea Equivalente dinamico Nueva Inglaterra

Nodo Nodo Z(p.u.) B (p.u.)
1 2 0.0035 +j0.0411 | 0.6987
1 30 0.001 +j0.025 0.75
2 25 0.007 +j0.0086 0.146
25 26 0.0032 +j0.0323 | 0.513
26 28 0.0043 +j0.0474 | 0.7802
26 29 0.0057 +j0.0625 | 1.029
28 29 0.0014 +j0.0151 | 0.249

Tabla C-0-30 Datos de lineas equivalentes (linea y transformador) Equivalente dinAmico Nueva

Inglaterra
Nodo | Nodo Z(p.u.) TAP Angulo
(p.u.) (grados)
2 32 -0.01 +j0.0949 1.0 0.05
2 34 -0.0103 +j0.098 1.0 0.07
2 26 -0.0021 +j0.1491 1.0 0.0
2 30 -0.0489 +j0.4784 1.0 0.0
26 30 -0.2249 +j1.5794 1.0 0.0
26 32 -0.0382 +j0.2804 1.0 0.12
26 34 -0.007 +j0.087 1.0 0.07
30 32 -0.0111 +j0.1161 1.0 -0.11
30 34 -0.1219 +j0.6336 1.0 0.07
32 34 -0.0191 +j0.1057 1.0 -0.09

Tabla C-0-31 Datos de transformadores Equivalente dinamico Nueva Inglaterra

Nodo | Nodo Z (p.u.) TAP Angulo
(p.u.) (grados)
2 31 0.0 +j0.0181 1.025 0.0
25 38 0.0 +j0.0232 1.025 0.0
29 39 0.0 +j0.0158 1.025 0.0
30 40 0.0 +j0.0001 1.0 0.0
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Tabla C-0-32 Datos de carga Equivalente dinamico Nueva Inglaterra

Nodo | P (MW) | Q (Mvar)
25 224.0 47.2
26 139.0 17.0
28 206.0 27.6
29 283.5 26.9
30 1104.0 250.0

Tabla C-0-33 Datos admitancias en derivacion Equivalente dindmico Nueva Inglaterra

Nodo | G (MW) | B (Mvar)
2 | 643.73 | -1.73
26 | 48852 | -8.27
30 | 245.01 | 84.28
32 | 897.02 | -539.01
34 | 1742.84 | -466.64

C.9 DATOS EQUIVALENTE DINAMICO SISTEMA DE PRUEBA NUEVA
INGLATERRA DIFERENTE AREA DE ESTUDIO
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Figura C.0.9 Equivalente dinamico sistema de prueba Nueva Inglaterra diferente area de estudio

140



Tabla C-0-34 Datos maquina (modelo Clasico) Equivalente dinamico Nueva Inglaterra

Maquina | Nodo P Q Ra Xd H
(MW) (Mvar) (p.u.) (p.u.) (s)
1 31 250.0 145.1 0.00014 | 0.031 | 42.0
Eqv 1l 32 1213.3 411.0 0.00016 | 0.03014 | 66.1
4 34 632.0 109.1 0.000222 | 0.0436 | 28.6
5 35 508.0 167.2 0.00014 | 0.132 | 26.0
6 36 650.0 211.3 0.00615 0.05 34.8
7 37 560.0 100.5 0.000268 | 0.049 | 264
8 38 540.0 0.7 0.000686 | 0.057 | 24.3
9 39 830.0 22.8 0.0003 0.057 | 345
10 40 1000.0 88.0 0.0001 0.006 | 500.0

Tabla C-0-35 Datos maquina 4to orden Equivalente dinamico Nueva Inglaterra

Magq P Q Ra H | xd | Xd Xq X'q XI Td | T°d | T'q | T'q

(MW) | (Mvar) (p.u.) (s) | (pu)| (Pu) | (pu) | (pu) | (Pu) | (pu) | (pu) | (pu)| (p.u.)
1 250.0 | 145.1 | 0.00014 | 42.0 | 40 | 01 | 0.031 | 0.069 | 0.0 10.2 | 0.08 | 10.8 | 0.1
Eql | 1209.4 | 411.0 | 0.00016 | 66.1 | 9.75 | 0.1352 | 0.0301 | 0.1288 | 0.0579 | 6.056 | 0.055 | 1.39 | 0.075
4 632.0 | 109.1 | 0.000222 | 28.6 | 10.0 | 0.262 | 0.0436 | 0.258 | 0.166 | 5.69 | 0.05 | 15 | 0.07
5 508.0 | 167.2 | 0.00014 | 26.0 | 3.0 | 0.67 | 0132 | 062 | 0.166 | 54 | 0.05 | 0.44 | 0.07
6 650.0 | 211.3 | 0.00615 | 34.8 | 10.0 | 0.254 | 0.05 | 0.241 | 0.0814 | 7.3 | 0.07 | 0.4 | 0.09
7 560.0 | 100.5 | 0.000268 | 26.4 | 8.0 | 0.295 | 0.049 | 0.292 | 0.186 | 5.66 | 0.05 | 15 | 0.07
8 540.0 0.7 | 0.000686 | 24.3 | 9.0 | 0.29 | 0.057 | 0.28 | 0.0911 | 6.7 | 0.06 | 0.41 | 0.08
9 830.0 | 22.8 | 0.0003 | 345 | 14.0 | 0.2106 | 0.057 | 0.205 | 0.0587 | 4.79 | 0.04 | 1.96 | 0.06
10 | 1000.0 | 88.0 | 0.0001 | 500 | 10.0 | 0.02 | 0.006 | 0.019 | 0.008 7 0.07 | 0.7 | 0.09

Tabla C-0-36 Datos RAV Equivalente dinamico Nueva Inglaterra

Maq | KA | TA(S) | TE(s) KF TF (s)
1 5.0 0.06 0.25 0.04 1.0
Eqvl | 5.55 | 0.0484 | 0.4959 | 0.1239 | 1.4586
3 5.0 0.06 0.5 0.08 1.0
4 5.0 0.06 0.5 0.08 1.0
5 40.0 | 0.02 0.785 | 0.03 1.0
6 5.0 0.02 0.471 | 0.0754 | 1.246
7 40.0 | 0.02 0.73 0.03 1.0
8 5.0 0.02 0.528 | 0.0845 | 1.26
9 40.0 | 0.02 1.4 0.03 1.0
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tabla C-0-37 Datos linea Equivalente dinamico Nueva Inglaterra

Nodo Nodo Z(p.u.) B (p.u.)
16 19 0.0016 +j0.0195 | 0.608
16 21 0.0008 +j0.0135 | 0.5096
16 24 0.0003 +j0.0059 | 0.136
21 22 0.0008 +j0.014 0.513
22 23 0.0006 +j0.0096 | 0.3692
23 24 0.0022 +j0.035 0.722

Tabla C-0-38 Datos de lineas equivalentes (linea y transformador) Equivalente dinamico Nueva

Inglaterra
Nodo | Nodo Z(p.u.) TAP Angulo
(p.u.) (grados)
16 31 -0.0048 +j0.1021 1.0 0.0
16 32 -0.0032 +j0.0544 1.0 0.15
16 38 -0.0017 +j0.1427 1.0 0.0
16 39 -0.0082 +j0.1356 1.0 0.0
16 40 -0.0049 +j0.17 1.0 0.0
31 32 -0.0578 +j0.2856 1.0 0.02
31 38 0.0104 +j0.0915 1.0 0.0
31 39 0.0175 +j0.3759 1.0 0.0
31 40 -0.0099 +j0.1457 1.0 0.0
32 38 -0.004 + j0.5546 1.0 -0.02
32 39 -0.1845 +j1.4165 1.0 -0.02
32 40 -0.0104 +j0.1071 1.0 0.11
38 39 -0.0574 +j0.2689 1.0 0.0
38 40 0.0461 +j0.2877 1.0 0.0
39 40 0.83 +j1.1188 1.0 0.0

Tabla C-0-39 Datos de transformadores Equivalente dinamico Nueva Inglaterra

Nodo | Nodo Z(p.u.) TAP Angulo
(p.u.) (grados)
19 20 0.0 +j0.0138 1.06 0.0
19 34 0.0 +j0.0142 1.07 0.0
20 35 0.0 +j0.018 1.009 0.0
22 36 0.0 +j0.0143 1.025 0.0
23 37 0.0 +j0.0272 1.0 0.0
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Tabla C-0-40 Datos de carga Equivalente dinamico Nueva Inglaterra

Nodo | P (MW) | Q (Mvar)
25 224.0 47.2
26 139.0 17.0
28 206.0 27.6
29 283.5 26.9
30 1104.0 250.0

Tabla C-0-41 Datos admitancias en derivacion Equivalente dindmico Nueva Inglaterra

Nodo | G (MW) | B (Mvar)
2 | 643.73 | -1.73
26 | 48852 | -8.27
30 | 245.01 | 84.28
32 | 897.02 | -539.01
34 | 1742.84 | -466.64
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APENDICE D

D.1 Diagrama de blogues del paquete EQDINA.FOR
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Figura D.0.1 Diagrama de bloques del paquete EQDINA.FOR
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