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SUMARIO

En la presente tesis se desarrolla un programa
interactivo de edicién de datos, simulaciédn de eventos y
visualizacién de resultados en base a un programa Yya
conocido denominado TRANSDIR, que es un programa
ampliamente utilizado y aceptado en 1la industria. EI
programa permite observar el comportamiento de algunas
maquinas sincronas durante la simulacién, mediante el
despliegue grafico de sus 4ngulos relativos. Ademds, se
implementan modelos generalmente aceptados para las
méquinas sincronas, reguladores y compensadores
estdticos. Adicionalmente se estudian algunas
perturbaciones severas en el Sistema Interconectado

Centro - Norte para mostrar la efectividad del programa.
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A continuacién se da un resumen de los tépicos cubiertos
en el presente trabajo

En el capiftulo I se presenta el modelamiento de 1los
elementos del sistema eléctrico entre ellos las lineas, los
transformadores, las cargas, la maquina sincrona, los
sistemas de control (reguladores de tensién y de velocidad)
y los compensadores estéiticos.

En el capitulo II se muestra el planteamiento de 1la

solucién, la descripcién general y el wuso del programa
computacional.

En el capftulo III se hace una aplicacién al sistema
interconectado Centro Norte (SICN), presentd4ndose un
andlisis del sistema ante diversas perturbaciones.
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Introduccioén

A medida que 1los sistemas eléctricos de potencia
crecen cada vez mads, la naturaleza de 1los problemas de
estabilidad se hace mds compleja, Por ello es importante
predecir la capacidad que tiene el sistema para mantener
su estabilidad ante diversas perturbaciones.

Se estudian dos tipos predominantes de estabilidad de
sistemas de potencia : La estabilidad transitoria es 1la
capacidad del sistema para mantener el sincronismo
durante grandes perturbaciones. En estado estacionario la
estabilidad permanente para una condicién de operacidén es
la capacidad del sistema de responder ante pequenas
perturbaciones.

La estabilidad transitoria de un sistema de potencia
estd comprometida basicamente con la configuracién, 1los
pardmetros y las condiciones de operacién del sistema.
Una condicién de inestabilidad transitoria - puede ser
causada por fallas o pérdida de componentes del sistema,
es decir grandes perturbaciones que resultan ya sea de la
pérdida de generacién o de transmisién, de los cambios de
carga momentdneas o sostenidos.

La presente tesis estd dirigida al estudio de 1la
estabilidad transitoria en un sistema eléctrico de

potencia. Dado que un estudio de estabilidad involucra la



manipulacién de gran cantidad de datos y cédlculos
complejos, la simulacién de un evento requiere, por 1lo
general, de un alto costo en términos de tiempos de
computacién y horas hombre para la preparacién de 1los
datos y la revisiédn de los resultados.

Ademds, Los programas que existen para realizar estas
simulaciones actualmente no estdn accesibles a 1los
profesionales y estudiantes, debido a su alto costo de
adquisicién o debido a que su ejecucidn sb6lo es posible
en computadoras tipo "mainframe” [5].

Muchas de estas simulaciones se realizan en un modo
"batch” 1o que hace muy dificil el ingreso y modificacién
de datos y el andlisis de resultados. El1 andlisis sélo es
posible después que el proceso ha concluido y se
requieren de otros programas utilitarios (tales como
QPRO, LOTUS,etc.) para visualizar los resultados
graficamente.

En la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
de la UNI, se dispone de un programa de estabilidad
transitoria de dominio publico denominado TRANSDIR [7],
qQue es una versién modificada por la empresa FURNAS
CENTRAIS ELECTRICAS SA del Brasil de una versién original
del programa TRANSTAB desarrollado por 1la Philadelphia
Electric Company ( PECO ) [8] para computadoras tipo
"mainframe”. A partir del programa TRANSDIR disponible en
la UNI se generd una versién en computadora personal, la
qQue también presenta los inconvenientes de la ejecucién

en modo "batch” mencionados anteriormente, y que ademéds



requiere de un tiempo excesivo para Jla ejecucidédn de
simulaciones para un sistema eléctrico de cierta
envergadura, tales como el Sistema Interconectado Centro
- Norte.

Por consiguiente el objetivo del presente trabajo es
desarrollar un programa interactivo de edicién de datos,
simulacién de eventos y visualizacién de resultados en
base al programa TRANSDIR anteriormente mencionado.
Asimismo, el programa permitird observar el
comportamiento de algunas magquinas sincronas durante 1la
simulacién, mediante el despliegue grdfico de sus &angulos
relativos. Ademds, se implementardn modelos generalmente

aceptados para 1las mdquinas sincronas, reguladores Yy

compensadores estaticos. Adicionalmente, se estudian
algunas perturbaciones severas en el Sistema
Interconectado Centro - Norte para mostrar la efectividad

del programa.



CAPITULO I
MODELAMIENTO DEL SISTEMA

A continuacién se presenta el modelamiento del sistema
planteado

1.1 Lineas de transmision

La red considerada para nuestro estudio de estabilidad
transitoria es un sistema trifdsico balanceado, y se le
representa por su diagrama unifilar. Las 1lineas se
representan por su equivalente "pi” de paradmetros
concentrados y todos los valores deben ser usados en por

unidad. El1 equivalente "pi” es mostrado en la figura 1.1.

Y,

oy

Ys YS

FIGURA 1.1 EQUIVALENTE "PI" DE UNA LINEA DE TRANSMISION



Donde

YL - Admitancia serie

Yg ~ Admitancia paralelo

E1 comportamiento de 1la red esta descrito por el

sistema matricial

[ Tin; 1-CY 1LV

Donde
E1 vector [ Iinj ] son 1las <corrientes 1inyectadas
debido a los generadores, cargas no lineales y

compensadores estdticos, [ Y ] es la matriz de admitancia

y [ V ] es el vector de los voltajes de nodo.

1.2 Transformadores

" )

El modelo equivalente pi del transformador es
obtenido a partir de 1la representacién ilustrada en 1la
figura 1.2, dicho modelo considera al transformador con
el tap en una posiciéon diferente a la relacién de
transformacién nominal. Este efecto debe ser incluido en
la matriz de admitancia propia y mutua en el nodo al que

estd conectado dicho transformador.
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Ys Ys

FIGURA 1.2 TRANSFORMADOR CON TAP

Donde

Admitancia serie

"

Yg Suceptancia paralelo

Sea el transformador ubicado entre los nodos

(primario) y j (secundario). donde "a" es el tap en por

unidad se tiene

ﬂI,ikzvista‘—[Vk—V_ifa}Y]



Igg = (Vg = Vi /a) Yy + Vg Vg

Ordenando
Lik = ( (Yg =Yq) /a2 ) vy = (Y /7 a)V
Igi = ( =Yy /Za)Vvy+ (Y] +Yg ) Vy

Luego a partir de estas ecuaciones se puede obtener el

equivalente “"pi" mostrado en la figura 1.3

Y1
a
| -
l J
Ys + (1-a) Y1 a(¥s + (a-1))Y1
Al a

by

FIGURA 1.3 EQUIVALENTE "PI" DE UN TRANSFORMADOR



1.3 Cargas

Se representan como wuna combinacién de 3 tipos de
carga: Potencia constante, corriente constante e
impedancia constante. La caracteristica general puede ser

dada tal que la potencia sea funcién del voltaje (V).

VO + Py vl o+ P,y V2

S
I

Po
- o) 1 2
Q =Qy V7 + Q4 VI + Qp V

Donde:

P P1s» Po, Qg Qy ¥y Qp son constantes que dependen

o’

del valor nominal de P y Q.

Las cargas estdticas son modeladas generalmente con
impedancias constantes. En el programa este modelamiento
es asumido por defecto.

La figura 1.4 muestra las caracteristicas de los modelos

de carga.
I
A
p.al
| = CTE -
P-CIE % —/
ok
| = CTE
Z=CE
//!-ETE 4\"
|v; A
CA) (B8)

FIGURA 1.4 CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES MODELOS DE

CARGAS (A) POTENCIA VS VOLTAJE (B) CORRIENTE VS VOLTAJE



1.4 Madgquina sincrona

La representacién de la madquina sincrona deberia ser
1o mas simple posible para minimizar los costos de tiempo
de proceso computacional, pero a 1la vez es necesario
tener una adecuada precisién, de acuerdo a los
requerimientos de la simulacién.

Durante un estudio de estabilidad transitoria es comun
tener diferentes modelos de méquina sincrona. Es
recomendable que 1las maquinas que estd4n <cerca a la
perturbacién sean representadas por un modelo detallado vy
las que estdn 1lejos sean representadas por un modelo
simple.

En el desarrollo de los modelos usados en el programa
se identifican dos modelos bédsicos, a continuacidén se
describe cada uno de ellos [4,9]:

MODELO I

E1l modelo cldsico, el cual usa una magnitud de voltaje
constante detréds de la reactancia transitoria. Cuando se
representa por un norton equivalente, la reactancia
transitoria (X’d) estd representada por una reactancia a
tierra en el terminal de 1la médquina sincrona Yy una
corriente inyectada en ese nodo igual a E’/X’d donde E’
es el voltaje detrds de reactancia transitoria. La figura

1.5 muestra su diagrama fasorial.
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FIGURA 1.5 DIAGRAMA FASORIAL DEL MODELO I

MODELO IV

Este modelo se representa por un circuito en el
estator y tres circuitos en el rotor. Los circuitos en el
rotor son el circuito de campo, el circuito amortiguador
en el eje directo y el circuito amortiguador en el eje

cuadratura. La figura 1.6 muestra su diagrama fasorial.

10
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FIGURA 1.6 DIAGRAMA FASORIAL DEL MODELO IV

ecuaciones para este modelo son las siguientes
( Efg ~ By ) /T 4o
- (- Xq - X"d ) Iq + ¢“q ) /T qo

Bg * ( X"g = X3 )/ (. X"g = X3 ) ( E,q - Byq )
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PBg = = C (. X7g = Xy ) Ig + #pg + E'q ) / T'gq
E.‘ :E'q+{}{d-xrd}{ld"[kd}+SG
Iik = ( (X’d - X"g) / (X’d = X]) ) (¢kd - E’q + (X’d -
X1 ) 1q
w = po
pw = (wg / 2H ) (Tp =Tg)
Te = @g'q Iag + ﬁ"q Id
Donde
o) = Operador d/dt.
o) = Angulo entre el eje q Yy 1la referencia en
radianes.
t = Tiempo en segundos.
Ig = Componente directa de la corriente del estator
en p.u.
Iq = Componente de cuadratura de la corriente
del estator en p.u.
Irg = Componente directa de la corriente del
devanado de amortiguamiento en p.u.
Ei = Corriente de campo en p.u.
E’q = Flujo concatenado del campo en p.u.

= Voltaje de campo en p.u.
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flujo concatenado en eje directo del devanado

amortiguador en p.u.

Componente directa del flujo subtransitorio

en el rotor.

Componente del eje cuadratura del
subtransitorio en el rotor.

Velocidad en radianes por segundo.
Velocidad base en radianes por segundo.
Frecuencia base en hertz.

Torque mecanico en p.u.

Torque eléctrico en p.u.

Reactancia de dispersién en p.u.

Reactancia subtransitoria en el eje directo

p.u.

flujo

en

Reactancia transitoria en el eje directo en

p.u.

Reactancia en el eje directo en p.u.

Reactancia subtransitoria en el eje cuadratura

en p.u.

Reactancia transitoria en el e)e cuadratura en

p.u.

Reactancia en el eje cuadratura en p.u.
Constante de tiempo subtransitoria en el
directo en segundos.

Constante de tiempo subtransitoria en el
cuadratura en segundos.

Constante de tiempo transitoria en el

directo en segundos.

eje

eje

eje
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SG - Efecto de la saturacién.

E1 diagrama de bloques del modelo IV de 1la maquina
sincrona se muestra en la figura 1.7 . Este modelo puede
ser usado como un estandard por la informaciédn que
generalmente dan los fabricantes. Asimismo, este grado de
detalle es suficiente para tener una adecuada precision
en un programa de estabilidad.

E1l efecto de la saturacién, que es la caracteristica
no lineal entre el flujo <concatenado y la fuerza
magnetomotriz, es representado a partir del modelo
cldsico que es una aproximacidédn a una curva exponencial
por ser méds facil de usar dentro del programa. Asumiendo
que no hay saturacién hasta 0.8 p.u. del voltaje nominal,
luego cualquier saturacién puede ser estimada por la

funcién exponencial de la forma [12]:

SG - A Exp( B ( E’q - 0.8) )

Donde

A y B - Constantes de saturacién.

E’q - Flujo concatenado del campo en p.u.
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FIGURA 2.7 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODELO IV DE LA

MAQUINA SINCRONA

Donde

Ct = X'd - X]

c2a = ( X'd-Xx"d) / (x'd-Xx1)32
C3 = Xd - X'd

Ca = ( X"d - X1 ) / ( x'd - Xx1)
C5 = ( Xg - X"d )
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1.5.—- Sistemas de control

1.5.1.- Regulador de tensién

Su funcién es proporcionar la tensién de campo
adecuada para mantener la magnitud de la tensién terminal
en la maquina sincrona dentro de una tolerancia
especificada. Una caracteristica importante es la
capacidad de responder a las variaciones de tensién que
se presentan durante la operaciédn. Existe una diversidad
de modelos por eso es conveniente que sea definido Yy
sumistrado por el proveedor de la mdquina sincrona. Con
el fin de facilitar 1la entrega de informacién y el
intercambio de experiencias, un grupo de trabajo de 1la

IEEE [3,9] ha establecido la siguiente clasificacién

Tipos de sistemas de excitacidn

Tipo 1: Accidén continua y excitatriz rotativa.

Tipo 2: Con sistema de rectificacién rotativa.

Tipo 3: Estdtico con senfales de entrada de tensién y de

corriente.

Tipo 4: Con regulador de accién discontinua.

Por 1o general, un sistema de control de excitacidn

estd compuesto por dispositivos de medicién, comparacién,

amplificacién y amortiguamiento, los cuales conjuntamente
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con las caracteristicas de 1la excitatriz determinan la
fuerza electromotriz que actua sobre el devanado de campo
del alternador.

La mayoria de 1los sistemas de control de excitacién
modernos en servicio y los que estdn siendo suministrados
actualmente, corresponden al tipo 1 de la clasificacidn
dada. E1 comportamiento transitorio de cada dispositivo
se describe mediante ecuaciones diferenciales, en Jlas
cuales a cada elemento 1le corresponde una funcidén de
transferencia. Por 1o tanto el sistema fisico de Tla
figura 1.8 se modela mediante las ecuaciones

correspondientes al diagrama de bloques de la figura 1.9.

EXCITATRIZ f
+ é J ALTERNADOR \
o ‘ _ SISTIMA
K ?% Q| = ( |
-2 5 |

( SENSOR-FILTRO

Fn

-

[

L1 (o TRANSFORMADOR DE -
I vrcapor LT ) AMORTIGUAMIENTO

- +

4 COMPARADOR

Veer
L I

FIGURA 1.8 REGULADOR DE TENSION TIPICO



18

Donde

Efd

Ka

Ur Max
AMPLIFICADOR
Ka i .
{ ¢35 Te "Efd
Ur min
AMORTIGUADOR
s Kf
1+ 8 1f
i vt
{ +31Ir
FIGURA 1.9 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL REGULADOR DE TENSION
Tensién de salida del excitador aplicado al
campo del generador.
Ganancia del regulador.
Constante de la excitatriz, relacionado al

Ke

Te

Tf

Tr

Vr

rmax

Kf

rmin

campo autoexcitado.

Constante de tiempo de la excitatriz.
Constante de tiempo del amortiguador.
Constante de tiempo del filtro de entrada.
Tensidén de salida del regulador.

Valor méaximo de Vr.

Valor minimo de Vr.

Ganancia del amortiguador.
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En el diagrama de 1la figura 1.9, Vt es 1la tensién
controlada (tensién en bornes del alternador) 1la cual
constituye la senal de entrada del filtro del regulador,
dicho filtro tiene una constante de tiempo igual a Tr.
Para la mayoria de los sistemas Tr es muy pequefa y se
puede considerar igual a cero.

E1l primer operador suma, compara la referencia del
regulador con la sefal de salida del filtro-sensor, para
determinar el valor del error en la tensién, el cual
constituye parte de la senal de alimentacién del
amplificador. E1 segundo operador suma el error de 1la
tensién con la sefal resultante de la accién del
elemento amortiguador. La funciodn de transferencia
principal es la del amplificador, caracterizado por una
ganancia de magnitud Ka. Se incluye ademds en el diagrama
un bloque 1limitador, tal que en situaciones donde 1las
sehales de error sean grandes, ello no determine una
senal de salida Vr que exceda los 1limites fisicos del
regulador. La senal resultante es retroalimentada vy
proporciona la amortiguacidén de la senal Efd.

En el desarrollo de 1los diagramas de bloques del
sistema de excitacién, fue necesario establecer wuna
tensién base. Para el anédlisis, 1.0 p.u. de tensidén se
define como la tensién nominal. 1.0 p.u. de la tensidén de
salida de 1la excitatriz es la tensién requerida para

producir la tensidén nominal en el generador.
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1.5.2.— Regulador de velocidad

Este sistema tiene como objetivo regular el torque
mecdnico que la turbina entrega al generador, mediante el
control de la posicién de las vdlvulas o las compuertas
de admisién del fluido. Dicho torque es el que define la
potencia activa que el generador entrega a la red
eléctrica.

Un esquema simplificado de un sistema regulador de
velocidad tipico [1,9] se muestra en la figura 1.10, En
estado estable 1la velocidad "fs" es comparada con 1la
velocidad de referencia "fr", que es modificada por 1la
caida permanente de velocidad por cada posicién de

vdlvula o por la potencia de salida del generador.

) 5
’:? FLYBALLS
e TRANSIENT QAONe
1 I'n ADJUSTER /
s
T 1 ! neeoce g g
VALVE
- COMFENSATING Sl U ";’-‘
I PILOT 'SE RV DASHPOT L8 e
“al i s In-01
) ] ‘F’ _\-\.(%
—cTdjJ 3, SPEED.
- = j_._ LU%”‘_‘ ’ n \
A @ ' PERMAMENT DROOP
—_J— 1)) - Ine 1 ADJUSTER
FILOT vALVE bl T
—=x Il
— (n)

— =
P —;—_“*“1 l S
—i= 1 : , . - NESTORING CAPLE
M TAINUT NG VALVE ' == —

FIGURA 1.10 REGULADOR DE VELOCIDAD TIPICO
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Cuando hay un desbalance entre la velocidad actual vy
la velocidad de referencia fijada aparece un cambio en 1la
entrada al servo piloto, provocando que la posicién de la
vadlvula varie, una sehal de caijda transitoria es
desarrollada para oponerse a los cambios rdpidos de 1la
vdlvula de posicidn.

En la figura 1.11 se muestra el diagrama de blogues
correspondiente al esquema mostrado incluyendo el efecto

de la turbina y tuberia de presién.

Prif Ty/Tg SERVOHOTOR Prax

L - Krf—

4
{-1In § 4 Pr,

L
S A (| _,'h’ - _—* —
L+ Tnp S Y-:g s i
_ —~ L__ Kr
s ° {410 S
(:E:)4—————————— Bp 4+
&
i
COHPENSADOR
PERHANENTE
Bt Tr s

{ +1Irs

COHPENSADOR
TRANSITORIO

FIGURA 1.11 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL REGULADOR DE

VELOCIDAD



22

A continuacién decribiremos las constantes del modelo

especificado

fs - Velocidad actual.

fr - Velocidad de referencia.

Pmax - Potencia mdxima del generador.

Ty - Constante de tiempo del regulador.

Tnp - Constante de tiempo del regulador.

Tf - Constante de tiempo del regulador.

Tg - Constante de tiempo del regulador.

Tp — Constante de tiempo de la védlvula piloto.
Td - Constante de tiempo del amortiguador.

Tr - Constante de tiempo de la inercia del agua.
Bp = Inclinacién permanente del regulador.

Bt = Inclinacién temporal del regulador.

Kr - Indicador del efecto del agua ( 3 sn es

una Central Hidrédulica y 1 si es Central

Térmica ).
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1.5.3.—- Compensador estdtico

A diferencia de 1os compensadores comunmente usados
como son las mé&quinas rotativas y capacitores por
escalones, la denominacién de compensadores est4ticos, se
refiere a sistemas basados en el uso de tiristores de
potencia para controlar la corriente que fluye en é1, 1o
cual le permite wuna gran répidez de respuesta ante
cualquier variaciédn de voltaje en el sistema de potencia.
Estos compensadores estdn equipados con dispositivos de
control de tecnologia electrénica avanzada con aplicacién
a sistemas de potencia.

La funcién de 1los compensadores estdticos en alta

tensidén se puede resumir en lo siguiente:

- Mantener el voltaje en barras de salida en un valor

prefijado.

- Efectuar el control dindmico de la potencia reactiva
1o que mejora la estabilidad permanente y

transitoria del sistema eléctrico.

- Disminucién de pérdidas en lineas de transmisién, al

elevarse los niveles de tensién en el sistema.

Los compensadores estédticos pueden tener las
configuraciones tipicas mostradas en la figura 1.12.

La rama 1 representa al reactor cuya corriente varaia
en funcién del 4ngulo de disparo del tiristor. La rama 2

representa el capacitor donde el tiristor cumple 1la
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funcién de un interruptor wultra ré4pido, esto es, que
permite o que impida el flujo de corriente en esta rama.
La rama 3 es la de los filtros cuya finalidad es eliminar
los arménicos generados en la rama 1. Es necesario elegir
convenientemente el voltaje de referencia y la pendiente
en el compensador estdtico. Por tanto la eleccién de 1los
pardmetros del compensador estdtico estd en funcidédn de
las caracteristicas de 1la red, por eso es necesario
determinar correctamente las curvas (V-Q) de la red de

manera que se represente los casos m4s desfavorables.

#
1

e ——

TCR TSC_J_

Fe == 1

SERIRIE

TCR=reactores controlados por tiristores
TSC=capacitores switchados por tiristores

FIGURA 1.12 CONFIGURACIONES BASICAS PARA SISTEMAS DE

COMPENSACION ESTATICA
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Donde
FC : Capacitores fijos.
TSR : Reactores controlados por tiristores.

TSC : Capacitores switchados por tiritores.

E1l modelo del compensador estdtico mostrado en 1la
figura 1.13 se basa en representaciones desarrolladas por
C.I.G.R.E. Working Group [2,10]. Este modelo facilita el
uso de la informacién disponible. Ademés, permite
representar al compensador estatico con reactores
controlados por tiristor en modo continuo. Cabe notar que
este modelo no es aplicable para compensadores formados

solamente con capacitores switchados por tiristores.

Uref
YMax

Yo

! (L4TLe) (14129 y ' v
" e (e L v18s | 4 *

Ymin Ys

— Ut

FIGURA 1.13 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL COMPENSADOR ESTATICO

A continuacién decribiremos las constantes del modelo

especificado



T1,

T5

T2,

T3, T4 = Constantes de tiempo del regulador.

Constante de tiempo del tiristor.

Ganancia del regulador.

Valor maximo de la admitancia del compensador.

Valor minimo de la admitancia del compensador.

Admitancia inicial del compensador.

Admitancia fija conectada a la barra.
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CAPITULO II
PROGRAMA DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

En el presente trabajo se ha desarrollado un ambiente
interactivo y gradfico sobre un programa ampliamente usado
en la industria, el TRANSDIR [4,7].

Dicho programa representa los efectos transitorios vy
subtransitorios de las mdguinas sincronas en los ejes "d”
y "q" y los efectos de saturacién. Asimismo el programa
incluye modelos para reguladores de velocidad, de tensidn
y para los compensadores estdticos. Ademéds, se facilita
para las cargas un modelamiento no lineal.

E1l esquema de solucidvn planteado por este programa se
detalla a continuacién.

2.1 Planteamiento general de la solucién

Para 1la representacién del sistema eléctrico, el
programa utiliza 1os modelos descritos en el capitulo
uno.

En la figura 2.1 se muestra la estructura del programa
de estabilidad transitoria.

Para la simulacién en el tiempo del comportamiento de
un sistema eléctrico, se requiere de un flujo de carga
base, que es dgenerado por el programa computacional

POWERFLO de la Phidalphia Electric Company.



FIGURA 2.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA DE ESIABILDAD TRANSITORIA
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E1l flujo de carga representa las condiciones iniciales
del sistema y suministra la informacién referida a 1los
pardmetros de las lineas y transformadores, los niveles
de tensidn, la demanda y la generacién. Ademéds, es
necesario especificar 1los pardmetros de las maquinas
sincronas, que se editan dentro del programa.

E1l sistema se representa por medio de ecuaciones
diferenciales y algebraicas, las cuales se pueden
expresar en esquemas anhaldégicos que estdn formados por
bloques de funciones ( Ver anexo C.1). Estos esquemas se
encuentran disponibles en un archivo de acceso directo de
s6lo lectura.

Los esquemas analdégicos de los modelos considerados en
el programa y descritos en el capitulo uno estéan
especificados en el anexo C.2.

Para resolver Jlas ecuaciones diferenciales, por medio
de estos esquemas analégicos se usa el método de Euler
(Ver anexo B).

Para el tiempo igual a cero, las condiciones iniciales
en las méquinas sincronas son calculadas en la rutina
MACHINE, a partir de la potencia y la tensién terminal
suministrada por el flujo de ~carga. Si la méaquina
sincrona estd representada por el modelo IV se calculan
todas las tensiones y corrientes transitorias y
subtransitorias en los ejes "d" y "q"

Las ecuaciones de la médquina sincrona presentadas en
1.4 estdn estructuradas para su representacién en la red

por un eqgquivalente thevenin. Esto puede ser modificado a
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un equivalente Norton, es decir a una fuente de corriente
y una admitancia en patalelo. La admitancia de la maguina
esta conectada directamente a un nodo y puede ser
colocada en la matriz de admitancias. E1 equivalente

Norton usado es mostrado en la figura 2.2

e :

FIGURA 2.2 EQUIVALENTE NORTON DE LA MAQUINA SINCRONA

Donde

Yo - Admitancia Equivalente ( 1 / X"'d )

E" - Tensidén Subtransitoria

Las ecuaciones de la maquina sincrona se plantean en
un sistema de referencia comun para todas las maquinas.
Las componentes reales e imaginarias de las tensiones de
la red, son dadas en la figura 2.3

, estas se obtienen de

la siguiente transformacioén:
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FIGURA 2.3 LA MAQUINA SINCRONA EN UN AMBIENTE DE

REFERENCIA DE LA RED

Donde

Ve = cosd -sind Vq
Vi sind cosd Vi

La 1inicijalizacién de 1los bloques analédégicos de 1los
reguladores y el compensador estatico se realizan en las
rutinas TZERO y TZERCE respectivamente.

Los modelos de la maquina sincrona y el regulador de
tensién se enlazan por medio de la tensién de campo y se
inicializan a partir de 1los valores iniciales de 1la
corriente directa, la corriente de cuadratura y Jla

tensién en la barra terminal del generador. Las variables
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de salida del modelo Iv son las tensiones
subtransitorias, estas son necesarias para el cdlculo de
la potencia eléctrica.

Para el modelo del regulador de velocidad se recibe
como entrada una variacién de la frecuencia con respecto
al frecuencia nominal ( fo 60 Hz ). Para t 0 la
frecuencia de todas las maquinas sincronas es fo = 60 hz,
por tanto la variacién que recibe el regulador es cero.
Asimismo, a partir de esta variacién se obteniene un
cambio de potencia que luego se ahade a 1la potencia
mecdnica del generador.

Para el <caso del modelo analégico del compensador
estdtico la 1inicializacién se basa en el valor de 1la
tensidén inicial en la barra controlada y la admitancia
equivalente 1inicial en el compensador. La admitancia
equivalente inicial se calcula a partir de los valores de
tensidén y potencia reactiva en la barra del compensador.
estos valores son suministrados por el flujc de carga. EI
modelo toma en cuenta los capacitores o reactores fijos
en la barra, obtiéndose una admiitancia neta.

Las cargas son tomadas por defecto como 1impedancia
constante. E1l programa considera un modelamiento no
lineal de la carga como potencia y corriente constante,
1a admitancia -equivalente inicial para cada carga es
calculada a partir de los valores de potencia y tensidn

suministrados por el flujo de carga.
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A continuacién se crea wuna tabla conteniendo 1la
informacién de la matriz admitancia, la rutina que 1o
realiza es YTABLE.

Luego las barras son renumeradas y ordenadas toméndose
en cuenta las barras 1internas en 1los generadores. Los
valores de la matriz admitancia son almacenados dentro 3
vectores. Uno de ellos contiene 1os elementos de 1la
diagonal , el otro los demds elementos diferentes de cero
y Gltimo es un vector auxiliar donde se indica la
ubicacién de los elementos diferentes de cero. Luego de
realiza una ordenacién segun el segundo criterio Tinney
[6]. Para =ello se preparan estructuras que deberdén
adecuarse a dicho <criterio. ( ver anexo A ), a
continuacién se realiza un proceso de triangularizacidn
superior, teniendo en cuenta la ordenacién segin Tinney.
Esto se realiza dentro de la rutina PARDIR.

A continuacidén la rutina AFTER realiza el cadlculo de
los factores acelerantes por cada barra, gue serdn usados
en el cédlculo iterativo de la solucién de la red.

A partir de 1los valores de tensiones Yy admitancias
anteriores, la rutina CORIMP calcula las corrientes
inyectadas por las maquinas sincronas, los compensadores
estdticos y las cargas ho lineales. A continuacién en la
rutina SOLDIR se resuelve 1la red obteniendose nuevas
tensiones, si estas cumplen la tolerancia fijada queda
como la solucidén, en caso contrario se procede a un nuevo

cdlculo de las corrientes inyectadas.
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Posteriormente se predice el cambio del &ngulo de cada
mdquina sincrona y si éste excede del valor madximo de
paso, se procede a fijar el paso de 1integracién a la
mitad; si persiste esta situacién se fija el paso a la
cuarta parte.

A partir de 1los nuevos valores de tensiones en 1los
nodos la rutina STOUT y SOLUCE calculan las condiciones
de la madquina sincrona, los reguladores y compensadores
estdticos por medio de los bloques analégicos. La rutina
ANALOG se encarga de las operaciones de cada
representacién andlogica. Luego se procede a un
despliegue grdfico de los 4ngulos de los rotores tomando
como referencia una maquina sincrona especificada por el
usuario del programa. Ademds, se genera un listado de 1los
resultados en cada paso de tiempo.

Luego se incrementa el tiempo con un paso Yy se vuelve
a calcular 1las corrientes inyectadas, para una nueva
solucién de 1la red. Antes de eso se verifica s1 no
existen cambios en la red, si fuese asi entonces se
procede a <crear una hnueva tabla de admitancias y a
realizar nuevos ordenamientos.

2.2 Descripcién del programa

En el presente trabajo se ha implementado un programa
interactivo grdfico tomando como base un programa
conocido, el TRANSDIR [4,7], el ~cual es wusado para
simular el comportamiento de un sistema eléctrico de

potencia bajo condiciones transitorias. Estas condiciones
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pueden ser 1iniciadas por diversos fendbmenos, tales como
cortocircuitos, salida accidental de cargas, etc.

Las principales caracteristicas del programa son

.Ambiente interactivo de edicién y simulacién de

eventos.

.Ayuda en linea.

.Posibilidad de observar los &ngulos de las maquinas

sincronas graficamente durante la simulacién.

.Despliegue gréafico de los resultados despues de la

simulacién.

.Posibilidad para simular.

Salida de lineas de transmisién.
Salida de maquinas sincronas.
Modificacidén reactores y capacitores.
Modificacidédn de las cargas.

Corto circuito 3g en barra.

.Interaccién con un banco de datos de m&gquinas
sincronas.
La presente versién del programa puede simular redes

hasta de

250 Barras.

200 Lineas de transmisién.
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250 Transformadores.
50 MAquinas sincronas.

10 Compensadores estédticos.

Se requiere una computadora personal 386 DX, equipada
con un minimo de 10 MBytes de espacio en disco duro y un
coprocesador matemdtico. Es deseable que se tenga un
monitor a color y una 1impresora de buena resolucién (24
pines).

E1l programa no considera las pérdidas transversales de
las lineas de transmisién y de los transformadores.

2.3 Uso del programa

E1l programa se ejecuta en un ambiente de computadora
personal dentro del sistema operativo D.0.S., el archivo
ejecutable se denomina UNISTAB.EXE. Bdsicamente el
programa estd4 formado por tres opciones las cuales son

Archivo, Editar y Ejecutar.

Archivo

Se encarga de controlar 1los casos de contingencias Yy
casos de flujos de carga. Tiene 4 opciones : Seleccionar
un flujo de carga base, recuperar un caso de eventos o
contingencias, guardar un caso y salir del programa (ver
figura 2.4). Antes de empezar a crear un caso se debe
seleccionar wun flujo de <carga base, que incluye Jla

informacidén requerida del sistema eléctrico en estudio.
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Archivo Editar Ejecutar

Seleccionar Flujo de Carga
Grabar
Recuperar

Salir del programa

Creditos

FIGURA 2.4 PANTALLA DEL MENU OPCIONES DE ARCHIVO

Editar

Se realizan la edicién de 1los datos necesarios para
simular un evento sobre un sistema eléctrico
seleccionado. Se puede editar : Las médquinas sincronas,
los reguladores, los compensadores estdticos, las 1lineas
monitoreadas, el modelamiento de cargas, las constantes
globales y los eventos. Asimismo permite seleccionar las
mdquinas en las que se va a mostrar graficamente el
comportamiento de los 4ngulos relativos durante la
simulacién. En la figura 2.6 se muestra una pantalla
tipica de edicidn que corresponde a las méaquinas
sincronas, la informacién prevista en la pantalla
corresponde al modelo IV, el modelo I es un caso
particular. Cuando se selecciona un flujo de carga, 1lo0s
nombres de las madguinas sincronas, son buscados en un
banco de datos, si estos estdn dentro del banco de datos

se colocan automaticamente los pardmetros
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correspondientes a dichas maguinas sincronas y Si no
estuviesen se colocan parémetros por defecto.

En cada edicidén de un campo aparece una ayuda ré&pida
relacionado con el campo, ademds existe una ayuda méas

detallada, que se activa presionando la tecla [ F1 ].

Archivo Editar Ejecutar

Titulo

Maquinas S{incronas
Compensadores Estaticos
Lineas Monitoreadas
Modelamiento de Cargas
Parametros Globales

Simulacion de Eventos

Control de la Salida

FIGURA 2.5 PANTALLA DEL MENU OPCIONES DE EDITAR

— Maquinas Sincronas
Modelo
Codigo Barra Ng MVA cosg Mag. Xd X'd X’'d Xq H
100 CENTRO 1 200.00 0.85 1V 0.500 0.200 0.150 0.500 2.000
200 LIMA 2 50.00 0.80 I 0.500 0.500 0.000 0.500 1.500
0] 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0 0.00 o0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0] 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0 0.00 o0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

FIGURA 2.6 PANTALLA DE EDICION DE LAS MAQUINAS SINCRONAS
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Ejecutar

Se encarga de simular la estabilidad transitoria de un
sistema eléctrico. Ademds, permite el despliegue gréafico
de algunas variables del sistema despues del proceso de
la simulacién de estabilidad. Las variables que se
desplieguan son las tensiones, potencias, frecuencias en
las maquinas sincronas, las tensiones y potencias
reactivas en los compensadores estdticos y las potencias

activas en las lineas monitoreadas. (ver Figura 2.7)

Archivo Editar Ejecutar

Ejecutar Eventos
Ver Resultados

FIGURA 2.7 PANTALLA DEL MENU DE OPCIONES DE EJECUTAR



CAPITULO III
APLICACION AL SISTEMA INTERCONECTADO CENTRO - NORTE

3.1 Descripcién general del sistema eléctrico

E1l sistema eléctrico de potencia utilizado para Jlas
simulaciones es el sistema interconectado Centro - Norte
(SICN). El1 estudio se ha realizado a partir de un caso
base de flujo de potencia para el ano 1994 en maxima
demanda. E1 sistema estd formado por 232 barras, 130
lineas, 55 transformadores de 2 devanados 37
transformadores de 3 devanados y 28 generadores. La
potencia de generacién total es de 1775 MW vy la
estimaciédn de la carga total es de 1698 MW (Anexo D).

Los niveles de tensidén para Transmisién del sistema
son de : 220 KV, 138 KV, 60 KV y 50 KV. Para generacién
son de 10 KV, 13.8 KV, 6.9 KV y 4.2 KV.

El sistema estd dividido en areas para un mejor
estudio, estas son : Centro, Lima, Centromin, Norte medio
y el Norte.

La generacién es predominantemente hidrdulica, estando
la mayor generacidén hidrédulica en el area del Centro; la
generacién térmica es relevante en 1las areas del Norte
medio y el Norte.

La mayor concentracién de <carga en el sistema se
presenta en el area de Lima que tiene aproximadamente

1,070 MW,
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Las lineas de transmisién mas largas son las que
vienen del area Centro a Lima y las lineas que salen de
Lima al Norte, estas ultimas tienen problemas de
capacidad transmisién de potencia.

E1l sistema tiene dos compensadores estdticos, ubicados
en el area de Lima, uno en Balnearios y el otro en
Chavarria, que proporcionan la potencia reactiva
necesaria para tener un adecuado perfil de voltajes.

Los sistemas de compensacién principales por medio
capacitores y reactores fijos se encuentran ubicados en
Chiclayo, Chimbote, San Juan y en Marcona.

E1l sistema tiene ademds dos compensadores Sincronos
ubicados en el area del Centro, uno en Independencia y el
otro en Marcona.

La generacién, la demanda y los pardmetros del sistema
de transmisién, de los generadores, de los reguladores de
tensién y de velocidad, asimismo los compensadores
estdticos se muestran en los cuadros del anexo D.

En la figura 3.1 se presenta el diagrama unifilar del
sistema interconectado centro - norte ( SICN ).

En la figura 3.2 se presenta con sus correspondientes
valores de flujos y tensiones obtenidos despues de una
simulacién de flujo de carga.

Para analizar el efecto de los compensadores estdticos
se muestra en la figura 3.3 el flujo de carga
considerando dos compensadores estdticos adicionales, que

estdn ubicados en Trujillo y en Chiclayo.
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3.2 Eventos simulados

Los eventos simulados son los siguientes
1. Falla trifdsica en Pomacocha apertura definitiva de 1la

linea ELECTROPERU - POMACOCHA. Debido a la frecuencia

de fallas que se producen en esa zona.

2. Falla trifdsica en Chavarria apertura definitiva de la
linea CHAVARRIA VENTANILLA, debido a que en esa
barra existe la mayor concentracién carga.

3. Falla trifdsica en Chavarria apertura definitiva de la
linea CHAVARRIA - VENTANILLA, utilizando el modelo I
en las maquinas sincronas, con la finalidad de poder
comparar la precisidén y el tiempo de procesamiento con
el modelo IV.

4., Falla trifdsica en Chimbote apertura definitiva de la
linea CHIMBOTE TRUJILLO, con rechazo de carga en
Trujillo , Guadalupe, Chiclayo y Piura. Para observar
el efecto de separacién de areas, entre Lima y el
Norte.

5. Salida de la C.H. Carhuaquero. Para observar el efecto
de la pérdida de la mayor generacién en el Norte.

6. Salida de la C.H. Carhuaquero. Tomando en cuenta dos
compensadores estdticos en Trujillo y Chiclayo. Para
observar el efecto de los compensadores estdticos.

Para la simulacién de los eventos arriba sefialados se
partié de la solucién de flujo de carga correspondientes
a las figuras 3.2 y 3.3.

Adicionalmente, se suministré al programa los

pardmetros de las mdquinas sincronas, reguladores Yy
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compensadores estdticos; por medio de las pantallas de
edicidén correspondientes a estos elementos (Ver Anexo E).

Finalmente, se especifico la secuencia de eventos para
cada caso; por medio de 1las pantallas preparadas para
este fin.

Es importante notar que el procesamiento del caso N°f
en una computadora con procesador 80486 DX2 de 66
MHz, 4 MBytes de RAM, requiere de 20 minutos, para 5
segundos de simulacién. Concluido el procesamiento el
usuario puede presentar en la pantalla las graficas de
las variables previamente seleccionadas, e imprimirlas si
lo desea.

Considerando el tiempo necesario para la
especificacién de eventos del caso, Yy 1los parédmetros
adicionales necesarios, es posible obtener resultados en
papel en 30 minutos contados desde el momento en que se
dispone del flujo de carga base.

3.3 Andlisis de los resultados

En la presente se exponen los resultados del andlisis
de estabilidad transitoria, efectuados para la simulacién
y comprobacidn del comportamiento del Sistema
Interconectado Centro-Norte (SICN). E1 andlisis de
estabilidad transitoria es efectuado en 1los puntos mas
relevantes del sistema (principales centrales, los
enlaces de interconexién entre el Sistema Centro y el
Norte, etc.).

Los resultados se presentan en cuadros y figuras que

incluyen las curvas de oscilacién del &dngulo de potencia
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en los principales generadores, asimismo las curvas de
las tensiones en las principales Subestaciones del SICN,

Para las fallas trifdsicas se asumié una duracidén de
100 ms, al cabo de 1l1os cuales 1la 1linea fallada queda
definitivamente fuera de servicio. Ademds, se asumio un
rechazo de <carga, para 1os casos en que se considerd
necesario.

Con el fin de analizar el comportamiento transitorio
del sistema para las contingencias arriba senaladas, se
simularon un total de 6 casos. En el cuadro 3.4, se

presenta un resumen de estos resultados.

DESCRIPCION OBSERVACION

Falla trifdsica en Pomacocha apertura deflnitiva
de lallnea ELECTROPERU - POMACOCHA ESTABLE

Fallatritdsica en Chavarria apertura deflnitiva ESTABLE
de la llnea CHAVARRIA — VENTANILLA

Falla trifdsica en Chavarrla apertura delinitiva ESTABLE
de la llnea CHAVARRIA — VENTANILLA, con
modelamlento de las maquinas sincronas
con el modelo |

Falla trildsica en Chimbote apertura dellnitiva ESTABLE
de la llnea CHIMBOTE - TRUJILLO, con
rechazo de carga

Sallda de la C.H. Carhuaquero INESTABLE
Sallda de la C.H. Carhuaquero. ESTABLE

Considerando dos compensadores
estdticos en Trufilloy Chiclayo

CUADRO 3.4 RESUMEN DE RESULTADOS
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Tal como puede apreciarse en las curvas mostradas en
las figuras F.1 y F.2, el sistema permanece estable para
las fallas trifdsicas simuladas en Pomacocha y Chavarria.
No obstante, las oscilaciones producidas por estas
perturbaciones en 1los 4&ngulos de 1l1os dgeneradores del
Norte son de gran envergadura, lo que pone de manifiesto
la debilidad del enlace entre ambos sistemas.

La falla trifdsica en Chimbote (ver figura F.4), causa
la apertura definitiva de la linea Chimbote-Trujillo, que
produce la separacion de las areas Centro y Norte. En
este caso se ha asumido que se rechaza por un monto
aproximadamente 90 % de la potencia dejada de suministar
(100 MW). A fin de proteger la integridad del area Norte
es preciso abrir las lineas de interconexién para formar
subareas. Para ello deberd coordinarse adecuadamente los
relés de potencia inversa Yy de frecuencia para rechazo
de carga.

Con el fin de comparar la precisién y el tiempo de
procesamiento del modelo I con el modelo IV de la maquina
sincrona, se efectuo una simulacién colocandose a todos
los generadores con el modelo I, con una falla trifédsica
en Chavarria. Se observa que las condiciones iniciales de
las maquinas varian, pero se obtienen resultados
similares hasta el primer segundo de simulacién, pero
luego el sistema oscila sin amortiguacién, debido a la
ausencia de los sistemas de control (reguladores de
tensién y de velocidad), se concluye que el sistema es

estable. Ademéas, se pudo notar que el tiempo de
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procesamiento wutilizando el modelo I se redujo a 1la
mitad, si es que se hubiese utilizado el modelo IV (ver
figura F.3).

Se ha realizado una simulacidén para investigar el
efecto de los sistemas de compensacién estdtica sobre el
comportamiento del SICN ante la salida de la central de
Carhuaquero, la cual proporciona la regulacién en el area
Norte, la central esta suministrando 75 MW de potencia
activa y 25 MVAR de potencia reactiva. Cuando se colocan
sistemas de compensacién estdtica en Chiclayo y Trujillo
que suministran 5 MVAR (inductivo) y 33 MVAR (capacitivo)
respectivamente la central proporciona 20 MVAR de
reactivos.

Puede observarse en la figura F.5 que 1luego de 1la
salida de 1la central de Carhuaquero, la regulacién de
tensidén que se tendria desde la central de Huallanca no
es suficiente, 1o que provoca un colapso de tensidén en
Chiclayo. Por otro lado, la instalacion de los
compensadores estdticos en Trujillo y Chiclayo (ver
figura F.6) provoca la recuperacién de la tensién a su
nivel normal. En la figura F.7 se muestra las tensiones
en las barras donde estdn 1instalados 1l1os compensadores
estdticos. Asimismo, se presenta la contribucién de 1la
potencia reactiva.

Por 1o tanto, se concluye que 1la instalacién de 1los
sistemas estdticos de compensacién evitaria los colapsos
de tensidtn, asi como las sobretensiones permanentes post

contingencia en el &area Norte del sistema. De otro modo,
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estos sistemas reduciran 1los problemas de regulacioén
causados por la operacion de lineas largas bajo
condiciones de cambios de carga. Resulta muy 1importante
la influencia de un compensador estdtico en el incremento
de la confiabilidad del sistema en condiciones
transitorias, reduciendo la energia no suministrada a los

usuarios.



Conclusiones y Recomendaciones

El programa implementado es una herramienta
computacional muy eficaz, versdtil y amigable y esté
hecho a la necesidad del especialista en andlisis de
sistemas de potencia. Las facilidades grédficas incluidas
contribuyen a dar wuna mejor calidad al andlisis de
estabilidad transitoria, permitiendo al usuario una mayor
eficacia en su trabajo.

La ventaja de poder observar el comportamiento de 1los
dngulos de algunas maquinas sincronas durante la
simulacién hace que se acorte el tiempo de procesamiento
cuando hay problemas de inestabilidades o resultados
incoherentes.

El modelamiento de las méquinas sincronas, los
reguladores y los compensadores estaticos se logrd
mediante la implementacién de bloques analdgicos, a
partir de modelos conocidos Yy aceptados. Los resultados
obtenidos indican que esta implementacidn ha sido
correctamente realizada.

El tiempo necesario para obtener graficas de una

" simulacién a partir la creacién de caso de eventos es de

30 minutos para el Sistema Interconectado Centro - Norte
teniendo como falla un cortocircuito trifdsico en

Pomacocha y cinco segundos de simulacién, considerando el
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modelo IV en todos maquinas sincronas. Este tiempo es muy
satisfactorio respecto a 1o que normalmente un
especialista en andlisis de sistemas de potencia se
tardaria en un ambiente "mainframe” en crear un caso de
eventos y obtener una salida grafica de una variable
requerida para el andlisis.

En velocidad de procesamiento, impresioén de
resultados, edicién de un caso de eventos y confiabilidad
de 1los resultados, la herramienta es comparable con
programas computacionales sofisticados [5] y su
adquisicién seria mas accesible a los profesionales y a
los estudiantes de pregrado.

La 1incorporacién de un banco de datos de mé&gquinas
sincronas que interactua con un flujo carga base, reduce
el tiempo de la edicién de los pardmetros de las maquinas
sincronas casi al minimo.

Con relacidén a los casos simulados se concluye que; el
efecto de fallas trifdsicas en el SICN ubicadas en
Pomacocha y Chavarria ponen de manifiesto la debilidad de
los enlaces entre las areas Lima y Norte. Al producirse
la separacién de areas entre Lima y Norte, debido a una
falla trifdsica en Chimbote, es necesario rechazar carga
para evitar que el sistema colapse. Se utilizé el modelo
I de la maquina sincrona con el fin de compararlo con el
modelo IV, dando como resultado que el tiempo de
procesamiento es menor pero se reduce la precisién. Para

la salida de la Central de Carhuaquero, que produjo un
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colapso de tensidn Chiclayo, se recomienda el uso de
sistemas de compensacidén estdtica en Chiclayo y Trujillo.

La herramienta puede ser mejorada, pudiendose incluir
un rechazo automdatico de carga por medio de la simulacidn
de reles de frecuencia Yy ademds 1la posibilidad de
implementar wuna rutina para calcular las 1impedancias

vistas en una barra.
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