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Resumen

La presente tesis se centra en el andlisis de la estabilidad transitoria de sistemas eléctricos de potencia,
con énfasis en el mejoramiento del sistema de excitacién mediante ell control de excitacidn de estabilidad
transitoria TSEC (abreviado por sus siglas en inglés), como herramienta clave para optimizar el desempefio
dindmico del generador sincrono. Se desarrollan y describen los modelos de los principales componentes del
sistema, incluyendo el generador, las lineas de transmision y los sistemas de control asociados, estableciendo
una base analitica sélida para el estudio de la estabilidad.

Se examinan los distintos tipos de sistemas de excitaciéon empleados en la industria eléctrica, corriente
continua, corriente alterna y estdticos, destacando sus caracteristicas, ventajas y limitaciones. Sobre esta
base, se proponen estrategias de excitacion mejoradas, con énfasis en la implementacién del TSEC, el cual
permite detectar y compensar rdpidamente fallas en el voltaje de campo, reduciendo oscilaciones y favore-
ciendo una respuesta mds rdpida del sistema ante condiciones criticas.

Finalmente, se presenta un caso de estudio implementado en Matlab/Simulink®, mediante el cual se
valida el modelo del TSEC. Los resultados obtenidos demuestran que su integracién contribuye significa-
tivamente al mantenimiento de la estabilidad transitoria y a la recuperacién eficiente del sistema frente a

fallas severas.

Interareas, TSEC, excitacion, sistema, estabilidad.


Interáreas, TSEC, excitación, sistema, estabilidad.


Abstract

This thesis focuses on the analysis of transient stability in electric power systems, emphasizing the improve-
ment of the excitation system through the Transient Stability Excitation Control (TSEC), as a key tool to
optimize the dynamic performance of the synchronous generator. The models of the main system compo-
nents —including the generator, transmission lines, and associated control systems— are developed and
described, establishing a solid analytical foundation for the stability study.

The different types of excitation systems used in the power industry —direct current, alternating current,
and static— are examined, highlighting their characteristics, advantages, and limitations. Based on this
analysis, improved excitation strategies are proposed, with emphasis on the implementation of the TSEC,
which allows rapid detection and compensation of field voltage faults, reducing oscillations and enhancing
the system’s fast response under critical conditions.

Finally, a case study implemented in Matlab/Simulink® is presented, through which the TSEC model
is validated. The results show that its integration significantly contributes to maintaining transient stability

and ensuring efficient system recovery under severe fault conditions.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

En el ambito eléctrico, es sin duda alguna importante conocer el correcto funcionamiento de los sistemas
eléctricos de potencia (SEP). Es de interés contar con la entrega de manera confiable y segura de los servicios
eléctricos de la mejor forma posible. Por lo tanto, observar y comprender cada uno de los componentes que
conforman el SEP de manera detallada permite entender y realizar correcciones que solucionen los diferentes
tipos de disturbios y anomalias que afectan el correcto funcionamiento del SEP.

En el transcurso de los afios, los sistemas eléctricos de potencia se han transformado en un conjunto de
componentes demasiado grandes y complejos debido al aumento de la generacion de energia eléctrica de-
mandada en las diferentes ciudades de cada pais. Por lo tanto, realizar su anélisis se ha complicado cada
vez mds, y la estabilidad del sistema se vuelve un aspecto realmente importante a considerar. Se pueden
presentar disturbios de diferente indole, mas complicados, que alteran el comportamiento del SEP y pueden
desestabilizarlo con mucha més facilidad si no se resuelve el disturbio de manera correcta o a tiempo.

La estabilidad se define como la capacidad del sistema eléctrico de potencia para mantener la operacién en
condiciones de un estado de equilibrio cuando se presenta una falla. Esto permite conocer el comportamien-
to de manera predecible y estable, sin cambios abruptos. Después de ocurrir una perturbacién (cortocircuito,
pérdida de generacién, aumento o disminucién de demanda, salida de lineas de transmision, etc.), el sistema
debe poder encontrar otro estado de equilibrio donde opere en condiciones normales donde este proceso
se pueda considerar estable. La inestabilidad se presenta de diferentes maneras, afectando el comporta-
miento del SEP, como es el caso de la salida de sincronismo de un generador sincrono [Kundur, 1994]],
[Machowski, 2008]).

La estabilidad de un SEP se puede clasificar de diferentes maneras; por ejemplo, la estabilidad angular
comprende desde pequefias perturbaciones que ocurren de manera continua en el sistema y grandes fallas
ocurridas en lapsos cortos (estabilidad de pequefia sefial y transitoria, respectivamente), la estabilidad de
frecuencia y la estabilidad de voltaje, de mediana y larga duracién, y la estabilidad ante oscilaciones no

lineales, principalmente.



Esta tesis aborda el anélisis de estabilidad transitoria para un sistema que consta de dos dreas interconectadas
por un enlace débil donde ocurre una falla trifdsica, en la cual se comparardn los comportamientos con el
modelo clasico de los diferentes componentes que lo conforman y con un modelo de sistema de excitacién
de tiristores conocido como tipo ST1A obtenido de [Kundur, 1994], y un sistema de excitacion de alta

velocidad que corresponde a un método de estabilidad transitoria mejorada [Kundur, 1994]].

1.2 Estado del arte

La estabilidad transitoria analiza el comportamiento del SEP para mantenerse en sincronismo después de
ocurrir una falla de gran magnitud y corta duracién, donde se experimenta un cambio considerable en el
angulo de rotor § de un generador sincrono en relacién con el sistema o con otros generadores sincronos,
lo que afecta el funcionamiento normal de las maquinas rotatorias. Después de haberse removido la falla
(generalmente asociada a fallas de cortocircuito), el angulo § debe permanecer en un valor que permita el
sincronismo en el sistema [Kundur, 1994]], [Machowski, 2008]].

El tiempo de liberacién de la falla ocasionada en el SEP es un aspecto importante que se debe tener en

cuenta, ya que dependiendo del sistema puede presentar tres tipos de respuesta [Kundur, 1994].

* Caso 1: El dngulo del rotor aumenta a un valor maximo y después oscila con una amplitud decreciente

hasta alcanzar un estado de equilibrio.

* Caso 2: El dngulo del rotor sigue en incremento hasta perder el sincronismo; se le considera inestabi-

lidad de primera oscilacién a esta condicion.

* Caso 3: El dngulo del rotor es estable en la primera oscilacién, pero en su transcurso se vuelve ines-

table por el aumento en su amplitud.

Otro aspecto a considerar es identificar si se trata de estabilidad local o estabilidad interarea, las cuales
se identifican de acuerdo con lo siguiente. La estabilidad local se refiere a unidades de generacién que se
encuentran en cercania, como podria ser en la misma central de generacion eléctrica respecto al sistema
eléctrico, debido a que las oscilaciones medidas estaban en una pequefia parte del sistema [Kundur, 1994],
[Castellanos, 1997]]. La estabilidad interdrea comprende una interconexién que existe entre un sistema de
maquinas generadoras con otras situadas en un lugar apartado del sistema eléctrico principal [Kundur, 1994],
[Kundur, 1993]].

El modelado de los diferentes componentes es determinante para poder obtener los resultados que se esperan

en este tipo de andlisis, ya que al analizarlos dependiendo de qué tan detallado o simple sea el modelo



podemos esperar una solucidn a la estabilidad transitoria mds o menos precisa. En este apartado se deben
tomar en cuenta los diferentes componentes como los generadores, la linea de transmisién, el transformador
de potencia y las cargas en el sistema. Distintos modelos de componentes se pueden encontrar en diferentes
fuentes como [Kundur, 1994], [Sauer, 1998, [Machowski, 2008||, [IEEE Std 1110, 2019].

En [Kundur, 1994] se han descrito diferentes tipos de sistemas de excitacidn, ya que se han modificado
con el paso del tiempo, comprendiendo los siguientes controles: sistemas de excitaciéon de CD (corriente
directa), sistemas de excitacién de CA (corriente alterna) y sistemas de excitacion estaticos.

Los sistemas de excitacion tipo CD se basan en el uso de generadores de corriente directa como fuentes
para excitar y proporcionar corriente eléctrica mediante anillos deslizantes al rotor del generador sincrono
[Kundur, 1994]]. Este tipo de excitadores pueden ser autoexcitados o de excitacién independiente, y existen
diferentes modelados para el estudio de estabilidad como se plantea en [IEEE Std 421.5, 2016].

Otro tipo de sistemas de excitacién son los de CA, los cuales consisten en usar mdquinas de corriente al-
terna para la alimentacién de excitacion del generador sincrono. Por lo general, el excitador se encuentra
en el eje del generador. Existen dos tipos de rectificadores: uno es de sistemas de rectificacién estacio-
narios y el otro de sistemas de rectificacion rotatoria, los cuales cuentan con modelos recomendados en
[IEEE Std 421.5, 2016].

En los sistemas de excitacion estética, las partes que lo conforman son estéticas o estacionarias; el campo
del generador sincrono principal es excitado directamente por los rectificadores estdticos controlados o no
controlados, mediante polos deslizantes. La alimentacion se toma mediante un transformador, el cual se
conecta al generador principal o a uno de sus devanados auxiliares donde se reduce el voltaje a un nivel
adecuado.

En [[Oscullo, 1996| se puede observar el comportamiento de los diferentes tipos de sistemas de excitacién
en un generador sincrono para estudios de estabilidad transitoria; también se estudia el comportamiento de
sistemas de excitacion en la oscilacion del sistema en [Ledn, 2012].

En [Corona, 2014] se reporta el estudio de dos sistemas eléctricos de potencia realizando el andlisis de
estabilidad transitoria con la inclusidn de los sistemas de excitacion, considerando el modelo clasico; fueron
implementados en FORTRAN y MATLAB. Este estudio se realiz6 en sistemas multi-mdquina, donde se dio
como resultado que al aplicar un cortocircuito trifdsico las maquinas mas afectadas son las més cercanas
al nodo de falla y la mdquina con menor inercia de todo el SEP. También se observa en los documentos
[Reyes, 2018]] y [Morones, 2000] el comportamiento del andlisis transitorio en multi-maquina.

En [Al-Zahrani y Ramdas, 2022] se evalda el comportamiento de diferentes sistemas de excitacién aplica-

dos a un generador sincrono conectado a un bus infinito, con el propdsito de analizar su influencia en la



estabilidad transitoria. El estudio considera los modelos DC1A, DC2A, AC4A, AC5A, ST1A y ST2A, los
cuales se comparan mediante simulaciones numéricas empleando el método de Runge—Kutta de cuarto or-
den. A partir de los resultados se observa que el modelo ST2A proporciona un mejor margen de estabilidad
antes de la pérdida de sincronismo, al presentar menores tiempos de asentamiento y mayor capacidad de
recuperacion tras una falla trifasica. Los autores destacan que la seleccion del sistema de excitacion tiene un
efecto determinante en el comportamiento dindmico del generador y subrayan la importancia de los tiempos
de respuesta del excitador como factor clave para mejorar la estabilidad del sistema ante fallas severas.

En [Lee y Kundur, 1986] se plantea el desarrollo de sistemas de excitacién avanzados capaces de mejorar la
estabilidad dinamica de redes eléctricas mediante el uso combinado de excitadores estaticos de alta respuesta
y estabilizadores de sistema de potencia. El trabajo resalta la evolucion de los reguladores de voltaje y la
introduccién de controles no lineales y discontinuos que incrementan la estabilidad transitoria frente a fallas
severas, optimizando ademds el amortiguamiento de oscilaciones locales e interdrea. Posteriormente, en
[Kundur, 1989]] se amplia este enfoque mediante un anélisis detallado del disefio y ajuste de los parametros
de los PSS aplicados a la central nuclear Darlington, evaluando su efecto en la estabilidad de pequefia sefial
y en la respuesta transitoria del sistema. Los resultados demuestran que una adecuada compensacion de fase,
junto con una correcta seleccion de la ganancia y del tiempo de lavado, permite mejorar significativamente
el comportamiento dindmico del generador sin comprometer la robustez del control, consolidando el uso del

estabilizador como una solucién eficaz para aumentar la estabilidad global del sistema interconectado.

1.3 Justificacion

El suministro de energia eléctrica es fundamental para la sociedad moderna, y los sistemas de potencia
siguen creciendo en tamafo y complejidad. Esta expansion incrementa la probabilidad de que se presenten
fallas que afecten la operacién de los equipos y la estabilidad del sistema. Por ello, es necesario contar con
estrategias que mantengan la red en condiciones seguras ante distintos tipos de fallas.

El andlisis de estabilidad transitoria, permite estudiar como responde el sistema durante y después de una
falla, considerando la interaccién entre los generadores, los sistemas de excitacién y la red. Dentro de estos
elementos, el sistema de excitacién tiene un papel determinante, ya que regula el voltaje de campo del
generador y, por tanto, influye directamente en la potencia electromagnética y la capacidad del sistema para
conservar el sincronismo.

El modelo de excitacién TSEC se propone como una mejora frente a los sistemas convencionales, ya que

ofrece una respuesta més rdpida ante variaciones de voltaje y dngulo del rotor. Esto resulta especialmente
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importante en sistemas cuando se producen fallas severas de corta duracién, donde la respuesta dindmica
del sistema se vuelve no lineal y pueden aparecer oscilaciones interarea.

A diferencia de los controles convencionales, el sistema de alta velocidad incorpora sefiales adicionales
como variacion de velocidad del rotor, variacién de potencia eléctrica y variacion de voltaje en terminales,
las cuales permiten al regulador de voltaje actuar de forma maés efectiva para mejorar la amortiguacion de las
oscilaciones. Debido a estas sefiales, el sistema logra una recuperacién mds rdpida y estable tras una falla,

incrementando la estabilidad angular.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es la comparacion de los modelos de sistemas de excitacidén convencio-
nales y del sistema de excitacién mejorado, el cual incorpora un control tipo TSEC junto con limitadores de
voltaje, para el andlisis de la estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia. El propdsito es evaluar
y obtener una respuesta dindmica mejorada frente a fallas de corta duracién y gran magnitud, en comparacion
con la obtenida mediante métodos tradicionales, utilizando el software de simulacién Matlab/Simulink®. De
esta manera, se busca demostrar cémo la incorporacién del sistema de excitacién mejorado contribuye a op-

timizar la estabilidad transitoria y el comportamiento dindmico del sistema.

1.4.2 Objetivos especificos

La realizacion de la tesis estd asociada con los siguientes objetivos particulares:

* Obtener la respuesta del andlisis de estabilidad transitoria mediante el sistema de excitacién mejorado

TSEC.
 Desarrollar el modelo del excitador mejorado TSEC para validar la metodologia propuesta.

* Desarrollar el modelo interdrea para su andlisis de estabilidad transitoria con los sistemas de excita-

cién.
* Validar el sistema de excitacién propuesto utilizando el simulador Matlab/Simulink®.

» Comparar la respuesta obtenida de los diferentes sistemas de excitacion.



1.5 Metodologia

La metodologia a seguir en este documento serd la siguiente:

Se revisard bibliografia referente al andlisis de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia, para la com-
prension y el desarrollo de los diferentes temas a tratar en este documento de tesis.

Se estudia los diferentes modelados de los componentes que integran el sistema eléctrico de potencia para
su posterior andlisis en el sistema interarea.

Se analizarén los diferentes tipos de sistemas de control de excitacidn y su influencia en el comportamiento
dindmico del sistema eléctrico de potencia.

Se analizarédn los diferentes aspectos que contribuyen al mejoramiento de la estabilidad transitoria como lo
son el sistema de excitaciéon TSEC y los limitadores de voltaje.

Los modelos se implementardn en el entorno de simulacién Matlab/Simulink®, donde se aplicard una falla

en el sistema con el objetivo de analizar la respuesta dindmica ante condiciones transitorias severas.

1.6 Aportaciones

Se desarrolla e implementa un sistema de excitacion tipo TSEC para el andlisis de la estabilidad transitoria
interdrea, dando un mejor desempefio dindmico y una respuesta mds estable ante fallas, en comparacién con

el sistema de excitacién convencional ST1A.

1.7 Descripcion de capitulos

En el segundo capitulo, se describen los modelos clasicos de los diferentes componentes del sistema eléc-
trico de potencia, como lo son las maquinas rotatorias, los transformadores, las lineas de transmision y las
diferentes cargas en el sistema, para su mayor comprension en el andlisis de estabilidad transitoria.

En el tercer capitulo, se describen los diferentes tipos de control utilizados, en particular el estabilizador del
sistema de potencia y el regulador de voltaje.

En el cuarto capitulo, se mostrardn los diferentes métodos que permiten el mejoramiento del estudio de esta-
bilidad transitoria, tales como la alta velocidad en liberacién de falla, sistema de excitacion de alta velocidad
y control de excitacion discontinua, y se comparard con el estudio tradicional de estabilidad transitoria.

En el quinto capitulo, se abordan los casos de estudio en los que se analizara el sistema de dos dreas y su

respuesta dindmica para cada caso, considerando el efecto de los controladores.



En el sexto capitulo, se detallan las conclusiones generales a las que se ha llegado como resultado de la
investigacién reportada en esta tesis y se proponen vertientes de investigacion futura a desarrollar en el

mismo campo de investigacion.



Capitulo 2

Modelos de componentes convencionales del

sistema eléctrico

2.1 Introduccion

Este capitulo presenta los modelos convencionales utilizados para describir el comportamiento dindmico
de los principales elementos de un sistema de potencia: la maquina sincrona, las lineas de transmision,
los transformadores y las cargas eléctricas. Estos modelos constituyen la base para la formulacién de las

ecuaciones diferenciales no lineales que determinan la evolucién del sistema durante y después de una falla.

La comprensién de la maquina sincrona es fundamental en el andlisis de estabilidad transitoria, ya que
se basa en mantener el sincronismo ante una falla en el sistema al cual se conecta. El modelo dindmico
de la maquina sincrona es esencial, por lo que se debe tener conocimiento sobre las caracteristicas que lo
conforman, descritas en este capitulo. Una representacion precisa de la mdquina permitird obtener resultados

mds similares de su comportamiento a [Kundur, 1994||[Sauer, 1998]].

En este capitulo, se describen los modelos tipicos de lineas de transmision, considerando tanto configura-
ciones con pardmetros distribuidos como equivalentes 7. Posteriormente, se aborda el modelado de trans-
formadores, representados convenientemente para analisis nodal mediante su configuracion 7. Finalmente,
se discuten las distintas formas de modelar las cargas eléctricas. La comprensién de estos modelos no solo
permite simular con precision la respuesta del sistema ante condiciones de falla, sino también disefiar estra-
tegias de control y proteccion mas eficaces. Este capitulo sienta asi las bases conceptuales y matematicas

necesarias para los andlisis desarrollados en los capitulos posteriores.

Se eligieron determinados modelos de los componentes del sistema eléctrico de potencia que ya estaban
implementados en Matlab/Simulink®, lo que facilit6 la integracion del sistema de excitacién mejorado de

alta velocidad, permitiendo acoplarlo de manera m4s eficiente y evaluar de forma confiable su desempefio.



2.2 Maquina sincrona

Los generadores sincronos representan la principal fuente de generacion de energia eléctrica en los sistemas
de potencia. En este contexto, el andlisis de la estabilidad de los sistemas de potencia se enfoca princi-
palmente en la capacidad de mantener el sincronismo entre las mdquinas sincronas interconectadas. Por
consiguiente, el estudio de dicha estabilidad requiere tanto una comprension profunda de las caracteristi-
cas eléctricas y mecdnicas de la miquina sincrona como un modelado preciso que permita describir con

fidelidad su comportamiento dindmico en funcién de su interaccion con el SEP.

2.2.1 Campo y armadura (descripcion fisica)

La méquina sincrona se compone de dos elementos fundamentales, como se muestra en la figura(2.1) , los
cuales son el campo y la armadura. El primero consiste en producir un campo electromagnético, induciendo
tensiones alternas en el devanado de armadura mediante corriente directa. En cuanto al devanado de arma-
dura, se requiere una separaciéon de 120° debido a un voltaje considerablemente m4s alto (este devanado
se encuentra en el estator). El devanado de campo, situado en el rotor, gracias a la inyeccién de corriente
continua, genera un campo que gira con el rotor. Tanto este como el campo del estator deben girar a una
misma velocidad, la cual se considera como velocidad sincrona constante. Ademads, para la disminucién de
oscilaciones de velocidad, se cuenta con devanados amortiguadores en el rotor [[Kundur, 1994]] [Sauer, 1998]
[IEEE Std 1110, 2019][Ortega, 2014].

Eeden sed | .

Devanado de Armadura \
_— e Devanado de campo

eed

Entrehierro "

Eje de la fase a

Ele de la fase ¢

Figura 2.1: Diagrama esquematico de una maquina sincrona trifasica [Kundur, 1994].



2.2.2 Descripcion matematica

Es necesario realizar suposiciones, para desarrollar las ecuaciones que representan a la maquina sincrona

[Kundur, 1994]|[Ortega, 2014]], como las que se mencionan a continuacion:

* Los arrollamientos del estator, se distribuyen de manera sinusoidal a lo largo del entrehierro, para la

consideracion de los efectos mutuos con el rotor.

* No hay variaciones apreciables de las inductancias del rotor por las ranuras del estator, a medida que

cambia la posicién del rotor.
* Se puede despreciar la histéresis magnética.

¢ Se disminuiran los efectos de saturacion.

En la Figura(2.2) se representan los circuitos que involucran a la maquina sincrona, donde se puede apreciar
el angulo 6, el cual se define como el dngulo que adelanta el eje d en la linea central de la fase a. El dangulo
0 crece continuamente y estd relacionado con la velocidad angular w, del rotor y con el tiempo, puesto que

el rotor rota respecto al estator [Kundur, 1994] .

@~ . Rolagién

radianes eléctricos/s

Eled

Eje de lafase a

Rotor Estator g

Figura 2.2: Representacion del circuito de una maquina sincrona trifasica [Kundur, 1994].

Para realizar las ecuaciones bdsicas de la maquina sincrona, se considera la corriente en el devanado del
estator hacia fuera de la médquina, mientras las corrientes del campo y amortiguadores se asumen hacia
dentro, debido al entrehierro no uniforme. La permeancia varia en la trayectoria del flujo magnético y causa

variaciones en las inductancias, lo que hace que se compliquen las ecuaciones de la miquina sincrona,
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debido a la posicion variante entre el rotor y el estator, provocando cambios en las inductancias propias
(capacidad para generar una fuerza electromotriz (FEM) en si mismo) y mutuas(la capacidad de dos bobinas
o conductores situados cerca uno del otro para inducirse mutuamente una FEM ). La inductancia mutua entre
dos devanados del estator es negativa, y tiene su valor mds alto cuando el polo norte y sur son equidistantes
del centro de los dos devanados. En cuanto a las inductancias mutuas entre el estator y el rotor, se observa una
inductancia constante respecto a las variaciones en el entrehierro y las variaciones son debidas al relativo
movimiento entre devanados. El flujo magnético mdximo, que enlaza a los devanados, se da cuando se
alinean los devanados del estator y el rotor, generando una inductancia mutua maxima. Mientras que en
desplazamientos de 90°, no hay ningin flujo que enlace a los dos circuitos y la inductancia mutua es cero.
[Kundur, 1994]|[Ortega, 2014].

La trayectoria del fluyjo magnético, que se produce por el devanado de campo es la siguiente: pasa por el
hierro del estator, atraviesa el entrehierro, después sigue su camino hacia el rotor, y por dltimo regresa a su

punto inicial atravesando el entrehierro en sentido opuesto.

Ecuaciones de los circuitos del estator

Las ecuaciones de voltaje son.

dv, ) .
€aq = W — Raia = pVa — Ryig (2.1)
ep = pWy — Ryip (2.2)
ec = p¥e — Reic (2.3)

Los enlaces del flujo magnético en la fase a, para cualquier instante de tiempo:
Vo = laa(—%a) + lav(—1b) + lac(—ic) + lafd tfd + lakd tkd + lakgikg (2.4)

Se aplica de igual forma a las fases b y c, para sus enlaces de flujo magnético, tomando en cuenta el signo
negativo debido a la direccidon asumida en [Kundur, 1994]].

Al sustituir todas las expresiones para las inductancias en las ecuaciones de voltaje del estator se obtiene:

U, = — iq [Laao + Laa2 cos(20)] + iy [LabO + Lyq2 COS (29 + g)]
4 ie | Lapo + Laao cos (26? — g)} +iyqLapqcos0 (2.5)

+ ideakd cos 6 — iquakq sin 0
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similarmente,

2
U, =i, [Labo 4 Ly cos (29 + g)} — i [Lmo 4 Ly cos 2 <0 _ 77)]

3

2
+ ic [Lab() + Lgq2 cos (29 — 7T)] + ideafd CoS <9 - 37T>

2 2
+ ideakd COS <9 - ;) — iquakq sin (9 — ;)
U, =i, |:L(zb0 + Lgao COS (20 — g)} — ip [Labo + Laa2 cos (20 — )]
. ) 2
+ 1, [L,mo + Lgao cOs 2 (9 + %)] +iyqLagq cos (0 + ;)

. 2m . . 21
+ ikqLakd COS <9 + 3> — ipqLakq sin <9 + 3>

Ecuaciones del rotor

Las ecuaciones de voltaje del rotor son:

€fd = p‘l’fd + Rfdifd
0=p¥Yrq + Ridira

0= p\ljkzq + quikq

(2.6)

2.7

(2.8)

2.9

(2.10)

La permeancia en cuanto al circuito del rotor es constante debido a la estructura cilindrica del estator. Gracias

a esta constancia, las inductancias propias del rotor y las inductancias mutuas entre los circuitos del rotor

no varfan con la posiciéon. Mientras que las inductancias mutuas entre los circuitos del rotor y el estator

varian peridédicamente con 6, como se explicé en temas anteriores [Kundur, 1994]|[TEEE Std 1110, 2019].

Los enlaces de flujo del circuito del rotor se expresan como:

2T

\I/fd = Lffdifd "‘Lfkdikd — Lafd 1q cOs 0 + iy cos (9 — 3> + . cos (9+ 3

7

I 2
Vg = Lyrgifa + Likdikd — Lakd |1a cOs 0 + iy cos (9 . 3> + 2. cos (9 + =

2 2
Wiy = Likging + Lakg [ia sin + iy sin <9 - ;) +i,sin <9 + ;)}

12
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2.2.3 La transformacion dq0

Se definen dos ejes para el propdsito de lograr identificar las caracteristicas de la maquina sincrona, los

cuales son [Kundur, 1994][Sauer, 1998||[Padiyar, 2002]:

* El eje directo d el cual se centra magnéticamente en el centro del polo norte.

* Eje de cuadratura ¢, se caracteriza por adelantar 90° al eje d (esta seleccion es arbitraria).

La posicién del rotor respecto al estator, se mide gracias al angulo 6 que comprende entre el eje d y el eje
del devanado de la fase a.

La descripcién de las ecuaciones de la mdquina sincrona, se comprende por completo en las ecuaciones del
estator 2.1)a[2.3] [2.5]a2.7]y las ecuaciones del rotor [2.8] a[2.13] Sin embargo, al revisar las ecuaciones del
estator, se observan términos que aumentan la complejidad de estas, ya que las inductancias varian con el
tiempo. Por lo tanto, se realiza una transformacién de sus variables para simplificarlas. Las ecuaciones de

corriente respecto al estator se expresan en nuevas ecuaciones:

1q = kg [z’a cos 6 + ip cos <9 — 2;) + 1. cos (0 + 2;)] (2.14)
2 2
iqg = —kq [ia cos 0 + i cos <9 — ;) + . cos <9 + ;)} (2.15)
. 1 L
=73 (ig +ip +ic) (2.16)

Donde las constantes kg y k4 son arbitrarias y se escogen para simplificar los coeficientes numéricos en las
ecuaciones. Con valores generalmente de 2/3 en la mayoria de las literaturas [Sauer, 1998]] [Kundur, 1994].
Para condiciones balanceadas i, + %3, + i, = 0, por esta razén ig = 0. La transformacion de las varia-
bles de la fase abc a variables dg0 se puede expresar de manera matricial [Kundur, 1994] [Sauer, 199§|]

[Corona, 2014f|[IEEE Std 1110, 2019]].

1q cos cos (9 — 2{) cos (9 + %ﬂ) lq
2
ig| = 3 —sinf —sin (9— %’T) —sin (9—|— %’r) 1 (2.17)
- 1 1 1 :
to 2 2 2 te

La transformacion inversa es:
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la cos 6 —sinf 1| [ig4

| = cos( —%”) —sin( —%”) 1] |4 (2.18)
1c cos(@—i—%ﬂ) —sin(9+%’r) 1| |ig

Con estas dltimas ecuaciones se expresa el comportamiento eléctrico dindmico completo de la maqui-
na en componentes dq0, y se puede referir a todo este conjunto de ecuaciones como ecuaciones de Park
[Kundur, 1994][Sauer, 1998]].

La transformacién dq0 se puede expresar como un medio para referir magnitudes fisicas del estator a un
marco referido al rotor. En cuanto al andlisis de ecuaciones en términos de variables dq0, es mds simple

gracias a los siguientes puntos:

* Las ecuaciones tienen inductancias constantes.
* En estado balanceado, las magnitudes de secuencia cero desaparecen.

* En la maquina sincrona, los parametros en d y g se pueden medir con pruebas desde los bornes.

2.2.4 Sistema por unidad

Es conveniente usar algiin sistema por unidad para normalizar las variables. Al escoger un sistema, se puede
minimizar el esfuerzo de la evaluacion. En el caso de la mdquina sincrona, se utiliza para conseguir simplifi-
car y eliminar constantes arbitrarias, permitiendo expresar en circuitos equivalentes. El sistema en este caso
es conocido como el sistema por unidad reciproco de base L,y [Kundur, 1994].

Las magnitudes fisicas base para los circuitos del rotor deben convertirse en ecuaciones mas sencillas, para

eso se debe satisfacer:

* Las inductancias mutuas en por unidad, deben ser reciprocas entre diferentes devanados.

* Todas las inductancias mutuas entre el estator y el rotor, deben ser iguales, en cada eje.

Conjunto completo de ecuaciones eléctricas en por unidad

En el sistema por unidad de base L4, se observa que :

Lotd = Lyda = Lakd = Lkda = Lag

Lakq = qua = Laq

Ltrq = Lyar

14



En las ecuaciones eléctricas por unidad se consideran dos circuitos amortiguadores en el eje ¢ y se utilizardn
subindices /q y 2¢, en vez de identificarlos como kg. En cambio, para el eje d solo se utiliza un circuito
amortiguador con subindice /d. Estas ecuaciones ya se encuentran en por unidad y se explica de mejor

manera la conversion en [[Kundur, 1994]).

Ecuaciones de voltaje del estator en por unidad:

eq =p¥Yq— Yewr — Ryig (2.19)
eq =¥y — Vaw, — Ryig (2.20)
€y = p\I/() — Raio (2.21)

De voltaje del rotor en por unidad:

efd = p¥Yyrq+ Ryqigq (2.22)
0=p¥iq+ Rigirg (2.23)
0 = plyy + Rigitg (2.24)
0 = pWay + Ragizg (2.25)

Ecuaciones de los enlaces de flujo magnético del estator en por unidad

Vg = —(Laa + Li)ia + Ladifa — Ladira (2.26)
\I/q = _(Laq + Ll)iq =+ Laqilq - Laqi2q 2.27)
Wy = —Loio (2.28)

15



Ecuaciones de los enlaces de flujo magnético del rotor en por unidad

Vyqg= Lypaifa+ Lyraita — Ladia (2.29)
Vig = Lf1gi14 + L11di1d — Ladia (2.30)
Vig = L11gt1q + Lagioqg — Lagiq (2.31)
Woq = Lagt1q + Loogiog — Lagiq (2.32)

Momento de giro en el entrehierro en por unidad
T, = Wyig — Wyig (2.33)

En el andlisis de estabilidad de sistemas de potencia, las ecuaciones se manejan en magnitudes por unidad

con excepcién del tiempo en cuyo caso p que esta en por unidad se reemplaza por:

1 1 d
(wbase> b= <wlmse> m (2.34)

Reactancias en por unidad

Para las recatacias en por unidad es igual a la inductancia por unidad, siempre y cuando la frecuencia base
tiene el mismo de la frecuencia de las magnitudes fisicas del estator.
Xg=2nwfLy Q

si se divide por Z; pase = 27 ffases

Td . 27rf Ld
Zs base 2’/Tffase L pase

Si f = frase, €ntonces x4 = lg

2.2.5 Circuitos equivalentes

Los circuitos equivalentes permiten dar una visién del modelo de la médquina sincrona. En la Figurd2.3]
Se describen las relaciones entre los enlaces de flujo magnético del rotor y las ecuaciones de las tensiones
correspondientes. En lo que respecta al estator, dichos circuitos permiten expresar los flujos como funciones

de las corrientes, y de las variables asociadas al rotor.
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Ry, Ry <R,
efd

Figura 2.3: Circuitos en los ejes d y g representando el efecto transitorio [Kundur, 1994].

2.2.6 Saturaciéon magnética

En los estudios de estabilidad, se representa la saturacién magnética con las siguientes suposiciones [Kundur, 1994]]

y [Pavella, 2013|:

a) Las inductancias de dispersion no son afectadas por la saturacién, debido a que los flujos magnéticos
de dispersién pasan gran parte de su camino en el aire y no estdn en la saturacién del hierro. Siendo

asi, las inductancias mutuas Lqq y Lqg son las tinicas que estdn saturadas.

b) La saturacién no es afectada por los flujos magnéticos de dispersion, ya que solo es determinada por

enlaces de flujo magnético en el entrehierro, al ser los inicos que atraviesan el entrehierro.

¢) La curva de saturacion es considerada en circuito abierto,ya que es usualmente es un dato facilmente

disponible.
d) En las maquinas de rotor cilindrico las la curva de saturacién es la misma para el eje d y el eje g.

Gracias a estas suposiciones, los efectos de la saturacion pueden ser representados como

Lad = stLadu (235)

Lag = KsqLagu (2.36)

Donde Lggy, y Lagu son valores no saturados de Lqq y Lag

Kqy Ksq es el grado de saturacion en los ejes d y g respectivamente.

Conforme al la suposicién c), el grado de saturacidn se define a partir de la caracteristica de circuito abierto

(por sus siglas en ingles OCC). referido a la figura(2.4) para un punto “a” sobre la linea OCC.
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Tension o Linea del

eniace de o entreniemo
f A ,
H acc
¥, g fcircuito abierto)
b e /a
W w
I, =_—md I . = il 0
‘ah \Pf el \‘P}
P . i
i w0 FMM

Figura 2.4: Caracteristica de circuito abierto mostrando los efectos de la saturacién

el factor de saturacion se establece
\Ijat

K= 2.37)
d \IjatO

La desviacion de la caracteristica OCC correspondiente del la linea del entrehierro.

Se establece

UiWao — Y (238)
El factor de saturacion se modifica a,
\I/at
Ky=—"— 2.39
sd \Ijat + ‘I/] ( )

La curva de saturacién, puede seccionarse en tres segmentos, como se muestra en la Figura(2.5) .El pri-
mero consta de la parte no saturada,el segundo en segmento no lineal, y por ultimo el tercero en saturado

completamente[Kundur, 1994]].

Tension o
enlace de Tujo
% Pendiente =L,
\PG} ) {
iig
‘Pn ___________ i o) Lj,m—
1.0
I
Y |-
Lo
Lo = 7
I incr
> I w0 FMM

Figura 2.5: Representacion de la caracteristica de saturacién

En el segmento I se define por ¥,y < Uy
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;=0 (2.40)

Respecto al segmento II es expresado por ¥y < Uy, < Wpgy Ures:

Ur = AgggeBeatVor=¥11) (2.41)

Donde At y Bsqt son constantes dependientes de la caracteristica de saturacion.

En el segmento III se establece por W,y > Wro

U =VYago + Lratio(Wat — Yr2) — Uy (2.42)

Tomando en cuenta que L,q;, €s la relacion entre la pendiente de la linea del entrehierro y la pendiente
incremental del segmento III de la OCC.

El enlace de flujo en el entrehierro se determina por

Uy = /02, + 02, (2.43)

Los enlaces de flujo magnético en el entrehierro se determinaconw, =1y p =0

Vg =Yg+ Litg = (eq + Roi — q) + Lyig (2.44)

Uy = Uy + Ljig = (—eq + Rai — d) + Lyig (2.45)

Conociendo que ¥, en por unidad es igual al voltaje del entrehierro se concreta que,

E,=Ei+ (Ro + )1y (2.46)

Donde E; e I; son voltaje y corriente en terminales de la maquina sincrona.

2.2.7 Representacion de la maquina sincrona en estudios de estabilidad

El estudio y andlisis de sistemas eléctricos de potencia de gran escala, puede presentar un alto grado de
complejidad, debido a la naturaleza no lineal y al gran niimero de variables presentes en las ecuaciones que
los describen. Con el objetivo de facilitar su aplicacidn practica y permitir un tratamiento mas manejable

desde el punto de vista computacional y analitico, se adoptan ciertas suposiciones y simplificaciones. Estas
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consideraciones permiten obtener modelos mds tratables, sin perder de vista los aspectos fundamentales del
comportamiento dindmico del sistema [[Kundur, 1994]|[Sauer, 1998]].

Estas simplificaciones son:

Los términos pW, y p¥, se desprecidn, lo que permite que las ecuaciones del estator se transformen en
ecuaciones algebraicas, gracias a la eliminacién de los transitorios que representaban estos términos en las
ecuaciones. Esto permitird relacionarlas con las ecuaciones de la red, tomando en cuenta que los transitorios
en la red declinan demasiado rdpido, lo que facilita no modelarlos en los estudios de estabilidad, y esto se
logra debido a la omisién de los transitorios del estator de la maquina.

Las ecuaciones de voltaje del estator se detallan a continuacioén:

€q = —\I/qu — Ra’id (2.47)

eq = —Vaw, — Ryig (2.48)

La otra consideracién es suponer el valor de w, en por unidad igual a 1 en las ecuaciones de voltaje del
estator. El motivo de esta suposicion es el hecho de contrarrestar el desprecio de los términos pW g y pV,.

Las ecuaciones de voltaje del estator se reducen a:

eq = =V, — Ryig (2.49)

eq = —U4— Ruyiy (2.50)

La potencia eléctrica en terminales se determina como:

Py = egiq + eqiq (2.51)
Sustituyendo eg y e, de las ecuaciones 2.49)y [2.50]
Py = (=Vq — Raia)iqg + (Va — Raig)iq
= (Vqiq — Ugia) — Ra(i] +i2) (2.52)

=T, — R,I}

La potencia en el entrehierro, vista detrds de R, es
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Ecuaciones de enlaces de flujo magnético constante incluyendo efectos transitorios

Mediante los circuitos equivalentes de la Figurd2.3|para los ejes d y g es posible obtener

Despejando i ¢4 de la ecuacién

Al sustituir 2.57]en [2.54 resulta.

. L,
Vad = —Ladid + Td (Usda— Waq)
fd

Al reorganizar W4 en términos de V¥ ¢4

Donde

P. = P+ R, I}

=T,

Voqg = —Lagta + Ladita

Vg =Woq — Lyig

Vg =Vaqg— Lyqira

Lfq =

;o 1
ad — 1

Procediendo de manera similar para el eje g se obtiene

Donde, teniendo en cuanta que

\I/aq - L;q (_

21

1
Laq + Lyg

Vig— Waq

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)



1

1

/ J—
L“q - + 1
Lag Lig

=L, L

Al considerar ¥, = W,, — Lyiq, la voltaje en el estator esta dada por
€d = —Raid — w\I/q
= —Rgig+w (Liig — V4q)

Donde w = w;, wg = 1 por unidad

Sustituyendo ¥, de la ecuacién2.61]

eq = —Rgiqg + leiq - wLaq (iq + —

= —Ryig+ w(Li + Ly, )ig — wi,

= —Rqiq + X}iq + Ej

Donde

Ecuaciones de enlaces de flujo magnético constante incluyendo efectos subtransitorios

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

Se aborda de manera similar a las ecuaciones de enlaces de flujo magnético constante incluyendo efectos

transitorios, pero con la inclusion de los términos subtransitorios.

Las ecuaciones para el enlace de flujo del entrehierro para el eje d el eje ¢ son:

Vag = —Ladtd + Ladifq + Ladiia

. Lad Lad
=L Zd (o — O “ad
adid + Lfd( fd— Yaq) + Toa
Ueg Wy
. g — _{_7f >
ad( YT Lid " Lig

(‘Illd - \Ilad)

(2.68)



Donde

1
Loa= 131 =Laa—1n (2.69)
Laq Lyg Liq
Para el eje ¢
Uy ¥
Uoy=L" [ — 2+ = 2.70
w= iy (it L 270
Donde
1
" "
Log= 13 1 =Lu—1h 2.71)
Lag Lig Log

Con la consideracion que w(Lyq + Ly) = X/, ademds ¥, = W, — Lyig, se tiene que el voltaje del estator

enel ejedes

eq = —Ryiqg+ w(Lliq — \Ijaq)

: . Vg Uy
_ " " q q
= —Rald + w(Ll + Laq)lq — wLaq <qu + L2¢1> (272)

= —Ryiq+ X,iq + Ej

Ahora con la consideracion de w, = wy Vg = V4 — Ljiqg.

eq = —Ruiq + XJia + E (2.73)
Donde
vy Vo
El=—wL! |4+ =21 2.74
w aq <L1q + LQq ( )
Ueg  Wig
E' =wL!, (214~ 275
q Whigq (Lfd + le ( )

Ecuaciones de rotor de la maquina sincrona

Para las ecuaciones de circuito del rotor expresadas en pardmetros fundamentales, se puede obtener una

mejor comprension de la Figurd2.3| donde se representan los circuitos de los ejes d y ¢ para representar el

efecto transitorio y asi poder obtener las ecuaciones de corriente, ademds de la ecuacién[2.57|de esta manera.
Vig — Wag

e (2.76)

23



ig = T (2.77)
Uy, — U
ing = Qqud o (2.78)

Para el andlisis de estabilidad, se despeja los enlaces de flujo de las ecuaciones 2.22|2.23|2.24|2.23] y sus-

tituyendo p como en la ecuacién [2.34]y las corrientes de campo 414, 414, 924, 174 cON las ecuaciones

R.77612.77] se obtiene

wd — )R
g = wo |:€fd 4 Wad = ¥sd) fd] (2.79)
La
1 = wo (wadL_ wld) Rig (2.80)
1d
pYiq = wo (w“qL_ 1/]1") Ry, (2.81)
1q
Pihag = wo (w“"L_ qu) Rag (2.82)
2q

2.2.8 Ecuaciones de movimiento

En el andlisis de la estabilidad de los sistemas de potencia, la interaccién entre el par electromagnético
generado por la miquina y el par mecanico aplicado por la turbina desempefia un papel fundamental. El
desequilibrio entre estos dos momentos determina la dindmica rotacional del generador, afectando direc-
tamente la estabilidad del sistema. Esta relacién se modela mediante la llamada ecuacion de oscilacion,
la cual se expresa cominmente como un conjunto de dos ecuaciones diferenciales de primer orden que
describen la evolucién temporal del d4ngulo y la velocidad angular de la méaquina sincrona [Kundur, 1994]
[IEEE Std 1110, 2019].

PAw, = T —Te — KpAwy) (2.83)

1
27 ¢

Por = wolAw, (2.84)
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2.2.9 Sistema de referencia comin R-1

Para la solucién de las ecuaciones que describen el comportamiento dindmico de la maquina sincrona en
el contexto de su interconexion con la red eléctrica, es habitual recurrir al uso de un sistema de referencia
comun, generalmente conocido como sistema de referencia rotante o sistema R-I (Real-Imaginario). Este
sistema facilita el andlisis al transformar las variables eléctricas desde un marco de referencia fijo en el
tiempo a un marco rotante sincronizado con el eje de la mdquina. Dicha transformacién permite simplificar
las ecuaciones diferenciales involucradas, haciendo mas eficiente su solucion. Ademas, el sistema R-I ofrece
la posibilidad de cambiar facilmente entre diferentes sistemas de referencia, lo que resulta ttil tanto en el
andlisis tedrico como en la simulacién computacional del comportamiento transitorio y estacionario de la

mdéquina en condiciones de operacion.

Las ecuaciones del voltaje del estator se expresan en la referencia R-I como se indica en la Figurd2.6]

Figura 2.6: Cambio de referencia R-I [Kundur, 1994]).

De la Figurd2.6|se obtiene

eq = F,sind — Ejcosd,
eq = Ejsiné + E,. cos d,

(2.85)
E, = eqsind + e4 cos g,

E; = e4sind — egcosd.
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E —R X I E”
R| _ RR RI R L | Br (2.86)
Er —Xir —Ry| |1s EY

Los elementos de la matriz se obtienen de la siguiente manera:

Rrr = (X — X])sindcosd + R,

Ry = (XC'I' — X!)sindcosd + R,

(2.87)
Xpr = X/ cos? 6 + X7 sin?
Xir = X[ sin® 6 + X[ cos®§
Los voltajes internos estin dados como:
Ep = Ejsind + E; cosd
! (2.88)

Ej = E,sind — Ejcos 6
Se considera @ = 1 p.u. y se desprecia la asimetria por la forma saliente, se tiene L/} = L;’ . Entonces:
Rrr = Rir = R,
(2.89)
XRI — XIR — wL/l — X// — X(/], — X//
EY, + jE! representa el voltaje que se encuentra atrds de la impedancia subtransitoria R, + j X", esto se

representa en la Figura2.7]

L 4 o & o &,
z" I, ﬁ ) i = El'R+_jEl|[
L _ m (9 ¥ Mm=y"g"
o Zh= Ra+j l
y=1/z"

a) Equivalerte de Thevenin

Figura 2.7: Cambio de referencia R-I [Kundur, 1994]).

2.3 Linea de transmision

La linea de transmision es un elemento importante en los sistemas eléctricos de potencia, el cual se compone
de cuatro pardmetros fundamentales como son [[Kundur, 1994]:
La resistencia (R) representa las pérdidas resistivas de la linea, las cuales consideran tanto el cableado como

el efecto piel que se presenta en los conductores. La conductancia (G) estd asociada a las pérdidas que se
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producen debido a las corrientes de dispersidn presentes en el sistema. Por su parte, la inductancia (L) se
relaciona con los enlaces de flujo magnético y depende de la geometria de la linea y del medio circundante.
Finalmente, la capacitancia (C) se origina por la diferencia de potencial entre los conductores de las lineas
de transmisién, generando un efecto capacitivo entre ellos.

Los anteriores son conocidos como pardmetros distribuidos, lo que significa que se distribuyen a lo largo
de la linea de transmision. Para lograr simplificar, se considera la linea de transmision con transposicion
de fases, ya que permite el andlisis mediante una fase como se muestra en la Figurd2.§] [Kundur, 1994]]

[Stevenson, 1999].

| dV |
I+dr | | T R
E— | T »
8 ¢ : A ML
| L I
! zdx !
V. V—i—a'Vi == i 4 Vi
| i :
dx | S |
| |
|

Figura 2.8: Relacidén de corrientes y voltajes de una linea con pardmetros distribuidos [Stevenson, 1999].

En pardmetros distribuidos se tiene:

z=R+jwL
y =G+ jwC
l

Al considerar un tramo de la linea de longitud (dx) a una distancia = del extremo receptor, se puede definir

el voltaje diferencial por medio del elemento de longitud, dada por:
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dV = I(zdx)

En consecuencia,

awv

— =17
dzx “

(2.90)

La corriente que va desde el elemento hasta la carga es I, y la corriente procedente del generador es I 4 d 1.

Si se toma en cuenta esto, es posible definir:

dl =V (ydzx)
Por lo que,
dl
— =V
dx 4

Al diferenciar las ecuaciones [2.90]y [2.91] respecto a x, se obtiene:

>V dl

AL

dx? de yz
y

e

dz?  dx Y

(2.91)

(2.92)

(2.93)

Si se fijan las ecuaciones limites, y al suponer que Vi y Ir son conocidas en el extremo receptor (zp), €s

posible conseguir una solucién general de las ecuaciones [2.92]y 2.93]y la distancia « del extremo receptor

€s:
Ve + Zcl Ve — Zcl
v = YRTZCIR o | VR— ZCIR
2 2
\% V
C_(#) () - Ie
2 2
Donde
Ze=+/z/y

(2.94)

(2.95)

(2.96)



7= ViE = a+ip @97

Donde Zc se conoce como impedancia caracteristica y v como constante de propagacion de una linea aérea
término exponencial del primer término de la ecuacién|2.94 conocido como voltaje incidente se obtiene de

la expresion,

e* = eaTINT — 0% (cos B + jsin Bz) (2.98)

La forma del segundo termino exponencial conocido como voltaje reflejado es

1’ = e (cos fx — jsin fx) (2.99)

En cuanto a lineas de potencia tipica G = 0y R < wL, por consecuencia

R+ij L
=\ 5~/ c j2wL> (2.100)

R
v =+vV(R+ jwL)jwC =~ jwV LC <1 — j2L> (2.101)
Al despreciar las pérdidas, la linea se simplifica como
V = Vgcos Bz + jZclRsin Bz (2.102)
y
I =Igrcos Bz + j(Vr/Zc)sin Sz (2.103)

La distancia a lo largo de la linea se conoce como longitud de onda A, al conocer que 5 es el desplazamiento

de fase en radianes, A, se expresa de la siguiente forma

2T
A= — 2.104
3 ( )

Es debido a que, un ciclo completo del voltaje y de la corriente a lo largo de la linea corresponde a 27

radiantes.
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2.3.1 Circuito equivalente de una Linea de transmision

El comportamiento de las lineas de transmisién, es descrito completamente mediante las ecuaciones [ZE]
y [2.95] Sin embargo, para su incorporacién con otros elementos del sistema, es mds conveniente repre-
sentarlo mediante su equivalente m, como se muestra en la Figur [Kundur, 1994][Stevenson, 1999]
[Herrera, 2022]] [IEEE Std 399, 1998]]. En donde, en el andlisis, se supone x = [ y reorganizando los térmi-

nos se tiene:

o=
1
| I |
B2 o

Figura 2.9: Circuito equivalente 7 de una linea de transmisién [Stevenson, 1999|.

el 4 e et — et
Vs =VR———— + Zclgr
2 2 (2.105)

= Vg cosh(7l) + Z¢ Ik sinh(y1)

De manera similar

Is = Ip cosh(vl) + % sinh (1) (2.106)
C

De la Figurase puede deducir el voltaje en el extremo emisor :

Ye
Vs = Z, (IR—I- 2VR> + Vg

7Y (2.107)
= ( 626 +1> Vr + Zclgr
De la comparacion de la ecuacion [2.107|con 1a[2.103] se obtiene la siguiente deduccién
Z. = Z.sinh(yl) (2.108)
y
Z.Y,
62 € +1 = cosh(yl) (2.109)

Por lo tanto
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Circuito equivalente 7 nominal

Yo _
2 sinh(yl)

2

1cosh(yl) — 1

1 ~l
Zo <2>

Si vl < 1, se puede aproximar Z, y Y, de la siguiente manera:

2.4 Transformadores

Ze = Ze sinh(yl)

~

~ Zc(Y1)

~zl=7

Y

(2.110)

2.111)

(2.112)

Los transformadores desempefian un papel fundamental en los sistemas eléctricos de potencia, ya que son

los dispositivos encargados de modificar los niveles de voltaje de la energia eléctrica segun las necesidades

del sistema. Su funcién principal consiste en elevar o reducir el voltaje para facilitar el transporte eficiente de

la energia a lo largo de largas distancias, minimizando las pérdidas por efecto Joule. Estos equipos pueden

estar construidos como transformadores trifasicos integrados en una sola unidad o, en su defecto, como un

conjunto de tres transformadores monofasicos conectados adecuadamente para cumplir la misma funcién.

Ademds, los transformadores permiten establecer una conexion efectiva entre los generadores y las lineas

de transmisién, asegurando la compatibilidad de niveles de tension y el correcto funcionamiento del sistema

interconectado. [Kundur, 1994 [Herrera, 2022||[IEEE Std 399, 1998]]. El circuito equivalente que consta de

dos devanados se muestra en la Figura[2.10]

Donde

Zp ZRp +jXp;ZS = Rg + jXg

Del circuito anterior y considerando a X,,,;, de gran magnitud y usualmente despreciable, se obtiene que,
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o]

Transformador ideal

Figura 2.10: Circuito equivalente basico de un transformador de dos devanados [IEEE Std 399, 1998§]].

%2%%+%%—%4g 2.113)
S S

n n . .
%:ﬁ?f7i%%+%% (2.114)

Al expresar en términos nominales las ecuaciones [2.113]y [2.114]

2 2
%:C%>%w+%%—%<%>@% 2.115)
Npo s Ns \Ts0
n n n 2 n 2
vs = —wv, — — | =) Zyip,+ | —= ) Zsis (2.116)
np Np \ 1po )

Al considerar el nimero de vueltas nominal, relacionado a voltajes base, se obtiene

Np0  Upbase

Ns0 Usbase

y con

Upbase = Zpbasezpbase y  Usbase = Zsbasezsbase

La conversion a por unidad se denota en las ecuaciones[2.113]y[2.116] mediante la barra en la parte superior

de las variables o términos.

— - My _oMp— -
vy = ﬁIQ)Zpozp + L7, — nszZsozs (2.117)
Mg T
Ty = 28, — W22 Z o0ty + 2 D0l 2.118)
Np np

Donde los valores por unidad para el nimero de vueltas es:
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. (2.119)
npo

Ty = (2.120)
nso

con las ecuaciones anteriores se obtiene el sistema por unidad de la figurd2.11].

Transformador ideal
N, R _ _ —2 —
#rZ po HpHs #7Z po

P | [ —
L L |

o o S
_ » -
Ve Vs
o o

Figura 2.11: Circuito equivalente por unidad [IEEE Std 399, 199§]].

Al simplificar la Figurd2.T1] se obtiene una representacién en forma estdndar, en la cual la relacién de

vueltas se expresa en valores por unidad.

7= e _ Ml (2.121)

Ze = ﬁg(ZpO + 750)

- ( s )2 (Zpo + Zso)

50

(2.122)

Se obtiene el circuito equivalente de la Figurd2.12]el cual es el modelo utilizado en estudios de estabilidad
y flujos de potencia.

Se identifica que Z. no cambia con Tp. La relacion de vueltas es igual a npo/n0.

El circuito se reduce al equivalente en 7, como se indica en la Figur considerando que i, = —is/70 ,

la corriente en el primario se define como:

N 4 5, _\Y
ip = (00 = Ts) = —(Tf—vs>ne
(2.123)
(0 — 7 T) ot
= (Up — M Ts) =
P ¥ 2

Donde Y, =1 / Z., la corriente i es
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Transformador ideal

., — Ve _x
g jS ?r 1
¥P g Vi vy j_p:_l
iy, n
O

Figura 2.12: Circuito equivalente estdndar de transformador [IEEE Std 399, 1998]].

- Y
o= (v, e 2124

Las corrientes finales en el circuito 7 se expresan como:

ip = y1(Vp — Ts) + Y2TUp (2.125)
is = y1(Us — Up) + y3Us (2.126)
Los términos de la admitancia se obtienen igualando las ecuaciones [2.123]y [2.125} es decir,
1 _
y1=-Ye=cYe (2.127)
n
1 1N\ ., -
w=(L-Dv.—@-or. @128)
n? n
Donde de manera similar para las ecuaciones [2.124]y [2.126|
1
C= —
n
ys = (1= )Y, (2.129)

De esta manera se obtiene el circuito de la Figurd2.13|
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?a = 1/23

Y | T
J{ O o L ']

(2} Red T general (b} Circuito 11 equivalente

LT
1

:| (c—1)¥,

c=1/n

8]

Figura 2.13: Circuito equivalente 7 del transformador [[EEE Std 399, 199§]].

2.5 Cargas

El modelo de la carga tiene un papel importante en los sistemas eléctricos de potencia. Los modelos de
cargas existentes constan de cargas estdticas y cargas dindmicas. Mediante el estudio estatico se representa
en el andlisis estacionario, como lo es el andlisis de flujos de potencia, mientras que los estudios dindmicos
representan la estabilidad, por ejemplo, respuestas transitorias en el sistema cuando la carga recibe fallas
[Kundur, 1994][TEEE Std 2781, 2022].

Matematicamente, un modelo de carga estitica depende de la potencia real y reactiva basadas en el voltaje

y la frecuencia del sistema, como se muestra en las siguientes ecuaciones.

P = f,(V,f) (2.130)

Q= fo(V,f) (2.131)

En la comparacién de los modelos de carga estdtica y los modelos de carga dindmica se proporcionan
relaciones analiticas de potencia real y reactiva bajo algtin voltaje y frecuencia, pero las cargas dindmicas en

forma de ecuaciones diferenciales.

2.5.1 Carga estatica

El modelo de carga de tipo polinomial es ampliamente utilizado y tiene diversas variantes, se basa en com-
ponentes de impedanca constante(~), corriente cosntante (/) y potencia constante (P); debido a lo anterior,

se le conoce como modelo ZIP. el modelo se expresa como.
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P=PF,

N e () )
b1 v, b2 v, b3

Q:Qn

Y o (L) 4
q1 v, q2 v, qs3

(2.132)

(2.133)

Ademds, cuando se considera la impedancia de la frecuencia se obtiene una variante del modelo ZIP de la

siguiente manera.

P=PF,

LANAAW
b1 v, b2 v, b3
—U ; + —U +
q1 U, q2 U, q3

Q:Qn

(14 kprAS),

(1 + kquf) )

Zpizl

=1

Z%‘Zl

i=1

(2.134)

(2.135)

Otro modelo el cual es el més utilizado, ya que funciona muy bien para describir la relacién de flujo de

potencia real y reactiva, es el modelo de carga exponencial el cual se describe de la siguiente forma.

P = Py(V)*

Q = Qo(V)Fam

La kpu y la kg, son las derivadas parciales de la potencia real y reactiva.

Un modelo de carga estatico completo es de acuerdo a :

P = P,[Pzip + Pgx1 + Prx2]

Q= Qn[Qzip + Qex1 + Qrx2]

donde
2
Pzip =P (%) + P2 (V%) + Ps

3

Ppx1 =P, (Vln)al (1 + kp Af)
Ppxa =Py (¥)" (L4 kA f)
Qzip =G (%)2 + Q2 (vln) + Qs
Qexi = Qs ()" (4 huf)
Qexa = Qs () (14 k)
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a1, az, b1 y bo dependen del voltaje y varian cuando el voltaje cae por debajo de un cierto umbral para

mantener la estabilidad numérica en la simulacion de las soluciones.

2.6 Analisis de flujo de potencia

Este tipo de andlisis involucra las voltajes de la red y el flujo de potencia, el cual es necesario al anali-
zar el funcionamiento estacionario y dindmico del sistema eléctrico de potencia. Se considera el sistema
balanceado, lo que permite su representacién de manera monofasica [[EEE Std 399, 1998]].

Se tienen en cuenta cuatro magnitudes fisicas, las cuales son: potencia activa P, potencia reactiva (), mag-
nitud de voltaje V' y dngulo de voltaje 6.

Ademds, se clasifican los tipos de buses, los cuales incluyen[Kundur, 1994]f|[von Meier, 2014]:

Bus slack: Conocido como bus de referencia, se especifican la magnitud y el dngulo de voltaje, y se

asume que suministra o absorbe la potencia necesaria para balancear el sistema.
Bus de voltaje controlado (PV): Se especifican la potencia activa y la magnitud de voltaje.

Bus de carga (PQ): Se especifican tanto la potencia activa como la potencia reactiva, y se asumen las

cargas en este bus.

2.7 Representacion de los elementos de la red

Los elementos como la linea de transmision se logran representar mediante el circuito equivalente 7, mien-
tras que capacitores y reactores en conexion en paralelo se incluyen como elementos de admitancia conec-

tados a tierra, en cambio el transformador también se representa mediante su circuito equivalente 7.

2.7.1 Ecuaciones de la red

Mediante ecuaciones de nodo, se pude representar las relaciones de voltajes y corrientes. El cdlculo del flujo

de potencia es un problema de solucién de red como se muestra en la siguiente ecuacion.

1] = [Y][V] (2.140)

donde
[I] es el vector de corrientes totales de secuencia positiva que fluyen hacia los buses de la red.

[V'] es el vector de voltajes totales de secuencia positiva en los buses de la red.
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[Y] es la matriz de admitancias de la red.
Las corrientes de flujo de potencia no son conocidas en la mayoria de los buses, por sus condiciones en
terminales son descritas normalmente en términos de potencia activa y reactiva. Por ende la corriente en un

bus k se relaciona de la siguiente manera.

_ B —3Qk

I
k Ve

(2.141)

Las ecuaciones de flujo de potencia claramente representan un problema no lineal, por lo que su resolucién

se realiza mediante técnicas iterativas como el método de Gauss-Seidel o el método de Newton-Raphson.

2.8 Conclusiones

Se han escrito los diferentes modelos que representan a los componentes fundamentales involucrados en el
andlisis de estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia. Estos modelos son esenciales, ya que
permiten una comprension profunda y detallada del funcionamiento individual de cada elemento que con-
forma el sistema eléctrico, lo cual es indispensable para evaluar con precisién su comportamiento dindmico.
Entre los modelos abordados se incluyen el modelo de sexto orden utilizado para describir la dindmica de
la miquina sincrona, que captura con detalle las variables eléctricas y mecdnicas que intervienen durante
eventos transitorios. Asimismo, se considerd la representacién de transformadores mediante el modelo pi,
que permite representar sus caracteristicas eléctricas y pérdidas de manera precisa. En cuanto a las lineas de
transmision, se expusieron dos modelos relevantes: el modelo pi nominal, que simplifica la representacion
del comportamiento de la linea, y el modelo pi equivalente, basado en la teoria de ondas viajantes, que ofrece
una descripcion més detallada de fendmenos de propagacidén y reflexion de seiales. Ademads, se analizaron
los diferentes tipos de cargas presentes en el sistema, distinguiendo entre cargas estdticas y dindmicas, cada
una con caracteristicas y respuestas particulares frente a fallas.

Esta descripcion de cada componente permite entender como estdn constituidos y como interactian dentro
del sistema eléctrico, lo que facilita su representacion precisa y suficientemente adecuada para su incor-
poracién en simulaciones y andlisis avanzados. La fidelidad de estos modelos es crucial para predecir con
exactitud las respuestas del sistema frente a eventos andmalos o fallas, tales como fallas, variaciones bruscas
de carga o cambios en las condiciones de operacién de la red eléctrica.

Estos componentes fueron implementados en un sistema interdrea, considerando el modelo de sexto orden
utilizado para describir la dindmica de la maquina sincrona, asi como las lineas de transmisién modeladas

mediante pardmetros distribuidos y en su forma equivalente en pi, junto con los transformadores de interco-
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nexién y modelos de carga equivalente. Los pardmetros de cada componente fueron obtenidos de la literatura

técnica y ajustados de acuerdo con las condiciones de operacién planteadas.
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Capitulo 3

Modelos de controladores

3.1 Introduccion

El anélisis de estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia requiere no solo una representacién
adecuada de los componentes principales del sistema, sino también una modelacién detallada de los meca-
nismos de control que influyen directamente en la respuesta dindmica del generador ante disturbios severos.
Entre estos mecanismos, el sistema de control de excitacién desempeiia un papel fundamental, ya que regula
el voltaje del generador y contribuye a mantener el sincronismo del sistema frente a fallas de corta duracién.
Este capitulo aborda el modelado de los sistemas de excitacion mds utilizados en la préctica, incluyendo los
sistemas DC (con excitatriz de corriente continua), AC (con excitatriz de corriente alterna) y los sistemas
estdticos, cada uno con sus particularidades en cuanto a velocidad de respuesta, estructura de control y com-
portamiento dindmico. Se detallan los componentes tipicos de estos reguladores, tales como el regulador
automatico de voltaje (AVR), los limitadores de sobreexcitacioén y subexcitacién, asi como los estabilizado-
res de sistemas de potencia (PSS) que mejoran la amortiguacion de oscilaciones de baja frecuencia.

En conjunto, los elementos tratados en este capitulo conforman una parte esencial del marco tedrico y
computacional requerido para el andlisis preciso del comportamiento de los sistemas eléctricos ante fallas,

permitiendo desarrollar simulaciones fieles y estrategias de mitigacion eficaces.

3.2 Sistema de excitacion

El sistema de excitacién alimenta de corriente directa al devanado de campo de la maquina sincrona, y
realiza las funciones de proteccién y control para la operacidn del sistema de potencia, mediante el control
del voltaje de campo y la corriente de campo .

Los requerimientos que el sistema de excitacion debe de cumplir son [[Kundur, 1994] :

* Suministrar y ajustar la corriente de campo para mantener el voltaje en las terminales constante,

mediante inyeccidén de potencia reactiva, dentro de la capabilidad continua del generador.
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* La capacidad de responder ante fallas transitorias aumentado rdpidamente el campo de manera con-

cordante con la capacidad instantdnea y corto-circuito del generador.

* Contribuir al control del voltaje y reforzar la estabilidad del sistema de potencia.

3.3 Elementos del sistema de excitacion

En la Figura [3.1] se presentan bloques que representan distintos subsistemas que conforman el sistema de
excitacion de un generador sincrono. Cada uno de estos bloques cumple funciones especificas dentro del
proceso de regulacion del voltaje y control de la respuesta dindmica del generador ante fallas. La interaccion
coordinada de estos componentes es esencial para garantizar el desempeifio estable y confiable del generador

dentro del sistema de potencia [Kundur, 1994] [LEEE Std 421.1, 2007].

Circuiios.
Imiadoresy ‘
circukos de

proteccion

Transductor
devoltajeen 4—
terminales [*)

h

Ref —® Reguiador » Excitador Generador »  Sisterna
de
1 T potencia
Estabilizador
del sistema de [o—
potencia

{*) Incluye el compensador de carga

Figura 3.1: Diagrama de bloques de funciones para un generador sincrono con sistema de control de excita-

cion

» Excitador: Es el encargado de proporcionar la alimentacién de cd al devanado de campo.

* Regulador: Es el encargado de procesar y amplificar las sefiales de entrada que sirven para la correcta

actuacion del control del excitador, incluyendo los sistemas de estabilizacién y regulacién.

* Compensador de carga y transductor de voltaje terminal: Se mide el voltaje del generador en sus
terminales, donde se rectifica y filtra a una cantidad de cd que va ser comparada con una referencia.Si

se quiere mantener el voltaje constante lejos del generador se realiza la compensacion de carga.
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* Estabilizador del sistema de potencia: Consiste en estabilizar el sistema eléctrico de potencia me-
diante una sefial de entrada ya sea de desviacion de velocidad del rotor, potencia de aceleracion y

desviacion de frecuencia al regulador para amortiguar oscilaciones del sistema.

* Circuitos de proteccion y limitadores: Se limita la capabilidad del excitador y generador sincrono
para que no sean excedidos para su proteccion y control; algunas funciones son el limitador de co-
rriente de campo, limitador de excitacién maxima, limitador de baja excitacidn, y limitador de voltaje

de terminal.

3.4 Tipos de sistemas de excitacion

Se reconocen tres tipos principales de sistemas de excitacion, cuya clasificacién se fundamenta en la natu-
raleza de la fuente de alimentacion que utilizan para suministrar energia al excitador. Esta diferenciacién
responde a las distintas formas en que se puede proporcionar la energia necesaria para el control del cam-
po de la mdquina, lo que influye directamente en las caracteristicas operativas, el tiempo de respuesta y la
capacidad de regulacion del sistema en su conjunto. La eleccion del tipo de sistema de excitacién adecuado
depende de diversos factores técnicos y operativos, y cada uno presenta ventajas y limitaciones particulares

que deben ser consideradas en funcidn de las necesidades especificas del sistema eléctrico al que se integran.

3.4.1 Sistema de excitacion CD

Estos sistemas se caracterizan por la utilizacién de generadores CD como fuentes de excitacién y permiten
mediante anillos deslizantes proveer corriente al rotor de la miquina sincrona. El excitador puede ser im-
pulsado mediante un motor o el eje del generador. Entre los modelos de excitadores de corriente continua se
destacan: excitacién independiente y autoexcitados [[Kundur, 1994].

En la Figura[3.2]se muestra su representacién esquemadtica, se basa en un excitador conmutador de CD donde
suministra corriente directa al campo principal a través de anillos deslizantes.

En la Figura[3.2] se destaca la amplidina es una médquina de corriente continua, la cual tiene dos escobillas
separadas 90 grados electricos, un conjunto sobre su eje d y el otro sobre el eje g. Provee al campo del

excitador cambios incrementales de forma escalonada (aumento/disminucion).

3.4.2 Sistema de excitacion CA

Este tipo de sistemas utilizan un alternador de CA, para fuentes de potencia de excitacién del generador

principal. Esta potencia del excitador mediante rectificadores estacionarios o rotativos, proveen la corriente
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Excitador CD Generador principal
Amplidina Campo  armadura Campo  Armadura

Anillos
deslizantes cr

L_zc%

AN

Redstato del campao del
! [ excitadar

Regulador de voltaje

Figura 3.2: Sistema de excitaciéon CD con regulador de voltaje de amplidina [Kundur, 1994].

continua para el campo del generador [Kundur, 1994].

Sistema de rectificacion estacionarios

La generacién de corriente directa, permite mediante anillos deslizantes el suministro al devanado de campo
del generador principal.

Mediante rectificadores no controlados, el regulador controla el campo del excitador de CA y a su vez
también controla el voltaje de salida del excitador. El alternador del excitador, es impulsado por medio del
rotor del generador principal. El excitador es autoexcitado y mediante rectificadores de tiristores alimenta

su campo. En la Figura[3.3|se representa el diagrama de este sistema [Kundur, 1994].

La Figura[3.4/muestra el diagrama de un sistema de rectificacién controlada alimentado por un alternador. El
regulador de voltaje gestiona el encendido de los tiristores. El alternador excitador es autoexcitado y utiliza
un regulador de voltaje estatico independiente para mantener su voltaje de salida. Debido a que los tiristores
controlan directamente la salida del excitador, el sistema proporciona una respuesta inicial alta de manera

inherente (con un tiempo de respuesta reducido) [Kundur, 1994].

Estos sistemas estan listos para operar de dos modos independientes de regulacion:

* Se mantiene automaticamente el voltaje terminal del estator del generador princiapal mediante un

regulador CA, respecto a un valor deseado correspondiente a la referencia CA.

* Regulador CD para mantener el voltaje de campo del generador constante mediante la referencia CD.
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Figura 3.3: Sistema de excitacién de alternador rectificador controlado por campo [Kundur, 1994].
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Figura 3.4: Sistema de excitacion con rectificador controlado alimentado por alternador [Kundur, 1994].
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Sistemas con rectificacion rotatoria

En este sistema de rectificacién se elimina la necesidad de escobillas y anillos deslizantes; la corriente
directa se suministra directamente al campo del generador principal. La armadura del excitador, ademas
de los rectificadores de diodos, gira con el campo del generador principal. También un pequefio excitador
piloto de corriente alterna, con un rotor de imanes permanentes, gira con la armadura del excitador y con los
rectificadores de diodos. La salida rectificada del excitador piloto del estator energiza el campo estacionario
del excitador CA. El campo del excitador de CA es controlado mediante el regulador de voltaje y a su
vez ejerce control sobre el campo del generador principal. Este sistema es referido como un sistema de

excitacion sin escobillas, segiin se muestra en la Figura[3.5]

Excitador piloto

Estructura rotante Generador Principal
(-t T T T T T T T m T r T T T T
| 1
i :
Armadura i Campo Excitador CA Campo | P

1
i |
1 | [ Armadura e ! >
I
' : Ju
| 1
! ; i PT
R :

. YTY Y
Sistema campo
trifasico CA
Regulador fControI
 manual
K Sefales de entrada
auxiliares

Figura 3.5: Sistema de excitacion sin escobillas [Kundur, 1994]].

3.4.3 Sistemas de excitacion estaticos

Todos los componentes de este sistema de excitacién son estaticos o estacionarios, Los rectificadores estati-
cos, ya sean controlados o no controlados suministran la corriente de excitacién directamente al campo del
generador principal mediante anillos deslizantes. El suministro a los transformadores proviene del genera-
dor principal o bus auxiliar, donde se reduce el nivel de voltaje a un nivel apropiado o en algunos casos de

devanados auxiliares del generador [Kundur, 1994].

45



El sistema de rectificacion alimentacién con fuente principal, permite mediante un transformador desde las
terminales del generador se suministra la excitacién y se regula mediante un rectificador controlado. Este
tipo de sistema de excitacién se conoce como alimentado por transformador o por bus. Sin embargo, el
voltaje mdximo en el excitador depende del voltaje de corriente alterna que le ingresa. En condiciones de
falla, en el sistema donde se tiene depresion en el voltaje del generador, el voltaje del excitador también se

ve reducido. Este excitador se ilustra en la Figura[3.6]

Transformador alimentador .
Rectificador

el : . Generador principal
estacionario Campo Armadura
? € controlado
Sistema j t Anillos ][
trifasico CA deslizantes cT J\ o
L Ref. CD
—' If Regulador CD
1
I
! Ref. CA
1
1
1
1
i
—/M/_' Regulador CA |=
Entradas
auxiliares

Figura 3.6: Sistema de excitacién con rectificador controlado de fuente principal [Kundur, 1994].

Los sistemas de excitacion con rectificador no controlado de fuente compuesta obtienen la potencia necesaria
a partir de la corriente y el voltaje del generador principal. Esta potencia se obtiene mediante el uso de
un transformador de corriente y un transformador de potencial, cuyos valores se combinan a través de
un transformador de excitador saturable (Saturable Potential Transformer, SCPT, por sus siglas en inglés)

[Kundur, 1994]. La estructura general de este tipo de sistema se ilustra en la Figura [3.7]
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Figura 3.7: Sistemas de excitacion con rectificador controlado compuesto [Kundur, 1994]].

Sistemas de excitacion con rectificador controlado compuesto

Se utiliza rectificadores controlados en los circuitos de salida del excitador y combinacién de fuentes deri-
vadas de voltaje y corriente dentro del estator del generador, para proporcionar la potencia de excitacion. Se
obtiene de este sistema una alta respuesta inicial con plena capacidad de fortalecer el voltaje del generador

en caso de una falla [[Kundur, 1994]).

3.5 Operacion dinamica

El sistema de excitacion respecto a la estabilidad del sistema de potencia es determinado por sus caracteristi-
cas principales. En la Figura[3.8]se muestra una representacion general del sistema de control de excitacion,
el cual considera sus componentes de la forma cldsica. El comportamiento dependerd de las caracteristicas
de las partes que lo integran, como el sistema de excitacion, el generador y el sistema de potencia. Y puesto
que es un sistema no lineal, se puede clasificar el comportamiento dindmico ante sefiales altas y ante sefiales

de pequeia sefial [Kundur, 1994] .
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Figura 3.8: Sistema de control de excitaciéon en la forma cldsica de control de retroalimentacion

[Kundur, 1994].

Mediciones ante grandes sefiales

Estas mediciones permiten proveer un medio para evaluar el sistema de excitacion ante la presencia de
transitorios, como las encontradas en la estabilidad transitoria, asi como en estabilidad de mediana y larga
duracién de los sistemas de potencia. Para la flexibilidad en el disefio, construccion y aplicacién de equi-
pamiento de excitacidn, se tienen parametros importantes a considerar, los cuales se definen a continuacién

[Kundur, 1994]:

Voltaje Maximo del sistema de excitacion: Es el voltaje directo maximo que el sistema de excitacion
puede entregar desde sus terminales bajo condiciones especificas. Esto representa una medida de la

capacidad del sistema de excitacién. Voltajes mas altos tienden a mejorar la estabilidad transitoria.

Corriente Maxima del sistema de excitacion: Es la corriente directa mdxima que el sistema de

excitacién puede proporcionar desde sus terminales durante un tiempo especifico.

Respuesta en el tiempo del voltaje del sistema de excitacion: Voltaje de salida del sistema de

excitacion, expresado como una funcién del tiempo, bajo condiciones especificadas.

Tiempo de respuesta del voltaje del sistema de excitaciéon: Es el tiempo en segundos necesario para
que el voltaje de excitacidn llegue al 95 % de la diferencia entre el voltaje maximo y el voltaje de

campo, a carga nominal y bajo condiciones especificadas.

Sistema de excitacion de respuesta inicial alta: Es un sistema de excitacion que tiene una respuesta

en el tiempo de voltaje de menos o igual 0.1 segundos. Representa un sistema de accién rapida.

Respuesta nominal del sistema de excitacion: Se refiere a la tasa de aumento del voltaje de salida

del sistema de excitacién, calculada a partir de la curva de respuesta de dicho sistema, y dividida por

48



el voltaje nominal. La Figura[3.9|ilustra la respuesta de la excitacion mediante la linea de ca y esta es

determinada al establecer que el drea acd sea igual al 4rea abd:

cd
ao - oe

Respuesta nominal = 3.1

donde

oe=05s

Linea ca tal que
drea acd = area abc

vokaje de campo
de carga nominal

voltaje de campo
de carga nominal

Vaolta|e de excltaclon

Ijen'p'o en sequndos

Figura 3.9: Respuesta nominal del sistema de excitacion [Kundur, 1994].

Mediciones ante pequeiia sefial

La evaluacién de pequeiia sefial, permite medir los sistemas de control de excitacién de bucle cerrado frente
a cambios graduales en las condiciones del sistema. Ademds, las caracteristicas de operaciéon dindmica

ofrecen una manera préctica de determinar o confirmar los pardmetros del modelo del sistema de excitacion.

3.6 Funciones de regulacion y proteccion

Un sistema moderno de control de excitacion representa mas que un simple regulador de voltaje. Este puede
incluir funciones de control, de limitacién y de proteccion, respectivamente cualquier sistema de excitacion
puede incluir solo una funcién o todas ellas, dependiendo de la aplicacion especifica y del tipo de excita-
dor. Es importante tener funciones que controlen las magnitudes fisicas a niveles deseados y funciones de

limitacién de ciertas magnitudes fisicas [Kundur, 1994].
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3.6.1 Reguladores automaticos de voltaje

Los reguladores de voltaje automaticos (AVR, por sus siglas en inglés) son dispositivos fundamentales en
el sistema eléctrico de potencia, ya que permiten mantener el voltaje dentro de limites aceptables para su
operacion segura. Su principal funcién es estabilizar la red eléctrica frente a variaciones o condiciones de
cambio. Estos reguladores forman parte del sistema de excitacion de las mdquinas sincronas y se encargan
de detectar desviaciones en el voltaje de salida del generador. Para ello, la sefial de salida es rectificada,
filtrada y comparada con un valor de referencia. La diferencia resultante, conocida como error de voltaje, es
amplificada y suministrada al excitador principal.

El regulador de corriente alterna (CA) tiene como funcién principal mantener constante el voltaje del estator
del generador. Ademds, participa en diversas funciones de proteccién mediante su integracién con otros
sistemas de control.

Por otro lado, el regulador de corriente directa (CD) se encarga de mantener constante el voltaje del campo
del generador. Este regulador, conocido como regulador manual, se utiliza principalmente en pruebas ex-
perimentales o durante el arranque del generador, especialmente cuando el regulador de CA se encuentra
inhabilitado debido a alguna falla [Kundur, 1994].

El regulador de tipo estatico opera mediante un sistema en el que la potencia de campo es suministrada por
un transformador y un puente rectificador, cuya fuente de alimentacién es un generador auxiliar.

Una de las principales ventajas del AVR es su capacidad de respuesta rapida ante cambios en las condiciones
de carga o fallas en el SEP, permitiendo conservar el voltaje en los terminales del generador dentro de los
valores deseados.

El sistema de excitacidn estd compuesto por un conjunto de elementos que suministran y regulan la corriente
de excitacién al devanado de campo del generador sincrono. Este sistema trabaja de manera conjunta con el
AVR y es esencial para el control del voltaje y la estabilidad dindmica del sistema. Se reconocen tres tipos
principales de sistemas de excitacion, clasificados segtin su fuente de alimentacién [Kundur, 1994].

Las funciones clave que desempeiia el AVR en el sistema de excitacion son las siguientes:

* Reduccion de sobrevoltaje: Ante una pérdida repentina de carga, el AVR es capaz de disminuir el

sobrevoltaje producido por el evento.

* Incremento de la excitacion durante fallas: En presencia de una falla en el sistema, se incrementa

la excitacién para asegurar la sincronizacion del sistema al momento de su eliminacién.

* Estabilidad de la maquina: Contribuye al mantenimiento de la estabilidad del generador actuando
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como un controlador de voltaje.

* Distribucion de carga reactiva: En sistemas con generadores operando en paralelo, el AVR permite

una division adecuada de la carga reactiva entre ellos.

El sistema de excitacién en conjunto con el AVR desempefia un papel crucial, ya que garantiza el funcio-
namiento eficiente y estable de los generadores sincronos. Su funcién principal es proporcionar el campo
magnético necesario en los devanados del rotor del generador, regulando la salida de voltaje mediante el
ajuste de la intensidad del campo magnético, lo cual es esencial para asegurar un voltaje adecuado y cons-

tante en las condiciones operativas del SEP.

3.6.2 Circuitos estabilizantes del sistema de excitacion

Los sistemas que cuentan con elementos que poseen tiempos de retardo tienden a tener un comportamiento
dindmico pobre por naturaleza. Esto se ve frecuentemente en sistemas de excitacién de tipo CD y CA,
excepto al utilizar una ganancia baja en estado estacionario. El control de la excitacién es inestable cuando
el sistema se encuentra en circuito abierto. Para evitar esto, se utiliza la estabilizacion del sistema de control
de excitacién. La compensacion en serie o en retroalimentacién mejora el comportamiento dindmico del
sistema de control, minimizando el desplazamiento de fase que se introduce por el retraso de tiempo en un

intervalo de frecuencia. Un modelo utilizado normalmente se muestra en la Figura[3.10

+ o E,
V,—{X) Excitador y AVR wud Al campo del
el generador
‘ 5Ky
‘ 1+ 5T,

*. Regulador automatico de voltage

Figura 3.10: Estabilizaciéon del sistema de control de excitaciéon con retroalimentacion derivada

[Kundur, 1994].
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3.6.3 Estabilizador del sistema de potencia (PSS)

El estabilizador del sistema de potencia (por sus siglas en inglés, PSS: Power System Stabilizer) mediante
seflales estabilizantes auxiliares permite controlar el sistema de excitacién, ademds de mejorar el compor-
tamiento dindmico del sistema de potencia. Esto se logra mediante el amortiguamiento de las oscilaciones
del sistema. Las sefiales utilizadas normalmente son la velocidad del eje y los valores de frecuencia y de
potencia en las terminales del generador. Una sefial 16gica para controlar la excitacién del generador es la
desviacion de velocidad Aw,, dado que el propdsito del PSS es el amortiguamiento del momento de giro

[Kundur, 1994]]. E1 PSS generalmente se representa por medio de tres bloques principales los cuales son:

* Bloque de compensacion de fase : permite el adelanto de fase necesario para compensar el atraso de

fase entre la entrada del excitador y el momento de giro.

* Bloque washout: el bloque que evita sefiales no deseadas (denominado en inglés como washout) es
un filtro pasa alto, con una constante 75, elevada para permitir pasar las sefiales de las osilaciones de

forma que no se alteren. Este filtro solo responde a cambio en la velocidad.

* Bloque de ganancia : Este bloque determina que cantidad de amortiguamiento se introduce al PSS.

3.6.4 Limitador de subexcitacion (UEL)

El limitador de subexcitacion (UEL, Underexcitation Limiter) tiene como funcidn principal evitar que la
corriente de excitacion del generador disminuya por debajo de un valor seguro, lo que podria comprometer
la estabilidad del sistema y provocar una pérdida de sincronismo. Este limitador actda sobre el regulador
automadtico de voltaje (AVR), impidiendo que la operacion del generador se desplace hacia la zona inestable

del diagrama de capacidad.

En condiciones de baja excitacidn, el generador tiende a suministrar una potencia reactiva negativa (absor-
bida), lo que puede originar una reduccidn excesiva del flujo de campo y el riesgo de sobrecalentamiento del
estator o incluso de pérdida de sincronismo. Para evitarlo, el UEL define una frontera inferior en la curva
de capacidad del generador, delimitando el drea segura de operacion bajo condiciones inductivas. De esta
manera, el limitador asegura que el punto de operacién se mantenga dentro de los margenes térmicos y de

estabilidad definidos por el fabricante [Kundur, 1994].
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3.6.5 Limitador de sobreexcitacion (OEL)

El limitador de sobreexcitacion (OEL, Overexcitation Limiter) se encarga de proteger el devanado de campo
del generador contra el sobrecalentamiento producido por corrientes de excitacién excesivas y prolongadas.
Estas condiciones suelen aparecer durante fallas en el sistema eléctrico o ante una demanda elevada de
potencia reactiva.

El OEL establece una frontera superior en la curva de capacidad, la cual representa el limite térmico del ro-
tor. Cuando la corriente de campo excede el umbral permitido, el limitador actia reduciendo gradualmente
la excitacién o modulando la referencia de tensién del AVR, con el fin de restablecer una condicién segura
de operacién. En conjunto con el UEL, el OEL define los limites dindmicos de la curva de capacidad, garan-
tizando la operacion estable y segura del generador sin comprometer su integridad térmica ni la estabilidad
del sistema [[Kundur, 1994].

La sobrecarga térmica permisible del devanado de campo de los generadores sincronos, segtin lo establecido

en la norma ANSI C50.13-1997, estd determinada por la curva de sobreexcitaciéon como se ilustra en la

Figura|3.11
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Figura 3.11: Curva de capabilidad térmica [Kundur, 1994].

3.7 Modelado de sistemas de excitacion completos

La Figura[3.12] presenta la configuracién general de un modelo detallado del sistema de excitacién. Aunque

la estructura del modelo tiene la ventaja de mantener una relacién directa entre los pardmetros del mode-
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lo y los pardmetros fisicos, por lo general, tal nivel de detalle no es necesario para andlisis del sistema
de potencia. Este tipo de estructuras son muy ttiles en estudios de estabilidad transitoria [Kundur, 1994]
[TEEE Std 421.5, 2016]], complementdndose con la informacién presentada en el Apéndice A, donde se des-

cribe el sistema por unidad y el modelado de los componentes del sistema de excitacion.

Vyer
Etapas
amplificadoras Excitador
+ _— _— —_—
— — + + oo
—(Z—3) (Z) (Z) G, G, G,
I + _ _ _
Otras
sefiales H,

L+

J P
Lazos menores
de estabilizacién

Lazo mayor de
estabilizacion

Figura 3.12: Estructura de un modelo detallado de sistema de excitacién [Kundur, 1994].

3.7.1 Modelo de excitador Tipo DC1A

El modelo del excitador tipo DC1A mostrado en la Figura [3.13] representa excitadores de conmutador de
corriente continua de campo controlado, con reguladores de voltaje operando continuamente. El excitador
puede ser autoexcitado o con excitacién independiente; el primero es el caso més frecuente
[IEEE Std 421.5, 2016] [Oscullo, 1996].
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Figura 3.13: Modelo de sistema de excitacién IEEE tipo DC1A [Kundur, 1994].

Ecuaciones finales del sistema de excitacion Tipo DC1A

El sistema de excitacion tipo DC1A se describe mediante el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales
no lineales, que representan el comportamiento dindmico del regulador, el excitador de corriente continua,

y los lazos de realimentacién asociados:

Verr = VrRer — Vo — Vi + Vs + Vorr + Vuer + VscLsum (3.2)
d
TA% = _VR + Ky Verr VR,ml’n < VR < VR,mé,x (3.3)
dE
T di{d = —(KE =+ SE(Efd))Efd +Vr (3.4)
dVp
TFW = —VF+KFTEVR—KFTE(KE+SE(Efd))Efd (3.5

La funcién de saturacién del excitador Sg(Eq) puede expresarse de forma exponencial o polindmica,

ajustada a dos puntos de operacién, por ejemplo:

Sp(Er) = A ePeFrd (3.6)

donde los coeficientes A, y B, se determinan a partir de los valores experimentales (Erp1, Sg1) y (Erp2, SE2)

del fabricante.
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Este conjunto de ecuaciones describe el comportamiento dindmico del sistema DC1A, el cual corresponde
a un excitador de corriente continua con regulacién automadtica de voltaje (AVR) y compensacion estabili-

zadora.

3.7.2 Modelo de excitador tipo AC4A

Este modelo corresponde a un sistema de excitacién conformado por un rectificador controlado alimen-
tado por el alternador, que permite alcanzar una respuesta inicial rapida mediante un circuito de puente
de tiristores de onda completa. La constante de tiempo, representada por 1’4, estd asociada al regulador y
al encendido de los resistores, mientras que la ganancia se representa mediante K 4. Los efectos de regu-
lacion del rectificador sobre los limites de salida del excitador se modelan mediante K [Kundur, 1994]

[IEEE Std 421.5, 2016 [[Oscullo, 1996].

v _ .
s v - (Vasur — Kelpp)
| IMAX |
- J+ Vi [1+5T, | ~Com- \ g K Epp
VC‘ 2 ) - g ~puerta > 4 — =
o, 1+sT, B T+s7,
. |
TMIN .
Ve

Figura 3.14: Modelo de sistema de excitacion IEEE tipo AC4A [Kundur, 1994]].

3.7.3 Modelo de excitador tipo ST1A

Este sistema se representa por un rectificador controlado con alimentacion desde la fuente de potencial, por
medio de un transformador desde las terminales de la maquina sincrona, donde proporciona el voltaje de
excitacion. El voltaje méximo del excitador es directamente proporcional al voltaje que este puede producir
en las terminales del generador. El efecto del regulador del rectificador del voltaje mdximo del excitador se
representa por K. También se definen limites en la corriente de campo mediante el limite /7 r y la ganancia

K r [Kundur, 1994] [IEEE Std 421.5, 2016] [Oscullo, 1996] [Binnar, 2020].
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Figura 3.15: Modelo de sistema de excitacion IEEE tipo ST1A [Kundur, 1994].

El bloque del sistema ST1A, fundamental en la representacién de la dindmica del regulador de excitacion, se

muestra detalladamente en la Figura[3.16] En dicho esquema, se ilustran los principales componentes y flujos

de sefial que intervienen en el comportamiento del sistema. Ademads, este bloque puede ser descrito mediante

el siguiente conjunto de ecuaciones, que permiten modelar mateméticamente su operacion y facilitar el

andlisis de su desempeifio dentro del sistema de control general:

Transductor de veltaje
terminal

1
! 1457,

K‘sj

Excitador /
_ +
—()—» K.i » F W

F 3

5 EF

min

Figura 3.16: Sistema de excitacién tipo ST1A simplificado [Kundur, 1994].

Efd - KA [V;“ef — v+ 'Ustab] (37)
= —— (B - v1) (3.8)
V] = —v .
1 TR 1 1
EFmaa: - VRmaxEl - KCIfd
3.9)

EF,
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3.8 Sistemas de excitacion en el simulador Matlab/Simulink®

Se presentan y analizan los diferentes sistemas de excitacidn utilizados en el estudio, con el propdsito de
comparar su respuesta dindmica ante la presencia de distintas fallas en el sistema eléctrico, y su posterior
liberacién. Estos sistemas de excitacion se implementan de manera uniforme en cada uno de los generadores
sincronos, sin importar la zona del sistema en la que se encuentren ubicados. Esta uniformidad en la apli-
cacion permite mantener un control coherente y coordinado sobre el desempefio de cada generador durante

las condiciones normales de operacién y ante condiciones de falla.

3.8.1 Modelo de sistema de excitacion DC1A

La Figura muestra la interaccion entre el sistema de excitacion tipo DCIA y un Estabilizador del
Sistema de Potencia (PSS) en un generador sincrono, ademds de la integracién de una turbina hidrdulica
y su respectivo gobernador de velocidad. Este sistema de excitacion corresponde al modelo descrito en la

Seccion[Al

El sistema utiliza mediciones tomadas directamente del generador sincrono para su funcionamiento ade-
cuado. Entre los pardmetros fundamentales considerados se encuentran: el voltaje del estator, la desviacién
del 4dngulo del rotor, la velocidad del rotor, la potencia eléctrica, la desviacién de velocidad del rotor y el
angulo mecénico del rotor, respectivamente. Estos parametros son esenciales para el andlisis y control de las
madquinas eléctricas dentro de un sistema de potencia, permitiendo generar respuestas adecuadas tanto en el

excitador como en la turbina y el gobernador.

3.8.2 Modelo de sistema de excitacion ST1A

La Figura[3.18], muestra la interaccién del sistema de excitacion tipo STIA (modelo descrito en la seccién
[A) y un PSS en un generador sincrono, ademds de la integracién de una turbina hidrdulica y gobernador de
velocidad. El sistema ST1A, a diferencia de la Figura[3.15] solo cuenta con los elementos necesarios como
una elevada ganancia para el excitador y no incluye la reduccién transitoria de ganancia o retroalimentacion
tipo paralelo; representada en el simulador en la Figura[3.19] ya que no es necesaria una representacion tan

detallada para este sistema especifico.

58



MACHINE 3 et
mar dw 52|—»
(23— »pet 1520
| Pref ‘
| "

m T L d_thets »(1 )
.o :i STG 2 &

o

wraf

Vd
"

‘ T Y, vr

J\n b [, w pesa —
j el EXCITATION
Dalta w PSS
{Kundur)

Figura 3.17: Sistema de excitacién tipo DC1A més turbina hidrdulica.

MACHINE 1

]

STIA

Vroft

Vi)

< p——D)

Vstab

Figura 3.19: Sistema de excitacion tipo ST1A.

59



3.9 Conclusiones

En este capitulo se describieron los diferentes tipos de sistemas de excitacién empleados en maquinas eléc-
tricas, destacando las principales categorias seglin su principio de operacion, entre ellas los excitadores de
corriente continua, corriente alterna y los sistemas estaticos. Para cada uno de ellos se describieron sus
componentes fundamentales, su forma de funcionamiento y su relevancia dentro del sistema eléctrico, per-
mitiendo comprender cdmo influyen en el desempeiio dindmico y la estabilidad del generador al que estidn
asociados. En la tesis se emplearon los sistemas de excitacion de corriente continua y estdticos, los cuales
fueron analizados con mayor detalle por su aplicacién en los modelos y resultados obtenidos en este trabajo.
En conjunto, el estudio de los sistemas de excitacién y de los distintos tipos de fallas constituye una base
esencial para el andlisis integral de la operacion de los sistemas eléctricos de potencia, contribuyendo al

disefo de estrategias que garanticen su seguridad, confiabilidad y estabilidad ante eventos anémalos.
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Capitulo 4

Estrategias para la mejora de la estabilidad

transitoria

4.1 Introduccion

En los sistemas eléctricos de potencia, la estabilidad y la confiabilidad son aspectos fundamentales para
garantizar un suministro continuo y seguro de energia. Para ello, se emplean diversas técnicas y dispositivos
que permiten mejorar la respuesta del sistema ante fallas. En este capitulo se describen algunos de los

conceptos y mecanismos que ayudan en el mejoramiento de la estabilidad transitoria.

La liberacién de falla de alta velocidad es una técnica utilizada para aislar rdpidamente una falla en el
sistema eléctrico, generalmente mediante interruptores autométicos que operan en milisegundos. Su objetivo
es minimizar el tiempo en que una falla permanece activa en el sistema, reduciendo asi el riesgo de pérdida
de sincronismo entre generadores y evitando daflos mayores en los equipos. Esta acciéon rdpida es clave para

preservar la estabilidad transitoria del sistema.

El sistema de excitacién de alta velocidad es un componente esencial en los generadores sincrénicos mo-
dernos. Permite ajustar con rapidez la corriente de excitacién del generador en respuesta a variaciones en
la tension o en la carga del sistema. Una respuesta rapida del sistema de excitacién mejora la regulacion de

voltaje y el soporte de potencia reactiva, lo que favorece la estabilidad del sistema ante fallas.

Finalmente, el control de excitacion discontinuo es una modalidad especial de operacion del sistema de
excitacion que se activa solo bajo condiciones anormales o de emergencia. A diferencia del control continuo
convencional, este tipo de control aplica sefiales abruptas o escalonadas para forzar una respuesta rapida del

generador, lo que permite prevenir colapsos de voltaje o pérdida de sincronismo en situaciones limite.

Cada una de estas diversas estrategias y técnicas empleadas para permitir mejorar la estabilidad transitoria

en sistemas eléctricos de potencia.
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4.2 Liberacion de falla de alta velocidad

La estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia se ve directamente influenciada por el tiempo
requerido para liberar una falla. La eliminacién rapida de fallas, entendida como la deteccién y aislamiento
de una contingencia en el menor tiempo posible (tipicamente del orden de 1 a 3 ciclos de red), constituye
una estrategia fundamental para mitigar las oscilaciones de dngulo que se generan ante fallas graves. Cabe
seflalar que la liberacion de falla de alta velocidad no cambia el modelado del sistema eléctrico, sino que es
una estrategia que brinda mayor seguridad. Su objetivo es aislar rdpidamente las fallas para evitar pérdida
de sincronismo o dafios en los equipos, sin modificar las caracteristicas del modelo de los generadores o de
la red. Asi, funciona como una herramienta de proteccion que complementa las estrategias de estabilidad

transitoria.

4.2.1 Fundamento tedrico

Durante una falla, los generadores sincronos experimentan un desequilibrio entre la potencia mecdnica y la
potencia eléctrica entregada, lo cual provoca una aceleracién temporal del rotor. Este fenémeno se traduce
en una desviacién angular respecto al sistema. Una falla que no se despeje oportunamente puede conducir
a la pérdida de sincronismo, especialmente en sistemas con generadores alejados, enlaces débiles o escasa
amortiguacion. Por el contrario, una liberacién rdpida permite reducir la energia de aceleracidn, limitar las
desviaciones angulares y mejorar la estabilidad del sistema.

Diversas soluciones tecnoldgicas permiten acelerar la deteccion y despeje de fallas, entre ellas: Relés digi-
tales de alta velocidad, proteccion piloto con comunicaciones, interruptores de alta velocidad, dispositivos

FACTS.

4.2.2 Recomendaciones normativas y desarrollos futuros

Normativas como IEC 60255 e IEC 61850 establecen requisitos técnicos para relés de proteccién y sus sis
temas de comunicacién asociados. Estas normas especifican caracteristicas esenciales como la sensibilidad,
selectividad, y especialmente, la rapidez en la operacidn, estableciendo tiempos de liberacion del orden de 20
a 100 milisegundos para asegurar una respuesta eficaz ante fallas [Binnar, 2020]. Por su parte, organismos
regionales como la North American Electric Reliability Corporation (NERC) y la European Network of
Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) imponen exigencias estrictas para los tiempos
de despeje de fallas trifasicas, con umbrales maximos de 100 a 350 milisegundos en redes de transmisién

criticas. Estas exigencias buscan evitar la propagacion de inestabilidades y colapsos de tensién a gran escala,
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y se fundamentan en experiencias pasadas como el apagén de 2003 en Norteamérica [Binnar, 2020]. En
sintesis, la eliminacién rapida de fallas no solo mejora el margen de estabilidad transitoria, sino que también

constituye un pilar esencial para la operacién segura y confiable de las redes eléctricas modernas.

4.3 Sistema de excitacion de alta velocidad

A través de un incremento momenténeo en la excitacion del generador, se puede lograr un aumento conside-
rable en la estabilidad transitoria, ya que permite aumentar el voltaje del campo durante una falla transitoria
y, a su vez, incrementar la potencia sincronizante por el aumento en el voltaje de la maquina [[Kundur, 1994]
[Kundur, 1989].

El regulador automdtico de voltaje responde a la condicién de bajo voltaje debido a la falla transitoria e
incrementa el voltaje de campo del generador para poder beneficiar la estabilidad. Por lo tanto, depende de
la habilidad del sistema de excitacidn para incrementar rapidamente el voltaje del campo a un valor alto.
En la Figura [4.1] se muestra un diagrama de bloques del sistema de excitacién de tiristores, que incluye
un regulador automdtico de voltaje (AVR), un estabilizador del sistema de potencia (PSS) y un limitador de
voltaje terminal. En este diagrama, se pueden deducir las constantes de tiempo necesarias para filtrar la forma
de onda del voltaje terminal rectificada y se reduce a una sola constante (7). Se consideran insignificantes
las constantes de tiempo a través de la salida del excitador, incluidas las del propio excitador, y se pueden
representar solamente con la ganancia K 4, donde también se puede ver un reductor de ganancia (TGR). El
PSS cuenta con dos bloques de compensacion: uno es el de lavado (“Washout” en inglés) de sefial y el otro
es el de ganancia; la entrada del PSS es la desviacién de velocidad del rotor Aw,..

Dependiendo de la interconexion del sistema, se tienen diferentes modos de oscilacién. Un tipo se asocia
con las unidades de una estacidon generadora que oscilan con respecto al resto del sistema de potencia. Tales
oscilaciones se denominan oscilaciones de modo local, y el otro es el de una maquina generadora respecto
a maquinas generadoras en otras partes del sistema, que se denomina modo interdreas. Las oscilaciones que
se presentan en los sistemas eléctricos pueden clasificarse en dos tipos principales. Los modos locales se
originan cuando una o varias unidades generadoras oscilan respecto al resto del sistema, con frecuencias
que normalmente se encuentran entre 0.8 y 2.0 Hz. Por otro lado, los modos interdreaocurren cuando grupos
de generadores ubicados en diferentes regiones del sistema oscilan entre si, presentando frecuencias més
bajas, generalmente en el rango de 0.2 a 0.5 Hz. Es fundamental amortiguar estas oscilaciones, ya que si no
se controlan, pueden comprometer la estabilidad del sistema eléctrico, provocar fluctuaciones de potencia

y, en casos severos, llevar a la pérdida de sincronismo entre generadores. Los pardmetros del sistema de
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excitacion se ajustan para mejorar la estabilidad transitoria del sistema eléctrico y ayudar a amortiguar las
oscilaciones que puedan presentarse. Con ello se busca reducir el efecto de los modos locales, los modos
interdrea y, logrando un funcionamiento mds estable ante la falla. La funcién bdsica del PSS es afadir

amortiguacion a ambos tipos de oscilaciones del sistema[Kundur, 1989].

E e
Regulador de voltaje Excitador TGR e
1 N (% ] 15t} ]
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@ 4 — —
& 1+5Ty 1457, 1+sT,

Figura 4.1: Diagrama de bloques de un sistema de excitacién constituido por tiristores con PSS

[Kundur, 1994].

Ecuaciones finales del sistema de excitacion de alta velocidad

La variable F;; representa el voltaje terminal filtrado, obtenido a través de un filtro de primer orden que
elimina el ruido de alta frecuencia presente en la medicién del voltaje terminal E}, con el fin de suministrar
una sefial mds estable al regulador. Por su parte, gy, es la sefial de compensacion de terminales, la cual
modela el efecto de la caida de voltaje en los devanados del generador y permite ajustar la respuesta del
sistema de excitacion ante variaciones de carga. La sefial Vg corresponde al limitador de voltaje en termi-
nales, encargado de restringir la amplitud del voltaje de salida para evitar condiciones de sobreexcitacion
o subexcitacion. Finalmente, V, representa el error de voltaje, definido como la diferencia entre el voltaje
de referencia y el voltaje terminal filtrado (ademds de la accidn del PSS), constituyendo la sefial de entrada

principal al regulador automético de voltaje.

Seiial de error:

Ve = Vet — Ex + Vs 4.1
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Medicion del voltaje terminal:

dFE.
Tx dtf + By = E, (4.2)
Limitador de voltaje en terminales:
dE:Rr
Tro—7 " + Eine = By 43)
dVis d
Tp dL + Vs = Ki, Te— (Er — Eyre) + (B — EireL) 4.4)
Regulador de voltaje:
v
Tp—2 + Vg =V, (4.5)
dt
Excitador y TGR
dEq %
Tp = Ka|Ta—2 + Vi (4.6)
dt dt
Eta = sat(Epd, Bfr B (4.7)

La sefial Vpss; corresponde a la salida del bloque de ganancia, cuya funcién es escalar la variacion de
velocidad del rotor Aw, para adecuar su magnitud a los niveles requeridos por el estabilizador. La sefial
Vpss2 es la salida del filtro washout, el cual elimina los componentes de corriente continua y conserva
Unicamente las oscilaciones de baja frecuencia relevantes para la estabilizacion del sistema. Finalmente, la
seflal Vpgg3 representa la salida del primer bloque de adelanto.

Estabilizador del sistema de potencia (PSS):

Vpssi = KstaB Aw, (4.8)
dVi
Tw ;;SZ = Vpss1 — Vpss2 4.9
dVi dVi
Ty—2353 | Voggs = Ti—2 4 Vissy (4.10)
dt dt
dV dVi
Ty—2 4 Vo = T30 4 Vg 4.11)
dt dt
‘/:9 = Sat(‘/;’ Vsmin’ Vsméx) (4‘12)
Salida del sistema:
Efd - f(‘/;eﬁ Et7 ‘/S> (413)
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4.4 Control de Excitacion discontinua

En el sistema de excitacién, se puede entender que el estabilizador del sistema de potencia correctamente
aplicado amortigua los modos de oscilacién local e interdreas. El control de excitacién de estabilidad tran-
sitoria (abreviado por sus siglas en inglés TSEC) resulta especialmente efectivo para mejorar la estabilidad
transitoria en sistemas donde predominan los modos interarea de baja frecuencia, ya que estos tienen mayor
influencia que los modos locales de maquina. Al aplicarse en varias unidades generadoras dentro de una
misma zona, se incrementa el nivel de voltaje en toda el drea, lo que provoca un aumento en la potencia
absorbida por las cargas locales y, en consecuencia, una reduccion en la potencia aceleradora de las unida-
des generadoras.. Sin embargo, el control de excitacion continuo, que utiliza el voltaje nominal y las sefiales
estabilizadoras, no siempre aprovecha completamente el potencial del sistema de excitacién para mejorar
la estabilidad transitoria. Se puede mejorar sustancialmente la estabilidad transitoria mediante la adicién
de sefiales discontinuas para controlar los sistemas de excitacion durante el periodo de la falla del sistema
[Kundur, 1994 [Lee y Kundur, 1986].

El sistema TSEC se sintoniza considerando la frecuencia dominante de los modos de oscilacion interarea,
obtenida mediante andlisis modal o de respuesta en frecuencia del sistema. Los pardmetros del controla-
dor se ajustan para proporcionar la mdxima compensacion de fase y ganancia alrededor de esa frecuencia,
buscando un buen amortiguamiento sin afectar la estabilidad de otros modos. Si el sistema presenta varios
modos interarea, el desempefio del TSEC se centra en el mas critico, aunque puede contribuir a mejorar el
amortiguamiento de los demds. En casos donde las frecuencias difieren mucho, puede ser necesario emplear
multiples controladores TSEC o estrategias complementarias de control.

Este control mejora la estabilidad transitoria al controlar la excitacién del generador para que el voltaje
terminal se mantenga cerca del mdximo permitido durante la oscilacién positiva del dngulo del rotor.

Se utiliza la sefial proporcional al cambio del d&ngulo del rotor, ademas de las sefiales de voltaje en terminales
y la velocidad del rotor. La sefial del dangulo impide la rdpida reduccién del voltaje de campo y mantiene
el voltaje de las terminales en un valor alto durante la oscilacién positiva del dngulo del rotor, evitando
los sobrevoltajes en terminales por el limitador de voltaje en terminales. Esta sefial de dngulo solo se uti-
liza después de una falla severa, ya que si se usa permanentemente se tendrd una inestabilidad oscilatoria
[Kundur, 1994]. El TSEC se activa cuando la tensién terminal cae entre un 5y 10 % por debajo de su valor
nominal (menor a 0.95 pu), lo que indica una posible pérdida de estabilidad. También entra en accién cuando
el voltaje de campo alcanza su valor maximo, sefial de que el excitador estd préximo a la saturacién. Ade-

mds, se activa si la velocidad del rotor aumenta respecto a su valor nominal, lo que refleja una aceleracién
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causada por una falla en el sistema [Lee y Kundur, 1986].

El control de excitacién discontinuo surge del deseo de mantener el equilibrio tanto en la estabilidad transi-
toria como en la estabilidad en estado estable, permitiendo optimizar cada una por separado sin afectar a la
otra.

En la Figura[4.2] se muestra un diagrama de bloques en el cual la sefial de velocidad Aw, provee un control
continuo para mantener la estabilidad en estado estable bajo condiciones de operacién nominal. La sefal
del 4ngulo se obtiene de la sefial de velocidad. El bloque TSEC es un integrador con un bloque de washout
donde se eliminan las sefiales no deseadas. El valor de T4 n¢ es tal que se requiere un alto desplazamiento
de fase. La salida es proporcional a la posicién angular.

El contacto (S) se cierra cuando la caida de voltaje en las terminales excede cierto valor establecido, si
el voltaje de campo estd en el limite positivo y el incremento de velocidad supera el valor establecido. El
contacto S se abre si la velocidad cae por debajo de un umbral o si el excitador sale de la regioén saturacion.

Después de esto, la salida del bloque TSEC decae exponencialmente con T'Ang.

.
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Figura 4.2: Diagrama de bloques de secuencia de control TSEC [Kundur, 1994]).

Las constantes de tiempo del sistema TSEC se determinan mediante estudios de estabilidad transitoria y
andlisis de la respuesta del generador ante fallas. Primero se identifican las frecuencias de oscilaciéon més
relevantes del sistema, en especial las interdrea y locales. Con esa informacién se ajustan los valores de
los filtros y del integrador para que el control responda de forma adecuada dentro de esas frecuencias, sin

afectar la operacién normal. En el modelo de estudio, las oscilaciones se presentaban principalmente en
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el modo interdrea, por lo que las constantes se calcularon con base en esas frecuencias. En el trabajo de
Kundur, se consideré una frecuencia interareatipica de aproximadamente 0.4 Hz para realizar dichos ajustes
[Lee y Kundur, 1986].

La Figura 4.3 muestra como trabaja el sistema de control de excitacién de un generador para mantener la
estabilidad del sistema eléctrico. El regulador automadtico de voltaje controla la excitacién para sostener el
voltaje terminal, mientras que el PSS ayuda a amortiguar las oscilaciones del generador cuando cambian
las condiciones de carga o ocurren fallas. Ademds, el control de excitador discontinuo (TSEC) entra en
accion solo en fallas graves, aumentando temporalmente la excitacion para evitar que el generador pierda
sincronismo. En conjunto, estos tres controles mantienen el voltaje estable y mejoran la respuesta del sistema

ante disturbios.
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PSS

Control de excitador

discontinuo

Figura 4.3: Diagrama de bloques del funcionamiento del sistema y sus sistemas de control.

4.4.1 Limitador de voltaje de terminales con TSEC

Al momento de la utilizacion del sistema de excitacion discontinua, es necesaria la implementacién de una
accioén rdpida de limitador de voltaje. Esta utiliza las constantes de tiempo 771 y 172 de la Figura 1]
para asegurar la estabilidad del lazo y eliminar los componentes torsionales de la sefial de voltaje. No es
satisfactorio ya que afecta la velocidad de respuesta del limitador [[Kundur, 1994 [Lee y Kundur, 1986].

En la Figura[.4]se muestra un limitador de voltaje dual para obtener una respuesta rapida y con un alto grado
de seguridad. Uno de los limitadores utiliza un tipo de control discreto o de tipo bang-bang para limitar el

voltaje de las terminales del generador. El segundo utiliza control de forma continua de accién lenta, pero se
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limita a un voltaje de terminal mds bajo. Se considera el control de voltaje terminal desde el primer limitador
con un retardo inicial, donde se limita el voltaje a un valor mas bajo para condiciones de sobreexcitacién
sostenida. Al eliminar el limitador discreto, se previene el voltaje terminal sostenido en el limitador mas
lento y las oscilaciones de potencia resultantes, en caso de que se esté trabajando continuamente contra el

limite por cualquier motivo.

De esta forma, el sistema selecciona automdticamente el valor de voltaje mds alto entre ambos limitadores,
cambiando su configuraciéon de control entre el modo bang-bang y el continuo segiin las condiciones del

sistema, con el fin de equilibrar rapidez de respuesta y estabilidad dindmica.
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Figura 4.4: Circuito limitador de voltaje terminal de accién rapida [Lee y Kundur, 1986].

4.5 TImplementacién de TSEC en el simulador Matlab/Simulink®

Este modelo, descrito en seccién[4.4] consta de un control discontinuo, que permite una mejor respuesta en
el sistema ante fallas transitorias. Se activa mediante una sefial de dngulo proveniente de la referencia de
cambio de velocidad, asi como de una caida en el voltaje de los terminales por debajo del preestablecido de
0.95 p.u. o del valor maximo de la salida del regulador. Estas interacciones permiten lograr una respuesta
mds eficiente ante los cambios transitorios. También cuenta con limitadores de voltaje continuo, ajustado
en 1.1 p.u. y un limitador de accién rapida tipo bang-bang con limites establecidos en 1.13 y 1.12 p.u. . La

Figura[4.5] muestra su implementancién en el simulador.
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Figura 4.5: Sistema TSEC mas limitador de voltaje con turbina hidraulica.

La estructura interna de TSEC y del limitador de voltaje se muestran en la Figura [4.6] En ella el recuadro
de color rojo corresponde al limitador de voltaje de forma continua, mientras que el recuadro de color verde
representa el limitador tipo bang-bang. En el recuadro naranja se muestra la comparacién de las sefiales
indicadas en el control para su activacién. El recuadro de color morado corresponde al circuito TSEC, y el

recuadro azul indica el drea donde se selecciona entre los dos limitadores de voltaje implementados.
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Figura 4.6: Sistema TSEC mas limitador de voltaje.
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4.6 Conclusiones

En este capitulo se han descrito diversos métodos orientados a la mejora de la estabilidad del sistema eléc-
trico, con un enfoque particular en la optimizacién de su comportamiento ante condiciones transitorias. El
objetivo fundamental de estas estrategias es reforzar la capacidad del sistema para enfrentar fallas severas,
asegurando asi su funcionamiento continuo y seguro, incluso bajo condiciones operativas extremas.

Entre los métodos analizados, se destac6 especialmente la aplicacidn de técnicas caracterizadas por una alta
velocidad de respuesta, las cuales permiten actuar de manera casi inmediata ante la aparicién de una falla,
reduciendo el tiempo de reaccién del sistema y limitando la propagacién de efectos negativos. Asimismo, se
abordo el papel del control de excitacion discontinua como una herramienta eficaz para mejorar la respuesta
del generador frente a oscilaciones transitorias de gran magnitud, incrementando su capacidad para mantener
el sincronismo y evitar la pérdida de estabilidad.

Estos enfoques resultan fundamentales para mitigar el impacto de fallas o disturbios transitorios, ya que
permiten fortalecer la respuesta dindmica del sistema y reducir los riesgos asociados a inestabilidades. En
conjunto, las estrategias presentadas no solo mejoran el desempefio operativo en escenarios criticos, sino
que también contribuyen al disefio de sistemas eléctricos mds robustos y confiables frente a los desafios que

plantea la operacién dindmica en tiempo real.
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Capitulo 5

Casos de estudio

5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta un estudio detallado del comportamiento dindmico del sistema eléctrico de
dos dreas propuesto por Kundur, considerado ampliamente en la literatura como una referencia estdndar
para el andlisis de estabilidad transitoria en sistemas de potencia. Este sistema, compuesto por dos areas
interconectadas mediante una linea de transmisién débil, ofrece un entorno ideal para evaluar la respuesta
de generadores sincronos ante fallas severas, asi como para probar estrategias de control orientadas a mejorar
la estabilidad del sistema.

El andlisis desarrollado en este trabajo de investigacién se centra en la implementacién y evaluacion de
un sistema de excitacién mejorado, disefiado para optimizar la respuesta transitoria del generador frente a
disturbios como fallas trifdsicas o variaciones abruptas de carga. Para ello, se comparan tres configuraciones
distintas de control de excitacion: los sistemas convencionales tipo ST1A y DC1A, detallados en el capitulo
3, y una propuesta que incorpora un controlador adicional denominado TSEC (Transient Stability Excitation
Control)[Lee y Kundur, 1986], orientado a actuar de manera temporal y localizada durante el periodo més
critico posterior a la falla.

La herramienta digital utilizada permite observar, simulaciones detalladas en el simulador Matlab/Simulink®
, el efecto de los distintos sistemas de excitacion sobre variables clave del generador, tales como el dngulo
del rotor, la velocidad angular, el voltaje en terminales y el voltaje de excitacién de campo. Las respuestas
obtenidas permiten validar cuantitativamente que la propuesta de control con TSEC ofrece mejoras signifi-
cativas en términos de amortiguamiento de oscilaciones, reduccién del tiempo de establecimiento y control

eficaz del voltaje terminal sin exceder limites de seguridad.

5.2 Caso de estudio : Sistema de dos areas

El caso de estudio considerado en este capitulo, se basa en el reportado en [Kundur, 1994]. Consta de un

sistema de once nodos con cuatro generadores sincronos, los cuales estdn distribuidos en dos 4reas, al cual
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se aplica una falla trifasica (con el andlisis detallado presentado en el Apéndice B) entre los nodos 7 y 8,

como se muestra en la Figura[5.1]

7 110 g 110 9 fex)

| 25 km 10 km 10 km 25 km |

——
S N
——

Area 1 Area 2
Figura 5.1: Sistema de dos dreas Kundur [Kundur, 1994].

Este sistema permitird ver una mejor respuesta de la estabilidad transitoria al obtenerse una mejor respuesta
dindmica del sistema de excitacion, lo cual resulta en una respuesta menos severa al momento de presen-
tar una falla en el sistema. Como se indic6 previamente, los casos de estudio reportados en este trabajo
de investigacién consideran la aplicacién de los controles del sistema de excitacion DC1A, el ST1A y el

mejoramiento mediante el control de excitacién discontinua TSEC.

5.2.1 Efecto de operacion de controladores

En este caso de estudio se compara los diferentes controles de excitacién, en el simulador Matlab/Simulink®
para su representacion, permitiendo obtener los resultados con el método numérico de quinto orden de
Runge-Kutta (Dormand- Prince) como se explica en detalle en el apéndice C debido a su alta precision y
estabilidad en la integracién de sistemas no lineales y acoplados. Este método permite ajustar de manera
automadtica el paso de integracion, adaptdndose a las variaciones rdpidas o lentas de las variables del siste-
ma, lo que garantiza un balance entre eficiencia computacional y exactitud; con un paso de integracién de
3.25521e-05 segundos; equivalente a 512 muestras por periodo en 60 Hz y un tiempo de simulacion de 15
segundos. Para la obtencién de los valores iniciales se utiliz6 el bloque de Simulink Powergui, donde se
obtiene la solucién de flujos de potencia. Ademds se obtuvieron los valores base y por unidad del sistema
para su correcta implementacidn al sistema del caso de estudio.Se puede mencionar que el caso de estudio

no se compara con los resultados de [Kundur, 1994]], porque esos resultados son para estudios de estabilidad
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de pequeiia sefial, no de estabilidad transitoria el cual es el caso estudiado.

Los valores utilizados para los diferentes tipos de excitacion son los siguientes:

DC1A

Para el sistema de excitacién de corriente continua autoexcitada (ver Figura [3.13), se utilizaron los datos
recomendados en el Bloque de Excitacién [Kundur, 1994] . Ya que permiten tener un buen desempefio en el

andlisis de este trabajo, estos datos son los siguientes:

T.=0,02s K,=200 T, =0,001s,
K.=1 T,=0,

T,=0 T,=0,

K;=0 T;=0,

Efmin = =6 Emax =7 Kp =0,

Vt = 1pu Efd = 1,83395 pu

ST1A

Este sistema de excitacién de tiristores con una elevada ganancia transitoria (ver Figura [3.15)) y con PSS

considera los siguientes datos [Kundur, 1994]:.

KA = 200 TR = 0,001 S, KSTAB = 30,0 TW = 10,0 S

T, =0,05s, Tb=002s T3=30s, Tyi=54s

ST1A mas TSEC

Para el sistema de excitacion ST1A mas el TSEC se proponen los siguientes valores.

Viemr = 1,1 Vomax = 0,45 Vomin = 0,2 KgrL = 47,
VoL = 0,95 Var =55 Egsc = 0,001 Kun = 400
Tan = 0,08 Tws =50 Vsmax =0,2 Vsumw = —0,066,
Tp =0,03 171 =002 Tro=1212 V=113 Vin=1,12
Los parametros del generador en por unidad en por unidad sobre los valores base de MVA y kV son los

siguientes:
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X¢=18 X,=17 X;=02 X;=03 X;=0,55,
X]=025 X;=025 R,=00025 Tj,=80s T;,=04s,
Ty =003s Ty,=005s Agq =0,015 Bge =90,

H =65 (paraGlyG2) H =6,175 (paraG3yG4) 971 =09 Kp=0

5.2.2 Modelo en el simulador Matlab/Simulink® Caso de estudio

La Figura[5.2] muestra el diagrama general del sistema de estudio utilizado como base para el andlisis de es-
tabilidad. Este esquema ha sido tomado y adaptado de la referencia [MathWorks, 2024], la cual proporciona
una guia detallada para su implementacién en el simulador correspondiente.

El sistema estd constituido por dos 4reas principales interconectadas mediante una linea de transmisién de
enlace débil de parametros distribuidos con una longitud de 220 km. Lo cual es relevante para el estudio
de fendmenos de estabilidad transitoria, oscilaciones interdrea y la respuesta del sistema ante condiciones
de falla. Ademds, el modelo incluye interruptores automadticos trifdsicos (breakers) que permiten simular
aperturas y cierres de lineas; el bloque de fallas trifasicas genera una falla a los 2 segundos y la libera a los
2.1 segundos.

El sistema incorpora medidores y sensores que registran variables como voltajes, corrientes, potencias ac-
tivas y reactivas en distintos nodos y lineas. Esta informacién permite el monitoreo del estado operativo y
para pardmetros del sistema eléctrico. También se dispone de un médulo especifico encargado de calcular y
visualizar los flujos de potencia, lo cual es esencial para evaluar el equilibrio energético entre generacion,
carga y pérdidas.

Cada érea del sistema cuenta con dos generadores sincronos, con especificaciones de 900 MVA y un voltaje
de 20 kv, conectados a transformadores trifasicos elevadores de 900 MVA, con una relacién de transforma-
cién de 20/230 kV y una impedancia de 0+ 50,15 pu por unidad sobre las bases de 900 MVA y 20/230 kV y
tiene una relacién de vueltas fuera de lo nominal de 1.0. Estos transformadores elevan el voltaje para lograr
el transporte eficiente de energia. La operacion de los generadores esta controlada mediante un bloque en el
programa que representa el excitador, el gobernador de velocidad y la turbina. Este bloque proporciona una
respuesta dindmica al generador fallas, permitiendo evaluar la estabilidad del sistema y la efectividad de los
controles automadticos durante el transitorio.

Las condiciones de carga de los generadores son las siguientes:

e« Areal:
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— Generador G1: P = 700 MW, Q = 185 MVAr, V = 1,03£20,2°

— Generador G2: P = 700 MW, Q = 235 MVAr, V = 1,01/10,5°
o Area2:

— Generador G3: P =719 MW, Q = 176 MVAr, V = 1,034 — 6,8°

— Generador G4: P = 700 MW, Q = 202 MVAr, V =1,01£ — 17,0°

Durante la operacién normal, el Area 1 exporta 400 MW hacia el Area 2, lo cual permite observar dindmicas
de potencia entre regiones acopladas débilmente.

El sistema de transmisién opera a un voltaje nominal de 230 kV y se modela mediante lineas con el modelo
en componentes 7. Los pardmetros de las lineas en por unidad sobre las bases de 100 MVA y 230 kV son

las distancias consideradas incluyen:

e 25 km entre los nodos 5 y 6,

e 25 km entre los nodos 10y 11,

10 km entre los nodos 6y 7,

10 km entre los nodos 9 y 10.

Las lineas de transmisién tienen los siguientes pardmetros, referidos a una base de 100 MVA y 230 kV:
* R =0,0001 pu/km,
* X = 0,001 pu/km,

* B =0,00175 pu/km.

En los nodos 7 y 9 se encuentran conectadas cargas junto con bancos de capacitores en derivacion. En el
nodo 7, la carga es de 967 MW con 100 MVAr de potencia reactiva, mientras que los capacitores suminis-
tran 200 MVAr. En el nodo 9, la carga alcanza los 1,767 MW y 100 MVAr, con capacitores que aportan
350 MVAr. Estos dispositivos ayudan a mejorar el perfil de voltaje de la red.

Ambas dreas cuentan con dispositivos de medicidn que registran variables eléctricas tanto en terminales de
los generadores como a lo largo de las lineas. Estas mediciones son esenciales para asegurar la correcta ope-
racién de los sistemas de control de excitacidon y para analizar el comportamiento dindmico ante variaciones

de carga o condiciones de falla.
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La Figura ilustra el sistema de generacion y transmisidn descrito, implementado en el caso de estu-
dio, donde los modelos de los sistemas de excitacién se encuentran en el bloque denominado Turbinas y

Reguladores, identificado con color azul, los cuales se describen en detalle en las Secciones 3.8 y 4.5.
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5.2.3 Comparacion de resultados obtenidos mediante distintos sistemas de excitacion

A continuacién, se presentan de manera detallada los resultados obtenidos a partir de las pruebas realiza-
das para cada uno de los diferentes tipos de esquemas de excitacion analizados. En cada caso, se realiza
una comparacién de su comportamiento dindmico frente a una falla especifica en el sistema eléctrico, en
este caso, una falla trifdsica. Se observa cdmo responde cada tipo de excitacién ante la aparicién de dicha
falla y, posteriormente, como se comporta el sistema una vez que la falla es liberada. Esta comparacién
permite evaluar la efectividad, la estabilidad y la rapidez de recuperacién de cada método de excitacion,
aportando informacion clave para determinar cudl de ellos ofrece un mejor desempeiio ante condiciones de

contingencia en la red.

Analisis de estabilidad transitoria

De las Figuras [5.4]a[5.6] se puede observar, que al utilizar el sistema ST1A mds el TSEC, se obtiene una
amortiguacién mayor a los otros dos tipos de excitacién en cada uno de los generadores sincronos, permi-

tiendo tener un mayor grado de seguridad ante este tipo de fallas.

En la Figura [5.4] se obtienen y comparan los resultados de la respuesta transitoria del dngulo del rotor,
donde se analiza el comportamiento del generador sincrono 1 frente al generador sincrono 2 ante una falla
trifasica, aplicando tres tipos de sistemas de excitacion. Se observa que los sistemas de excitacion ST1A
y DCIA presentan un comportamiento similar en la amortiguacion del transitorio, mientras que la mejora
implementada en el sistema de excitacién muestra un mayor grado de amortiguacién en comparacién con

los otros dos sistemas, lo cual se aprecia claramente en la gréfica.

Esta mejora permite alcanzar un mayor grado de seguridad operativa, ya que el sistema mejorado alcanza
el estado estable a los 7.9 segundos, mientras que el sistema ST1A lo hace a los 8.1 segundos y el sistema
DC1A en 8.2 segundos. Ademads, el valor minimo del pico en la respuesta del sistema mejorado es de -14.06

grados, en comparacion con los -14.78 grados del sistema DC1A y los -14.74 grados del sistema ST1A.

Este comportamiento indica que el sistema de excitacién mejora la estabilidad transitoria del generador, al
ofrecer una respuesta més rdpida y estable frente a fallas. Desde el punto de vista del disefio de controles
para estabilidad transitoria, esta mejora representa una ventaja significativa en sistemas eléctricos sujetos a

variaciones rapidas de carga o fallas.
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(M1 vs M2) |

ST1Amas TSEC
DC1A

ST1A
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Figura 5.4: Estabilidad transitoria generador 1 vs generador 2.

En la Figura [5.5] el sistema mejorado alcanza el estado estable en 7.9 segundos, mientras que el sistema
ST1A lo hace en 8.1 segundos y el sistema DC1A en 8.2 segundos. Ademads, el valor minimo del pico en la
respuesta del sistema mejorado es de -44.6 grados, en comparacion con -48.1 grados del sistema DC1A y

-48 grados del sistema ST1A.

(M1 vs M3) l

- ST1Amas TSEC
DC1A —

STIA

Angulo (3) del Rotor

&
|

40

-45

Tiempo (segundos)

Figura 5.5: Estabilidad transitoria generador 1 vs generador 3.

En la Figura [5.6] el sistema mejorado alcanza el estado estable en 7.9 segundos, mientras que el sistema
ST1A lo hace en 8.1 segundos y el sistema DC1A en 8.2 segundos. El valor minimo del pico en la respuesta
del sistema mejorado es de -56.2 grados, en comparacién con -59.1 grados del sistema DC1A y -59.1 grados

del sistema ST1A.
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(M1 vs M4) l
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Figura 5.6: Estabilidad transitoria generador 1 vs generador 4.

En la Figura se observa la interaccién de estabilidad entre las dos dreas del sistema, donde se tiene
un mejor resultado en la implementacién del TSEC, dado que evita que la excitacién disminuya demasiado
antes de que el rotor alcance el verdadero pico de su oscilacién angular. En la Figura[5.7]el sistema mejorado
alcanza el estado estable a los 7.9 segundos, mientras que el sistema ST1A lo hace en 8.1 segundos y el
sistema DC1A en 8.2 segundos. Ademas, el valor minimo del pico en la respuesta del sistema mejorado es

de -44.5 grados, en comparacion con los -47.5 grados del sistema DC1A y -47.4 grados del sistema ST1A.

entre areas | |

m—DC1A
ST1Amas TSEC

s ST1A

Angulo 5 (grados)

Tiempo (segundos)

Figura 5.7: Estabilidad entre el Area 1y Area 2.
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Voltaje en terminales

En las gréficas[5.8]a[5.T1] se observa el aumento del voltaje en las terminales de los generadores sincronos,
gracias a la interaccién del TSEC en el sistema, ya que permite elevar el voltaje en terminales y el voltaje
de campo para lograr estabilizar el sistema, sin llegar a un voltaje critico o demasiado alto, por la utilizacién
de los limitadores de voltaje.

La Figura[5.8| muestra el comportamiento del voltaje en las terminales del generador 1 ante una fallas, bajo
tres configuraciones de sistemas de excitacion: ST1A, DC1A y la propuesta con TSEC. Durante este tipo de
eventos, un incremento momentaneo en la excitacion del generador permite elevar el voltaje del campo, lo
que se traduce en una mejora considerable en la estabilidad transitoria del sistema.

En esta Figura se evidencia que la implementacién del sistema de excitacién mejorado con TSEC logra
mantener el voltaje terminal cerca del valor mdximo permitido durante la oscilacién positiva del angulo del
rotor. Esta accién es fundamental para evitar caidas excesivas de voltaje antes de que el rotor alcance el pico
mdaximo de su desviacién angular, lo cual es crucial para prevenir inestabilidades.

El sistema utilizado demuestra una respuesta mas eficiente al presentar un valor pico de voltaje en terminales
de 1.12 pu, mayor al de los sistemas ST1A y DCI1A, los cuales alcanzan picos aproximados de 1.08 pu.
Esta diferencia representa una mejora significativa en la capacidad de respuesta del sistema frente a fallas,
al proporcionar mayor voltaje en terminales en los momentos mas criticos del transitorio, sin sobrepasar
los limites operativos establecidos. Esto se debe a la adicién de sefiales discontinuas que actian durante
el periodo de falla, mejorando la capacidad de control sobre la excitacién. Como resultado, se obtiene un
desempefio mds robusto frente a fallas, lo que refuerza la efectividad del TSEC en el disefio de controles

orientados a mejorar la estabilidad transitoria de generadores sincronos en sistemas eléctricos de potencia.
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Figura 5.8: Voltaje en terminales generador 1.

El sistema utilizado, en la Figura [5.9] demuestra una respuesta mds eficiente al presentar un valor pico de
voltaje en terminales de 1.1 pu, notablemente mayor al de los sistemas ST1A y DC1A, los cuales alcanzan

valores picos aproximados de 1.06 pu.

M2 |

ST1Amas TSEC
1A

0.9 — —

0.7 — -

Voltaje en terminales

0.4 — —

I I I I I I
2 4 6 8 10 12
Tiempo (segundos)

Figura 5.9: Voltaje en terminales generador 2.
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Como se observa en la Figura el sistema presenta un valor pico de voltaje en terminales de 1.08 pu,

superando a los sistemas ST1A y DC1A, cuyos picos se aproximan a 1.05 pu.

1Amas TSEC
1.08 — —

1.06 — —

1.04 — —

[

Voltaje en terminales
o
©
8
|
I

0.96 — —

0.94 — —

0.92 — I

0.88 — —

Tiempo (segundos)
Figura 5.10: Voltaje en terminales generador 3.

De la Figura[5.9]se observa que la respuesta es mds eficiente, alcanzando un valor pico de voltaje en termi-
nales de 1.09 pu, significativamente superior al de los sistemas ST1A y DC1A, cuyos picos se aproximan a

1.05 pu.

M4 |

ST1A mas TSEC
1A

ST1A

1.05 — =

0.95 — —

Voltaje en terminales

0.85 — =

Tiempo (segundos)

Figura 5.11: Voltaje en terminales generador 4.
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Velocidad angular

En las Figuras[5.12]a[5.13] se muestra el resultado de la velocidad angular de cada generador sincrono consi-
derando los diferentes sistemas de excitacion. El comportamiento de la velocidad angular del generador ante
una falla severa ilustra de forma clara la influencia del sistema de excitacion en la capacidad del generador
para retornar al estado estable. En esta gréfica se comparan tres configuraciones: los sistemas de excitacién

convencionales ST1IA y DC1A, y la propuesta con TSEC.

Se observa que, tras la falla, todos los sistemas presentan oscilaciones en la velocidad angular. Sin embargo,
el sistema propuesto con TSEC presenta un amortiguamiento mds efectivo y una convergencia mas rapida
hacia la velocidad sincrona nominal. Mientras que los sistemas STIA y DC1A exhiben oscilaciones mds
prolongadas y con mayor amplitud, el TSEC logra limitar de manera mads eficiente las variaciones en la

velocidad, lo cual se traduce en un menor esfuerzo mecanico y eléctrico para el sistema.

En las Figuras [5.10|y [5.11] se evidencia con mayor claridad la interaccion de las sefiales del control discon-

tinuo con el sistema, resaltando su influencia directa en la respuesta dindmica del mismo.

En consecuencia, el sistema mejorado permite reducir significativamente el tiempo necesario para que la ve-
locidad angular regrese a su valor estable, mejorando la estabilidad transitoria del generador ante disturbios.
Desde la perspectiva del disefio de controles, esta capacidad de respuesta representa una mejora sustancial

en la operacidn confiable y segura de sistemas eléctricos de potencia bajo condiciones de falla.

| Velpcidad de rotor de M1 |
1.006 — —

1.005 — —

1.004 — —

1.003 — —

)

w (p.u

1.002 — —

1.001 —

Tiempo (segundos)

Figura 5.12: Velocidad de rotor del generador 1.
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Velocidad de rotor de M2

1.006 —

1.005 —

1.004 —

1.002 —

1.001 —

Tiempo (segundos)

Figura 5.13: Velocidad de rotor del generador 2.

| Velocidad de rotor de M3

1.006 —

1.005 —

1.004 —

1.003 —

w (p.u.)

1.002 —

1.001 —

0.999 —

Tiempo (segundos)

Figura 5.14: Velocidad de rotor del generador 3.
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Velocidad de rotor de M4 |

s DC1A
1.0035 — ST1Amas TSEC | [~
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1.003 — —
1.0025
1.002 — =

~ 1.0015 — -
2

w(p

1.001 — -

1.0005 —| =

0.9995 — |l

0.999 — =

Tiempo (segundos)

Figura 5.15: Velocidad de rotor del generador 4.

Voltaje de excitacién para el campo del rotor

En las Figuras [5.16|a[5.19] se muestra la intervencién de los diferentes tipos de excitacién en el voltaje de
campo para el control de los generadores sincronos, para preservar la estabilidad del sistema.

El comportamiento del voltaje de excitacién de campo en cada generador, ilustra de manera clara las dife-
rencias dindmicas entre el sistema de excitacién convencional y el sistema mejorado mediante TSEC. Se
observa que, durante los primeros segundos posteriores a una falla severa, el sistema con control disconti-
nuo presenta oscilaciones de mayor frecuencia y amplitud en comparacién con los sistemas tradicionales
ST1A y DCI1A. Este comportamiento responde directamente a la naturaleza del control implementado en el
TSEC, el cual introduce, de forma transitoria, una sefial adicional proporcional al dngulo del rotor, ademés
de considerar el voltaje terminal y la velocidad angular . Dicha sefial solo actda durante el periodo critico de
recuperacion.

El sistema ajusta de manera mds agresiva la excitacién del campo, lo que resulta en multiples aumentos y re-
ducciones de voltaje en un corto intervalo. Esta respuesta dindmica estd orientada a maximizar la estabilidad
transitoria, promoviendo una rapida transferencia de energia mecénica a eléctrica mientras el rotor oscila.
esta respuesta refleja un sistema de control més sofisticado, capaz de actuar intensamente durante la fase
mds critica del transitorio y luego retroceder suavemente para ceder el control al regulador convencional.

Este disefio proporciona no solo una mayor robustez frente a fallas, sino también una estrategia adaptable y
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segura para el restablecimiento del equilibrio dindmico del generador.

[Salida del sistema de ex 6n M1 |
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Figura 5.16: Salida del sistema de excitacién generador 1 .
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Figura 5.17: Salida del sistema de excitacién generador 2 .
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Figura 5.18: Salida del sistema de excitacién generador 3 .
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Figura 5.19: Salida del sistema de excitacion generador 4 .




5.2.4 Estabilidad Frente a Fallas Prolongadas: Comparacién entre Sistemas de Excitacion

En esta seccién se analizan los resultados obtenidos al incrementar el tiempo de liberacién de la falla en 2.3
segundos, con el objetivo de evaluar el comportamiento dindmico del sistema eléctrico bajo condiciones més
exigentes. Se observa que, ante este escenario mds severo, el sistema de excitacion tradicional tipo ST1A no
logra mantener el sincronismo, lo cual se traduce en una pérdida de estabilidad transitoria poco después de
ocurrida la falla. Esta pérdida de sincronismo representa un riesgo critico para la continuidad operativa del
sistema, ya que puede originar oscilaciones incontroladas, desconexién de unidades generadoras y, en casos

extremos, apagones parciales o totales.

En contraste, el sistema de excitacién mejorado demuestra una capacidad superior para enfrentar este tipo
de disturbios, logrando mantener el sincronismo incluso con una duracién prolongada de la falla. Segtin se
aprecia en la Figura[5.20] en donde se observa que el estado estable se alcanza en 9.2 segundos, lo que pone
de manifiesto una respuesta mds robusta y eficaz ante fallas de alta magnitud. Esta mejora en el desempefio se
puede atribuir a una mejor regulacion del voltaje, una accién de control mds dindmica y a la implementacién
de mecanismos de proteccion.

Dado que los otros tres generadores del sistema exhiben un comportamiento muy similar al del generador
1, y con el fin de simplificar el andlisis sin comprometer su validez, en adelante se presentardn Uinicamente
los resultados correspondientes a dicho generador. Esta decision permite centrar la discusion en las caracte-

risticas esenciales del sistema, manteniendo una representacion fiel del comportamiento general observado.

M1 vs M2

STIA
ST1A masTSEC

Angulo (5) del Rotor

Tiempo (segundos)

Figura 5.20: Estabilidad transitoria generador 1 vs generador 2.
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En la Figura se ilustra el comportamiento de la estabilidad interdrea entre el drea 1 y el drea 2 du-
rante la falla analizada. Se puede apreciar que el sistema de excitacion mejorado presenta una respuesta
significativamente mds robusta, logrando mantener el sincronismo y, por ende, la estabilidad del sistema ;
nuevamente, el estado estable de post-falla se alcanza en 9.2 segundos de simulacion. Este resultado evi-
dencia la efectividad del sistema mejorado en el control de la respuesta dindmica del generador, debido a
una mejor regulacion del voltaje y una accién més eficiente del regulador automadtico de voltaje (AVR), en
conjunto con mecanismos adicionales como los limitadores de excitacion.

En contraste, el sistema tradicional de tipo ST1A muestra una respuesta desfavorable, perdiendo el sincro-
nismo rapidamente. Esta pérdida de sincronismo indica una inestabilidad creciente entre las dreas, lo cual
podria desencadenar fenémenos de oscilacién no amortiguada, separacién de zonas o incluso colapso parcial
del sistema si no se aplica una accién correctiva o de proteccion adecuada. La incapacidad del sistema tra-
dicional para responder eficazmente ante la fallas sugiere limitaciones en su disefio de control y regulacion,

lo que lo hace menos apto para escenarios donde se requiere una alta resiliencia frente a disturbios.

Estabilidad Transitoria entre A1y A2

. ~ ST1A
ST1A mas TSEC
-1000 S — =

50
-2000 — 0 =
-50

-100
-3000 — =

Angulc (5) del Rotor

-4000 L

-5000 -

-6000 —| -

Tiempo (segundos)

Figura 5.21: Estabilidad transitoria interdrea

Voltaje en terminales

En la Figura[5.22] se muestran los perfiles de voltaje en las terminales de ambos sistemas de excitacién. Se
puede observar que el sistema mejorado logra mantener el voltaje dentro de margenes operativos seguros,
especificamente por debajo de 1.15 p.u. Este comportamiento se atribuye principalmente a la incorporacién
de limitadores de voltaje que actiian de manera efectiva para evitar sobreexcitaciones, contribuyendo asi a
la estabilidad general del sistema y a la proteccién de los equipos conectados.

Por otro lado, el sistema tradicional presenta niveles de voltaje considerablemente mds altos, los cuales
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no solo exceden los limites recomendados, para la operacién segura de la red eléctrica, sino que también
representan un riesgo potencial para la integridad del sistema eléctrico. Este exceso de voltaje puede dar
lugar a esfuerzos eléctricos y térmicos innecesarios sobre los componentes, acelerando su envejecimiento y
provocando un desgaste prematuro. En condiciones fisicas reales, este tipo de operacion podria llevar a fallas
en la operacion de los dispositivos, deterioro de los aislamientos, y en casos extremos, a la descomposicion

o destruccion de ciertos elementos criticos de la infraestructura eléctrica.

maquina sincrona 1 i

ST1A
ST1A mas TSEC

o
©
|
T

Voltaje en terminales
©
-]
|
T

=]

g
|
T

0.6 - —

0.5 4 =

0.4 -

Tiempo (segundos)

Figura 5.22: Voltaje en terminales generador 1.

Salida de los excitadores

En la Figura[5.23|se observa la interaccién de la salida del voltaje de excitacién en el voltaje de campo. Se
observa una respuesta mas rapida ante la ocurrencia de la falla, lo cual contribuye a alcanzar la estabilidad
transitoria. Esta mejora en el desempefio se debe a la accidn de las sefiales de control discontinuo imple-
mentadas en el sistema mejorado. Se observa que el sincronismo del sistema tradicional se pierde en los
primeros instantes de la simulacién. En contraste, el sistema mejorado muestra un comportamiento estable,
especialmente en cuanto al voltaje de excitacidn, con una amortiguacion de las oscilaciones. No obstante, a
pesar de esta amortiguacion, el sistema de control de excitacion tradicional, provoca, en condiciones fisicas
reales, una falla temprana, generando un desgaste significativo de los componentes eléctricos. Este deterioro

conduciria a que dichos elementos operen en condiciones desfavorables, comprometiendo su integridad y
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funcionalidad hasta alcanzar niveles criticos de degradacion o incluso su descomposicion total.

Salida del sistema de excitacién méquina sincrona 1

_——T—F'FF—DF

ST1A
ST1A mas TSEC

N B i\ |

8t Ve

Efd (p.u.)
o
|

Tiempo (segundos)

Figura 5.23: Voltaje en terminales generador 1.
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5.2.5 Conclusiones

Se concluye, que gracias al andlisis del caso de estudio, como el presentado en este capitulo, se puede
comprender fendmenos complejos y predecir comportamientos en situaciones reales. Como es el aporte del
sistema de excitacién discontinua abordado en el capitulo 4, cuya utilidad es sobresaliente en casos donde
existe oscilaciones locales e interdreas como el sistema del caso de estudio analizado, debido a la sefial de
control discontinua, permitiendo detectar una perturbacion o falla transitoria importante. También su com-
paracién con otro tipo de excitacién como lo son el DCIA y el ST1A, donde al observar su estabilidad
transitoria, voltaje en terminales, velocidad angular, y voltaje de campo, da informacién importante para
comprender la interaccion de estos sistemas de excitacién. Ademds del modelado de los diferentes compo-
nentes del sistema, en el simulador Matlab/Simulink®, dando una caracterizacién detallada de los diferentes
componentes del sistema.

Mediante el anélisis del sistema interdrea, demuestra claramente que bajo distintas condiciones de falla, del
modelo analizado de estabilidad transitoria mejorado utilizando el controlador TSEC, permite a a la red
eléctrica mantenerse en un estado de operacién estable, sin perder el sincronismo, como sucede con los

casos basados en los sistemas de excitacion DC1A y el ST1A.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

En esta tesis se investigd sobre los diferentes temas que comprende un estudio para la estabilidad transitoria

para lograr su implementacion y conseguir las siguientes conclusiones generales:

* Se desarrollaron e implementaron los diferentes modelos de los componentes que conforman un sis-
tema de potencia, para el andlisis de estabilidad transitoria, tales como la maquina sincrona, las lineas
de transmisién, generadores y cargas, para su correcto modelado y asi, tener una buena representacion

y mejor entendimiento sobre su funcionamiento.

» Se presentaron los diferentes tipos de sistemas de excitacion, los cuales, permiten al sistema tener
una mejor respuesta ante diferentes tipos de fallas, que puedan dafiar los diferentes componentes o

ocasionar perdidas masivas de energia a los usuarios.

El desarrollo de esta investigacion permitié analizar de manera integral la estabilidad transitoria en
sistemas eléctricos de potencia, haciendo énfasis en la influencia del sistema de excitacién sobre la
respuesta dindmica del generador sincrono. A partir de los resultados obtenidos, se confirman las
ventajas del sistema de excitacién mejorado TSEC (Transient Stability Excitation Control) frente a
los esquemas convencionales, tanto en la reduccién de oscilaciones como en la mejora de la respuesta

ante fallas severas.

El modelo del excitador TSEC, implementado y validado en el entorno Matlab/Simulink®, demostré
ser efectivo en la compensacién répida del voltaje de campo, lo que contribuye a una recuperacién
m4s estable y eficiente del sistema después de fallas transitorias. Asimismo, el modelo interdrea de-
sarrollado permitié observar el efecto de las sefiales de control del TSEC en la coordinacién entre

generadores, logrando un mejor amortiguamiento de los modos interarea.

La comparacién entre diferentes sistemas de excitacion mostré que el TSEC proporciona una res-

puesta mds ripida y estable, favoreciendo el restablecimiento del equilibrio del sistema eléctrico con
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menores desviaciones de frecuencia y dngulo del rotor. Esto confirma su potencial aplicacion en redes

eléctricas modernas que requieren altos niveles de confiabilidad y desempeio dindmico.

6.2 Trabajos futuros

Basandose en los avances alcanzados en esta tesis, se pueden plantear las siguientes propuestas como lineas

de investigacion para futuros trabajos:

* En trabajos futuros, ademds del TSEC, se podrian analizar los controladores Power Oscillation Dam-
ping (POD), los cuales atentan las oscilaciones utilizando sefiales locales de potencia. También po-
drian evaluarse los controladores WAC (por sus siglas en ingles Wide-Area Controllers), que emplean
mediciones remotas para coordinar la accién de multiples generadores en el sistema eléctrico, con el

fin de mejorar el amortiguamiento de los modos interarea.

* Realizar la incorporacién de energias renovables, para observar el comportamiento con la mejora de

estabilidad transitoria mediante sistema de excitacion discontinuo.

* Analizar como los sistemas de excitacion mejorados interactian con enlaces de corriente directa de

alta tensiéon (HVDC).
* Estudiar la interaccidn entre sistemas de excitacion y dispositivos de almacenamiento como baterias.

» Extender el alcance de la investigacidn reportada en esta tesis a aplicaciones en tiempo real.
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Apéndice A

Modelado de sistemas de excitacion

Los modelos mateméticos de los sistemas de excitacién son fundamentales para evaluar adecuadamente los
requisitos operativos necesarios en el disefio y coordinacion de circuitos de proteccion y control adicionales.
Ademads, son cruciales para los estudios de estabilidad del sistema que se realizan en la planificacién y

operacion de los sistemas de potencia [Kundur, 1994].

A.1 Sistema por unidad

El uso del sistema por unidad resulta fundamental en el andlisis y modelado de los sistemas de excitacion,
ya que permite expresar las magnitudes eléctricas como tensiones, corrientes, potencias e impedancias en
valores normalizados respecto a una base comun. Esta normalizacion facilita la comparacidn entre distintos
componentes del sistema eléctrico, independientemente de sus niveles nominales, y simplifica las ecuaciones
que describen su comportamiento dindmico. En el caso particular de los sistemas de excitacion, el empleo
del sistema por unidad contribuye a una representacion mds clara y coherente de las variables de control,

mejorando la precision en la simulacién y el andlisis de la estabilidad transitoria. como se muestra en la

figura[A.1]
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puE, Linea del entrehietro

Pendiente = L,
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pu Iy

/L,
| pu iy,
1.0

Figura A.1: Caracteristicas del circuito abierto de la maquina sincrona.

La corriente de campo i 74 esta dada por

) 1
Lfg = T p.u. (A.1)
a
El voltaje de campo correspondiente es,
. Ryq
erd = Ryqifqg = I J; DU (A2)
aau

Se tiene el valor correspondiente de la corriente de salida del exitador ¢4 es igual a 1 p.u., por consiguiente,

Itqg = Loguifa (A.3)
El voltaje de salida del excitador es,
L
Epqg = Pfd“ € (A.4)
fd

La conversién a por unidad se ilustra en la figura[A.2]
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Modelo del excitador E Conversién PU e, Modelo de la maquina
_ il R il sincrona
Sistema p.u p \ € =( 1d ! i) 2R L Sistema p.u
no resiproco , Vo [ 4
p bl N I, M / no resiproco

Figura A.2: Conversion por unidad en la interfaz entre el sistema de excitacién y el circuito de campo de la

maquina sincrona

A.1.1 Modelado de componentes del sistema de excitacion
Amplificadores

Los amplificadores son de tipo magnético, rotante o electrénico, estos generalmente se caracterizan por una
ganancia e incluir una constaste de tiempo, estos tipos de amplificadores se representan en el diagrama de

bloque de la Figura[A3][Kundur, 1994] [IEEE Std 421.5, 2016]..

— Vanaax

K.—l
: T 1+sT, 0

Vg —

Figura A.3: Modelo amplificador

Se limita la sefial de salida del amplificador por medio de la saturacion o por limites de suministro de
potencia; como limites Vrarax ¥ VeRymiInN.

Los limites de salida de algunos amplificadores varian con el voltaje de las terminales del generador, ya
que tienen el suministro desde los terminales o del bus auxiliar. En estos casos Vryrax ¥ Vrasr v cambian

directamente con el voltaje E;. La funcién de transferencia de un amplificador se muestra en la Figura[A.4].

K
1+ s+ 5Ty) V"

V, —

Figura A.4: Modelo amplidina
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Limites internos y externos

En el modelado de sistemas de excitacién se distinguen dos tipos de limitadores, donde uno tiene limites
afuera del integrador y el otro a dentro del integrador conocidos en inglés como Windup y non-windup

respectivamente. estos estan representados en las Figura[A.5]y [A.6][Kundur, 1994] [IEEE Std 421.5, 2016].

Ly
1 v !
Representacién H — — > ¥
s J
Ly
Ecuacion del av _ "
sistema 4t
Accion limitadora

si  L,<v<L,  entonces y=v

si varl, entonces y=Ly

si vEL, entonces y=1L,

Figura A.5: (a) Integrador con limites windup

En los limites windup la variable v no se sujeta a limites y la variable de salida y se obtiene cuando la variable
v entra a los limites establecidos.Con los limites non-windup la variable y es limitada, tan pronto como la

entrada u cambia de signo.

La Figuras y [A.8| muestran la diferencia de estos dos tipos de limites cuando se implementa una cons-

tante de tiempo .
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1
Representacidn u » —
Ly
Ly
Ecuacion del & _,
sistema dt
Accién limitadora
si. Ly<y<ly
si y=Lly v % >0
si y <L, ¥ % <0

entonces

entonces

entonces

Figura A.6: (b) Integrador con limites non-windup

Representacién u
Ecuacion del av
sistema gt

Accion limitadora

Il
=

2l B[S B[S
TR

si Ly<valy
si vzLly

si v Ly

1+ 5T

entonces ¥

entonces ¥

entonces y=v

Figura A.7: (a) Bloque constante de tiempo unico con limites windup
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1
Representacion U —————————————— 14T ¥
Ly
Ecuacion del f= -y
sistema T

Accién limitadora

si. Ly<y<ly entonces & _ f y=v
dt
>0
si y=L, ¥ 4 entonces %:0 y=Lj
t
si YLy y J<0 entonces %:U y=Ly

Figura A.8: (b) Bloque constante de tiempo Unico con limites windup non-windup

En la figura[A.9] se muestra la limitador asociado con la incorporacién de electrénica de las funciones de

adelanto-atraso de fase.

Ly
1+sT,
Representacion u : ¥y
1+5T,
I Ty <73
.

Realizacion fisica
v /
u —x3) - ¥
\14 % /
Ly

T+ T,
T

iy

Accion limitadora
si Ly<y<iy entonces y=v

si yzLy entonces y=1Ly

si y<Ly entonces ¥y=Ly

Figura A.9: Funcién de adelanto y retraso con limites non-windup
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Funcion de disparo

Estos son utilizados cuando existen dos sefiales de entrada a las cuales se requiere un control. La Figura[A.T0|

muestra las funciones de compuerta de valor bajo (LV) y valor alto (HV)[Kundur, 1994] [IEEE Std 421.5, 2016].

H___ 0 u__
v Compueria LV ¥y v Compuerta HY y
_— _—

si u<v  entonces y=u "

H=v entonces y=u

si u>v entonces y=v &j 0y entonces y=v

Figura A.10: Funcién de disparo.

Transductor de voltaje en terminales y compensador de carga

En la figura [A.TT] se representa el diagrama de bloque de estos elementos. Donde se destaca que tiene una
constante de tiempo T'r, que representa la rectificacion y el filtro de voltaje en terminales, los pardmetros
de compensador de carga se representan con Rc y X¢. Las variables de entrada E; e I; se encuentran
en forma de fasores. Cuando no existe compensacion de carga tanto Vrprax como Viyrn se conside-
ran igual a cero. Al no utilizar el compensador de carga Tr es despreciable y Vo = E; [Kundur, 1994]

[IEEE Std 421.5, 2016]] [Oscullo, 1996].

E — 1
! Voo =| E, +(Be + jXc ) | | 14sT *
R

Figura A.11: Transductor de voltaje y compensador de carga.
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Apéndice B

Modelado de fallas

En el sistema eléctrico, es posible que ocurra un evento que interfiera con el flujo normal de la corriente. Por
lo que, se utiliza el estudio de fallas cuando se trata el disefo, la planificacién y operacién de los sistemas
de potencia. La aparicién de fallas en el sistema casi siempre son de naturaleza aleatoria, en donde, para un
buen esquema que permita la deteccién de fallas y coordinacién de protecciones se necesita tener muy en

cuenta estos eventos [[Kundur, 1994].

B.1 Tipos de falla

Durante la simulacién de diversos tipos de fallas, usualmente no es necesario conocer los voltajes y co-
rrientes de secuencia cero y negativa en todo el sistema. Sus efectos pueden ser representados mediante
impedancias equivalentes Zy y Z2 observadas desde el punto de falla F. Estas impedancias se incluyen ade-
cuadamente dependiendo del tipo de falla efectiva Z en la red de secuencia positiva, tal como se muestra

en la Figura [B.1] [Kundur, 1994].

Tipos de falla Z;
j‘r.t:rl
Linea a tierra 22 + Zo
v Red de secuencia
al positiva

R Linea a Linea Z,
Dobe Linea a ﬂ
Z; tiera Z,+Z,

Trifasica 0

Figura B.1: Representacion de fallas en estudios de estabilidad.

Esta representacion proporciona los voltajes y corrientes correctos en la red de secuencia positiva. No se
generan voltajes de secuencia cero y negativa en el sistema. Las corrientes de secuencia cero y negativa que

fluyen durante las fallas desbalanceadas son alimentadas por fuentes de secuencia positiva.
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B.1.1 Falla trifasica

Figura B.2: Representacién de una falla trifdsica

Esta falla es importante por varias razones. Primero, a menudo es el tipo més severo y por lo tanto debe
ser verificado para asegurar que los interruptores automdticos tengan una capacidad de interrupcién ade-
cuada. Segundo, es la falla mds simple de determinar analiticamente y por lo tanto es la tnica calculada en
algunos casos cuando falta informacién completa del sistema. Solamente existen componentes de secuen-
cia positiva y el valor de cada una de ellas es igual a la magnitud de las corrientes de fase [Kundur, 1994]

[Bautista, 2008]].

L =1I, (B.1)
a’l = I, (B.2)
al; = I, (B.3)

su representacion esta dada como en la Figura[B.3]

:

Figura B.3: 9 Redes de secuencia para falla trifdsica
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B.1.2 Falla trifasica a tierra

Este caso se representa como en la Figura@, tiene una impedancia de falla Zy por fase y todas aterrizadas

por una impedancia Z,; [Anderson, 1993].

Figura B.4: 9 Representacion para falla trifsica a tierra

La condiciones frontera son:
Vo = (Zf + Zg)[a + ZgIb + ZgIc
Vo= Zglo+ (Z5 + Zg) Iy + Zgl. (B.4)

Vi = Zolo + ZoIy + (Z5 + Zg) 1.

Al considerarse una condicion balanceada para este tipo de fallas Z; o Z, puede ser cero, donde se puede

aplicar una condicion matricial, de la siguiente manera.

Vo (Zy+ Zy) Zy Zy Iy
wl=7""1 2z, (Z+%Z) 2, |T|L (B.5)
Va Zg Zg (Zs + Zy) Iy
donde
Vo (Z;+3Z,) 0 0] |
Vi| = 0 Zy 0| |L (B.6)
Va 0 0 Z;| |I

Se obtienen las siguientes ecuaciones
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Vo= (Zy +32Zy) 1o
Vi=Z¢1h (B.7)
Vo =Zsly

Su representacién esta dada en la Figura[B.5]

I al 1 a2
D Z; Z.
S J
Vv Red de secuencia v Red de secuencia v Red de secuencia
al positiva a2 negativa al cero
R R R

Figura B.5: Redes de secuencia para falla trifdsica a tierra
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Apéndice C

Métodos numeéricos

En el analisis de estabilidad de sistemas eléctricos, se resuelven ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO)
no lineales con valores iniciales conocidos [[Kundur, 1994]] :

dx

— = f(x,t C.1

qt (x,1) (C.D
donde zx es el valor de estado de n variables dependientes y ¢ es la variable independiente (tiempo). Se trata

de encontrar los valores x como una funcién de ¢ mediante valores iniciales xg y tg.

C.1 Métodos Runge-Kutta

Estos tipos de métodos, permiten solucionar el producto de las series de Taylor, sin tener la necesidad de

calcular derivadas de orden superior [Kundur, 1994][Chapra, 2007].

Tp+1=z,+ ¢(xn>tna h)h (C2)

donde ¢(xp,t,,h) se le conoce como funcién de incremento, esta se puede tomar como una pendiente
respectiva en el intervalo y /4 es el tamafo del paso (respecto al tiempo este es igual a Ay).

La funcién de incremento se describe como:

¢ = arky + agks + - -+ + anky (C.3)
donde a es constante y k es
kl = f(xm yn) (C-4)
ko = f(xn + p1h,ty + quikih) (C.5)
ks = f(zn + p2h,tn + qo1kih + go2kah) (C.6)
ki = f(xn + pic1h, tn + gi—11k1h + qi—12koh + -+ + qi—1,i—1ki—1h) (C7
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Donde p y g son constantes, Mientras k es una evaluacién funcional, esta recuerrencia hace eficaz a los

Métodos Runge-Kutta.

C.1.1 Método de segundo orden

Si se toma en cuenta

- = f(.%',t) (C8)

Paraxz ent = tg + At es
k1 + ko

r1 =x0+0x =x0 +

También las constantes a = 1/2y p; = ¢11 = 1, una formula general que da el valor x para el paso (b+ 1)

€S

ki +k
xn+1:xn+< 1; 2>At (C.9)

donde

kl - f(l‘nvtn)

k:2 = f(xn"‘klatn +5t)

Este método es equivalente a términos de segundo y tercer derivada de la serie de taylor. El error esta en el

orden At3

C.1.2 Método de Runge-Kutta de cuarto orden

EL método clédsico de Runge-Kutta de cuarto orden de la formula general para el valor x en un paso de
(n + 1) esta dado por [Kundur, 1994]|[Chapra, 2007:
1
Tyl = Ty + é(kl + 2ko + 2k3 + k4) (C.10)

donde
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k‘l = f(;vn, tn)At

A
k2:f<xn+klatn+t> At

2 2
k At
k3:f<xn+22,tn+2> At

k‘4 = f(.’L‘n + kg, tn + At)At

La interpretacidn fisica de la solucidn es

k — 1 = (pendiente al principio del paso de tiempo)dt

k — 2 = (primera aproximacion a la pendiente en la mitad del paso)dt
k — 3 = (segunda aproximacion a la pendiente en la mitad del paso)dt

k4 = (pendiente al final de paso)dt

C.1.3 Método adaptativo de Runge-Kutta

Existen algoritmos, que permiten ajustar automdticamente el tamaifio de paso, para no tener la limitacién de
un tamaifio de paso constante. La implementacién de estos procedimientos, requiere la estimacién de un error
de truncamiento local (esto se refiere al error introducido en cada paso individual del método que se utiliza
para avanzar a el siguiente punto), este error estimado, permitird tener una base para aumentar o disminuir
el tamafio de paso [Chapra, 2007].

El método adaptativo de Runge-Kutta consiste en realizar dos veces cada paso de integracion, primero con
un solo paso grande y luego con dos pequefios pasos como se muestra en la Figura [C.1] la cual permite ver
que cada uno de los tres pasos separados tiene 4 evaluaciones, pero se tiene un mismo punto de partida, por

lo que, serian 11 evaluaciones en total.

o Paso grande
& - - Dos pasas
_ . pequefios
X
Figura C.1

La diferencia entre los resultados permite estimar el error de truncamiento local, si x1 representa la predic-

cion con un solo paso y z2, la prediccion con dos medios pasos el error A se representa como:
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A:l’g—xl

(C.11)

Ademds también permite corregir la prediccién de x2. En la version de Runge-Kutta de cuarto orden, tiene

una correccién de exactitud de quinto orden.

<_ R
) 332+ 15

C.1.4 Método Runge-Kutta de quinto orden (Dormand-Prince)

(C.12)

Este método numérico permite resolver un Runge-Kutta de quinto orden y control adaptativo del tamaiio del

paso. La forma general de este método se da a continuacién [[Press, 2011].

ki = hf(zn,ty)
hf (zn, + a21k1, ty + c2h)
ks = hf (zn + azi1k1 + as2ka, ty, + c3h)
ky = hf (xn + asrkr + aszka + aszks, t, + csh)
ks = hf (zn + as1k1 + as2ka + assks + asaka, ty, + csh)

ke =hf (xn + agr k1 + agako + agsks + agaks + agsks, t, + CGh)

Tpt1 = Tp + biky + boks + bsks + bgks + bsks + bk + O(h6)

(C.13)

Es la aproximacion para calcular el método de cuarto orden de Runge-Kutta para poder implementar el

método adaptativo

Th 1 = T + bik1 + biko + biks + bika + biks + bgke + O(R°)
La estimacion del error de las ecuaciones de cuarto y quinto orden es

6

A=zpp1—Tpyq = Z(bz = bj)ki
i=1

En la tabla se muestran los valores de las diversas constantes.

Para mantener el error en limites deseados, se requiere el ajuste del tamafo de paso se requiere
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Tabla C.1: Pardmetros de Dormand-Prince para el Método de Runge-Kutta

Tl G| oan a2 a3 A4 ais a6 b; by
| 1 35 5179
5 384 57600
3 3 9
2 i | @0 1w 0 0
3 | 4 44 56 32 500 7571
5 45 15 9 1113 16695
4 | 8 | 19372 _25360 64148 _ 212 125 393
9 | 6561 2187 6561 729 102 640
5 | | eu7  _355 46732 49 _ 5103 2187 | —92097
3168 33 5247 176 18656 6784 | 339200
6 1| 35 0 500 125 2187 11 11 187
384 1113 102 6784 84 84 2100
7 35 0 500 125 2187 11 0 1
384 1113 102 6784 84 10
j= | 2 3 4 5 6
*
Al = |zp41 — 2541| < escala (C.16)
donde
escala = atol + |x|rtol (C.17)

Se tiene atol como tolerancia de error absoluto y rfol como tolerancia de error relativa.
Como A en realidad es un vector de errores deseados, se tiene que para cada ecuacién en el conjunto de

EDOs hay una A,;. Entonces, aunque atol y rtol sean diferentes para cada componente de x, se toman como

constantes. Se obtiene.

N-1 2
1 A;
== C.18
e N z; <scalei> ( )
donde

err es el error de escalado total (se utiliza para ver si el valor de paso de integracion es aceptable o no, si

err < 1, se acepta de lo contrario se rechaza. N es el nimero de ecuaciones en el sistema de EDOs. ( S Cﬁfe , )
1

representa al valor de error normalizado o escalado.

El error escalado y el paso de integracién & se relacionan, si se tiene en cuenta las ecuaciones y
donde A escala h® por lo que el error err también. Si se da un paso h y se produce un error erry, por lo

tanto, el paso hg que habria dado algtin otro valor errg se estima facilmente como
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err
ho = hy|——|'/° (C.19)

%
Si el erry es mayor a 1, se tiene que disminuir el paso, mientras que si es menor la ecuacién indicard cuanto
se puede aumentar.
Se recomienda ajustar los valores de atol = 0y rtol = ¢, donde € es un valor muy pequefio alrededor de
1076,
El control de error que se describe es local, pero se ocupa tener el control de manera global por lo que se

puede establecer de la siguiente manera

escala = eh X dydxli (C.20)

Se puede lograr un control del error global si se modifica el paso de integracién en el error local debido a
que las estimaciones de error no son exactas se sugiere que se introduzca un factor de seguridad un poco
menor a la unidad. Remplazando los subindices 1 —+ ny 0 — n + 1, ademds de tomar en cuenta errg = 1,

se tiene

errnp

1\ /5
hni1 = Shy <> (C.21)

Componentes del simulador Matlab/Simulink®

Modelo de una maquina sincrona trifasica parametros estandar en unidades

p.u.

T TN

Figura C.2: Modelo de una maquina sincrona trifdsica pardmetros estdndar en unidades p.u.

Modelo para simular el comportamiento de un generador sincrono de rotor liso con polos salientes en uni-

dades p.u. es representado por un modelo de espacio de estado de sexto orden.
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El modelo caracteriza los devanados del estator, de campo y amortiguador. Representado en el circuito
equivalente de marco de referencia del rotor (componentes dqo). Se especifican los pardmetros estandar (pa-
rdmetros operativos) como reactancias en estado estable, transitorio, subtransitorio y constantes de tiempo,
potencia nominal, voltaje, etc. También se utilizan pardmetros para la realizacion de flujos de potencia donde

se utiliza la herramienta del bloque Powergui, esto para la inicializacién del modelo.

Sistema de excitacion

raf
Vd

Vg

LY ER WSS VR V]

Wstabh

EXCITATION1

Figura C.3: Sistema de excitacién

Este bloque comprende el modelo de un excitador conmutador de corriente continua por campo y regulador
de voltaje de accidn continua. tal como se describe en la seccién 3.7.1.
Este sistema cuenta con la siguiente funcién de transferencia entre el regulador e y el voltaje de el excitador

Eyd.

Vfd_ 1
ef Ke+sTe

Cuenta con un filtro pasa bajas, ganancia del regulador y constante de tiempo, ademds de excitador, ganancia

transitoria y ganancia de filtro de amortiguamiento.

Turbina de vapor y gobernador

) wref dw_5-2 >
Apref  T52[p
Jwm gate >
Jd theta Pmp

STG1

Figura C.4: Turbina de vapor y gobernador.
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El bloque de turbina implementa un motor primario de vapor compuesto en tandem completo, turbina de

cuatro etapas y eje con cuatro masas.

El sistema de control de velocidad se compone de regulador proporcional, rele de velocidad y un servomotor

con apertura de compuerta.

Las etapas de la turbina de motor consta la primera de la cdmara de vapor y las demds de recalentadores o

turberia de cruce.

Transformador trifasico

Figura C.5: Transformador trifasico.

Este bloque consta de tres transformadores monofasicos, si no se especifican los flujos, los valores iniciales

se ajustan automadticamente, para que la simulacién comience en estado estable.

Lineas

oA a
B 7t b
gC c

Figura C.6: Lineas.

El bloque implementa el modelo PI trifdsico con pardmetros agrupados. donde los pardmetros R, L y C,

se especifican en secuencia positiva y cero, teniendo en cuenta los acoplamientos inductivos y capacitivos,

entre los tres conductores, asi como pardmetros de tierra.
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Carga RLC

Figura C.7: Carga RLC.

El bloque implementa una carga positiva equilibrada trifdsica RLC en paralelo.

Flujos de potencia

Figura C.8: Flujos de potencia.

Es utilizado para especificar las ubicaciones y pardmetros de los buses o nodos, para resolver el estudio de

flujos de potencia.

Linea con parametros distribuidos

0t ———— @
o————— 1 —n

[« R EE— . |

Figura C.9: Linea con pardmetros distribuidos.

El bloque consiste en un modelo de pardmetros distribuidos de N fases. Se basa en el método de onda viajera.
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Powergui

Continuous

powergui
Figura C.10: Powergui.
Bloque que permite seleccionar el tipo de método de solucién del circuito ya sea continuo, discretizacién

y solucién fasorial. También abre la herramienta para el andlisis de resultados de simulacién y de estado

estable y para el disefio avanzado de parametros.

Falla trifasica

X

Figura C.11: Falla trifasica.

El bloque de falla trifdsica simula un disyuntor trifdsico cuyo control de apertura y cierre puede gestionarse
mediante una sefial externa o un temporizador interno (modo de control interno). Utiliza tres interruptores

individuales para programar diferentes tipos de fallas: fase a fase, fase a tierra o combinaciones de ambas.

Breaker trifasico

aA ap
gl—bp
acC ch

Figura C.12: Breaker trifésico.

123



El bloque Interruptor Trifdsico implementa un interruptor trifdsico donde los tiempos de apertura y cierre

pueden ser controlados ya sea desde una sefial externa o modo de control interno.
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