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Resumen

En este trabajo de tesis se describe la implementacion practica de la teoria de
sensibilidades dinamicas para evaluar la condicion de estabilidad de un sistema eléctrico de
potencia sujeto a una gran perturbacion. Un estudio unificado de estabilidad transitoria en
sistemas de potencia, incluyendo las sensibilidades dindmicas, son descritas en detalle. Estas
sensibilidades son derivadas para ambos conjuntos de ecuaciones diferenciales ordinarias y
ecuaciones diferencial-algebraicas, con respecto a la variacidon en los parametros y variacion
en las condiciones iniciales. Esta teoria fue extendida para considerar los Sistemas Flexibles
de Transmision de Corriente Alterna (SIFLETCA) para evaluar su impacto en las trayectorias
dindmicas del sistema de potencia debido a grandes perturbaciones, asi como la capacidad de
aumentar la region del espacio de estado estable del sistema después de que el sistema es
sujeto a una perturbacion. Los dispositivos SIFLETCA considerados en este trabajo son,
Compensador Estatico de Vars (CEV) y el Compensador Avanzado Serie (CAS). Los
resultados son reportados para mostrar la eficacia de los modelos matematicos y el software

desarrollados.



Abstract

This thesis describes the practical implementation of the dynamic sensitivity theory to
assess the condition of stability of an electric power system subjected to a large perturbation.
A unified power system transient stability study, including dynamic sensitivities, is described
in detail. These sensitivities are derived for both a set of ordinary differential equations and
differential-algebraic equations with respect to parameter variations and initial conditions
variations. This theory was extended to consider Flexible AC Transmission System (FACTS)
controllers in order to assess their impact on the power system dynamic trajectories due to
large perturbations, as well as the controllers capacity to extend the system’s stable state-space
region after the system is subjected to a disturbance. The FACTS controllers considered in this
work were the Static VARs Compensator (SVC) and Thyristor Controlled Series Capacitor
(TCSC). Results are reported in order to show the progress of the developed mathematical

models and software.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

La operacion de un sistema eléctrico de potencia (SEP) es cada vez mas compleja,
debido al incremento de demanda de energia. Ya que este crecimiento de demanda es mas
rapido que la creacion de nuevas plantas generadoras y que la expansion de la red de
transmision existente, el sistema eléctrico opera cada vez mdas cerca de sus limites de
estabilidad, degradando la seguridad y confiabilidad del mismo. Con la finalidad de
determinar una operacion segura en el sistema, es necesario desarrollar herramientas
computacionales que permitan cuantificar el grado de estabilidad del sistema. Esto ultimo se
refiere a la robustez del sistema eléctrico para soportar diferentes tipos de perturbaciones que
tienen lugar en la red de transmision y poder seguir entregando la energia demandada dentro
de los parametros de calidad requeridos. Existen dos tipos generales de estabilidad angular que
se estudian en los sistemas eléctricos, estabilidad de pequefia sefial y estabilidad transitoria. La
diferencia consiste en la severidad de la perturbacion en el sistema. La primera se aplica para
perturbaciones de pequefia magnitud, lo cual permite un analisis lineal alrededor del punto de
operacion del sistema. Por el contrario, la estabilidad transitoria se aplica para el estudio de
grandes perturbaciones en el sistema y se basa en el monitoreo de las variables de estado del

sistema eléctrico con respecto al tiempo.

En afios recientes se han desarrollado dispositivos controladores basados en electronica
de potencia que permiten mejorar o incrementar los limites de estabilidad. Los sistemas
eléctricos que contienen este tipo de dispositivos se les conoce como Sistemas Flexibles de
Transmision en Corriente Alterna (SIFLETCA). Debido al gran impacto que han logrado estos
dispositivos dentro de los campos de operacion y control de los sistemas eléctricos de
potencia, existe la necesidad de que estos dispositivos sean implementados y probados

extensamente con las herramientas computacionales que actualmente permitan cuantificar el



impacto de estos dispositivos en la estabilidad del sistema. Una metodologia eficaz que
permite cuantificar explicitamente el impacto de estos dispositivos es aquella basada en la

teoria de sensibilidades dinamicas.

Una definicion de sensibilidades en sistemas eléctricos, puede ser: *““La capacidad de un

sistema eléctrico de percibir y responder a las excitaciones a las que es sometido™.

1.2 Estado del Arte

La teoria de sensibilidades dinamicas primeramente ha sido aplicada al estudio de la
estabilidad transitoria de SEP, para investigar el efecto de variacion de parametros. En
[Venkata et al. 1973], se usa las sensibilidades normalizadas con respecto a los parametros
para encontrar el valor 6ptimo de los pardmetros del sistema (Identificacion de Parametros).
En [Pai et al. 1984], se utilizan las sensibilidades con respecto al suministro total de potencia y
el intercambio de potencia fijada, para calcular la capacidad de suministro de maxima potencia
y la capacidad del intercambio méaxima entre las areas del sistema. En [Xue et al. 1988], se
emplean las sensibilidades con respecto a la potencia generada, para la estimacion de los
limites de generacion, los limites de flujos de potencia en la linea, la capacidad de suministro
de potencia total y aplicacion del control preventivo. Las sensibilidades con respecto a los
cambios en la generacion, carga y red son propuestas en [Vittal et al. 1989], para calcular
varios limites de estabilidad en los SEP. Las trayectorias de sensibilidades son utilizadas en
[Stroev y Putiatin, 1996], para analizar la influencias de las sefales de control en las
trayectorias de estado del sistema, para cierto instante de conmutacion. En [Da-Zhong et al.
1999], las sensibilidades de un Margen del Tiempo Transitorio (MTT), el cual es la diferencia
entre el tiempo critico de liberacion de una perturbacion y el tiempo al cual es liberada la
perturbacion, es empleado para estimar los limites de estabilidad. La expresion para MTT es
obtenida reduciendo primero el sistema multi-maquina a un sistema equivalente de una sola
maquina. En [Hiskens et al. 1999], las trayectorias de sensibilidades de la potencia de la linea
con respecto a la potencia de entrada, son empleadas para distinguir el nivel de severidad de la

perturbacion y para identificar los generadores que contribuyen a la estabilidad del sistema. La



estimacion de parametros de SEP, basados en las trayectorias de sensibilidades y técnicas de
optimizacion, son propuestas en [Hiskens y Koeman, 1999] y [Pavella et al. 2000]. La
simulacion del modelo de una linea con detalles dinamicos es realizada y el nivel de apertura
del angulo del rotor es empleado para identificar la maquina critica, antes de deducir el
modelo equivalente de una sola maquina. Cuando se establece el equivalente de un sistema de
una maquina, dos margenes de estabilidad son calculados para dos diferentes valores de
parametros seleccionados y después extrapolando se obtiene el valor critico del parametro. En
[Laufenberg, 1997], las trayectorias de sensibilidades para los sistemas de post-perturbacion,
son utilizados como indicadores que muestran el nivel de estrés del sistema, la severidad de la
perturbacion y para predecir cual maquina es mas probable que tienda a la inestabilidad. En
[Hiskens y Akke, 1999], las trayectorias de sensibilidades son calculadas para analizar la
estabilidad del sistema eléctrico Noruego. Las sensibilidades relativas del angulo del rotor con
respecto a la impedancia de la linea, son utilizadas para identificar la linea del sistema que sea
la mas sensible con respecto a la estabilidad del sistema, identificando asi la linea més critica
del sistema. Las sensibilidades son empleadas para indicar el efecto que tienen las lineas con
los diferentes generadores del sistema. También las sensibilidades de los dispositivos, para
ciertos instantes de conmutacion, son utilizadas para indicar la contribucion significativa del

dispositivo, en el proceso de estabilizacion del sistema, cuando la perturbacion fue liberada.

1.3 Justificacion y Motivacion

La evolucion constante de los sistemas eléctricos en la actualidad, tiene un impacto
sobre los generadores de energia eléctrica. Por ello, todo tipo de andlisis que se le pueda

aplicar a este tipo de dispositivo de generacion eléctrica, es muy importante.

Con la sucesiva incorporacion de dispositivos SIFLETCA a los SEP existentes, es cada
vez mas necesario contar con las herramientas adecuadas para hacer posible el analisis de
estos dispositivos dentro de la gran variedad de redes eléctricas que existen hoy en dia. Con

esto se pretende probar extensamente los dispositivos que existen actualmente, asi como



modelos innovadores que seran desarrollados en el futuro, con la finalidad de conocer las

ventajas y desventajas que caractericen el desempefio de cada dispositivo.

Debido a que la estabilidad transitoria en un SEP es uno de los aspectos de analisis mas
importantes y necesarios que se deben realizar dentro de la industria eléctrica para determinar
la condicién de seguridad del sistema, es indispensable poder cuantificar los efectos de los
controles de los dispositivos SIFLETCA al incluirlos dentro de un SEP. Esto con la finalidad

de determinar la influencia que estos dispositivos tienen sobre la estabilidad del sistema.

Desde un punto de vista practico, el analisis de la estabilidad transitoria desarrollado
para este trabajo de tesis se basa en la teoria de sensibilidades dindmicas. Esta teoria
proporciona gran flexibilidad para el analisis de los modelos matematicos de los sistemas
eléctricos, los cuales pueden ser modelados por Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO) 6
Ecuaciones Diferencial-Algebraicas (EDA), asi como para los modelos de los controles de los
dispositivos SIFLETCA. Esta flexibilidad es debida a que el analisis de sensibilidades es

independiente de la complejidad del modelo del sistema, como se mostrara posteriormente.

Desde un punto de vista de programacion, la solucion puede ser obtenida por diferentes
métodos de solucion. De tal forma, que depende de la habilidad de la persona de relacionarse
con los modelos de EDO 6 EDA. Esto hace que este método sea un método practico y con un
gran potencial para el analisis de estabilidad transitoria, el cual puede brindar informaciones
suficientes del comportamiento del sistema, bajo diferentes estados de operacion, diferentes

perturbaciones y diferentes niveles de cargabilidad del sistema.

1.4 Objetivos

Los objetivos de ésta tesis son:
» El desarrollo matematico de las sensibilidades tanto para variacion de los parametros
como variacion de las condiciones iniciales, para los modelos en general de EDO y

EDA, basados en definicion de funciones.



» Aplicacion de teoria de sensibilidades dinamicas, por variacion de parametros y
variacion en las condiciones iniciales, para los modelos equivalentes de oscilacion de
las maquinas (de una sola maquina y multi-maquina), conectados a un sistema
eléctrico, para el estudio de estabilidad transitoria.

» Incluir el modelo dinamico del dispositivo SIFLETCA, Compensador Estatico de
Vars (CEV), al modelo dindmico de oscilacién de las maquinas en los sistemas de
potencia, y aplicar la teoria de sensibilidades dinamicas, para cuantificar los efectos
de los controles del dispositivo CEV sobre el comportamiento de las trayectorias de
sensibilidades, para el estudio de la estabilidad transitoria.

» Incluir el modelo dindmico del dispositivo SIFLETCA, Compensador Avanzado
Serie (CAS), al modelo dindmico de oscilacion de las maquinas en los sistemas de
potencia, y aplicar la teoria de sensibilidades dindmicas, para cuantificar los efectos
de los controles del dispositivo CAS sobre el comportamiento de las trayectorias de

sensibilidades, para el estudio de la estabilidad transitoria.

1.5 Estructura de la Tesis

La estructura de la tesis consta de 5 capitulos. En el Capitulo 1 se introduce el problema,
se hace una resefa del estado de arte, se muestra la justificaciéon y motivacion de la
investigacion realizada, se exponen los objetivos principales de la tesis y se describe de

manera concisa el contenido de cada capitulo de la tesis.

En el Capitulo 2 se presenta una introduccion a la teoria de sensibilidades dinamicas, asi
como los modelos de ecuaciones para obtener las trayectorias de sensibilidades, para modelos
de EDO y EDA, por variacion de parametros y variacion en condiciones iniciales. También se
muestran algunos métodos de solucion para este tipo de ecuaciones, los cuales son usados en

los capitulos posteriores.

En el Capitulo 3 se menciona el fendmeno de la estabilidad como un estudio basico para

el analisis del comportamiento de los sistemas eléctricos. También se hace el planeamiento



general del problema para el estudio de la estabilidad transitoria, en base a la teoria de
sensibilidades dindmicas. Esta teoria, es corroborada por 2 ejemplos numéricos, el sistema de
una maquina conectada a un nodo infinito y el sistema multi-maquina WSCC, el cual consta

de 3 generadores que alimentan 3 cargas por medio de un sistema de 9 nodos.

En el Capitulo 4 se menciona la tecnologia SIFLETCA basada en la electronica de
potencia, se presentan dos modelos dindmicos de estos dispositivos, el compensador CEV y
CAS. Estos modelos son incluidos en los ejemplos de una maquina conectada a un nodo
infinito y un sistema multi-maquina, con los cuales se pretende evaluar el impacto que causan

estos dispositivos en la estabilidad del sistema, en base a la teoria de sensibilidades dinamicas.

El Capitulo 5 presenta las conclusiones generales de este trabajo de tesis, sus
aportaciones y los trabajos futuros sugeridos para continuar con el desarrollo de esta linea de

investigacion.



CAPITULO 2

TEORIA DE SENSIBILIDADES DINAMICAS

2.1 Introduccion

La necesidad de tener un mejor control sobre los SEP, ha llevado a la busqueda de
modelos matematicos de los dispositivos que lo integran con la finalidad de analizar su

comportamiento en estado estacionario y dindmico.

Al ocurrir un disturbio o perturbacion en un sistema eléctrico se produce un proceso
dindmico en donde los dispositivos controladores tratan de llevar al sistema a un nuevo punto
de equilibrio donde se cumple el balance energético. El anélisis de este proceso dindmico y las
trayectorias dinamicas que sigue el sistema para tratar de lograr un nuevo estado de operacion
estable, se realiza en base a la teoria de estabilidad. Este estado de operacion estable solo se
logra, si la region del espacio de estado en donde acontece el proceso dindmico contiene
puntos de equilibrio estables. Las sensibilidades de las variables de estado del sistema con
respecto a las variaciones en los parametros fisicos de los componentes que lo integran, es un
indicativo del tamafo de la region del espacio de estado donde el sistema permanece operando
en estado estable. Por tal motivo, la teoria de las sensibilidades de un sistema dindmico puede
ser aplicada al estudio de los sistemas eléctricos de potencia, con la finalidad de cuantificar el

grado estabilidad que se tiene dada una perturbacion.

En este capitulo se describe la teoria general de sensibilidades aplicadas a modelos de
ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) y ecuaciones diferencial-algebraicas (EDA),
también denominadas sensibilidades dindmicas. Estas sensibilidades de las variables de estado
son obtenidas con respecto a la variacion de los parametros del sistema « y la variacion de las

condiciones iniciales de las variables estado f. Lo anterior permitira aplicar la teoria de

sensibilidades dinamicas al estudio de estabilidad de los SEP.



2.2 Trayectorias de Sensibilidades por Variacion de Parametros para

Modelos de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO)

Para obtener las sensibilidades de las variables de estado de un sistema de EDO con
respecto a la variacion de parametros se considera el siguiente sistema no lineal |-

dimensional,

x=f (t,x,a(t)), X(t,) = X, @.1)

donde a es un vector p -dimensional de parametros del sistema, los cuales pueden o no variar

en el tiempo.

El desarrollo matematico para la obtencion de la ecuacion de sensibilidades por
variacion de pardmetros se muestra detalladamente en el Apéndice A.2, y da como resultado la

ecuacion diferencial siguiente:

%xa — Ata)x, +B(t.a), x, (t,)=0 2.2)
donde,
X, = trayectorias de sensibilidades del sistema.
of (t,x, )
At,a) = ———"~
OX
X(t,a)
of (t,x, )
B(t,q) =———"~
aa X(t,a)

La ecuacion (2.2) también puede ser escrita en términos de una matriz de sensibilidades,

siendo de la forma,

S, (1) = A(t,,)S, () +B(t.z, ). S, (t,)=0 (2.3)

La funcién S, (t) es llamada Funcion de Sensibilidad y es una matriz de orden Ix p.

Donde | es el nimero de ecuaciones diferenciales y p es el nimero de pardmetros del



sistema. Estas ecuaciones pueden resolverse numéricamente agregando las ecuaciones

diferenciales de S_(t) a las ecuaciones diferenciales de los estados originales, formando un
sistema de |(p+1) ecuaciones diferenciales a resolver. El sistema acoplado a las ecuaciones

originales es,

x=f(t,xa), X(t,) = X,

5], %]

X, = — X, +| —
OX ‘() oo

Debido a que las trayectorias de sensibilidades con respecto a los pardmetros son

(2.4)
) X, (t,)=0

x(t,a)

independientes unas con respecto de otras, se puede calcular la sensibilidad de los estados X

con respecto al j -esimo parametro de « , tal que la ecuacion (2.4) se expresa como,

x=f(t,xa), X(t,) = X,

. {af} {af }
X, =|— X, +| —
i OX () i oo

Esto implica, que el sistema de ecuaciones diferenciales a resolver sea de 2| para este

(2.5)
s Xaj (tO) = 0

x(t,a)

caso. Esta técnica reduce en forma considerable el nimero de ecuaciones diferenciales a

resolver, por lo que la eleccion del parametro a considerar es de gran importancia.

2.3 Trayectorias de Sensibilidades por Variacion de Condiciones Iniciales

Para Modelos de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDQO)

Las trayectorias de sensibilidades, también puede ser obtenida con respecto a las
condiciones iniciales de las variables de estado. Para lo anterior se considera el siguiente

sistema de EDO no lineal,

x=f (t,%), X(t,) = 8 (2.6)



El desarrollo matematico para la obtencion de la ecuacién de sensibilidades por
variacion de condiciones iniciales se muestra en Apéndice A.3, y da como resultado la

ecuacion diferencial siguiente para un estado de tiempo t.

S, (t) = {%} S, (1), S, (t,)=1 2.7)

X(t,)

La Funcion de Sensibilidad S,(t) es una matriz de orden |, donde | es el nimero de

ecuaciones diferenciales y las condiciones iniciales estan dadas por la matriz identidad. Estas
ecuaciones pueden resolverse numéricamente agregando las ecuaciones diferenciales de la

Funciéon de Sensibilidad S,(t) a las ecuaciones diferenciales de los estados originales,

formando un sistema de (I+1T) ecuaciones diferenciales a resolver. En este caso T es el

tamafio del vector de condiciones iniciales. De tal forma, que el sistema de sensibilidades

acoplado a las ecuaciones originales es,

x=1f(t,x), X(t,) = S
CTef (2.8)
o5

Xy, xﬂ(to):l

X(t,a)

2.4 Trayectorias de Sensibilidades por Variacion de Parametros para

Modelos de Ecuaciones Diferencial-Algebraicas (EDA)

La habilidad de aplicar el método de trayectorias de sensibilidades a los sistemas con
modelos de EDA permite su aplicacion de manera directa al andlisis de estabilidad de los SEP.

De tal forma que para el andlisis se considera el siguiente tipo de sistema de EDA,

x=f (XY, ), X(ty) =X, (2.9
0=9g(x,Y,a), y(t,) =Y,
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donde X es un vector de variables del estado dinamico, y es un vector de variables de estado
algebraico y o es un vector de parametros del sistema. Asimismo se definen W, y W, para un

tiempo t como sigue,

w =X »

1= > W, =
00 |yt 0|1,

El desarrollo matematico para la obtencion de la ecuacion de sensibilidades por
variacion de parametros para modelos de EDA se muestra en Apéndice A.4, dando como

resultado el siguiente sistema de EDA acoplado a la Funcion de Sensibilidad por variacion de

parametros.
§< =f(x,y,a), X(t,) =X,
0=g(X, y,a), y(t0)= Yo

» W(t)=0 (2.10)

(x(t,2),y(ta))

A5 lS
wo=|— W+ —
X Jixtanyitan oy

o[2]  wif3]
8X Hl(x(t,a),y(t,a)) ay

La ecuacién (2.10) se resuelve numéricamente utilizando un método que involucre la

(x(t,@),y(t.a))

> W, (to) =0
X(ta)y(ta))

(x(t,@),y(t.a))

solucion de EDA, para obtener los estados correspondientes de todo el conjunto de

ecuaciones.

2.5 Métodos de Solucion para los Modelos EDO y EDA

Existen diferentes métodos para la evaluacion numérica de las EDO y EDA, planteadas
por las ecuaciones (2.4), (2.5), (2.8) y (2.10). Algunos de los métodos mas comunes para

solucién de EDO son: Método de Euler, Método de la Regla Trapezoidal, Método de Runge-
Kutta de 4° orden etc. [Chapra y Canale, 2002] y [Mathews y Fink, 2000]. Para el caso de las

EDA, los métodos de soluciéon cominmente empleados son: el Método Simultdneo Implicito

11



(SI) y el método de Particion Explicita (PE) [Sauer y Pai, 1998]. A continuacion se describen

brevemente estos métodos.
2.5.1 Método Euler

Este método suele acumular bastantes errores, por lo que para utilizarlo es necesario
tomar un paso de integracion muy pequefio, el cual garantice que los errores acumulados sean
pequenos [Mathews y Fink, 2000]. De tal forma, si se tiene un sistema de EDO de la siguiente

forma,

x=f(xt) X(t,) = X, 2.11)

La ecuacion de solucion para cada instante de tiempo dada por el método de Euler es

[Mathews y Fink, 2000],
X(tn+l):X(tn)+h[f(xn,tn)], n=0,1,2,...,N -1 (2.12)

donde,

h es el tamano del paso de integracion.
t, es el tiempo inicial.
t, es el tiempo final.

N es el nimero de sub-intervalos desde el tiempo inicial hasta el tiempo final.

2.5.2 Método de la Regla Trapezoidal

Este método suele tener un comportamiento estable numéricamente [Chapra y Canale,

2002], esto garantiza tener buena aproximacion para la solucion de sistemas de EDO. De tal

12



manera, que el sistema de EDO de la ecuacion (2.11) puede ser solucionada numéricamente

para cada instante de tiempo por [Mathews y Fink, 2000],

donde,

X(t,,) = x(tn)+g[ f (Xt + F(X,0)], n=0,1,2,..,N-1 (2.13)

h es el tamaio del paso de integracion.
t, es el tiempo inicial.
t; es el tiempo final.

N es el nimero de sub-intervalos desde el tiempo inicial hasta el tiempo final.

2.5.3 Método Runge-Kutta de 4°° Orden

El método de Runge-Kutta de 4° orden, es uno de los més populares entre los métodos

de RK y uno de los mas utilizados para integrar numéricamente EDO [Chapra y Canale,

2002]. Si se tiene un sistema de EDO con la forma de la ecuacion (2.11). La ecuacion de

solucion para cada instante de tiempo, mas comunmente utilizada por el método de Runge-

Kutta 4° orden es,

donde,

X(t,,,)= x(tn)+%[k1 +2k, +2k, +k, 1h (2.14)

h es el tamano del paso de integracion.
t, es el tiempo 1inicial.

t, es el tiempo final.

13



N es el nimero de sub-intervalos desde el tiempo inicial hasta el tiempo final.
k = f(x,,t,)

k, = f(x, +(kh)/2,t,+h/2)

k, = f(x, +(k,h)/2,t, +h/2)

k, = f(x, +k;h,t, +h)

2.5.4 Método Simultaneo Implicito (SI)

Considerando el modelo de EDA que se muestra en la ecuacion (2.9), la parte diferencial
de esta ecuacion debe estar discretizada analiticamente usando cualquier método de
integracion implicito, para obtener una ecuacion de diferencias. Esta ecuacion resultante, es
resuelta simultaneamente con la parte algebraica de la ecuacion (2.9). En caso de que el
sistema algebraico sea no lineal, se emplea el método de Newton para la solucion en cada

instante de tiempo.
2.5.4.1 Solucién numérica usando el método SI

El primer paso de la aplicacion de este método de solucion es integrar analiticamente el
sistema de ecuaciones diferenciales contenido en (2.9). Considerando que el subindice n y

n+1 denotan el instante de tiempo t, y t ,, respectivamente; la solucion discreta del sistema

n+l 2

de EDOdesde t, at  es,

n+1
tn+l
X =X, + [ FOGy)dt (2.15)

Aplicando la ecuacion de la regla trapezoidal para solucionar la integral contenida en

(2.15)en t ., se obtiene,

n+l >

At
X1 :Xn+?[f(xn+l’ yn+1)+ f(Xn’ yn)] (216)
donde At=t  —t , que es el paso de integracion para cada tiempo.
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El conjunto de ecuaciones de diferencias dado en (2.16) se integra con el conjunto de

ecuaciones algebraicas dado por,
0=9X.1> Ynir) (2.17)

Reestructurando (2.16) y acoplando con (2.17) se tiene,

At At
F1 :|:Xn+l _? f(Xn+1’ yn+1):|_|:xn +7 f(xn’yn)j| -0

Fz = g(xn+1a Yn+1) =0

(2.18)

La ecuacion (2.18) puede ser resuelta para cada paso de tiempo por el método de

Newton, quedando el sistema de ecuaciones lineal siguiente,

‘Jl ‘]2 AXnH " _ Fl .
- (2.19)
IIRE WRPRANC I E

donde,

J, J
Ll Jz} = Jacobiano equivalente del sistema.
3 4

La actualizacion en cada paso de tiempo es,

TP ] 0
Yol Ve LAY '

donde k denota el nimero de iteracion para cada paso de tiempo t , en el método de

x(0)

n+l1

los pasos correspondientes para las ecuaciones (2.19) y

), si

Newton. Con un valor inicial de

(2.20) se repiten y al final de cada interaccién se calcula ma"(‘(xrﬂ':”, yrﬁﬁl))‘—‘(xrﬁ'ﬂ, y'o
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esto es menor que una tolerancia especificada, las iteraciones de método de Newton termina y

asi también el calculo para el paso de tiempo t, ., .

Una perturbacion puede ser simulada en este tipo de sistemas, haciendo cambios en los

pardmetros para cada paso de tiempo t  durante la perturbacion. En este caso se considera

n+l1
que los cambios en las variables algebraicas son instantdneos, pero en las variables dinamicas
no. De tal forma, que la parte algebraica puede ser resuelta independientemente durante los
tiempos de perturbacion. De esta manera se obtienen las condiciones iniciales para el andlisis

de post-perturbacion [Sauer y Pai 1998].
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CAPITULO 3

APLICACION DE LA TEORIA DE SENSIBILIDADES
DINAMICAS EN SISTEMAS DE POTENCIA

3.1 Introduccion

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) comprende a los subsistemas de generacion,
transmision, distribucion, y utilizacion de energia eléctrica. La mayor parte de la generacion
de energia eléctrica, se realiza en plantas hidroeléctricas, termoeléctricas, nucleares y de gas,
normalmente en tensiones de 13.8 KV. El generador sincrono es el dispositivo con el cual se
produce la generacion de energia eléctrica en estas plantas, esto provoca que tengan un lugar
especial dentro de todos los dispositivos del SEP y por este motivo, el analisis de estos

generadores sincronos en el estudio de estabilidad es de gran importancia.

En el pasado, el andlisis realizado a los generadores sincronos era muy simple, pero
permitia capturar la propiedad del fendmeno de estabilidad bajo estudio [Kundur, 1993]. Sin
embargo, con el desarrollo de métodos numéricos, andlisis matematico y herramientas
computacionales, se han propuesto analisis matematicos méas sofisticados, a fin de conocer

mejor el comportamiento estable de estos generadores sincronos.

Una metodologia propuesta para el analisis de estabilidad de sistemas dindmicos es
basada en la teoria de sensibilidades dinamicas, la cual permite obtener las trayectorias de
sensibilidades para modelos de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO) y Ecuaciones
Diferencial-Algebraica (EDA), como se mencionan en el capitulo anterior. De tal forma que la
aplicacion de la teoria de sensibilidades dindmicas al estudio de estabilidad transitoria es
desarrollada en este capitulo.
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En este capitulo, se presenta una introduccion a la estabilidad de un SEP, describiendo
en detalle la estabilidad transitoria del sistema, en base a la oscilacion de angulo de carga de la
maquina sincrona. Se ilustra el modelo de oscilacion del angulo de un sistema de una
maquina, y se extiende al problema general multi-maquina. De igual forma se describe la
metodologia para el analisis basado en sensibilidades dinamicas y por ultimo ésta metodologia
es utilizada para el andlisis de estabilidad transitoria, la cual es desarrollada para este trabajo
de tesis. Los ejemplos numéricos aplicados son; el sistema de una maquina conectada a un

nodo infinito y el sistema multi-maquina WSCC reportado en [Anderson y Fouad, 1994].

3.2 Definicion y Clasificacion de Estabilidad en Sistemas Eléctricos

La estabilidad en sistemas de potencia es similar a la estabilidad de cualquier sistema
dinamico, y tiene bases matematicas bien fundamentadas. Definiciones precisas de estabilidad
pueden ser encontradas en la literatura asociada a la teoria matematica de la estabilidad de

sistemas dinamicos.

El concepto de estabilidad se deriva de ideas intuitivas. Se dice que un sistema es estable
si se mantiene o retoma un estado de operacién normal después de estar sometido a una

perturbacion.

Definicion 1. Una solucion de equilibrio x, de un sistema autonomo descrito por la

ecuacion diferencial x = f(x) es estable en el sentido de Lyapunov’s, o solo estable, si para

cada numero real >0, ahi existe un numero real 5>0 tal que para cada condicion inicial

X(t,) satisfaciendo la desigualdad, |x(t,)—x||<&, las trayectorias dinamicas del sistema

asociado a las variables de estado x(t) satisfacen la desigualdad |x(t) - X,|<e para todo t > t,

[Alberto y Bretas, 1998].

En otras palabras, las trayectorias del sistema, producidas por las ecuaciones dinamicas,

no divergen del equilibrio para la condicién inicial en la vecindad de este punto de equilibrio.
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La estabilidad en sistemas de potencia es la habilidad del SEP para recuperar un estado
de operacion de equilibrio después de ser sujeto a una perturbacion fisica, a partir de una
condicion de operacion inicial dada, con la mayoria de sus variables de estado dentro de los

limites operativos tal que el sistema entero permanezca intacto.

La clasificacion de estabilidad en sistemas de potencia propuesta aqui es basada en las
siguientes consideraciones [IEEE/CIGRE, 2004].

» La naturaleza fisica del modo resultante de inestabilidad, dado por la variable del
sistema principal en que la inestabilidad puede observarse.

» EIl tamafio de la perturbacion considerada, como influye el método de célculo y
prediccion de la estabilidad.

» Los dispositivos, procesos, y el lapso de tiempo que debe tenerse en la cuenta para

evaluar la estabilidad.

La Figura 3.1, da una vision amplia del problema de estabilidad en sistemas de potencia,

identificando sus categorias y subcategorias.

La estabilidad de voltaje, se refiere a la habilidad de un sistema de potencia para
mantener los voltajes nodales dentro de limites normales de operacion en todos los nodos del
sistema después de ser sujeto a una perturbacién desde una condicion de operacion inicial
dada. En caso de ocurrir una inestabilidad, esta se caracteriza por el llamado “colapso de
voltaje”, y es muy especial debido a que es de tipo catastrofico y en ocasiones repentino. Este
tipo de fendmeno ocurre principalmente en sistemas muy sobrecargados en los que ocurre una
perturbacion o que tienen una gran caida de potencia reactiva, la cual estd ampliamente
relacionada con el control de voltaje. Frecuentemente, este fendmeno involucra todo el sistema
de potencia y en algunas ocasiones s6lo porciones de este; ademas, se ha encontrado que el

colapso de voltaje involucra también los angulos de los generadores [IEEE, 2001].
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[ Estabilidad de Sistemas de Potencia ]
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[ Corto Periodo ] [ Largo Periodo ]

Figura 3. 1 Clasificacion de la estabilidad en sistemas de potencia.

La estabilidad de frecuencia, se refiere a la habilidad de un sistema de potencia para
mantener la frecuencia estable al ocurrir una perturbacion severa en el sistema, la cual origina
un desequilibrio significativo entre la generaciéon y la carga. Depende de la habilidad para
mantener O restaurar el equilibrio entre la generacion del sistema y la carga, con la pérdida
involuntaria minima de carga. La inestabilidad que puede resultar ocurre en la forma de sufrir

oscilaciones de frecuencia llevando a salida de unidades generadoras y/6 cargas

3.3 Estabilidad del Angulo del Rotor

La estabilidad del angulo del rotor se refiere a la habilidad de la maquina sincrona de un
sistema de potencia interconectado para permanecer en sincronismo después de ser sujeto a
una perturbacion. El concepto de sincronismo es muy diferente del concepto de estabilidad. La
definicion de sincronismo requiere de la existencia de 2 0 mas elementos que puedan ser
sincronizados. En sistemas de potencia, se dice que 2 maquinas son sincronizadas si sus
angulos mantienen oscilaciones “juntas” dentro de limites pre-definidos. Hay muchas

definiciones diferentes de sincronismo y una definicion adecuada debe ser tomada

20



dependiendo del propdsito. Usualmente, en un sistema de potencia, el concepto de

sincronismo puede ser definido como sigue,

Definicién 2, la solucion x(t) y y(t) son consideradas en sincronismo si para cada

numero real L, >0, ahi existe un nimero real L >0 tal que para cada condicion inicial x(t,)
y y(t,)satisfagan ||x(t,) - y(t,)| <L, la solucion x(t) y y(t) satisface la desigualdad

[x(t)—y(t)| <L para todo t>t, [Alberto y Bretas, 1998]. EI nimero real L puede ser

escogido conforme a los limites del sistema requeridos.

La estabilidad y el sincronismo se relacionan por la habilidad de responder ¢ restaurar el
equilibrio entre el par electromagnético y el par mecéanico de cada maquina sincrona en el
sistema. La inestabilidad que puede resultar ocurre en la forma de oscilaciones angulares
crecientes de algunos generadores que llevan a su peérdida de sincronismo con otros

generadores.

El fendmeno de la estabilidad del angulo del rotor involucra el estudio de las
oscilaciones electromecanicas inherentes en sistemas de potencia. Un factor fundamental en
este problema es la forma en que la potencia de salida de la maquina sincrona varia conforme
cambia el &ngulo del rotor. Bajo condiciones de estado estacionario, existe el equilibrio entre
el par mecanico de entrada y el par electromagnetico de salida de cada generador y la
velocidad permanece constante. Si el sistema es perturbado, este equilibrio es alterado,
resultando una aceleracion o desaceleracion del rotor de la maquina conforme a la ley de
oscilacion de un cuerpo rotativo. Si un generador gira temporalmente mas rapidamente que
otro, la posicion angular del angulo de carga de su rotor, adelantara al de la maquina mas
lenta. La diferencia angular resultante transfiere parte de la carga de la maquina lenta a la
maquina rapida, dependiendo de la relacion del Angulo-Potencia, la cual es una relacion no
lineal. Esto tiende a reducir la diferencia de velocidad y de la separacion angular. Mas alla de
un cierto limite, un incremento en la separacion angular es acompafiado por un decremento en
la transferencia de potencia tal que la separacion angular continua incrementandose. La

inestabilidad resulta si el sistema no puede absorber la energia cinética que corresponde a éstas
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diferencias de velocidad de rotor. Para cualquier situacion dada, la estabilidad del sistema
depende de si las desviaciones en posiciones angulares de los rotores pueden restaurar el par
de torsion o no [Kundur, 1993]. La pérdida de sincronismo puede ocurrir entre una maquina y
el resto del sistema, o entre grupos de maquinas, manteniéndose el sincronismo dentro de cada

grupo despues su separacion.

El cambio en el par electromagnético de una maquina sincrona que sigue una
perturbacion puede ser resuelta en dos componentes:
» La componente del par de sincronizacion, en fase con el angulo del rotor.

» La componente de par de amortiguamiento, en fase con la velocidad de desviacion.

La estabilidad del sistema depende de la existencia de ambos componentes de par para
cada una de las maquinas sincronas. La falta de suficiente par de sincronizacion da como
resultado una inestabilidad sin periodo 6 no oscilatoria, mientras que la falta de par de

amortiguamiento da como resultado una inestabilidad oscilatoria.

Por conveniencia de andlisis y por obtener una vision util en la naturaleza del problema
de estabilidad, es conveniente describir la estabilidad de angulo de rotor en términos de las
siguientes 2 subcategorias [IEEE/CIGRE, 2004]:

Estabilidad de Perturbacion Pequefia (6 Sefial Pequefia), se asocia a la habilidad del
sistema de potencia de mantener sincronismo bajo pequefias perturbaciones. Las
perturbaciones son consideradas suficientemente pequefias, tal que es permitido linealizar el

sistema de ecuaciones para propdsitos de analisis [IEEE/CIGRE, 2004].

La estabilidad de perturbacion pequefia depende del estado de operacion inicial del
sistema. La inestabilidad que puede resultar puede ser de 2 formas [IEEE/CIGRE, 2004]: i) el
incremento en el &ngulo del rotor a través de un modo no oscilatorio o sin periodo, debido a la
falta de par de sincronizacion, 0 ii) oscilaciones del rotor de amplitud creciente debido a la

falta de suficiente par de amortiguamiento.
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En sistemas de potencia hoy en dia, el problema de estabilidad de perturbacion pequefia
es normalmente asociado con insuficiente amortiguamiento de oscilaciones [IEEE/CIGRE,
2004]. El problema de inestabilidad sin periodo ha sido principalmente eliminado por el uso
continuo de reguladores de voltaje sobre la accion del generador; sin embargo, este problema
todavia puede ocurrir cuando operan los generadores con excitacion constante y es sometido a
las acciones del limitador de excitacién (limitador de corriente de campo) [IEEE/CIGRE,
2004].

El problema de estabilidad de perturbacion pequefia puede ser de carécter local o global.
Los problemas locales involucran una parte pequefia del sistema de potencia, y es
normalmente asociado con las oscilaciones de angulo de rotor de una planta generadora contra
el resto del sistema de potencia. Tales oscilaciones son llamadas oscilaciones de modos de
planta. La estabilidad (amortiguamiento) de estas oscilaciones depende de la capacidad de
energia del sistema de la transmision observada por la planta generadora, el sistema de control

de excitacion del generador y la generacién de salida [Kundur, 1993].

Los problemas globales son causados por las interacciones entre grandes grupos de
generadores y tienen efectos extensos. Sus oscilaciones involucran un grupo de generadores en
un area que oscilan contra un grupo de generadores en otra area. Tales oscilaciones son
llamadas oscilaciones de modo interdrea. Sus caracteristicas son muy complejas y
significativamente difieren de aquellas oscilaciones de modos de planta. La caracteristica de
carga, en particular, tienen un efecto mayor en la estabilidad de modo interarea [Kundur,
1993]. El tiempo de interés en los estudios de estabilidad de perturbacion pequefia esta en el
orden de 10 a 20 segundos partiendo de la perturbacion.

La estabilidad Transitoria, estudia la habilidad del sistema de potencia de mantener
sincronismo cuando sujeto a una perturbacion severa, tal como una falla en una linea de la
transmision. La respuesta resultante del sistema implica variaciones grandes del angulo del

rotor del generador y es influido por la relacién no lineal del Angulo-Potencia.

La estabilidad transitoria depende de la operacion inicial del sistema y de la severidad de

la perturbacion. La inestabilidad es normalmente en la forma de desviacion angular aperiodica
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debido al insuficiente par de sincronizacion, y se le llama inestabilidad de primera oscilacion.
Sin embargo, en los sistemas de potencia grandes, la inestabilidad transitoria puede ocurrir no
siempre como inestabilidad de primera oscilacion asociada con un modo simple; podria ser un
resultado de superposicion de un modo de oscilacion interarea lento y un modo de oscilacion
planta local, que causan una variacion grande de angulo del rotor mas alla de la primera
oscilacion [Kundur, 1993]. También podria ser un resultado de efectos no lineales afectando
un modo simple que causa la inestabilidad mas alla de la primera oscilacion. El tiempo de
interés en los estudios de estabilidad transitoria normalmente es 3 a 5 segundo partiendo de la
perturbacion. Puede extenderse a 10-20 segundos para los sistemas muy grandes con

oscilaciones interarea dominantes.

El término de estabilidad dindmica también aparece en la literatura como una clase de
estabilidad de angulo de rotor. Sin embargo, se ha usado para denotar fenémenos diferentes
por autores diferentes. En la literatura norteamericana, se ha usado principalmente para
denotar la estabilidad de perturbacion pequefia en la presencia de controles automaticos
(particularmente, los controles de excitacién del generador) con la finalidad de hacer la
distincion con el concepto cléasico de estabilidad de estado estable que realiza el estudio sin
considerar los controles de los generadores [IEEE/CIGRE, 2004]. En la literatura europea, se
ha usado para denotar la estabilidad transitoria. Mucha confusion ha resultado del uso del
término la estabilidad dindmica, IEEE y CIGRE no recomiendan usar este término
[IEEE/CIGRE, 2004].

3.4 Analisis Conceptual de la Estabilidad Transitoria

El primer paso para el estudio de estabilidad transitoria es la obtencién del modelo
matematico del generador sincrono. EI modelo matematico que rige las oscilaciones de un
generador sincrono es desarrollado en el Apéndice B. Por conveniencia y para mejor trato con
las ecuaciones diferenciales, es necesario expresar este modelo en términos de ecuaciones

diferenciales de primer orden.
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3.4.1 Modelo de una Maquina en un SEP

El modelo de un generador sincrono es dado por la ecuacion de oscilacion, esta ecuacion
corresponde a la ecuacion (B.15) del Apéndice B,

2
Hd9o_p p pd (3.0)
o, dt dt

donde,
H es la constante de inercia.

o, es la velocidad sincrona.

o es el &ngulo del rotor 6 de carga.
D es el coeficiente de amortiguamiento.

P, Y P, son la potencia mecanica de entrada y potencia eléctrica generada.

- L do -
Definiendo la desviacion angular como T o, — @, , e pueden obtener las siguientes

EDO de primer orden,

do
E:wr —Wy =0
(3.2)
Hdo_p p b
@, dt

donde,
o, es la velocidad del rotor.
 es la velocidad de la maquina con respecto a la velocidad sincrona.
Las ecuaciones (3.2) son utilizadas para el estudio de estabilidad de redes eléctricas con
una sola maquina conectada al sistema. Estas ecuaciones describen la dinamica de la maquina
(angulo y velocidad angular). Estas ecuaciones dinamicas 6 EDO, son expresadas en

ecuaciones de estado para ser resueltas por cualquier método de solucién de EDO.

3.4.2 Modelo del sistema Multi-maquina en un SEP

Un sistema eléctrico de potencia puede ser visualizado como la interconexion de

generadores sincronos, lineas de transmision, diversos tipos de cargas incluyendo aquellas de
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impedancia y potencia constante, y dispositivos controladores, tal como se ilustra en la Figura
3.2.

Cargas de
impedancia
constante

M

—
It

Sistema
de .
Transmision .

Figura 3. 2 Representacion de un sistema multi-maquina.

El nodo cero es el nodo de referencia, de tal forma que todas las maquinas son
conectadas a este nodo. Los nodos 1,2,..., n, son los nodos internos de las maquinas, de los
cuales se mide el voltaje interno equivalente de cada maquina. Las variables ry ro.. iy X’qs,
X’d2... X’gn SON las resistencias y reactancias transitorias de las maquinas, respectivamente. El
sistema de transmision se conforma por todos los elementos de transmision que interconectan
a todos los nodos del sistema. Las cargas son representadas como impedancias constantes para
el estudio de estabilidad y estan conectadas entre los nodos del sistema y el nodo de

referencia.

Al igual que el modelo de una sola maquina, en el sistema multi-maquina, las
oscilaciones de cada maquina se pueden representar como una oscilacion individual, en la cual
se puede o no tomar la oscilacion de una maquina como referencia. De tal forma, que la
oscilacion de cada maquina es funcion de sus parametros y de las potencias que se involucran

en ella. Expresando estas oscilaciones para cada maquina se tiene,
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E:a)ri W =0,
(3.3)
ﬁ%: I:)mi - I:)gei - Dla)l
w, dat

donde,
I denota el elemento de la maquina i-esima.

o, es el angulo del rotor 6 de carga de la maquina i-esima.

o,; es la velocidad del rotor de la maquina i-esima.

o, es la velocidad sincrona.

o, es la velocidad de la maquina i-esima con respecto a la sincrona.

D. es el coeficiente de amortiguamiento de la maquina i-esima.

H. es la constante de inercia de la maquina i-esima.

P.i ¥ P,; son la potencia mecanica de entrada y potencia eléctrica generada de

la maquina i-esima.

La ecuacién de potencia eléctrica que una maquina entrega al nodo i-esimo, se obtiene a

partir de la siguiente ecuacion,

1=Y, E (3.4)

donde la matriz Y, es una matriz reducida de la Yy, original, que contiene Unicamente

us

aquellos nodos a los cuales estan conectados los generadores. Esta matriz es reducida a los

nodos internos de estos generadores.

De tal forma, la potencia eléctrica entregada a la red a través del nodo i-esimo, que es la

potencia eléctrica de salida de la maquina i-esima esta dada por,

P =BGy + 2 EE; [ BoyySeN(5, —8;) + Gryyy; COS(S, - 5,) | (3.5)
=l
J#i

27



De esta forma, la ecuacion de oscilacion de los generadores sincronos, para el sistema

multi-maquina esta dada por la siguiente ecuacion,

By v -0 i=12,..n
dt
2H, do, 0

dt = Pmi - EiZGRedii +Z EiEj I:BRed ijsen(é‘i _5j)+GRed ij COS(é} _51')] - Dia)i
Wy j=1

J#i

El conjunto de ecuaciones que son descritas por la ecuacion (3.6) son un conjunto de

2n-EDO, que pueden ser expresadas en forma general de la siguiente manera,
x=f(xt,a) (3.7)

donde x=[d,, @6, @,,...,5, ] es un vector de variables de estado de dimensiones
(2nx1), t es el tiempo, a son los pardmetros del sistemay f es un conjunto de ecuaciones

no lineales de los elementos del vector de estado x .
3.4.3 Criterio de Areas Iguales

El método de éreas iguales estd fundamentado en conceptos de energia acelerante y
desacelerante del rotor de la maquina sincrona. Utiliza las graficas Angulo-Potencia en los
diferentes estados de operacion durante el periodo transitorio, para determinar si el sistema es
estable o inestable. Este andlisis se basa en la ecuacion de oscilacion de la maquina sincrona y
la desviacion de la velocidad del rotor respecto a la sincrona dada por la Ecuacion (3.2).

El andlisis referido se realiza de la siguiente manera. Supdéngase que un generador en el
que se desprecia el efecto de los polos salientes, se conecta a un nodo infinito a través de una
reactancia. La potencia eléctrica generada por la unidad, la caracteristica de transferencia de
potencia transitoria y la potencia mecanica se muestra en la Figura 3.3. Antes de que ocurra

cualquier perturbacion, la unidad esta operando a una potencia P,, y un angulo de carga 9, .
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Figura 3. 3 Energia acelerante A; y desacelerante A,, ante una perturbacion de potencia mecanica

Al ocurrir una perturbacion (un cambio escalon en la potencia mecanica) la potencia

mecanica se incrementa de P,, a P,,. Dado que el rotor es una gran masa fisica, el angulo ¢
no puede cambiar instantdneamente. Asi que 6(0") =5(0") = 6,. De igual manera, la potencia
eléctrica en el instante de la perturbacion es P, (0") =P, (0") =R, . Inmediatamente después

de la perturbacion, la potencia mecanica es mayor que la potencia eléctrica. De acuerdo con la

2

ecuacion (3.2), la aceleracion de la maquina (0") es positiva y el rotor comienza a

dt?
acelerarse. A consecuencia de lo anterior & se incrementa. Cuando & alcanza la posicion 6,

la potencia mecanica y la eléctrica son iguales; la aceleracion es cero. Sin embargo, por la
inercia de la maquina sincrona, la unidad no se puede detener bruscamente y el angulo &
continla aumentando, sobrepasando el punto de operacion final de estado estable. Nétese que
cuando se alcanza el angulo ¢, , la velocidad del rotor de la maquina es mayor que la velocidad
sincronica. A medida que 6 aumenta mas alla de o, la potencia eléctrica generada por la
unidad es mayor que la potencia mecanica, y ahora la maquina experimenta una aceleracién
negativa, es decir, se desacelera. Cuando & alcanza su valor maximo ¢, la energia acelerante

acumulada de la maquina, area A; ha sido disipada durante el periodo de desaceleracion, area
A,. En este instante, la velocidad del rotor, es igual a la velocidad de sincronismo. Debido a
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que para la posicion &, la potencia eléctrica es mayor que la mecéanica, se presenta una fuerza
restauradora que tiende a regresar el rotor a su punto de operacion final de estado estable o,
(interseccion de B, y P, ). Cuando no se considera ningln tipo de amortiguamiento mecanico
y eléctrico, el rotor oscilara entre &, y ¢,. En la realidad si se tiene amortiguamiento, asi que
el punto final de operacion en estado estable correspondera al angulo o,. Notese, que si en la
primera oscilacion el angulo maximo excediera o,, entonces P, seria mayor que B, y el

rotor se aceleraria nuevamente antes de haber disipado la energia acelerante inicial, causando
un mayor incremento del &ngulo ¢ y la pérdida de estabilidad de la maquina. De lo anterior se
concluye que un sistema sera estable, si la energia acelerante es contrarrestada con una
cantidad igual de energia pero desacelerante (energia negativa), antes que la maquina vuelva a
acelerarse positivamente. De lo contrario sera inestable. Analiticamente puede ser analizado lo

expuesto al aplicar el criterio de areas iguales, suponiendo la misma perturbacion anterior.

En forma general, despreciando el amortiguamiento, la ecuacion del oscilacion del

generador sincrono esta dado por,

2
2H ‘th Y (3.8)
@,

Multiplicando ambos lados de la ecuacion anterior por 2(d&/dt) se obtiene,

ds d?s 2w, ds
dt dt? 2H(m ge)dt (39)
Dado que,
d_ﬁﬂ_gid_aj (3.10)
dt dt> dtl dt '
Entonces,
d(dsY o, ds
— | 2= =2 (p —-p == 3.11
dt(dt) H(m ge)dt (3.11)
O también,
2
d[i(dﬁ) }:(pm _pge)dgz P ds (3.12)
w, \ dt
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Aplicando la ecuacion (3.12) para el caso de la Figura 3.3, se obtiene,

H(dsY
d[@(ﬁj }=(Pml—Pge)d5 (3.13)

AEC = AEA

Donde el término “AEC” representa un cambio incremental en la energia cinética
B aﬂ}; y el término “AEA” representa el area A;, es decir, que el area A; que representa

energia acelerante es igual al cambio de energia cinética.

Como se puede observar de la Figura 3.3, de ¢, a ¢;, la energia acelerante es positiva
porque B, es mayor que P, . Para valores del angulo & entre o, y 9, la energia acelerante

es negativa porque P, es mayor que P, . Asi se tiene que:

_ -
d i(d—éj >0 para J,<d <0,
@, \_dt
- . (3.14)
d i(dij <0 para o, <d<0,
| o\ dt )|

Cuando el area A, iguala a el area Ay, se alcanza el valor maximo del angulo & en &,. En
éste instante, la velocidad del rotor es igual a la sincrona, ecuacién (3.2). De tal manera, se

observa d_5= 0.

dt

De la ecuacion (3.14) se puede encontrar analiticamente las magnitudes de la energia

acelerante y desacelerante para el caso que sea estable. Para el caso de la Figura 3.3 se obtiene,

Energia acelerante A; = energia acelerante A,

I:(pml—Pge)dazijZ(pge_pml)da (3.15)
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En forma general para un sistema estable

P =0 (3.16)

Con el célculo de las integrales se determina las magnitudes de A; y A,.

Otra forma de interpretar la estabilidad o inestabilidad de un sistema, mediante el
criterio de é&reas iguales, consiste en graficar la potencia de aceleracion contra el
desplazamiento angular &, tal como se muestra en la Figura 3.4. Se observa que para un
sistema estable, el promedio de las areas debe ser cero cuando el angulo del rotor alcance su
maximo. Por el contrario, si la potencia de aceleracion cambia de signo por segunda ocasion
antes de que las areas A; y A, se hayan igualado, el sistema es inestable. En la Figura 3.4, se
muestra un sistema estable y otro inestable. Desde luego que la informacion que se obtiene

para graficar la caracteristica Angulo-Potencia es mas sencilla que ésta Gltima.

Pac A Pac A
Pac (t=07)
Pac (t:O+) - : :

| Al 5max :\ Al x /K3E >
5 A T 2

’ 2 Pac (t=0)
Pac (t=07)

(a) (b)

Figura 3. 4 Criterio de areas iguales; (a) un sistema que resulta estable (b) para un sistema que resulta inestable

3.5 Planteamiento del Problema

El planteamiento general de la oscilacion de los generadores sincronos lo describen las
ecuaciones de estado (3.2) y (3.6), a partir de la cuales es posible hacer el estudio de
estabilidad transitoria, asi mismo, a partir de estas ecuaciones es posible obtener las
trayectorias de sensibilidades, tanto por variacién de sus parametros como variacion en sus

condiciones iniciales. Para esto, es necesario tener en cuenta lo siguiente:
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» Los modelos dinamicos de las maquinas X Yy su representacion en ecuaciones de

estados.

» La representacion de las Sensibilidades §<a y 5(,;, por variacion de sus parametros y
variacion de las condiciones iniciales, respectivamente.

» El tipo de perturbacion que se va a considerar en el andlisis de sensibilidades
dinamicas.

» Los calculos previos al analisis de sensibilidades dinamicas.

A\

La forma en que se preparan los datos para el analisis de sensibilidades dinamicas.

» Los pasos para realizar el analisis de sensibilidades dinamicas.
A continuacion se desarrollan los 3 dltimos puntos mencionados.
3.5.1 Calculos Previos

Para preparar los datos en el analisis de sensibilidades dindmicas, los siguientes calculos
preliminares deben ser realizados.

1.- Todos los datos del sistema son convertidos a una base comdn; frecuentemente se
utiliza una base de 100 MVA.

2.- Un estudio de flujos de potencia en estado de pre-perturbacion, para determinar tanto
voltajes y angulos nodales asi como los flujos de potencia en las lineas de transmisién
del sistema.

3.- En estudios de armonicos, las cargas lineales pueden ser representada por 3 diferentes
modelos dados por CIGRE working Group [CIGRE, 1981]. En esta tesis, las cargas son
representadas por uno de estos modelos propuestos, el cual consiste de una admitancia
equivalente a frecuencia fundamental. Los datos necesarios para este paso, son obtenidos
del estudio de flujos de potencia. De tal forma, que la admitancia equivalente de la carga
es dada por,

vo=h @ (3.17)
VL VL
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donde V| es el voltaje en el nodo que esta conectada a la carga, P, es la potencia activa
de lacargay Q, es la potencia reactiva de la carga.
4.- Al igual que el calculo anterior, el voltaje interno de los generadores E;Z¢d;, es

calculado de los datos del estudio de flujos de potencia. Estos voltajes internos son

calculados de la siguiente manera [Anderson y Fouad, 1994],

54@={W+QX*J+13XM (3.18)
v, v,

donde el subindice i, denota el i-esimo nodo donde se encuentra conectado el generador
sincrono. El angulo inicial del generador &,, es obtenido sumando el angulo del voltaje
en terminales del generador con el angulo interno de la maquina.

5, =0,+6, (3.19)
5.- La matriz Yy, del sistema debe ser recalculada para incluir las admitancias

constantes debido a las cargas. A continuacion se muestran los célculos para poder

obtener esta matriz:

» El equivalente de las admitancias de las cargas, son conectadas entre el nodo de
carga y el nodo de referencia.

» El valor apropiado de x', es conectado entre el nodo en terminales del generador y
el nodo interno del generador.

» Todas las impedancias del sistema son convertidos en admitancias.

> Los elementos de la matriz Yy, , se calculan de la siguiente forma: Yy, ; €s la suma

de todas las admitancias conectadas al nodo i-esimo y Y, . es el negativo de la

us ij

admitancia conectada entre el nodo i-esimo y el nodo j -esimo.

6.- Para obtener la matriz Y, se eliminan todos los nodos, excepto los nodos que
contengan generadores, de tal forma que se obtenga la matriz Y, reducida a los nodos

internos de los generadores. La reduccién puede ser realizada considerando que todos los

nodos no tienen inyeccion de potencia al sistema, excepto los nodos que tienen
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generadores conectados a ellos. Esta propiedad es usada para obtener la Y, como se
muestra a continuacion:
De la ecuacion de la ley de Ohm,
I1=Y,. V (3.20)
donde el vector de corriente puede expresarse como,
I= Fg} (3.21)
0

donde n es usado para denotar el nimero de generadores, I, es el vector de corrientes

para todos los generadores. En base a (3.20) y (3.21) puede expresarse la corriente como,

I Y Y \Y
][t 2T o
0 Yrg Y, (| V.

donde el subindice r es usado para los nodos restantes del sistema que no contienen
generadores. Expandiendo la ecuacion anterior,

I,=Y,V,+Y,V, 0=Y,V,+Y,V, (3.23)

rg ' g mr

De la ecuacion anterior se elimina V, y se obtiene,

I=(Y,-Y, YY)V, (3.24)

grrr T rg

La matriz (Ygg -Y, Y'Y, ) es conocida como matriz Y, Y es de dimensiones gxg

gr rr T rg

donde g es el nimero de generadores. La Yy, €s una tecnica analitica conveniente, que

puede ser usada solo si las cargas son tratadas como impedancias constantes. La
reduccion de la red puede ser aplicada solo a los nodos que no proporcionan inyeccion
de corriente al sistema.

7.- Debe notarse que antes de la perturbacion del sistema la potencia mecanica P, de

todos los generadores se encuentra en equilibrio con la potencia eléctrica generada P, ,

de tal forma que para las condiciones de pre-perturbacion (t=0") , la potencia mecénica

para todo generador es,

Pmi = Pgei = EiZGRedii +Z EiEj |:BRed ijsen(é} _5j)+GRed ij COS(é} _51)] (3-25)

j=1
J#i
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3.5.2 Preparacion de Datos

Para poder realizar el andlisis de sensibilidades dinamicas, para el estudio de estabilidad

transitoria, los siguientes datos deben ser considerados:

>

YV V V V V

Se debe contar con datos de todos los pardmetros de las maquinas, que se requieran
en el analisis: Constante de inercia H,, reactancia transitoria del eje directo x';; y
D, coeficiente de amortiguamiento.

La matriz Y,,, para las condiciones de pre-perturbacion, perturbacion y post-

perturbacion.

La matriz Jacobiana of /ox del sistema de ecuaciones dinamicas del sistema.

El Jacobiano of /0« , en el caso de sensibilidades por variacion de parametros.

El tipo y la localizacion de la perturbacion.

El tiempo de duracion de la perturbacion t .

El tiempo maximo de solucion, el cual debe de mostrar en detalle el comportamiento
dindmico de las trayectorias de sensibilidades de sistema, asi como las trayectorias

de los estados del sistema después de la liberacion de la perturbacion.

3.5.3 Pasos Para el Analisis de Sensibilidades

Los pasos a realizarse para el estudio de sensibilidades dinamicas se muestra a

continuacion:

>
>
>

Se realizan todos los calculos previos mencionados en la seccién 3.5.1.

Se preparan los datos mencionados en 3.5.2.

Se obtienen las condiciones iniciales de estado estable de pre-perturbacion, para todo
el conjunto de sistemas de EDO 6 EDA no lineales. EI método de Newton-Rapson
aplicado al sistema dinamico, puede ser una alternativa.

Se altera el equilibrio del sistema de potencia por medio de una perturbacion, en esta
tesis las perturbaciones consideradas son incrementos de carga y de magnitud tal que
los efectos de analisis sean de consideracion, esto con la finalidad de medir el
espacio estable del sistema en base a la teoria de sensibilidades dinamicas. Este
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tamafno de espacio de estado estable, depende de la severidad y duracion de la
perturbacion.

» Los estados finales del periodo de la perturbacion, son tomados como condicion
inicial para el andlisis de sensibilidades dindmicas tanto por variacién en los
parametros, como variacion en las condiciones iniciales.

» Por ultimo, se acopla el sistema de ecuaciones que modela al sistema de potencia al
sistema de ecuaciones que modelan las sensibilidades dinamicas y se solucionan

simultdneamente, con algin método de solucion de EDO 6 EDA.

3.6 Ejemplos de Aplicacion de la Teoria de Sensibilidades Dinamicas Para

Estudio de Estabilidad

En esta seccion se aplicara la teoria de sensibilidades, a un sistema de una maquina
hidraulica (de polos salientes), conectada a un nodo infinito y también se analizara un sistema
multi-maquina (WSCC), el cual consta de 3 maquinas conectadas a un sistema de nueve nodos
y 3 cargas. El sistema de una maquina se utilizara para ejemplificar la teoria de sensibilidades
dinamicas por variacion de sus parametros, y por variacion en sus condiciones iniciales. El
sistema multi-maquina ejemplificara las sensibilidades dindmicas con respecto a los cambio en

sus parametros.
3.6.1 Ejemplo de un Sistema de una Maquina Conectada a un Nodo Infinito

El modelo del sistema de una maquina hidraulica (de polos salientes), acoplado a un

nodo infinito, se muestra en la Figura 3.5.

Vil 6q VoL O

(A2

G,

Figura 3. 5 Sistema de una maquina nodo infinito.

37



La ecuacion de oscilacion del angulo de carga de este generador hidraulico es descrita
por la ecuacion (3.2). En estudios de estabilidad para este tipo de maquinas se involucra la
reactancia sub-transitoria, debido al efecto de los polos salientes. De tal forma que la potencia
eléctrica generada por este tipo de maquinas es [Pai, 1981],

Xy — X,
P, :ﬂsen(5)+%vzsen(25) (3.26)
X

d d g

La ecuacion de oscilacion del angulo de carga del generador, incluyendo la potencia
eléctrica que entrega al sistema es,

do
— =0, -0, =®
dt
2H d EV Xg — X, (3:27)
el P —| ——sen(s)+ ——2V?sen(26) |- Do
w, dt X'y 2%y X,
X, — X,
Definiendo los siguientes parametros como, M =2—H, P =ﬂ Y P, = _9v2? la
, X'y 2X4%,
expresion (3.27), se modifica a,
do
E =0, —0, =0
d (3.28)
a
i (P,..5en(8) + P, ,5en(26) ) - Do

La Tabla 3.1 muestra el total de parametros considerados y los valores nominales
utilizados en el modelado del sistema de la Figura 3.5.

Tabla 3. 1 Valores nominales de los parametros.

Pge 2 D

0.01387 | 0.91 | 3.02 | -0.416 | 0.057

M P[P

La Figura 3.6 muestra el diagrama de solucion del sistema, el cual se obtuvo
solucionando numéricamente la ecuacion (3.28) para diferentes condiciones iniciales del

sistema. Para ilustrar mejor el comportamiento de la estabilidad del sistema, las condiciones
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iniciales para el andlisis de sensibilidades, seran seleccionadas de acuerdo a este diagrama de
solucion. Esto es, debido a que se conoce el diagrama de solucion no es necesario perturbar su
punto de equilibrio de operacién estable. En base a este diagrama se selecciona las
condiciones iniciales en el punto que se desee hacer el analisis de sensibilidades, en este caso
los puntos de andlisis considerados son los mostrados por los puntos A, B 'y C, donde el punto
A es un punto muy cercano a el estado estable del sistema, el punto B es un punto cercano al

limite de estabilidad de esa region y el punto C es un punto cercano a un punto silla.

40

20} NN P7 -

Velocidad @

20} \ §

-40 I I I N I I | | |
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Angulo 0
Figura 3. 6 Diagrama de fase del sistema maquina nodo infinito.

3.6.1.1 Sensibilidades por Variacion en los Parametros

De la ecuacion (3.27), se hacen los cambios de variable x, =J y X, = @ resultando,

X,

X
= Pe Pe D
. —m—[l\g/l—lsen(xi)Jr I\g/|2 sen(2x1)J—ﬁx2

(3.29)
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La ecuacion (3.28) es la ecuacion a analizar. El vector de parametros del sistema esta
dado por,
P

ge2

a=[M P, P

.
D] (3.30)
En este caso solo se tienen 2 ecuaciones diferenciales a resolver y 5 parametros, por lo

tanto la dimension del sistema a resolver es de I(p+1). Donde, | denota el nimero de

ecuaciones diferénciales. En este caso, se tiene que resolver un total de 12 ecuaciones

diferenciales, donde los Jacobianos Zf y Sf son calculados a partir de la ecuacion (3.28)
X a

dando como resultado,

of ° :
[_}: P P D (3.31)
gel 2 ge2 2 __—_m
OX (M cos(x,) + v cos( Xl)j M
y
; 0 0 0 0 0
—1|=| P, (P, . DX, 1  sen(x)  sen(2x,)
{80(} “MZ (Ngllsen(xl)+ gzsen(le)) M—22 M MX1 N |\/|X1 M?

(3.32)

De la ecuacion (2.4) que se muestra en el capitulo anterior, se pueden escribir las
ecuaciones de estado del sistema, junto con las ecuaciones de sensibilidades. El sistema
completo de 12 ecuaciones diferenciales que seran resueltas numéricamente, es expresado de

la siguiente forma,

X2

"=lp, (P D, (3.33)
X, M M M

[ 0 1
SE P D [&}+
< || =2mLcos(x, ) + 2—"m2 cos(2 —— 1l x
x| | "M (%) v (2x) L% -

p
—% ('\‘;’21 sen(x1)+ Foe-z sen(2x1)]
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< 0 1 y 0
= {5}+ 1 (3.35)

P, P D
. —— cos(x,) +2—-22 cos(2 —— | X
o || aeosx) 2 cos(2) — %) |
. 0 199 0O
7| P x) 5 Puz (2x) D {);7 +| sen(x,) (3.36)
; ——2cos(x,) + 2—T=cos -— -—
X MV Ty SV CAE I Y
X.g [ 0 1 ] i 0
9
1=l P, P D +| sen(2x,) (3.37)
—— cos(X, ) + 22 cos(2 -— i
xo| | "M (x,) v (2%) VAN v
x; ] 0 1 X 0
o —icos( )+2icos(2 ) b {Xﬁ}r _X (3.38)
X12 M VYT Ty SV e M

La matriz de sensibilidades S (t) esta formada por,

X O O 0% 0%
oD

s {x\,} X X, X xﬂ} _ oM oR, oP,, OP,, (3:39)
X, Xg Xg Xo Xp oX, OX, OX, X, Xy
oM ok, oR,, OP,, dD

Ahora que ya se ha formado el sistema para el analisis de sensibilidades dinamicas por
variacion en los parametros, solo es necesario conocer las condiciones iniciales que seran
tomadas para el estudio de sensibilidades dindmicas. Para el estudio se consideran 3 conjuntos

de condiciones iniciales, estos valores se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3. 2 Condiciones iniciales.

Caso X, X,

1 0414 | O
2 -2.5 20
3 -3.38 0

Tomando la primera condicion inicial de [x, x,]' =[0.414 0], el sistema de

ecuaciones se soluciona y las sensibilidades X, y X, sensibilidades del angulo ¢ vy la
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velocidad angular @, con respecto a la potencia mecénica de entrada P, son analizadas. La

condicidn inicial corresponde al punto A en el diagrama de fase, Figura 3.6, el cual se

encuentra muy cerca al punto de equilibrio del sistema.

La Figura 3.7, muestra el comportamiento del angulo del rotor 6 y la velocidad de la
maquina con respecto a la velocidad sincrona @, se observa como para la condicion inicial del
caso 1, las oscilaciones tanto para el angulo y velocidad son muy pequefias. Esto se debe a que
la condicidn esta muy cerca del punto de equilibrio. El tiempo de simulacion en el anélisis es

de 5 seg.

0.416

0.4155 B

0.415 - B

0.4145 B

0.414 —

0.4135 I I I I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

tiempo (seg)

x 10°
10
5 .

S

0
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

tiempo (seg)

Figura 3. 7 Angulo del rotor 6 y velocidad w, para X, =[0.414 0] .

En la Figura 3.8 se muestran las sensibilidades de los estados del sistema con respecto a
la potencia mecanica de entrada, para la condicion inicial del caso 1. En ella se muestra un
comportamiento similar a los estados del sistema, siendo la sensibilidad de la velocidad la que
es mas sensible, es decir esta sensibilidad es la que tiene mayor magnitud. Esto es debido a

que la potencia mecanica de entrada se relaciona directamente con la velocidad de la maquina.
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o0 P

tiempo (seg)

Jol P

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

tiempo (seg)

Figura 3. 8 Sensibilidades para x, =[0.414 0] .

Ahora bien, tomando la segunda condicién inicial de [x, x,]" =[-2.5 20]", se integra
nuevamente el sistema de ecuaciones y se analizan las sensibilidades x, y x,. En este caso, la

condicidn inicial corresponde al punto B en el diagrama de fase, Figura 3.6, el cual se

encuentra muy cerca de los limites de estabilidad.

En la Figura 3.9 se muestra la dindmica del angulo y la velocidad para el caso 2. Aunque
la condicidn inicial tomada esta muy cerca del limite de estabilidad, se observa como el
sistema retoma su valor de estado estable. Aqui las oscilaciones de las variables de estado son
de mayor magnitud con respecto al caso 1, lo cual se debe a la condicion inicial para este caso.

En la Figura 3.10, se muestran las sensibilidades para el caso 2. Note que las
sensibilidades en este caso son de mayor amplitud que las sensibilidades que se muestran en el
caso 1, que corresponden a la condicion inicial cerca del punto de equilibrio estable. La

sensibilidad de la velocidad es la que tiene mayor sobre impulso.
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1

I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

tiempo (seg)

40

30 ~

20 ~

20 | | I | | I | | I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

tiempo (seg)

Figura 3. 9 Angulo del rotor 6 y velocidad w, para X, =[-2.5 20]" .

o0 P

40 I I I I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

tiempo (seg)
400

200 - B

owl| P

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

tiempo (seg)
Figura 3. 10 Sensibilidades para x, =[-2.5 20]".

Por ultimo, se toma la condicion inicial de [x, x,]" =[-3.38 0]' que corresponde la

punto C en el diagrama de fase, Figura 3.6, localizada muy cerca del “punto silla” de este

sistema.
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La Figura 3.11 muestra el comportamiento del angulo y velocidad, para el caso 3. En
ella se observa como las oscilaciones de ambas variables de estado son de mayor magnitud

comparado con el caso 1, esto se debe a que la condicion inicial esta cercana a un punto

critico.
4
AS 4
w ot ]
2L 4
_4 L L L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
tiempo (seg)
30
20F i
10} R
S|
0
10+ -
_20 1 1 1 1 1 L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

tiempo (seg)

Figura 3. 11 Angulo del rotor J y velocidad o, para x, =[-3.38 0]".

La Figura 3.12 muestra el comportamiento de las trayectorias de sensibilidades, las
cuales son de una magnitud mayor que las sensibilidades para los dos casos anteriores,

comportandose de una manera similar que las variables de estado del sistema original.

En base a las sensibilidades obtenidas, se observa como la magnitud de las
sensibilidades se incrementa mientras la condicion inicial tomada para el analisis se encuentra
mas cerca del limite de estabilidad del sistema. Con este ejemplo se puede mencionar como las
magnitudes de las sensibilidades pueden ser utilizadas como un indice de que tan cerca se

encuentra el sistema de su limite de estabilidad.
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Figura 3. 12 Sensibilidades para x, =[-3.38 0]".

Los valores maximos obtenidos de todas las sensibilidades, se muestran en la Tabla 3.3.
En ella se indica como es el comportamiento de las magnitudes de las sensibilidades para los
casos mostrados anteriormente. En esta Tabla se observa como los parametros influyen en las
sensibilidades. Por ejemplo, para las sensibilidades asociadas con la velocidad de la maquina,
sensibilidades x,, X,, X, Y X, estas presentan mayor magnitud cuando la condicion inicial
de la velocidad esta méas lejos de su punto estable, como se muestra para la condicion inicial
[-2.5 20]". Similarmente para las sensibilidades asociadas al angulo de carga del rotor,
sensibilidades x,, X;, X, Y X5, X, Y X,, S€ presenta la mayor magnitud de sensibilidad
cuando la condicién inicial del angulo esta mas lejos de su punto estable, como se muestra

para la condicion inicial [-3.38 0] .

Tabla 3. 3 Sensibilidades maximas.

XO X3 X4 XS X6 X7 X8 XQ XlO Xll X12

[0.414 0]' | 0.05 | 0.65 | 0.72 | 4.53 0 1.08 0 1.98 | 0.004 | 0.054

[-25 20]" | 3295 | 21373 | 46.5 | 301.8 | 6.27 | 102.8 | 7.87 | 53.15 | 561.7 | 9456

[-3.38 0]' | 661 | 5088 | 330.7 | 2454 | 41.3 606 148 | 1099 43 739
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3.6.1.2 Sensibilidades por Variacion en las Condiciones Iniciales

Para el andlisis de sensibilidades por condiciones iniciales, conocidas también como
sensibilidades /£, se utiliza la ecuacion (2.8) del capitulo anterior. EI mismo sistema analizado
anteriormente en sensibilidades por variacion de parametros, serd utilizado en esta seccién
para el andlisis de sensibilidades por variacion en las condiciones iniciales. De tal forma, las

condiciones iniciales consideradas son representadas por,

B=1x00) xO)] (3.40)

Teniendo 2 ecuaciones diferenciales, correspondientes a los estados del sistema, el
conjunto de ecuaciones diferenciales a resolver para el analisis de sensibilidades por variacién

en las condiciones iniciales es de (I+1T) ecuaciones, donde T denota el tamafio del vector de

condiciones iniciales, formando asi el total de 6 ecuaciones diferenciales a resolver. El sistema

completo es de la siguiente forma,

X2
X
= p Pes Pe2 D (3.41)
. ——| ——sen(x,) +——-sen(2x,) |—-—X
% | | ™ (M () + = en(@x) | =%
N 0 1 r. -
S E- P p | (3.42)
© || ==mcos(x,)+2-"2cos(2x,) —— || X '
| | akoos(y) -2 mcos2x) — - (L%
i 0 R
ME P o | (3.43)
: ——Mcos(x,) +2—"2¢cos(2X,) —— || X '
| | ekoos(y)+2 B cos(2x) —or L%
Las condiciones iniciales para las variables dindmicas y las sensibilidades son
respectivamente,
X;(0) % (0 10
=5y O 6O (3.44)
X,(0) x,(0) 0 1
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La matriz de sensibilidades S (t) se encuentra formada por,

X O
X, X op, JIp.
S ()= =] ™ 2 3.45
4(0) L% XJ x x (3.45)
op, op,

El conjunto de ecuaciones que se muestran en las ecuaciones (3.40-3.42), puede ser
resuelto por cualquier método de solucién de EDO. Con los mismos valores nominales de los
parametros utilizados en el analisis de sensibilidades por variacién en los parametros, se hace
el estudio de sensibilidades por variacion en las condiciones iniciales de las variables de

estado.

Tomando en consideracion que el punto de equilibrio estable en este sistema se

encuentra en [x, x,]" =[0.4147 0] , se pueden tomar condiciones iniciales B cercanas a

este punto, y después condiciones mas lejanas a este, para mostrar el comportamiento que
tiene el sistema ante estas situaciones. La Tabla 3.5 muestra las magnitudes maximas de las

sensibilidades del &ngulo y velocidad con respecto a su propia condicion inicial.

Tabla 3. 4 Valores maximos de sensibilidades para P = 0.91.

Caso B B X Xs
1 0.4147 0 1.0000 1.0000
2 0.4147 4 1.0000 1.0000
3 0.4147 25 1.0000 1.1646
4 | 04147 | 27 | 1.0319 | 2.3154
5 0.4147 | 28 | 2.2385 4.2276
6 0.4147 29 7.8153 | 13.9317

En la Tabla anterior se puede observar como mientras la condicion inicial £, es mas

lejana al punto de equilibrio, las sensibilidades aumentan considerablemente. Se muestra como
al variar esta condicion inicial de la velocidad, esta tiene mayor efecto sobre la sensibilidad

Xs, que es la sensibilidad de la velocidad con respecto a su propia condicion inicial.
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Considerando el mismo sistema de un generador de polos salientes, pero cambiando el

valor nominal del parametro P, a un valor de P, =3.0 con la finalidad de Ilevar la operacion
del sistema cerca de su limite de estabilidad, se obtiene el diagrama de solucion mostrado en la

Figura 3.13. En este caso el punto de equilibrio se encuentra en [x, x,]" =[1.5477 0], yel
punto A que se localiza en [x, x,]" =[1.5477 4] el cual representa un punto muy cercano

a los limites de estabilidad.

Velocidad @

Angulo o

Figura 3. 13 Diagrama de fase para el cambio de P, =3.0.

Solucionando el sistema con todas las sensibilidades y partiendo del punto de equilibrio

del sistema, los resultados se muestran en la Tabla 3.5, para tres casos diferentes de

condiciones iniciales.

49



Tabla 3. 5 Valores maximos de sensibilidades para P =3.0.

Caso B B, X3 X

1 1.5477 0 1.0000 1.0000
2 1.5477 3 1.0000 1.0000
3 1.5477 4 22.4758 | 15.5738

El comportamiento de las sensibilidades de las variables de estado con respecto a sus
propias condiciones iniciales tienen un comportamiento similar al analizado sin el cambio del

valor nominal de P, . En esta Tabla se muestra para muy poco cambio en la condicion inicial

de la velocidad. Comparado con los cambios efectuados en la condicion inicial de la velocidad

de la Tabla 3.4, las sensibilidadesx, y X, presentan una gran variacion en la magnitud de

salida. Esto nos puede indicar que el sistema tiene una menor region de atraccion debido al

cambio en el parametro P, .

Aunque las sensibilidades por variacion de las condiciones iniciales son muy pequefias
con respecto a las sensibilidades por variacion en los parametros, con estos ejemplos se puede
verificar que este tipo de andlisis de sensibilidades puede ser utilizado para verificar el tamafio

de la regién de espacio de atraccion de un sistema de potencia.

3.6.2 Ejemplo de un Sistema Multi-Maquina

Para este estudio de sensibilidades dindmicas se considera el sistema WSCC mostrado
en la Figura 3.14 el cual pertenece a la region occidental de EUA mostrada en la Figura 3.15.
Este modelo cuenta con 3 maquinas sincronas conectadas a una red eléctrica de 9 nodos, el
cual alimenta a tres cargas pasivas. Debido a que en los sistemas multi-maquina los modelos
matematicos involucran mdltiples variables de estado, representar todas estas variables de
estado en un solo diagrama de fase, para determinar la condicion de operaciéon que permita
hacer el estudio de sensibilidades es imposible, debido a que solo se pueden representar 3
variables de estado simultaneamente. Con la finalidad de obtener las condiciones de operacion
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referidas, tal que se este cercas de los limites de estabilidad del sistema, una perturbacién sera

aplicada y sera liberada en un tiempo critico tal que permita lograr el objetivo requerido.

Ls

"o

w
A
1
Gy

Figura 3. 14 Sistema WSCC reportado en [Anderson y Fouad, 1994].

Figura 3. 15 Ubicacion del sistema WSCC de EUA.
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3.6.2.1 Sensibilidades por Variacion en los Parametros

Para el analisis de este sistema se considera el angulo de la maquina 1 como el angulo de

referencia. Utilizando la Ecuacion (3.6), se puede obtener el siguiente sistema de EDO,

o 1
);1 M—(Pl —C,sen(-x,) — D,, cos(—x,) — Csen(—x,) — D, cos(-x,) — D,x,)
1
1
X, M_ (P, —C,sen(x,) — D,, cos(x,) — C,,sen(x, — X;) — D,, cos(x, — x,) — D,X,)
. 2
- 3.46
X, _— (3.46)
) 1
X IR (P, —C,;sen(x,) — D,, cos(x;) — C,,sen(x, — X,) — D,, cos(x, —X,) — D,Xx,)
° 3
X
-0 L X, =X i
donde,

El vector de pardmetros correspondiente a este sistema es,

a=[M, P C, D, DT, i=12,..,n (3.47)

donde los parametros C; y D;, corresponden a la Y,

i El pardmetro P esta dado por el

ed * i

valor de P =P, —EG.,; con la finalidad de simplificar las operaciones, y los parametros

I m

M, y D, son el momento de inercia y el coeficiente de amortiguamiento de cada maquina del

sistema, respectivamente.

Para el sistema de ecuaciones de (3.46), el nimero de ecuaciones a resolver para el

analisis de sensibilidades dinamicas sera de nl(p+1), donde | es el nimero de ecuaciones
diferenciales en el sistema, n es el nimero de maquinas en el sistema y p el nimero de

parametros, teniendo un total de 90 ecuaciones diferenciales a resolver. Como se menciond en

el capitulo anterior, las trayectorias de sensibilidades con respecto a un pardmetro son
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independientes de las sensibilidades con respecto a otro parametro. De esta manera, se pueden
analizar solo los parametros que sean de interés e ignorar el resto de los parametros, como lo
indica la ecuacion (2.5) del capitulo anterior. Esto implica reducir en gran medida el numero

de ecuaciones diferenciales a resolver.

Debido a que la potencia mecanica de entrada es un parametro de interés, ya que este
parametro esta asociado con la velocidad de la maquina, se analizaran las sensibilidades de los
estados del sistema con respecto a este parametro. Redefiniendo el vector de parametros se
tiene,

a=[P, P, BRI (3.48)

De tal forma, que ahora el sistema total a resolver es de I(p+1), siendo un total de 20

ecuaciones diferenciales de todo el sistema, y su vector de estado es,

x=[x X . . Xzo]T (3.49)

En este caso los estados x —x, corresponden a las trayectorias de los estados del
sistema con respecto al tiempo, los estados x,—X, corresponden a las trayectorias de
sensibilidades de los estados del sistema con respecto a la potenciaP,, los estados X, — X

corresponden a las trayectorias de sensibilidades de los estados del sistema con respecto a la

potencia P, y los estados x, —X,, corresponden a las trayectorias de sensibilidades de los

estados del sistema con respecto a la potencia P, .

Los Jacobianos of /ox y of /o de la ecuacion (3.46) deben ser calculados. La
perturbacion considerada para el analisis de sensibilidades dindmicas es aplicada en el nodo 7
de este sistema, la cual consiste del aislamiento de este nodo del resto de los nodos del
sistema, por medio de la desconexién de las lineas eléctricas 5-7 y 7-8 y del transformador de
2-7.
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Las sensibilidades de interés en este analisis son,

05, o, 05, ox
3= T T X20=_=_!
oP, OP, oP, OP,

(3.50)

Esto es debido a que las sensibilidades del angulo de la maquina con respecto a su
propia potencia mecanica de entrada dan una clara idea acerca del comportamiento del
sistema. Debido a que las sensibilidades dependen del tiempo de liberacion de la perturbacion,

estas pueden ser comparadas y analizadas. En la Tabla 3.6 se muestra esto.

Tabla 3. 6 Sensibilidades para diferentes tiempos de liberacidn de perturbacion.

Variable X3 X5

Valores maximos para t, =0.05seg. | 1.0111 | 0.8057

Valores maximos para t, =0.10seg. | 1.5948 | 0.8655

Valores maximos para t, =0.15seg. | 2.3759 | 0.9858

Valores maximos para t, =0.20seg. | 3.9094 | 1.4542

Valores maximos para t, =0.23seg. | 9.4873 | 3.4771

Valores maximos para t, = 0.25 seg. F/S* F/S*

* Fuera de Sincronismo

En esta Tabla se puede observar como la sensibilidad del angulo de la maquina 2 con
respecto a su potencia mecénica de entrada es méas sensible que aquel de la maquina 3. Esto se

debe la perturbacion aplicada se encuentra mas cerca eléctricamente de esta maquina.

En las Figuras siguientes, se muestran las curvas de oscilacion de los angulos de las
maquinas y las correspondientes sensibilidades analizadas. Las cuales muestran una vision

mas amplia del comportamiento del fenémeno.
Las Figuras 3.16 y 3.17 muestran como las sensibilidades aumentan en gran medida,

conforme el tiempo de liberacion de la perturbacion aumenta. También se puede observar que

la trayectoria de sensibilidad de la maquina 2 aumenta mas rapido y es de mayor amplitud que
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la trayectoria de sensibilidad de la maquina 3. Esto se debe a que la maquina 2 esta mas cerca
eléctricamente de la perturbacion, con respecto a la distancia eléctrica que tiene la maquina 3

con la perturbacion.

Angulos 0

tiempo (seg)

Figura 3. 16 Angulos y sensibilidades para la liberacion de la perturbacion en t, =0.10 seg .

Las Figura 3.18 muestra como las sensibilidades pierden estabilidad, para un tiempo de

liberacion de la perturbacion de t, =0.25 segundos. Para este tiempo de liberacion de la

perturbacion, los angulos de las maquinas se salen de sincronismo. De este ejemplo se puede
concluir que las sensibilidades pueden ser consideradas como un indice para cuantificar el
tiempo que el sistema puede tolerar una perturbacion. De tal forma, que se pueden considerar
diferentes perturbaciones y se pueden calcular los tiempos criticos en base a la magnitud de la

sensibilidad.
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Figura 3. 17 Angulos y sensibilidades para la liberacion de la perturbacion en t, =0.23seg.
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Figura 3. 18 Angulos y sensibilidades para la liberacion de la perturbacion en t, =0.25seg.
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3.6.2.2 Sensibilidades por Variacion en las Condiciones Iniciales

En esta seccion se analizan las sensibilidades por variacion en las condiciones iniciales,
para el ejemplo multi-maquina WSCC mostrado en la seccion anterior. Para esto se requiere
que el sistema formado por la ecuacion (3.46), sea expresado en términos de la ecuacion (2.8)
para obtener las sensibilidades por variacion en las condiciones iniciales. De tal forma, que las
condiciones iniciales consideradas para el sistema de ecuaciones original son representadas

por,

B=[x0) x,(0) x(0) x,0) xOF (3.51)

Las condiciones iniciales de las sensibilidades estan formadas por la matriz identidad,
como lo indica la formulaciéon del andlisis. El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias

que se formaesde (1+1T), donde T denota el tamafio del vector de condiciones iniciales del

sistema original, formando asi el total de 30 ecuaciones diferenciales a resolver, donde la

matriz de sensibilidades S,(t) se encuentra formada por,

oX OXx OX% OX  OX
op, op, O OB, Op;
OX, OX, OX, OX, OX,
op. 0B, fs OB, bk
OX; OX; OX3 OX; OXg
op, op, O OB, Op;
oX, OX, OX, OX, OX,
op, op, Oy OB, Op;
OXs OXs OX; OXg  OXg
op, of, O OB, Ops_

S,(t)= (3.52)

Con los mismos valores nominales de los pardmetros utilizados en el analisis de
sensibilidades por variacion en los parametros, se hace el estudio de sensibilidades por
variacion en las condiciones iniciales de las variables de estado. El Jacobiano of /oxde la
ecuacion (3.46) debe ser calculado. Las condiciones iniciales de las variables de estado del
sistema se obtienen por medio del analisis del sistema eléctrico, bajo una condicidn operativa

de perturbacién. Para lo anterior, se realiza el estudio del sistema a partir de un instante de
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tiempo anterior al momento en que ocurre la perturbacion. Este analisis dindmico, continua
durante el tiempo en que la perturbacion esta presente en el sistema y hasta el tiempo de
liberacion de la misma. Las condiciones iniciales son iguales a los valores de las variables de
estado obtenidos un instante anterior al tiempo de liberacion de la perturbacion. Con la
finalidad de cuantificar el efecto de las condiciones iniciales, se consideran diferentes tiempos

de liberaciédn de la perturbacion.

En este caso, la perturbacion consiste en aislar el nodo 7 del resto del sistema, mediante

la desconexidn de las lineas eléctricas 5-7 y 7-8, y del transformador de 2-7.

Integrando el conjunto de ecuaciones diferenciales, tanto del sistema original asi como
las sensibilidades del sistema, se obtiene la respuesta en el tiempo. Las sensibilidades de
interés para este analisis son,

_06, _ 0% « 00, OX

X8 6ﬂ3 aﬂ3 ) 30 :a_ﬁsza_ﬁsy (353)

Esto es debido a que las sensibilidades del angulo de la maquina con respecto a su
propia condicion inicial dan una clara idea acerca del comportamiento del sistema. Debido a
que las sensibilidades dependen del tiempo de liberacidn de la perturbacion, estas pueden ser

comparadas y analizadas, tal como se muestra en la Tabla 3.7.

Tabla 3. 7 Sensibilidades maximas para diferentes tiempos de liberacidn de perturbacion.

o By B, Py B Ps Xig Xs0
0.05seg. | -3.8520 | -1.4783 | 0.3642 | -2.4196 | 0.2257 | 1.0000 | 1.0000

t

0.10seg. | -3.8022 | 0.9030 | 0.5398 | -1.1152 | 0.3288 | 1.0000 | 1.0000

0.15seg. | -3.7182 | 3.2608 | 0.8295 | -0.0773 | 0.4869 | 1.0000 | 1.0000

0.20seg. | -3.5903 | 5.5954 | 1.2302 | 0.6397 | 0.6834 | 3.5099 | 1.0000

0.23seg. | -3.4913 | 6.9850 | 1.5224 | 09172 | 0.8121 | 12.867 | 1.1921

0.25seg. | -3.4164 | 7.9069 | 1.7384 | 1.0451 | 0.9001 F/S* F/S*

* Fuera de Sincronismo
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En esta Tabla se muestra como para los tiempos de liberacion de 0.05 hasta 0.15 seg., las
sensibilidades para ambos angulos con respecto a su propia condicion inicial tiene una
magnitud maxima de 1.0. Esto indica que las trayectorias de sensibilidades permaneceran en
estabilidad debido a que el sistema se encuentra en la region de equilibrio estable. Para el
tiempo de liberacion de 0.20 y 0.23 seg., las sensibilidades de la maquina 2 muestran un
incremento de magnitud mas grande que las sensibilidades de la maquina 3. Esto es debido a
que la maquina 2 esta mas cerca eléctricamente de la perturbacion, lo cual indica que la

maquina 2 pierde mas rapido el sincronismo.

En las Figuras siguientes, se muestran las oscilaciones de los angulos de las maquinas y
las correspondientes sensibilidades analizadas. Con la finalidad de ilustrar el comportamiento

del fenédmeno transitorio.

Las Figuras 3.19 muestran mas claramente como las sensibilidades de la maquina 2 son
mayores en magnitud, debido a la cercania eléctrica de la perturbacion, en comparacion con
las sensibilidades de la maquina 3. También se puede observar como estas sensibilidades

permanecen en sincronismo al igual que sus angulos de carga del rotor.

Angulos 0

38,19,

38,] 3B,

tiempo (seq)

Figura 3. 19 Angulos y sensibilidades para la liberacion de la perturbacion en t, = 0.23 seg .
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Las Figuras 3.20 muestran como las sensibilidades pierden estabilidad, para un tiempo

de liberacion de la perturbacion de t, =0.25 seg. Similarmente, los angulos de las maquinas

pierden sincronismo. De este ejemplo se puede concluir que las sensibilidades pueden ser
consideradas para determinar en que tiempos el sistema permanecera estable, dada una
perturbacion. De igual forma, este tipo de sensibilidades pueden ser utilizadas para determinar
el tiempo critico de liberacién de una perturbacion en un sistema, en base trayectorias de

sensibilidades las cuales indican la pérdida de estabilidad del sistema.

1500

2 52’

§ 1000 | — 3
>

2 s i
<

0 L L
0 5 10 15
2000

@ 1500| 4
S

(ZN 1000 |- 4
Q

500 | 4

0 L L

0 5 10 15
Lo
S
\0')
58
Q

-200 ! |
0

tiempo (seg)

Figura 3. 20 Angulos y sensibilidades para la liberacion de la perturbacion en t, =0.25seg .

Con los resultados obtenidos tanto por las sensibilidades de variacién en los parametros
asi como las sensibilidades por variacion en las condiciones iniciales, para el sistema multi-
maquina WSCC, se puede mencionar que los dos tipos de metodologias muestran buenos

resultados para determinar la estabilidad transitoria de los sistemas multi-maquina.

60



3.7 Conclusiones

En este capitulo fue presentada la importancia del estudio de estabilidad transitoria, asi
como los diferentes tipos de analisis para el estudio de la estabilidad. La representacion de la
maquina sincrona en un modelo equivalente, y las ecuaciones de oscilacion del rotor de esta
maquina forman un modelo de ecuaciones en el cual se pueden incluir las sensibilidades ya

sea por variacion en los parametros o por variacion en las condiciones iniciales.

Con el ejemplo del sistema de una maquina conectada a un nodo infinito, se mostro
como las sensibilidades por variacion en los parametros pueden ser utilizadas como un indice
para determinar el tamafio de la region de atraccion, donde el sistema puede operar en forma
estable. Otra caracteristica que se mostro fue que las sensibilidades se presentan con mayores
magnitudes cuando el sistema se encuentra cerca de un punto inestable. Mientras que con las
sensibilidades por variacion en las condiciones iniciales, en ese mismo sistema, se mostré que

estas pueden ser utilizadas para verificar en que tanto nivel de estrés se encuentra el sistema.

Con el ejemplo del sistema multi-maquina, se puede concluir que el analisis de
sensibilidades puede ayudar a medir la region de atraccion de estabilidad, donde el sistema
opera en forma estable, en base al tiempo de liberacion de la perturbacion. Esta region de
estabilidad se determina en base al comportamiento de las trayectorias de sensibilidades
analizadas. Si estas sensibilidades siguen una trayectoria que se estabiliza después de

determinado tiempo, el sistema permanecera estable para dicho tiempo de liberacion.
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CAPITULO 4

APLICACION DE LA TEORIA DE SENSIBILIDADES
DINAMICAS EN SISTEMAS CON DISPOSITIVOS SIFLETCA

4.1 Introduccion

El crecimiento poblacional excesivo, la demanda de energia eléctrica y la complejidad
de los sistemas eléctricos de potencia (SEP), han hecho que cada vez sea mas dificil la
operacion y el control de los SEP. Los elevados costos de los componentes de un SEP, ademas
de otras dificultades de origen ambiental y politico, han forzado a investigar y desarrollar
nuevas técnicas que permitan maximizar y optimizar la transmision de energia eléctrica a

través de la red eléctrica sin degradar la seguridad del sistema.

Con la finalidad de lograr lo anterior, en los ultimos afios se ha desarrollado e
implementado una filosofia en base al desarrollo de la electronica de potencia, la cual realiza
las mismas funciones que los dispositivos mecanicos, pero con una mayor velocidad de
operacion. La filosofia de estos dispositivos fue desarrollada en los afios 70s y 80s. Esta
filosofia permite controlar el flujo de potencia, en magnitud asi como direccion, en una linea
de transmision; permitiendo que las lineas sean operadas cerca de sus limites térmicos. Debido
a la rapidez de respuesta en su operacion, estos dispositivos también pueden ser utilizados para
controlar problemas dinamicos del SEP. Los SEP que contienen este tipo de dispositivos son
denominados Sistemas Flexibles de Transmision de Corriente Alterna (SIFLETCA)

[Hingorani, 1993].

Con la finalidad de probar extensamente la eficacia de los dispositivos SIFLETCA, se
han desarrollado modelos matematicos que son modelados junto con los sistemas de potencia.
Los modelos matematicos de este tipo de dispositivos pueden ser incluidos en el andlisis de
estabilidad transitoria en base a la teoria de sensibilidades dindmicas como se muestra en este

capitulo.
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En este capitulo, se plantean los modelos matematicos dindmicos tanto para el
Compensador Estatico de Vars (CEV) y el Compensador Avanzado Serie (CAS), los cuales
son incluidos en 2 ejemplos numéricos, tanto el de una maquina conectada a un nodo infinito
como el sistema WSCC multi-maquina. Esto es con la finalidad de cuantificar lo efectos de
estos dispositivos sobre la estabilidad transitoria de los sistemas de potencia, en base a la

teoria de sensibilidades dinamicas.

4.2 Control de Flujo de Potencia de los Dispositivos SIFLETCA

Debido a las grandes ventajas que proporcionan los dispositivos SIFLETCA en la
operacion y control de los SEP, la incorporacion de estos dispositivos en estudios de
estabilidad es cada vez mas comun y necesaria. En base la Figura 4.1, el flujo de potencia es
descrito por la ecuacion (4.1), la cual representa el flujo de potencia a través de un elemento
de transmision conectado entre los nodos kK y m. La cantidad de flujo de potencia puede ser
modulada con la variacion de los angulos y magnitudes de voltajes nodales. Sin embargo,
estas variables deben ser manipuladas dentro de cierto rango ya que deben permanecer dentro

de limites preestablecidos para mantener la estabilidad angular y de voltaje, respectivamente.

Vk|_9k Vm\_em
Sistema I %%%5\ I Sistema
k I T» I m

Figura 4. 1 Representacion de transmision de potencia de un sistema a otro.

P =V>2—Vm sen(6, —6,) (4.1)

km
km

Los dispositivos SIFLETCA tienen la capacidad de manipular este tipo de parametros,
permitiendo tener control del flujo de potencia y mantener las lineas de transmision cerca de
sus limites térmicos, lo que anteriormente no era posible sin violar las restricciones de

seguridad del sistema.
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Como se menciona en el capitulo anterior, la inestabilidad angular es la mas comun
debido a que la potencia eléctrica que una maquina sincrona entrega al sistema esta dada por la
relacion Angulo-Potencia. De tal forma, que esta potencia puede ser modulada por los
dispositivos SIFLETCA a través de las lineas de transmision, impactando directamente sobre
la caracteristica Angulo-Potencia del generador sincrono y consecuentemente sobre la

estabilidad angular. Por ello, el analisis de estos dispositivos es fundamental.

El elemento bésico de algunos de los dispositivos SIFLETCA, es el tiristor.
Esencialmente el tiristor es un conmutador controlado de silicio, con un anodo, un céatodo y
una terminal de control llamada compuerta. Existen dos tipos principales de tiristores: el
Rectificador Controlado de Silicio (SCR), conocido también como tiristor convencional que
tiene la capacidad de encendido mediante una sefal adecuada y el tiristor con capacidad de
encendido y apagado (GTO) el cual puede encenderse y apagarse mediante senales adecuadas.

Las ventajas que presenta el tiristor sobre los dispositivos de conmutacién mecanica son:

» Los tiristores son capaces de conmutar mucho mas rapido y se pueden utilizar para
redireccionar la potencia en una fraccion de ciclo. Esta ventaja permite amortiguar
oscilaciones de potencia, lo cual no puede hacerse con controladores mecanicos.

» Los dispositivos de conmutacion mecanica tienden a desgastarse, mientras que los
controladores basados en tiristores pueden conmutar dos veces cada ciclo sin

deteriorarse.

Por lo anterior, los controladores basados en tiristores ofrecen oportunidades sin
precedentes para regular la transmision de C.A., incrementando o disminuyendo el flujo de

potencia en lineas especificas y respondiendo casi instantdneamente a los problemas de

estabilidad.

4.3 Ventajas en la Utilizacion de Dispositivos SIFLETCA

Las siguientes caracteristicas resumen las principales ventajas que representa el uso de
dispositivos SIFLETCA, sobre el control de potencia a través de una linea de transmision

[Coronado, 2001].

64



» Permiten un mayor control sobre el flujo de potencia, dirigiéndolo a través de rutas
predeterminadas

» Se puede operar con niveles de carga seguros (sin sobrecarga) y cercanos a los
limites térmicos de las lineas de transmision.

» Mayor capacidad de transferencia de potencia entre areas controladas, con lo que el
margen de reserva en generacion puede reducirse considerablemente.

» Incrementan la seguridad del sistema al aumentar el limite de estabilidad transitoria.

» Amortiguar oscilaciones del sistema de potencia que danan los equipos y limitan la
capacidad de transmision disponible.

» Responder rapidamente a los cambios en las condiciones de la red para proporcionar
un control del flujo de potencia en tiempo real.

» Proveen una mayor flexibilidad en la localizacion de nuevas plantas generadoras.

» Proporcionan seguridad en las conexiones a través de las lineas de enlace entre
empresas y regiones vecinas.

» Se pueden disminuir las pérdidas al disminuir la reactancia inductiva de la linea.

Una propiedad tnica de los dispositivos SIFLETCA es la gran flexibilidad que presentan
en los tres estados operativos del sistema de potencia: pre-perturbacion, perturbacion y post-
perturbacion. La capacidad para controlar transitorios y para impactar rapida y
significativamente el estado de post-perturbacion los hace sumamente atractivos [Avramovic y
Fink, 1995], igualmente la capacidad de aumentar la estabilidad transitoria en el sistema, como

se indica en [Martins et al. 2000] y [IEEE, 1994].

4.4 Aplicaciones Actuales de Dispositivos SIFLETCA

En varias partes del mundo los dispositivos SIFLETCA han demostrado sus beneficios
por varios afos. El periodo de construccion para un dispositivo SIFLETCA es tipicamente 12
a 18 meses desde que se firma el contrato de su implementacion [Habur y O’Leary]. En

seguida se hace una breve descripcion de algunos lugares donde han sido instalados estos
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dispositivos y también se mencionan algunas de las razones por el cual fue seleccionada su

implementacion.

4.4.1 Australia

La interconexion del sistema Victoria y el nuevo sistema de Gales sur involucra a 3
estados del pais. Esta interconexion permite un intercambio de potencia de hasta 500 MW a un
voltaje superior de 500 KV en una distancia que excede a los 2200 Km. La interconexion
consta de 2 CEVs idénticos entre los rangos de —100 MVAr (inductivos)/+150 MVAr
(Capacitivos), a fin de mejorar la estabilidad transitoria del sistema. Cada CEV contiene 2
capacitores controlados por tiristores y un reactor controlado también por tiristores, que
pueden operar en combinacion para proporcionar incrementos uniformes y un rango completo
de control. En la Figura 4.2 se muestra el CEV colocado en la subestacion de Lismore

Australia, con un rango de 250 MVAr [Habur y O’Leary].

Figura 4. 2 CEV de la subestacion de Lismore, en Australia.

Para asegurar la operacion confiable bajo todas las condiciones del sistema de potencia,
el proyecto de los CEVs tuvo que ser analizado cuidadosamente antes de la instalacion. El
comportamiento de los CEVs fue examinado por un analizador de la red transitoria bajo un
amplio rango de condiciones del sistema. De tal forma que los 2 CEVs fueron instalados con

¢éxito y su funcionamiento empez6 en 1990.
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4.4.2 Africa

El sistema Kwazulu-Natal de la region de Eskom, Sur de Africa, abastece a los 2
grandes centros de carga (Durban y Richards Bay) conectados en los extremos de ese sistema.
En 1993, el sistema se encontraba cargado cerca de su limite de estabilidad de voltaje, la poca
generacion eléctrica en ese sector agravo la situacion. La reduccion de voltaje debido a las

fallas causaba que los procesos industriales en la zona tuvieran que parar.

Por lo anterior se recomendo la instalacion de 3 CEVs donde se encuentran los mayores
centros de carga, con la finalidad de lograr un mejor desempefio en el control de voltaje,
comparado con la construccion de una nueva linea. La motivacion para seleccionar los CEVs
en este caso, es su bajo costo significativo, reduciendo el impacto ambiental y minimizando
las reducciones de voltaje durante las fallas inducidas, comparado con la construccion de

nuevas lineas de transmision. La operacion de estos CEVs inicio en 1995 [Habur y O’Leary].

4.4.3 Brasil

En Brasil, hay 2 regiones eléctricas principales del pais, la region Norte y la region Sur,
en las cuales se concentra mas del 95% de la produccion total nacional y consumo. Los
estudios detallados mostraron que era econdémicamente atractivo enlazar estas dos regiones.
Entre los estudios se comparo lo atractivo de construir un enlace de CA 6 uno de HVDC
(Corriente Directa en Alto Voltaje) a través de una distancia de 1.000 Km, donde se cuenta con
un potencial de energia hidraulica alto. En base a los resultados obtenidos se opto por la

construccion de una linea de CA.

La linea, la cual opera desde principios de 1999, esta equipada con SCs (Capacitores
Serie), SR (Reactores en derivacion) y CASs (Compensador Avanzado Serie) para reducir las
pérdidas por transmision y para estabilizar la linea. La aplicacion de los CASs puede reducir
eficazmente el riesgo de resonancias sub-sincronas (SSRs) las cuales pueden ser originadas
por el uso de los SCs en la linea. En la Figura 4.3 se muestra un dispositivo CAS de esta

interconexion [Habur y O’Leary].
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Figura 4. 3 CAS de la subestacion emperatriz en Brasil.

4.4.4 Estados Unidos de América

Un sistema de enlace de HVDC (Corriente Directa en Alto Voltaje), superior a 500 KV,
entre Arizona y California, fue instalado para aumentar la transferencia de potencia. Ahi se
incluyen 2 nuevos compensadores serie en la linea de 500 KV y 2 CEVs. Estos CEVs son
utilizados para proporcionar seguridad en el sistema y mantener el voltaje en la estacion
cercana de HVDC del departamento de agua y energia de los Angeles (LADWP). Con la
instalacion de los CEVs, el LADWP asegur6 mayor suministro y mejor calidad de energia

eléctrica, minimizando el riesgo de interrupcion de suministro de energia eléctrica.

El disefio de control para estos CEVs fue basado en un analisis detallado, con el tnico
proposito de amortiguar los modos de oscilacion complejos entre Arizona y California. Estos

CEVs, entraron en operacion en 1996.

Otra aplicacion, es la del sistema de Administracion de Potencia del Area Occidental
(WAPA), EUA., donde la transmision a bajo costo y energia hidroeléctrica renovable estaba
limitada por la restriccion de flujo de potencia de la red de transmision de alto voltaje. Para
superar esta limitacion, WAPA instalé un dispositivo CAS en la Subestacion de Kayenta,
Arizona, siendo este el primer CAS trifasico. La instalacion del CAS se puso en
funcionamiento desde 1992, proporcionando un incremento en la transferencia de potencia del

33%, mientras se mantiene confiable la operacion del sistema. E1 CAS de Kayenta ha operado
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con ¢éxito bajo todas condiciones del sistema, incluyendo fallas severas en la linea de
transmision. Esta instalacion demostrd, para este tipo de dispositivos SIFLETCA, que se
puede disponer de una mejor capacidad de transferencia de potencia de la linea existente,
evitando la necesidad de construir una nueva linea de transmision. En la Figura 4.4 se muestra
el dispositivo CAS en la subestacion de Kayenta, en la cual se puede observar la magnitud del

dispositivo [Habur y O’Leary].

Figura 4. 4 CAS de Kayenta EUA.

Como se puede observar en esta seccion, los dispositivos SIFLETCA mas utilizados y
que actualmente operan en algunos sistemas eléctricos del mundo son; el Compensador
Estatico de Vars (CEV) y el Compensador Avanzado Serie (CAS). Por tal motivo, para este
trabajo de tesis se busca la implementacion de estos 2 dispositivos en los SEP, con la finalidad
de hacer una investigacion de su efecto sobre la estabilidad del sistema basado en la teoria de

sensibilidades dinamicas.

4.5 Modelo Dinamico del Compensador Estatico de Vars (CEV)

Los avances tecnologicos en electronica de potencia junto con los métodos sofisticados
en el control electronico hicieron posible el desarrollo del compensador estatico de VAR a
principios de 1970. El dispositivo consiste de un grupo de capacitores conectados en

derivacion y un banco de reactores con rapido control por la conmutacion de tiristores. Un
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CEV puede ser considerado como una reactancia en derivacion variable la cual es ajustada en
respuesta a las condiciones operativas del sistema de potencia a fin de controlar parametros
especificos de la red. Dependiendo de la reactancia equivalente del CEV, capacitiva o
inductiva, el dispositivo es capaz de extraer corriente capacitiva o inductiva del sistema
eléctrico de potencia en su punto de acoplamiento. El control apropiado de esta reactancia
equivalente permite la regulacion de la magnitud de voltaje en el nodo del sistema de potencia
donde el CEV es conectado. Basado en lo anterior, un proposito de este trabajo de tesis es
evaluar el impacto de los CEVs en las oscilaciones no lineales de estabilidad transitoria
utilizando la teoria de sensibilidades dindmicas. Para lograr este objetivo se utiliza el modelo

dinamico propuesto en [Laufenberg, 1997].

El modelo del CEV, tiene un control relativamente simple. En la Figura 4.5 se muestra
el diagrama simplificado del CEV, el cual es conectado a la red de alto voltaje por medio de
un transformador. El modelo considera explicitamente la combinacion del capacitor fijo y el
reactor controlado por tiristores (CF-RCT). De tal manera, la reactancia capacitiva vista por el

sistema es modulada por la reactancia inductiva controlada por los tiristores.

—

A CT

RCT

Figura 4. 5 Diagrama simplificado del CEV.

La interaccion del CEV con el sistema se puede explicar de la siguiente manera. Un
decremento en el nivel de carga inductivo del sistema resulta en un incremento en la magnitud
de voltaje en todos los nodos del sistema. Esta accion produce que la caracteristica voltaje-
corriente del sistema eléctrico se incremente. Con el angulo de encendido de los tiristores

RCT, se determina que tanta potencia capacitiva o inductiva es agregada al sistema para
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incrementar o decrementar la magnitud de voltaje en el nodo al cual es instalado el dispositivo

CEV.

La caracteristica del control de magnitud de voltaje-corriente en el CEV es lineal como
se muestra en la Figura 4.6. Si la magnitud de voltaje del nodo al que es conectado el CEV
disminuye por debajo del voltaje de referencia, el CEV opera en forma capacitiva con la
finalidad de mantener el voltaje en el valor especificado. Por el contrario, si el voltaje de nodo
se incrementa, el CEV agrega una inductancia al sistema con la finalidad de reducir el voltaje
al voltaje especificado. Note que esto es valido para el rango de control del CEV, fuera de este

rango el CEV se comporta como un capacitor ¢ inductor fijo.

._Rangode |
" control
!

Vref

Capacitiva Inductiva

[eex

Figura 4. 6 Caracteristica de control del CEV.

La operacion dinamica del CEV se representa por el diagrama de bloques mostrado en la

Figura 4.7 [Laufenberg, 1997]. La susceptancia vista por el sistema es la variable B, . El

bloque K representa la pendiente de la caracteristica de control del CEV, mostrada en la
Figura 4.6. Esta pendiente determina la regulacion de voltaje que proporciona el compensador.
El 4ngulo de encendido de los tiristores determina el valor de reactancia capacitiva o inductiva
que el compensador afiade al sistema en el punto de acoplamiento. Este angulo esta
determinado por un controlador proporcional integral de manera que el voltaje en el nodo
compensado se mantiene regulado dentro de cierto rango ante algun disturbio que afecte al
sistema eléctrico. Esto significa que la operacion del compensador es muy dependiente de la

magnitud de voltaje en el nodo de acoplamiento.
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Los valores considerados en este trabajo de tesis, para las constantes que aparecen en el
diagrama de bloques se proporcionan a continuacion [Laufenberg, 1997]. El valor de la

pendiente caracteristica del CEV es K =0.1. Las constantes de tiempo de las funciones de
transferencia de primer orden se asumen en T, =T =0.02 segundos. Estos valores son
consistentes con las caracteristicas de velocidad de respuesta del controlador. Por tultimo,

K, =0.0y K; =100, tal que el controlador integral esté en operacion.

4 CEV 'i‘m:- K e I CEV
|
1+s7,
X, > Kp
v - +
refCEV ]
» B
"/ CEV
+ 4 I+s T, X;
J K
s X,

Figura 4. 7 Diagrama de bloques del CEV.

En base al diagrama de bloques, las ecuaciones (4.2) forman el modelo matematico del

dispositivo CEV.

. 1
X1 = T_(VCEV (1+ KBCEV )— X, )

b
).(2 =K (Vref CEV Xl) (4.2)

: 1
Bcev ZT_(Xz + K Vi cev = %) = BCEV)

C

_\/2
QCEV - VCEV BCEV
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Por ultimo, es importante puntualizar que para fines de simulacion, en este trabajo de
tesis, el transformador de acoplamiento (CT) no es agregado a este modelo de ecuaciones. Es
decir, se asume que la reactancia inductiva de este transformador es despreciable con respecto
a la capacidad de compensador. Lo importante de este modelo simplificado es el efecto que se
puede obtener en algliin sistema de potencia al controlar la reactancia inductiva o capacitiva de

acuerdo a la magnitud de voltaje de referencia especificada.

4.6 Modelo Dinamico del Compensador Avanzado Serie (CAS)

En esta seccion se presenta el modelo dinamico del dispositivo CAS, el cual es utilizado
para variar la capacidad de transferencia de potencia de una linea de transmision, modulando
el valor de la reactancia equivalente dado por la conexion en serie de la reactancia de la linea
compensada y la reactancia variable del dispositivo. Como un resultado de este control, la
potencia activa fluyendo a lo largo de la linea de transmision compensada puede ser mantenida

a un valor especifico bajo un rango de diferentes condiciones de operacion.

El dispositivo CAS es un controlador relativamente simple en esta forma basica. La
Figura 4.8 muestra el diagrama simplificado del CAS. Tipicamente, hay un capacitor
convencional (CC) en el circuito, para proporcionar una compensacion fija en serie con una
rama paralela que consiste de un capacitor fijo (FC) y un reactor controlado por tiristores (CF-
RCT). La capacitancia de la combinacion en paralelo es modificada por el RCT. Mas de un
modulo (CF-RCT) puede ser conectado en serie con el capacitor convencional. El angulo de
encendido del tiristor determina cuanta capacitancia es compensada al circuito. Este angulo es
modificado por un controlador, el cual garantiza que la corriente de linea ( I, ) sea mantenida
en el valor de referencia después de una perturbacion o durante las condiciones de operacion
de estado estable. Teoricamente, la inductancia podria ser agregada a la linea de transmision
con este modelo, pero bajo condiciones normales de operacion de estado estable, el dispositivo

CAS opera en su region capacitiva.
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RCT

Figura 4. 8 Diagrama simplificado del CAS.

El control de la capacitancia del CAS entre los nodos i— j depende del tipo de control

usado, como se muestra en la Figura 4.9. En la Figura 4.9 (a) se muestra como la corriente de

linea del CAS |, , es mantenida constante dentro de un rango de control, permitiendo que el

flujo de potencia de la linea sea regulado. Fuera de ese rango de control, el CAS entrega
cualquiera de su maxima o minima compensacion serie, actuando simplemente como un
capacitor convencional. La Figura 4.9 (b) muestra como el angulo es mantenido constante
dentro del rango de control, esto se debe a que en el rango de control se tiene diferente
condicion de operacion manteniendo el angulo constante, el cual puede ayudar en las
oscilaciones del d&ngulo de potencia en el sistema. Se tiene un comportamiento similar al de la

Figura 4.9 (a) fuera del rango de control.

I(‘r\!‘ I('.-\S i
Rango de
i control i { Rangode_,
? Iref £__control |
) (@) Vo (b) Vers
(a) Control de corriente constante. (b) Control de angulo constante.

Figura 4. 9 Caracteristicas de control del CAS.
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El diagrama de bloques del dispositivo CAS se muestra en la Figura 4.10 [Padiyar y

Uma, 1995]. El bloque S, representa una caida de voltaje cuando el control de angulo
constante es usado y tiene un valor de S, =—1/X, , donde X, es la reactancia de la linea que
es compensada. El valor S, =0 es considerado cuando el control de corriente constante es
utilizado. Los bloques T, y T, representan constantes de tiempo, las cuales tienen el valor de

T, =T,=0.02 para este trabajo de tesis. El bloque K, es un simplemente un controlador

integral.

Lrercas —l:/—\ R K, X R 1 Beas
— s 1+ 57
Lm
1 - q P VCAS
1457, k
+
Icas

Figura 4. 10 Diagrama de bloques del CAS.

El esquema de control usado, depende del propoésito de la instalacion del CAS, el cual
puede estar controlando el flujo de potencia, amortiguaciéon de oscilaciones 6 mejorar la
estabilidad transitoria. En este capitulo, el control de corriente constante es usado debido a que
se desea modular el flujo de corriente en la linea compensada, esto con la finalidad de
cuantificar el impacto del dispositivo en la estabilidad transitoria usando teoria de

sensibilidades dinamicas.

En base al diagrama de bloques, las ecuaciones (4.3) forman el modelo matematico del

dispositivo CAS.
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. 1
I'm :T_(ICAS _SkVCAS - Im)

t
X1 = Ki(lrefCAS - Im) (4.3)

. 1
Beas :T_(Xl - BCAS)

S

Las magnitudes tanto para Vs € l.,, expresadas en términos de la magnitud de

voltaje entre los nodos i— j donde se encuentra conectado el dispositivo CAS, son definidas

como,
Vens = ‘\TI_\Tj‘ (4.4)
y
lens = ’\|/IB_V|J‘ (4.5)
CAS

Desarrollando la ecuacion (4.4), para expresarla en términos de magnitudes y angulos de

los voltajesen i— j,
VCAS :‘Vi _Vj‘
=V, cos 6, + jV;sen 6, —V; cos 0, - jV;sen |
=V, cos 6, ~V; cos 0, + j(V;sen, -V sen6))

(4.6)
= J(V,cos g, -V, cos 0" +(V;send, —V sen 6, )?
- \/Viz +V —2VV,(cos 6 cos 0, +senfsend,)
= V2 V] -2V, cos(d, - 0))
Resolviendo para I,
2 +V7—2VV. cos(6, -0,
_ WV -2V cos(6-6) (4.7)

|
CAS
| BCAS |

Las ecuaciones (4.6) y (4.7) son sustituidas en el modelo matematico del dispositivo

CAS, ecuacion (4.3), resultando las ecuaciones siguientes,
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I _1 \/Vf +V,-2 —2VV, cos(¥, —Hj)[;—sk]— I
T, |BCAS|

X = Kl(lrefCAS - Im) (4.8)

: 1
Beas = _I_—(Xl —Bess)

S
El modelo matematico de las ecuaciones (4.8) es el modelo equivalente del dispositivo

CAS, utilizado para compensar una linea.

4.7 Ejemplos de Aplicacion de la Teoria de Sensibilidades Dinamicas Para el

Estudio del Dispositivo CEV

Como se afirmo en el capitulo 3, las funciones de sensibilidades dinamicas pueden ser
utilizadas como un nivel indicativo de que tanto el sistema se encuentra cercano a los limites
de estabilidad. Por tal motivo, en esta seccion, el modelo de ecuaciones dinamicas que
representa al control del dispositivo CEV es incluido a 2 ejemplos numéricos de sistemas de
potencia (sistema de una maquina conectada a un nodo infinito y sistema multi-maquina
WSCC). Los efectos del control del dispositivo CEV sobre la estabilidad transitoria de estos

sistemas, en base a la teoria de sensibilidades dinamicas, son analizados.
4.7.1 Ejemplo de un Sistema de una Maquina con un Dispositivo CEV

En la Figura 4.11 se muestra como es conectado el modelo del CEV al sistema de una

maquina conectada a un nodo infinito, para su estudio en esta seccion.

Vil 64 VcevLl Ocey Vol 6,

1 R x/2 RI2 X2 3

Figura 4. 11 Sistema de una maquina incluyendo el dispositivo CEV.
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En este modelo de una maquina conectada al nodo infinito, se ha agregado un nodo
adicional en medio de la linea donde es instalado el dispositivo CEV. De tal forma, que las

ecuaciones diferenciales asociadas a la oscilacion del generador y del modelo del CEV son,

do_op EVienis-0)-D o
dt  2H X,

. 1
X1 = _I_—(VCEV (1+ KBy, ) - xl) (4.9)

b
).(2 =K; (Vref CEV — X1)

: 1
Beev :T_(Xz + K, Vet cev —X) — BCEV)

c

Las ecuaciones algebraicas del balance de potencia en la red para el nodo 1 son,

EV
0= X—,lsen(5 -0) _V12G11 —V\Very [G12 cos(6, — Ocey ) + B,sen(6, — O, )]

‘ (4.10)

EV
0= X—,ICOS(5 -0) "'Vl2 B, —V\Veey [Glzsen(el —Ocey ) — By, c08(6, — Orey )]

d

Las ecuaciones del balance de potencia para el nodo 2 son:
0=V, Gy +VerV, [Gn c08(Geey —6) + B, 5en(Ocey — 6, )] +
Veev Ving [Gza co8(Ocey —0,;)+ Byysen(Gqe, — Hinf)]

0=-Vcey By, +Ver V, [Gy5en(Oey —6,) — By, cos(Geey — )]+
VCEVV'

inf

(4.11)

[GZSSen(HCEV 0.r) — By cos(Oe, — mf)] VCZEV CEV

De tal forma que el modelo del sistema, incluyendo el dispositivo CEV, tiene 5
ecuaciones dindmicas y 4 ecuaciones algebraicas. Las variables de estado del sistema son
definidas por los siguientes vectores,

X=[6 ® X X Byl
[ 1 2 CE\{I—] (412)
y=Vi 6 Veev Oyl

donde,

o es el angulo del rotor.
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o es la velocidad del rotor.

X; es el control de voltaje del dispositivo CEV.
X, es la ganancia integral del dispositivo CEV.
Beey ©s la susceptancia en el dispositivo CEV.
V, ¥ Ve, son los voltajes en el nodo 1y en el CEV.

6, y 0., sonlos angulos en el nodo 1 y enel CEV.

Las trayectorias de sensibilidades son analizadas con respecto a 2 parametros. El primer

parametro es la potencia mecéanica de entrada P, y el segundo parametro es la constante
integral K,, que es parte de las ecuaciones dindmicas del CEV. El pardmetro P, es

seleccionado debido que las sensibilidades de ese parametro muestran suficiente informacion
de como se comporta la estabilidad del sistema y por la potencia que se controla en la entrada
de la maquina. El parametro K, es tomado para mostrar los efectos de esta constante sobre el
voltaje del nodo en el cual esta colocado el dispositivo, y sobre la susceptancia del dispositivo.
De tal forma, que el vector de parametros es,

a=[P, KT (4.13)

m

4.7.1.1 Efecto del Compensador CEV en Sistema de una Maquina

En el andlisis del sistema que se muestra en la Figura 4.11, una perturbacién es aplicada
en el nodo 2, donde es colocado el compensador CEV. La perturbacion consiste en conectar

una carga en el nodo, la cual tiene los valores de P, =0.1 pu. y Q =4.0 pu.. Con estos

valores se garantiza una caida de voltaje en los nodos, con la finalidad de que el dispositivo

CEV opere sobre el sistema. Los resultados y los tiempos de liberacion de perturbacion t, son

mostrados a continuacion.
En la Figura 4.12 se muestra como el efecto del compensador CEV disminuye

considerablemente la magnitud de apertura y oscilaciones del angulo de carga de la méaquina, a

diferencia de cuando no se tiene el dispositivo conectado. En esta simulacion la perturbacion
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sucede en un tiempo t=0Seg y se mantiene para un tiempo de liberacion de la perturbacion

de t, =0.1seg.

1 T
—— sin CEV
...... con CEV

o (rad)

0.7 1 1 1 1 1

tiempo (seg)

Figura 4. 12 Angulo de la maquina 6 con y sin CEV, para t,=0.1seg.

En la Figura 4.13 se muestra el angulo de carga de la maquina, para un tiempo de

liberacion de la perturbacion de t, =0.5seg . En esta Figura se muestra un incremento en la

magnitud de apertura del angulo de carga, con respecto a los mostrados en la figura anterior.
En la Figura 4.12, el incremento de la magnitud del angulo de carga sin el dispositivo CEV,
corresponde a 20.87 % con respecto al valor del 4ngulo de carga de estado estable, mientras
que el incremento cuando se tiene el dispositivo CEV conectado es del 12 %. En la Figura
4.13, el incremento de la magnitud del dngulo de carga cuando no se tiene el dispositivo CEV
conectado es de 126.5%, mientras que el incremento cuando se tiene el dispositivo CEV
conectado es de 38.32 %. Con estas ilustraciones se muestra como el dispositivo CEV
favorece al sistema en gran medida, hasta donde le permite su rango de control, para tiempos

de liberacion de la perturbacion t; mayores.
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2 T

—— sin CEV
...... con CEV

o (rad)

0.4

tiempo (seg)

Figura 4. 13 Angulo de la maquina 6 con y sin CEV, para t,=0.5seg.

En la Figura 4.14 se muestra como es el comportamiento de las variables de estado del

dispositivo CEV. La variable de control X, es la variable que trata de seguir el
comportamiento del voltaje del CEV, la variable X, es la ganancia integral del dispositivo
CEV vy la variable B, es la susceptancia que el sistema ve hacia el dispositivo. Como se
observa en la Figura, la variable X, empieza a disminuir, indicando que hubo una variacion de
voltaje en el dispositivo CEV, de tal forma que la susceptancia B, del dispositivo CEV, se

empieza incrementar con el propdsito de compensar la disminucidon de voltaje, y tratar de
incrementar el voltaje al valor de referencia. Cuando la perturbacion ya ha sido liberada, el
voltaje retoma su valor estable y el dispositivo deja de inyectar reactivos al sistema. En la
Figura 4.15 se observa el mismo comportamiento, solo que para este caso cuando la
susceptancia se ha incrementado hasta el valor que proporcione el nuevo voltaje en el nodo, el
sistema se encuentra en otro punto de operacion estable, por un instante de tiempo antes que la
perturbacion sea liberada. Al ser liberada la perturbacion el sistema retoma su valor de estado

estable normal. La condicion inicial de la variable de control X, es el valor del voltaje al que
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se desea controlar el dispositivo, mientras que las condiciones iniciales de las variables X, y

Bcey son cero, puesto que parten de una operacion de estado estable.

25
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tiempo (seg)
Figura 4. 14 Variables de Estado del CEV, para t, = 0.1 seg .
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Figura 4. 15 Variables de Estado del CEV, para t, = 0.5 seg .
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En la Figura 4.16 (a), se muestran los voltajes en el nodo 2 del sistema con y sin
dispositivo CEV asi como la susceptancia del dispositivo, para un t; de 0.10 seg. En ella se
muestra como al disminuir el voltaje en el nodo se incrementa la susceptancia con la finalidad
de inyectar reactivos al sistema e incrementar el valor del voltaje del nodo. Es la Figura 4.16
(b), se muestra el mismo efecto pero con un t; de 0.50 seg. En ella se muestra mas claramente

como al incrementar la susceptancia esta ayuda a incrementar el voltaje mientras se mantiene

la perturbacion, asimismo se muestra como disminuye el voltaje del sistema sin el CEV.

2 A 2.5
N e VsinCEV || | o[ Vssin CEV
156 H —— VconCEV || —— VconCEV |-
o )l B B
S 1) === SCEv === °CEV
fi
om if-3
s LJ\.
£) gl
S 05 |" ‘l
g
> [
] R -
VOTTTTTTTTTTTTTTTTTTT 0kt e e
1 e
v
05— : : 5L : : :
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5 2
tiempo (seg)

tiempo (seg)

Figura 4. 16 Voltaje y susceptancia del CEV, (a) t, =0.1seg y (b) t, = 0.5 seg .

4.7.1.2 Sensibilidad por Variacion de Parametros

En esta seccion se analizan las sensibilidades por variacion en los pardmetros para el
ejemplo ilustrado en la seccion anterior. Los vectores de las sensibilidades con respecto a la
potencia mecéanica de entrada sin el dispositivo CEV conectado se muestran en (4.14),

mientras que los vectores cuando el dispositivo CEV si esta conectado se muestran en (4.15),

VT
P,
s )

X _ oP, ’ oy _ oP, @14
Ja | Ow oa | 0V,
P, P,
06,
_apm_
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Solucionando el sistema de EDA en base a la ecuacion (2.10), los resultados se muestran
en las siguientes figuras. En la Figura 4.17 se puede observar como la sensibilidad del angulo
del generador con respecto a la potencia mecéanica de entrada, aumenta conforme aumenta el
tiempo de liberacién de la perturbacion. Esto indica que el sistema no puede tolerar la

sobrecarga que se le asigno por mucho tiempo. Cuando este tiempo es sobrepasado la maquina

pierde sincronismo y como consecuencia el sistema pierde estabilidad.

5

t,=050

0l P

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

tiemp6 (seg)

Figura 4. 17 Sensibilidades sin CEV, para diferentes .
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En la Figura 4.18 se muestra como el compensador CEV, amortigua las sensibilidades
conforme aumenta el tiempo de liberacion de la perturbacion, indicando claramente que el
sistema permanecera estable mientras mas dure el tiempo de la perturbacion, en comparacion
con las sensibilidades mostradas en la Figura 4.17. De tal forma, el tener el CEV conectado al
sistema ayuda a compensar la potencia reactiva consumida por la perturbacioén, impactando

sobre la sensibilidad del sistema.

2.5

t,=0.01s
t,=0.50's

o |

0.5F B

0 I I I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

tiempo (seg)

Figura 4. 18 Sensibilidades con CEV, para diferentest .

La Tabla 4.1 muestra las sensibilidades del sistema con y sin CEV para los tiempos de
liberacion analizados. Ahi se muestran las amplitudes maximas de las sensibilidades del
angulo del generador con respecto a la potencia mecanica de entrada. Las sensibilidades de los
estados algebraicos del sistema con respecto de la potencia mecédnica de entrada no se
presentan ya que estos tienen magnitud pequefia con respecto a las sensibilidades del angulo
del generador. De la Tabla mostrada se puede concluir que el angulo del generador es mas
estable cuando el compensador CEV es colocado en el sistema, el cual ayuda a mantener la
estabilidad del sistema hasta donde lo permitan sus parametros. La maxima sensibilidad

mostrada para el tiempo de liberacion de t, =0.20 seg, cuando el dispositivo esta conectado
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en el sistema, se debe a que cerca de este tiempo el dispositivo ha alcanzado el maximo

sobreimpulso de la compensacion reactiva, tal como se muestra en la Figura 4.15.

Tabla 4. 1 Comparacion de las sensibilidades maximas del sistema, para diferentes t_

Sistema Sin CEV | Con CEV

Sensibilidad 05/0P, para t, =0.01 seg 1.7398 1.7130

Sensibilidad 06/0P, para t, =0.10 seg 1.9054 1.7633

Sensibilidad 06/0P, para t, =0.20 seg 2.0956 1.7681

Sensibilidad 06/0P, para t, =0.30 seg 2.3479 1.7515

Sensibilidad 05/0P, para t, =0.40 seg 2.8131 1.7191

Sensibilidad 06/0P, para t, =0.50 seg 4.1910 1.6822

Las Figuras 4.19 y 4.20 muestran las sensibilidades de la susceptancia con respecto a los

valores de 100 y 300 de la constante integral K,, para los mismos tiempos de t, mostrados en
la Tabla 4.1 respectivamente. En ellas se observa como al modificar K; de un valor 100 a un

valor de 300, las sensibilidades se incrementan y se tornan mds inestables cuando K, mayor.

‘
— 1, 0.01seg
—-- 1,0.10seg

0.01-

—eme 1 0.30seg
--- 1,0.40seg

-0.02 I I I I I I I I I
0

tiempo (seg)

Figura 4. 19 Sensibilidades para K, =100 .
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> 0 v 1
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-0.01

-0.015-

20.02 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

tiempo (seg)

Figura 4. 20 Sensibilidades para K, =300.

Las Figuras 4.21 y 4.22 muestran las sensibilidades del Voltaje del CEV con respecto a

los valores mencionados de la constante integral K;, con mismos tiempos de liberacion de la

perturbacion que los de la Tabla 4.1. En las figuras se observa un comportamiento idéntico al

de las sensibilidades de la susceptancia.

T
— 1, 0.01seg
=== 1, 0.10seg
...... t;) 0.20seg
1+ --= 1,0.30seg |
--- 1, 0.40seg
...... t,, 0.50seg

N g K,

15 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

ﬁempo (seg)

Figura 4. 21 Sensibilidad para K, =100.
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Figura 4. 22 Sensibilidad para K, =300 .

Aunque estas sensibilidades con respecto a la constante integral son mucho mas
pequenas que las sensibilidades del d&ngulo del generador, en ellas se muestra como repercute

el valor de K, sobre las sensibilidades de la susceptancia y del voltaje del CEV. Esto puede

ser un claro indice de cémo el disefio de los controles del dispositivo CEV son importantes

para poder mantener una mejor estabilidad en el voltaje del CEV.

4.7.2 Ejemplo de un Sistema Multi-Maquina WSCC

Al igual que en el capitulo anterior, el ejemplo multi-maquina (WSCC) sera utilizado
para ilustrar el efecto del compensador CEV sobre la estabilidad de los sistemas eléctricos en
base a la teoria de sensibilidades dindmicas. La Figura 4.23 muestra el nodo en el que es
colocado el compensador CEV para el andlisis. Con la finalidad de evitar tener bastantes EDA
que resolver, las sensibilidades de los estados con respecto a las potencias mecanicas de
entrada de cada maquina seran analizadas, y de esta forma poder cuantificar los efectos del

compensador CEV en la estabilidad de un sistema multi-maquina.
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Figura 4. 23 Sistema WSCC con compensador CEV en el nodo 7.

4.7.2.1 Sensibilidades por Variacion en los Parametros

Al igual que en el capitulo anterior, para este modelo, se toma el angulo de la maquina 1
como el angulo de referencia. De tal forma que para el sistema mostrado en la Figura 4.23, las
ecuaciones dindmicas de oscilacion de las maquinas y CEV estdn dadas por la ecuacion (3.27)

del capitulo anterior y la ecuacion (4.2) de este capitulo. Por lo tanto, el vector de estados es,
x=[o, o, 6 o, & X X By I (4.16)
donde,

o, es el angulo del rotor i-esimo.

@, es la velocidad del rotor i-esimo.

X, es el control de voltaje del dispositivo CEV.
X, es la ganancia integral del dispositivo CEV.

Bcey ©s la susceptancia en el dispositivo CEV.

El vector de pardmetros correspondiente a este sistema es,

a=[R P, RT (4.17)
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donde la potencia mecanica de entrada es modificada al valor de P =P, —E’G.,; -

De esta forma se obtienen I(p+1) EDA a resolver, donde | es el nimero de ecuaciones
diferenciales en el sistema y p el nimero de pardmetros considerados, siendo asi el sistema a

resolver de 32 ecuaciones diferenciales. El vector de sensibilidades correspondiente esta dado
por,
0, ow, 0w,
oP, oP, OP,
Ow, Ow, ow,
oP, OP, OP,
00, 09, 09,
oP, OP, OP,
Ow, Ow, o,
OX oP, OP, OP,
oa 09, 09, 09,
oP, OP, OoP,
oX, oX, oX,
R P
OX, OX, OX,
R ok R
aBCEV aBCEV aBCEV
R P, P, | (4.18)

Antes del andlisis, una perturbacion severa es aplicada al sistema base. La perturbacion
consta de crear una isla en el nodo 7 desconectando las lineas de transmision ligadas a ese
nodo, y es mantenida por un tiempo de 0.23 seg. Esto se realiza con la finalidad de conducir al
sistema a un punto muy cerca del limite de su estado de operacion estable y tomar este punto
de operacion como las condiciones iniciales, para el analisis de estabilidad con el dispositivo
CEV. Partiendo de estas condiciones iniciales, al sistema eléctrico se le conecta una carga de

Q,, =09 pu. y P,=0.3pu. en el nodo 7, con la finalidad de poder observar el desempefio
del dispositivo CEV. Esta carga es desconectada en diferentes tiempos t, para regresar al

sistema a su estado de operacion original.
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Los tiempos de liberacion de la perturbacion son seleccionados como se muestra en la
Tabla 4.2. El analisis de estabilidad y los resultados de las sensibilidades del angulo de carga
de la maquina 2 y 3, para el sistema con y sin dispositivo CEV, se muestran en esta misma

Tabla.

Tabla 4. 2 Comparacion de las sensibilidades maximas del sistema WSCC con y sin CEV.

Sin CEV Con CEV
Sistema WSCC
06, /0P, 06, | oP, 06, /0P, 06, | oP,
Sensibilidad para t, = 0.01 seg 11.7576 4.4756 11.6916 4.4558
Sensibilidad para t, = 0.10 seg 23.5407 11.5781 16.1887 8.1623
Sensibilidad para t, = 0.15 seg 201.8799 113.4272 22.7245 11.6837
Sensibilidad para t, = 0.20 seg F/S* F/S 35.8159 18.8781

* Fuera de Sincronismo.

En esta Tabla se puede observar como aumentan rapidamente las sensibilidades del
angulo de la maquina, hasta el punto de salirse de sincronismo cuando no se tiene en el
sistema el dispositivo CEV. Por el contrario, las sensibilidades cuando se tiene el dispositivo
CEV aumentan gradualmente mientras aumenta el tiempo de liberacion de la perturbacion.

Debe observarse que para un tiempo de liberacion de t, =0.20s, las sensibilidades del

sistema con dispositivo CEV aun se mantienen en sincronismo, cuando para este mismo

tiempo las sensibilidades del sistema sin CEV ya han perdido el sincronismo.

En las siguientes figuras se muestra mas a detalle la simulacion para el tiempo de
liberacion de la perturbacion de 0.20 seg. En la Figura 4.24 se muestra como los angulos de
carga o de las maquinas 2 y 3 pierden sincronismo, al igual que las sensibilidades analizadas
par el sistema sin el dispositivo CEV. Esto indica que el sistema no puede permanecer estable
para este tiempo de liberacidon de la perturbacion, debido a que se le dio una condicién inicial

muy cercana a sus limites de estabilidad.
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Figura 4. 24 Angulos de carga J y sensibilidades sin CEV, para t,=0.20s.

En la Figura 4.25 se muestra el comportamiento de los angulos de carga ¢ y las
sensibilidades analizadas, para el mismo tiempo de liberacion de la perturbacion considerando
el dispositivo CEV conectado en el sistema. Aqui las sensibilidades aun permanecen estables
asi como los angulos de las maquinas 2 y 3. Esto es debido a que el CEV actia en el nodo
donde es aplicada la perturbacion, contribuyendo con las pérdidas de potencia reactiva y
ayudando a incrementar el voltaje. También se observa como la trayectoria de sensibilidad del
angulo 3 con respecto a la potencia mecanica 3 muestran distorsion en las oscilaciones,

similarmente como la trayectoria del angulo al que pertenecen.

En la Figura 4.26 se muestra la interaccion dindmica de las variables del dispositivo

CEV. Al percibir un cambio en el voltaje por la variable de control X, la ganancia integral X,

empieza a incrementar su valor y consecuentemente la susceptancia del dispositivo se

incrementa con la finalidad de compensar la disminucién de reactivos para ese nodo.
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Figura 4. 25 Angulos de carga 6 y sensibilidades con CEV, para t,=020s.
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Figura 4. 26 Variables de estado del CEV, para t, =0.20 s.

En la Figura 4.27 se muestra el comportamiento del voltaje en el nodo 7 del sistema,
observandose como el dispositivo CEV compensa la perdida de reactivos incrementando el

voltaje en el nodo, durante el tiempo en que permanece la perturbacion.
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Figura 4. 27 Voltaje del CEV, para t, =0.20 s.

Con la ilustracion de este ejemplo multi-maquina, se puede mencionar que el dispositivo
CEV ayuda a aumentar el espacio de estabilidad del sistema cuando se tiene una perturbacion
que provoca un decremento en la magnitud de voltaje en el nodo donde es colocado el

dispositivo CEV.

4.8 Ejemplos de Aplicacion de la Teoria de Sensibilidades Dinamicas Para el

Estudio del Dispositivo CAS

En esta seccion, el modelo de ecuaciones dindmicas que representa al control del
dispositivo CAS es incluido a 2 ejemplos numéricos de sistemas de potencia (sistema de una
maquina conectada a un nodo infinito y sistema multi-maquina WSCC). Los efectos del
control del dispositivo CAS sobre la estabilidad transitoria de estos sistemas, en base a la

teoria de sensibilidades dinamicas, es mostrada.

4.8.1 Ejemplo de un Sistema de una Maquina con un Dispositivo CAS

En la Figura 4.28 se muestra el esquema del modelo eléctrico bajo analisis incluyendo el

dispositivo CAS. En este modelo se ha incluido el dispositivo CAS entre la maquina y la linea.
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Figura 4. 28 Sistema de una maquina incluyendo el dispositivo CAS.

Desde un punto de vista de la solucion numérica del problema, la susceptancia del
dispositivo CAS esta incluida en la matriz Y del sistema. De tal manera que para cada instante

de tiempo, la matriz Y varia conforme vari¢ la susceptancia del dispositivo CAS.

Las ecuaciones de oscilacion del generador, junto con las ecuaciones dinamicas del

dispositivo CAS para el sistema de la Figura 4.28 son,

ds

_=a)r—a)0=a)

at

9o _ 2 p BV ens-0)-D,0

dt  2H X

In= b W +V22—2V1V2005(6?1—02)(;—Sk]—|m (4.19)
T, |BCAS|

X, = Kl(lrefCAS - Im)

: 1
Beas =_|_—(Xl —Bes)

S
Las ecuaciones de balance energético en el nodo 1 son,

0= %sen@— 0)-V,’G,, -V, [G,, cos(6, — 6,) + B,,sen(6, - 6,)]

E\j (4.20)
0=—rtcos(5-6) +V B, VLV, [G,,5en(6, — 6,) - B,, cos(6, - 6,)]

d

Las ecuaciones de balance energético en el nodo 2 son,
0=V,G,, +V,V, [Gm cos(6, —6,)+B,,sen(b, —491)] +
V V. [623 cos(6, -0, .)+Bysen(d, — @nf)]
0=-V/B,, +V.V, [Gleen(Hz —6,)—B,,cos(b, — 491)] +
VV. . [G23sen(92 —6..)—B,;cos(0, - an)]

(4.21)
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El modelo de EDA que corresponde al sistema, incluyendo el dispositivo CAS, esta
conformado por 5 ecuaciones dinamicas y 4 ecuaciones algebraicas. Los vectores de estado

correspondientes a este sistema son definidos de la siguiente forma,

x=[6 o I, %X Bgsl

m

T (4.22)
y:[V1 91 Vz '92]

donde,
o es el angulo del rotor.
o es la velocidad del rotor.

I, es el control de corriente del dispositivo CAS.
X, es la ganancia integral del dispositivo CAS.
Bcas €s la susceptancia en el dispositivo CAS.

V, y V, son los voltajes en el nodo 1y 2.

6, y 6, son los angulos en el nodo 1y 2.

Las trayectorias de sensibilidades de las variables de estado con respecto a la potencia

mecanica de entrada P, , son analizadas para este modelo. Por lo tanto el vector de parametros

es definido,

a=P (4.23)

4.8.1.1 Efecto del Compensador CAS Sobre el Angulo 6 de la Maquina

El modo de control del dispositivo CAS utilizado en esta seccion, es el de corriente
constante, con la finalidad de mantener el flujo de corriente en la linea que une al nodo
infinito. El tipo de perturbacion para propositos de analisis es en el nodo 1, y consiste de la
conexion de una carga de P, =—0.6 p.u. y Q, =0.3 p.u.. El andlisis es aplicado para 2 tiempos

de liberacion de la perturbacion t, =0.1seg y t, =0.5seg. El modelo de andlisis es

comparado con un sistema similar, en el cual en vez de contar con un dispositivo CAS se

cuenta con un capacitor fijo entre el nodo 1 y 2, con el valor de susceptancia del dispositivo
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CAS correspondiente al estado estable, para partir de las mismas condiciones iniciales. Los

efectos del angulo de la maquina, para ambos casos se muestran en la Figuras 4.29 y 4.30.

En la Figura 4.29 se muestra el comportamiento del angulo de carga para un tiempo de
liberacion de la perturbacion de 0.10 seg. Se observa un incremento de magnitud del angulo de
carga, sin el dispositivo CAS pero con el capacitor fijo, correspondiente a 30.22 % con
respecto al valor del dngulo de carga de estado estable, mientras que el incremento cuando se

tiene el dispositivo CAS conectado es del 24.92 %.

1.15 T

— sin CAS
------ con CAS
1.1F B

o (rad)

0.65 I I I I I
-1

tiempo (seg)

Figura 4. 29 Angulo de la maquina J con y sin CAS, para t, =0.1seg.

En la Figura 4.30 el incremento de la magnitud del angulo de carga cuando no se tiene el
dispositivo CAS conectado es de 67.04%, mientras que el incremento cuando se tiene el
dispositivo CAS conectado es de 34.25 %. Con estas ilustraciones se muestra como el
dispositivo CAS tiene un mayor efecto sobre el amortiguamiento del angulo de carga, hasta

donde le permite su rango de control, en tiempos de liberacion de la perturbacion t, mayores.
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1.4 T

— sin CAS
------ con CAS

d (rad)

0.5 I I I I I

tiempo (seg)

Figura 4. 30 Angulo de la maquina J con y sin CAS, para t,=0.5seg.

En la Figura 4.31 se muestra la dindmica de control de las variables de estado del
dispositivo CAS para un tiempo de liberacion de la perturbacion de 0.1 seg. La variable de

control | _, es la variable que controla al flujo de corriente en el compensador CAS. La

m?

variable X, es la ganancia integral del dispositivo y la variable B, es la susceptancia que el

dispositivo agrega al sistema.

Variables de Estado del CAS

0.8 | | | | |
-1 0 1 2 3 4 5

tiempo (seg)

Figura 4. 31 Variables de Estado del CAS, para t, = 0.1 seg .
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En la Figura 4.32, se muestra la misma dindmica del dispositivo CAS que la mostrada en

la Figura anterior, solo que para este caso el tiempo de liberacion es de 0.5 seg.

Variables de Estado del CAS

0.9

0.8 I I I I I
-1

tiempo (seg)

Figura 4. 32 Variables de Estado del CAS, para t, = 0.5 seg .

El control es realizado de la siguiente forma; un cambio en la variable de control |

indica un cambio en el voltaje en las terminales del dispositivo CAS, este cambio corresponde
al cambio de flujo de potencia en el dispositivo. Con la finalidad de mantener la corriente
constante en el dispositivo para este cambio de voltaje, es necesario modificar su valor de

susceptancia, como se muestra en las Figuras 4.31 y 4.32.
4.8.1.2 Sensibilidad por Variacion de Parametros

En esta seccion se analizan las sensibilidades por variacion en los parametros para el
ejemplo ilustrado en la seccion anterior. El vector de sensibilidades para los estados dindmicos
y estados algebraicos, sin el dispositivo CAS en el sistema es,

x_[as a_w}
oa | 0P, 0P, (424)

o [ov, a6 ov, a6,
da | OP, oP, P, oP

m m m
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El vector de sensibilidades para los estados dindmicos y estados algebraicos con el

dispositivo CAS en el sistema

OX
oa

es,
(85 ow al, ox By
oP, oP, P, P, 0P,
[ov, a6 oV ang
P, P, P, 0P,

|

(4.25)

El conjunto de EDA de las sensibilidades del angulo de carga de la méquina con

respecto a la potencia mecanica de entrada, puede ser solucionado con la ecuacion (2.10). Los

resultados son mostrados en las siguientes Figuras.

En la Figura 4.33 se muestran las sensibilidades para diferentes tiempos de liberacion de

la perturbacion, cuando no se cuenta con el dispositivo CAS en el sistema, solo se cuenta con

el capacitor fijo. Las sensibilidades muestran que el sistema permanece estable, pero tienen un

efecto amortiguado conforme aumenta el tiempo de liberacion de la perturbacion.

t,=0.50 s

/

2.5
t,=0.01s
2+
1.5+
%E
)
AN
1L
0.5+
0
0 0.5

Figura 4. 33 Sensibilidades sin CAS, para diferentes t .

2

2.‘5
tiempo (seg)

3

3.5

4.5
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En la Figura 4.34 se muestra la misma sensibilidad, con los mismos tiempos de
liberacion de la perturbacion, pero en ella si se cuenta con el dispositivo CAS en el sistema. Se
puede observar como se disminuye poco las amplitudes de las trayectorias de sensibilidades,
cuando se tiene el dispositivo en el sistema, en comparacion con las sensibilidades mostradas
en la Figura 4.33, para los mismos tiempos de liberacion de la perturbacion. Un efecto
amortiguamiento conforme aumenta el tiempo de liberacion de la perturbacion es también es

observado. Este ejemplo indica que el sistema aumenta la region de estabilidad del sistema.

2.5

t,=0.01s

2L 4
7.50 N

o0 P

0.5 -

0 | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

tiempo (seg)

Figura 4. 34 Sensibilidades con CAS, para diferentes .

4.8.2 Ejemplo de un Sistema Multi-Maquina WSCC

El ejemplo del sistema (WSCC) sera utilizado para ilustrar el efecto del compensador
CAS sobre la estabilidad de los sistemas multi-maquina en base a la teoria se sensibilidades
dindmicas. La Figura 4.35 muestra el lugar donde es colocado el dispositivo CAS para el

analisis.
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Las sensibilidades de los estados con respecto a las potencias mecanicas de entrada de
cada maquina, al igual que los ejemplos anteriores, serdn analizadas. Este parametro nos
permite verificar como es la estabilidad del angulo de la maquina del sistema, y asi poder
cuantificar los efectos sobre la estabilidad angular al incluir un dispositivo CAS en cualquier

sistema multi-maquina.

DT @

CAS G

Lli..i ﬂLz
Ll
T
1
Gi

4
Figura 4. 35 Sistema WSCC con compensador CAS entre el nodo 7 y 10.

4.7.2.1 Sensibilidades por Variacion en los Parametros

Al igual que en lo ejemplos anteriores, en este modelo se toma el d&ngulo de la maquina 1
como el angulo de referencia. De tal forma, para el sistema mostrado en la Figura 4.35, las
ecuaciones dindmicas de oscilacion de las maquinas asi como la dindmica del dispositivo CAS
estan dadas por las Ecuacion (3.27) del capitulo anterior y las Ecuaciones (4.8). De tal forma,

el vector de estado esta conformado por,

x=[o, @, & @ & I, x Byl (4.26)
donde,
0.

. es el angulo del rotor i-esimo.

o; es la velocidad del rotor i-esimo.
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I, es el control de corriente del dispositivo CAS.

X, es la ganancia integral del dispositivo CAS.

Bcas €s la susceptancia en el dispositivo CAS.

El vector de parametros que se analizan, correspondiente a este sistema es,

a=[R P RT (4.27)

De esta forma se obtienen n(p+1) EDA a resolver, donde n es el nimero de
ecuaciones diferenciales en el sistema y p el nimero de pardmetros que se analizan, siendo

asi el sistema a resolver de 32 ecuaciones diferenciales, incluidas las ecuaciones de estado. De

tal forma, el vector de sensibilidades es definido como,

o, o, o,
oR, oP, oP,
ow, Ow, O,
oR, oP, oP,
00, 00, 00,
oR, oP, oP,
oo, Ow, OJw,
ox oR, oP, oP,
oa 00, 00, 00,
oR, oP, oP,
ol ol ol
oR, oP, OP,
oX, oX, oX,
o/ P, P
aBCAS 8BCAS aBCAS
R op,  oP, | (4.28)

El analisis del sistema con dispositivo CAS es comparado con un sistema similar en el
cual se coloca, en vez del dispositivo CAS, un capacitor fijo con su valor de susceptancia igual
a la del dispositivo CAS cuando opera en estado estable. Esto se hace para partir de las

mismas condiciones iniciales. El analisis serd basado en una perturbacion en el nodo 7, que
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consiste en la conexion de una carga con valores de P, =1.0 pu. y Q,=0.2 p.u., en este

caso no se aplica la perturbacion que consta de aislar el nodo 7 al resto del sistema. Los
tiempos de liberacion son elegidos de tal forma que las sensibilidades obtenidas puedan
ayudar a ilustra el efecto del dispositivo en el sistema. Los resultados obtenidos se muestran en

la Tabla 4.3.

Tabla 4. 3 Comparacion de las sensibilidades maximas del sistema WSCC con y sin CAS.

Sin CAS Con CAS
Sistema WSCC

06, /0P, | 06,/0P, 06, /0P, | 06, /0P,
Sensibilidad para t, = 0.01 seg 2.8972 0.5990 2.8775 0.5980
Sensibilidad para t, = 0.10 seg 9.3752 0.8469 7.9871 0.7537
Sensibilidad para t, = 0.15 seg 14.5048 1.1642 11.8364 0.9624
Sensibilidad para t, = 0.20 seg 27.5641 1.9870 18.5321 1.3239
Sensibilidad para t;, = 0.25 seg F/S 11.4260 69.3096 4.6837

* Fuera de Sincronismo

En esta Tabla se puede observar como son las sensibilidades de los angulos de la
maquina con respecto a sus potencias mecanicas de entrada, para este sistema modificado por
el dispositivo CAS. La perturbacion aplicada muestra como las sensibilidades del angulo de la
maquina 2, se incrementan en mayor medida conforme aumenta el tiempo de liberacion de la
perturbacion hasta el punto de salirse fuera del rango, indicando que el angulo de la maquina
ya se ha salido de sincronismo. Por otro lado, se muestra como cuando se tiene el dispositivo,
las mismas sensibilidades apenas presentan un aumento considerable, pero alin el angulo de la
maquina no se ha salido de sincronismo. Las sensibilidades mostradas para el angulo de la
maquina 3, en todo momento del andlisis permanecen en sincronismo, pero con la diferencia
que cuando se cuenta con el dispositivo conectado y mientras aumenta mas el tiempo de
liberacion, estas son de menor amplitud que las mostradas para la misma maquina del sistema
con el capacitor fijo. Indicando que el angulo de la maquina 3 llegaria a salirse de sincronismo

antes, cuando no se cuenta con dispositivo CAS.
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En las siguientes Figuras se muestra mas a detalle las simulaciones, para el tiempo de
liberacion de la perturbacion de t; =0.25s. En la Figura 4.36 se muestra como el angulo de la
maquina 2 pierde sincronismo, mientras que este angulo aun permanece en sincronismo

cuando se tiene el dispositivo CAS. La diferencia entre el 4ngulo de la maquina 3 para ambos

casos es pequefia comparado con la diferencia del dangulo de la maquina 2.
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Figura 4. 36 Angulos del sistema sin y con CAS, para t,=0.25s.

En la Figura 4.37 se muestran como son las sensibilidades del angulo de la maquina con
respecto a su potencia mecanica de entrada del sistema, con el capacitor fijo, para el tiempo de
liberacion de 0.25 seg. En esta Figura se muestra como la sensibilidad del angulo de la
maquina 2 indica que esa maquina se ha salido de sincronismo, mientras que la sensibilidad
del angulo de la maquina 3 indica que aun permanece en estabilidad, pero con una magnitud
de sensibilidad mayor que la mostrada en la sensibilidad de la maquina 3 con dispositivo CAS

como se demuestra a continuacion.
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Figura 4. 37 Sensibilidades sin CAS, para t, =0.25s.

En la Figura 4.38, se muestran las mismas sensibilidades, pero ahora con el dispositivo
CAS en el sistema. En las cuales se observa como estas indican que el sistema aun permanece
en estabilidad, mostrando que la sensibilidad de la maquina 2 se encuentra mas cerca del

limite de estabilidad considerando su magnitud con respecto a la sensibilidad de la maquina 3.
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Figura 4. 38 Sensibilidades con CAS, para t;, =0.25s.

106



La Figura 4.39 muestra el comportamiento de las variables de estado del dispositivo
CAS, para el tiempo de liberacion 0.25 seg. En ella se muestra como al incrementarse la
corriente en el dispositivo, la susceptancia se empieza a incrementar de tal forma que intenta
regresar a la corriente a su valor de referencia de control. Cuando esta perturbacion es
liberada, la corriente regresa por si sola a su valor estable después del transitorio y la

susceptancia a su valor nominal en el sistema.
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Variables de Estado del CAS

0.99 | | | | |
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25

tiempo (seg)

Figura 4. 39 Variables de estado del CAS, para t, =0.25s.

Las sensibilidades en este ejemplo han mostrado como cuando se cuenta en el sistema
eléctrico con un dispositivo CAS cerca de un nodo que es perturbado, ayuda a mantener el
sincronismo en las maquinas para tiempos de liberacion en los cuales las maquinas pierde
sincronismo cuando no se cuenta con este dispositivo. La pérdida de sincronismo es mas
rapida en la maquina 2 debido a que la perturbacion se encuentra mas cerca eléctricamente a

€sa maquina que con respecto a la maquina 3.

4.9 Conclusiones

En este capitulo se presento la importancia de los dispositivos SIFLETCA y los modelos

dinamicos del Compensador Estatico de Vars (CEV) y Compensador Avanzado Serie (CAS).
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Se incluyeron en el analisis de sensibilidades dindmicas para el estudio de estabilidad

transitoria.

El modelo dinamico del dispositivo CEV fue utilizado para el estudio en dos ejemplos,
uno de una maquina conectada a un bus infinito y el sistema multi-maquina WSCC. En ambos
ejemplos el modelo fue incluido en el sistema eléctrico, calculando las sensibilidades con
respecto a los pardmetros, con las cuales se mostré como el dispositivo aumenta y/6 ayuda a

permanecer mas tiempo al sistema de potencia dentro de su region de estabilidad.

Al igual que el dispositivo CEV, el dispositivo CAS fue utilizado para incluirlo en los 2
ejemplos de sistemas (de una maquina y un multi-maquina). Se obtuvieron las sensibilidades
mostrandose como el dispositivo ayuda a mantener al sistema por mas periodo de tiempo

dentro de la region de estabilidad cuando una perturbacion ocurre en el sistema.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES GENERALES, APORTACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

5.1 Conclusiones Generales

El desarrollo de esta tesis consistio de tres etapas, en la primera etapa se describid la
metodologia para obtener las sensibilidades por variacion a los parametros, en base a la
diferenciacion de una integral definida y la regla de la cadena. El modelo de ecuaciones que se
obtuvo proporciona la solucion de las sensibilidades dindmicas para los sistemas con modelos
de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO). De la misma manera se presenta la
metodologia para obtener las sensibilidades por variacion en las condiciones iniciales, las
cuales se aplican a los sistemas con modelos de EDO. Por ultimo, se obtuvieron las
sensibilidades por variacion de parametros para los sistemas con modelos de Ecuaciones

Diferencial-Algebraicas (EDA).

En la segunda etapa se aplico la teoria de sensibilidades dinamicas, tanto por variacion
en los parametros asi como variaciéon en las condiciones iniciales, sobre dos ejemplos
numéricos, en los cuales el principal objetivo fue evaluar la estabilidad del sistema, basados en
la region de atraccion donde el sistema opera en estado estable. Las condiciones iniciales para
el analisis fueron tomadas de acuerdo al diagrama de fase del modelo de una maquina
conectada al nodo infinito y para el caso multi-maquina una perturbacion fue aplicada, en el

lugar de interés, para el analisis del sistema de potencia.

El andlisis para el sistema de una maquina en base a las sensibilidades por variacion de
parametros, muestra que sensibilidades indican cuando se encuentra el sistema mas cerca de su
limite de estabilidad, en base a la magnitud de la respuesta. De igual manera indica como estas

sensibilidades son mdas grandes cuando la condicidn inicial se encuentra cerca de un punto
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caotico. Para el mismo ejemplo fueron calculadas las sensibilidades con respecto a las
condiciones iniciales, en las cuales se mostro como la sensibilidad aumenta mientras la
condicion inicial se aleja del punto de equilibrio. Después, el sistema fue modificado variando

el valor nominal del pardmetro P, a un valor mayor, con lo cual las sensibilidades mostraron

que estas aumentaban mas rapidamente en comparacion al sistema nominal. Esto es un claro
indicativo de como cuando un sistema reduce su region de atraccion, como lo muestra su
diagrama de fase en al seccion 3.6.1.2, el sistema puede perder mas facilmente la estabilidad

sobre el punto al cual opera.

Para caso del sistema multi-méaquina, fueron analizadas las sensibilidades con respecto a
la variacioén de parametros. El pardmetro de interés que se analizé es la potencia mecénica de
entrada, ya que este parametro es funcion de la potencia eléctrica de salida y es muy sensible
al cambio de condiciones del sistema. La perturbacion aplicada en este ejemplo muestra como
las sensibilidades del parametro aumentan considerablemente mientras aumenta el tiempo de
liberacion de la perturbacion, hasta el grado de que las sensibilidades se salen de sincronismo.
Aqui el uso de las sensibilidades fue utilizado para medir en tiempo, el espacio de la
estabilidad del sistema ante la perturbacion aplicada, indicando hasta que limite de tiempo el
sistema puede permanecer estable. Por otra parte, las sensibilidades indican cual de las
maquinas generadoras es la mas cercana eléctricamente al lugar de la perturbacion, en base a

la magnitud de la sensibilidad de cada maquina analizada.

En la tercera etapa se describe los modelos dindmicos de los dispositivos SIFLETCA,
compensador Estatico de Vars (CEV) [Laufenberg, 1997] y Compensador Avanzado Serie
(CAS) [Padiyar y Uma, 1995]. Estos modelos son utilizados para incluirlos en los sistemas de
potencia ya mencionados con la finalidad de evaluar el impacto que tienen en la estabilidad

del sistema, en base a la teoria de sensibilidades dinamicas.

El modelo dinamico del dispositivo CEV permitié gran flexibilidad en el control de
voltaje en el nodo que se conecto, dentro de los limites pre-establecidos del dispositivo. Con el
fin de obtener efectos directos en el dispositivo CEV, se aplico una perturbacion al nodo del

sistema al cual se instal6. Los resultados obtenidos, en base a las sensibilidades con respecto a
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la potencia mecénica de entrada, muestran como el dispositivo permite mayor tiempo de
sustento en la liberacion de la perturbacion, antes de que el sistema pierda sincronismo.
Interpretando estas sensibilidades, se puede decir que cuando un sistema incluye un
dispositivo CEV, retarda mas la salida de la regién del espacio de estabilidad, ante una

perturbacion.

El modelo dinamico del dispositivo CAS permite gran flexibilidad en el control de flujo
de potencia a través de una linea de transmision, hasta los limites pre-establecidos del
dispositivo. El andlisis de estabilidad en base a la teoria de sensibilidades dinamicas se realiz6
con respecto a la potencia mecanica de entrada, y se comparo con un sistema similar al cual se
le colocd un capacitor fijo con el valor de estado estable del dispositivo CAS. Los resultados
obtenidos, en base a las sensibilidades, muestran como el dispositivo CAS aumenta el tiempo
de estabilidad de la maquina en la region donde controla el flujo de potencia en el sistema,
para la perturbacion seleccionada. También muestra como para un sistema que solo es

sobrecargado, ayuda a reducir el nivel de estrés de la maquina.

5.2 Aportaciones

La aportacion principal de este trabajo de tesis es la implementacion de los dispositivos
SIFLETCA (Compensador Estatico de Vars y Compensador Avanzado Serie) en el analisis de
la estabilidad en base a la teoria de sensibilidades dinamicas. Con ello se logrd cuantificar los
efectos de estos dispositivos sobre la estabilidad del sistema, al ser incluidos en los ejemplos

numéricos analizados.

5.3 Trabajos Futuros

Con la finalidad de cuantificar los efectos de otros dispositivos SIFLETCA sobre la
estabilidad transitoria de los sistemas. Se pretende derivar sus modelos dindmicos e incluirlos

en la herramienta computacional desarrollada.
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Extender la metodologia descrita para el andlisis de sistemas eléctricos conteniendo

dispositivos eléctricos discretos
Utilizar esta metodologia para determinar el tamafio de la region de estabilidad del
sistema eléctrico; es decir, la estimacion del méximo tiempo critico de liberacion de la

perturbacion que puede tolerar el sistema.

Por ultimo, se podria utilizar la metodologia en la estimacion de los parametros de

control de los dispositivos SIFLETCA.
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Apéndice A

Teoria de Sensibilidades Dinamicas
A.1 Introduccion
El objetivo de este apéndice es realizar la deduccion matematica del modelo de espacio
de estado, basado en las funciones de sensibilidades dinamicas. La deduccion esta basada en la
diferenciacion de la integral definida y la regla de la cadena [Laufenberg, 1997].

A.1.1 Diferenciacion de una Integral Definida

d (¢
— f
dzJv®

(x,2)dx = f (¢(2),2) d(ﬁ(zz) - f(w(2).2) dl'giz) +I;Zi;§—z f(x,z2)dz (A.1)

A.1.2 Regla de la Cadena

Esta regla permite distinguir funciones diferenciales compuestas. Es decir, se sustituye
una funcion dentro de otra. Por ejemplo si z= f(X,y), se pueden sustituir las funciones
Xx=g() y y=nh(t), de tal forma que la funcién compuesta es z = f(g(t),h(t)) que ahora
depende Unicamente de la variable t. Si las funciones anteriores son diferenciables. La
expresion general para dz/dt es como sigue:

El diferencial dz es;

dz
dz=—dt=dz(Xx,
z " z(x,y)

La linealizacion local dz es,

oz 0z

dz =—dx+—dy
OX oy
ademas,
dx = %dt y dx= ax dt
dt dt
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entonces,
Q% dt+ @ d_y dt

dz =
ox dt oy dt
oz dx oz dy dt
ox dt 8y dt

La identidad de la regla de la cadena es,

dz oz dx 6zdy d
Z(X(t), y(t A2
i axdt oy dr a0V (A.2)

Para funciones de varias variables, z= f(x,y), Xx=m(u,v) y y=n(u,Vv), de estas tres

funciones diferenciables se necesita encontrar 0z/0u y 0z/0v, entonces la linealizacion es:

dz :—dx+—dy
OX oy

dx = du aXol
ou

dy = 8ydu+8y

entonces;

dz—g(—d dvj+@(ﬂdu+gdvj
ox\ ou ov oy\ ou ov
(o @)y, (2 2o,
oxou oy ou
Entonces la identidad de la regla de la cadena para funciones de varias variables es;
G o oy
du  oxéu ou
% (A.3)
dz _ oz ox ox o az oy
dv oxov oy ov

A.2 Trayectorias de Sensibilidades por Variacion de Parametros para modelos de EDO

Considerando el sistema no lineal |-dimensional de la siguiente forma:
= f(Lxa), X(t) =X, (A4)
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donde o es un vector p -dimensional de pardmetros del sistema, que pueden o no variar en el
tiempo. Es posible obtener las trayectorias de sensibilidades con respecto a los parametros «

en la condicion inicial X, .

Asumiendo que los pardmetros no varian en el tiempo y ¢, es el valor inicial o valor

nominal de «, se tiene,

§<=f(x,t,a0), X(t)) = X,

Cuando a es perturbada desde ¢, la solucion perturbada del sistema de ecuaciones es,

X(t,a) =X, +J'tt f(s,x(s,a),a)ds

Tomando la derivada parcial de la ecuacidon anterior con respecto a la variable «, se

tiene,
oX(t,ax) oOx, O ¢t
——=—+—| f(s,X(s,a),a)ds A5
oa oa 80(-[% ( (a)a) (A-5)
Como % =0, entonces;
oa
oX(t,ad) O ¢t
= | f(s,x(s,a),a)ds A.6
=], f(sxs@.a) (A.6)

Para resolver el término del lado derecho de la ecuacion anterior, se utiliza el concepto

de diferenciacion de una integral definida dada en (A.1), por lo tanto:

d e@ de(z) dy(z) e d

— f(x,z)dx=f 2),2)———=—f 7),7)————+ —f(x,2)dz (A.7

] [0 (0(2),2)= == f (v(@,2) = =+ [ —T(x2dz (A7)
entonces,

0 rt dt it
%0 J.to f (S,X(S,Ot),a) ds=f (t,X(t,a),a)E— f ('[(),)(('[()’Oé)ﬂ)ﬁJr
t d
Ito da f (S,X(t,a),a) ds

0 ¢t t d
=, f (s, x(s,a),a)ds:_[toa f (s, x(t,@),a) ds (A.8)
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Aplicando la identidad de la regla de cadena,
o (s, x(t,a),a) of (s, X,oc)ﬁ+ of (s,x,a) ox . of (S,X,a)@_a

oa os  oa ox oa  oda oa
of (s,x(t,a),a) of (s,x(s,a),@) dx(s,ar) o (S,X(s,a),x)
oa OX oa o
Por simplicidad,
of (s, X, of (s, x(s,@),
o _d(sxa) of(sxsa)a) (A.10)
o oa ox
De tal forma,
of _of x o (A.11)
oa OXxoa Oa
Sustituyendo la ecuacién anterior en la ecuacion (A.6);
9 tf(s,x,a)ds:jt{ﬂﬁJrﬂ}ds
oa b LW | OX da Oa
x(t.) =It{iﬂ+ﬂ} ds (A.12)
ox bL|OX da Oa

Definiendo las trayectorias de sensibilidades de X con respecto a o, como X, ;

OX
X_ J—

,=—=S
oa

La cual es una matriz de Ixp, | es el nimero de ecuaciones diferenciales y p es el

nimero de parametros de « . Diferenciando (A.12) con respecto a t se tiene,

%XQ=A(t,0{)Xa+B(t,O{), X, (t,)=0 (A.13)
donde,
At.ct) = of (t, X,a)
OX
X(t,a)
B(t.c) = of (t,x, )
X(t,a)
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La ecuacion (A.13) se deriva como sigue:

t{af OX Gf}
X,=| y——+—1ds

“ Jy|oxoda Oa
ox d t{af ox of }
AN | LI L QS
ot dt'v|ox oa Oa
of (s,x(s of (s,x(s
0%, _d (s, x( ,a),a)ax(s,a)+ (s.x(s,),@) ds (A.14)
ot dt’u OX oa oa

Aplicando la identidad de la ecuacion (A.7);

axta =A-B'+C'

donde,

A':{af (t,x(t,),a) - of (t,X(t,a),a)}@
OX “ oa ot

B'= af(tOJX(tO’a):a)X +8f(t0,x(t0,a),a) %
OX ¢ oa ot

C,:th{af (s.x(5,2).a) ox(s, ) of (s,X(s,oc),Ot)}dS
b ot OX oo oo

Las ecuaciones anteriores, B' y C' no dependen del tiempo, por lo tanto B'=C'=0.

Finalmente:

6)(0: — Av:|:6f (t,X(t,a),a) Xa n af (t,X(t,a),a)}
ot OX oa

t t
_(ﬁ(,x,a) ]Xa(t’a)Jraf(,x,a)
ox x(t,a) da X(t,a)
OX
= At,a)x (t,a)+B(t,a) (A.15)

La ecuacion (A.15) son las trayectorias de sensibilidades por variacién de parametros.

117



A.3 Trayectorias de Sensibilidades por Variacion de Condiciones Iniciales para modelos
de EDO

También puede definirse una trayectoria de sensibilidades con respecto a las condiciones

iniciales, conocida como sensibilidades /. Considerando el siguiente sistema dindmico:

x=f(x), X(t,) = (A.16)

Para encontrar las trayectorias de sensibilidades de x(t) con respecto a las

perturbaciones en /£, el sistema se integra, tal como se hizo en la seccidn anterior,

x(t):x0+_|'; f(s,x(s))ds (A.17)

Diferenciando con respecto a f, se tiene,

6x_| taf%

X[ A Xys (A.18)
op Y OX OB

OX
Note que para t =t; se cumple —|,_, =1

ap ‘t:tn

Definiendo la matriz de sensibilidades, se tiene,
« - oxX
B aﬂ

Diferenciando esta matriz con respecto a t, se tiene,
of ox
X, =—— (A.19)
oX of
Las trayectorias de sensibilidades por variacion de condiciones iniciales, estdn dadas por
la siguiente ecuacion:
X, | of

8—5{5} (t);, X4 (t,) =1 (A.20)
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A.4 Trayectorias de Sensibilidades por Variacion de Parametros para modelos de EDA

Considerando el siguiente sistema de EDA:

x=f(x,Y,a) X(ty) = X, (A21)
0=g(x,y,a), y(t,) =Y,

donde X es un vector de variables de estado dinamico, y es un vector de variables de estado

algebraicoy a es un vector de parametros del sistema.

Definiendo W, y W, como sigue:

o oy
oa oa

De modo que sean las matrices de sensibilidades para cada uno de los vectores de

estado, de los parametros del sistema. El vector solucion X(t) puede ser encontrado con la

siguiente integracion:

X(t) =X, +j f(X,y,a)ds (A.22)
0

La derivada parcial de la ecuacion (A.22) con respecto a los parametros « , aplicando la

regla de la cadena e incluyendo la parte algebraica de la ecuacidon (A.21), se muestra como

sigue:
ox ,[ of ox 6f 8y of it (A23)
6a ox da 8y 6a da
89 X ag oy 6g (A24)
OX 8a oy 6a oa
Diferenciando la ecuacion (A.23) con respecto a t:
d ox _of ox +af ay of (A.25)

dt 0o ox da oy o 60{
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Después, tomando la ecuacion (A.25) y (A.24) como un solo sistema, y usando las

definiciones de W, y W,, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones,

Wl :{i}wl +{g}wz+{i}, w,(t,)=0
OX oy oa

Oz{a—g}wl{a—g}wz{a—g} W, (t,)=0
OX oy oa

donde w, y w, denotan las trayectorias de sensibilidades por variacion de parametros.

(A.26)
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Apéndice B

Ecuacion de Oscilacion del Generador Sincrono

B.1 Introduccion

El objetivo de este apéndice es obtener el modelo matematico de la ecuacion de
oscilacion del generador sincrono de una maquina, que utilizara en el andlisis de sensibilidades

dindmicas para la evaluacion de la estabilidad transitoria en los sistemas.
B.1.1 Generador Sincrono

Un generador puede ser representado como una gran masa rotatoria con 2 pares
actuando sobre la rotacion de manear opuesta, tal como se muestra en la Figura B.1. En este

caso, el par mecanico T_, tiende a acelerar o incrementar la velocidad de rotacion «,,

mientras que T,, el par eléctrico, disminuye esta velocidad [Kasusky, 2002].

Turbina Generador

Energia Energia

Mecanica Eléctrica

T T

il [

Figura B. 1 Par mecénico y eléctrico de una unidad generadora.

El par mecanico es producido por la accidon de un sistema gobernador turbina, tal que
puede ser ajustado de acuerdo a la dindmica del gobernador, influyendo directamente en la

velocidad del rotor @, . Cuando no se considera la accion del gobernador, el par mecanico

permanece constante.
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El par eléctrico es producido por la interaccion existente entre los campos magnéticos
producidos por las corrientes circulantes entre el rotor y estator. La corriente en el devanado
de campo crea una fuerza magnetomotriz (fmm) en el eje directo del rotor. Si existe flujo de
corriente en los devanados amortiguadores situados en los ejes directo y de cuadratura del
rotor, esta producira fmms en estos ejes, respectivamente. Estas 3 fmms del rotor giran a la
misma velocidad del rotor. Debido a que el campo magnético asociado a estas fmms tiene una
distribucion senoidal a lo largo del entrehierro del generador, y varia en el tiempo por la
rotacion del rotor, se inducen voltajes en los devanados estaticos del estator dando lugar a
corrientes de armadura que producen un campo magnético giratorio en el estator. En estado
estable, este campo magnético gira a la misma velocidad del rotor y se le llama velocidad

sincrona @, . La interaccidn de ambos campos magnéticos giratorios da lugar al par eléctrico

T

e

B.1.2 Ejes de Referencia

Como se ilustra en la Figura B.2, al tener un conjunto de devanados estaticos en el
estator representado por las fases a, b y ¢ y otros en el rotor d y ¢ que se desplazan con
respecto a los primeros en forma angular, es necesario establecer referencias para cuantificar

dicho desplazamiento.

éje B*:’

Figura B. 2 Diagrama de referencias del Generador Sincrono.
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En forma similar, es conveniente definir un eje de referencia girando a la velocidad
sincrona, el cual nos permitird medir la desviacion de los ejes del rotor dada una perturbacion.
Considerando el eje de la fase de armadura a sobre el cual se mide el desplazamiento angular

de los ejes del rotor y el eje de referencia, dicho desplazamiento se ilustra en la Figura B.3.

¢geq

eje de Referencia

eje d

Figura B. 3 Angulos y referencias del Generador Sincrono.

De la Figura B.3, el movimiento angular del eje directo del rotor caracterizad por el

angulo mecanico 6, , es medido es medido con respecto al eje de referencia estacionario A del
estator. Consecuentemente 6, se incrementa continuamente con el tiempo y a la velocidad de

sincronismo, tal que puede ser definido como:

0, =mt+6, (B.1)

donde €, es el angulo instantaneo entre los ejes d y el eje Ay 6, es le valor inicial de €, .

De igual manera, es conveniente definir un eje de referencia girando a la velocidad

sincrona a,t. El movimiento angular de este eje con respecto al eje estacionario es definido

por la ecuacion:

a, =ol+a, (B.2)

donde ¢, es el angulo instantaneo entre los eje de referenciay el eje Ay ¢, es le valor inicial

dea,,.

Debido a que, durante procesos transitorios, el dngulo del rotor €, no se incrementa

uniformemente con respecto al eje estacionario conforme transcurre el tiempo, es conveniente
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expresar la posicion angular del rotor con respecto al eje de referencia que gira a la velocidad
sincrona; es decir, la aceleracion o desaceleracion del rotor al ocurrir un evento transitorio.

Con base a la Figura B.3, la relacion entre ambas posiciones es dada por,

%+%=%+% (B.3)

donde J,, es el desplazamiento angular del rotor, en radianes mecénicos, con respecto al eje de

referencia, girando a velocidad sincrona. Como se observa en la Figura B.3, este angulo del
rotor se mide entre el eje de cuadratura de la maquina y el eje de referencia. Substituyendo la

ecuacion (B.1) y (B.2) en (B.3) se obtiene,

%+%=%+% (B.4)

Despejando 6, y sustituyendo en la ecuacion (B.1) se tiene,

0, =ot+o, +a, —% (B.5)

Derivando la ecuacion (B.5) con respecto al tiempo se obtiene,

do do
=@, +—> B.6
dt " dt (®B.6)
donde, —™ es la velocidad angular del rotor con respecto al eje estacionario Ay —™ es la

. . . do, .
velocidad angular del rotor con respecto al eje de referencia. Es claro que d—tm serd diferente

de cero sélo en eventos transitorios; es decir, esta cantidad o término representa la desviacion
de la velocidad del rotor con respecto a la velocidad sincrona. Por lo tanto, en estado estable la
velocidad del rotor es igual a la velocidad de sincronismo. La aceleracion del rotor se obtiene
al derivar la ecuacion (B.6) con respecto al tiempo, es decir,
2 2
d°g, d°o,

_ B.7
dt? dt? (B.7)
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B.2 Ecuacion de Oscilacion del Generador Sincrono

De acuerdo a lo descrito en la seccion anterior, cuando el sistema se encuentra operando
en estado estable, los generadores conectados en el sistema se encuentran girando a la
velocidad de sincronismo; esto es, el rotor gira a la misma velocidad que el campo del estator.
Sin embargo, cuando ocurre algin disturbio la velocidad del rotor es diferente a la velocidad
sincrona, produciéndose un cambio en la diferencia angular en los campos magnéticos del
rotor y estator. Lo anterior origina variaciones entre los pares mecéanicos y eléctricos,
originandose oscilaciones de potencia eléctrica en el sistema. La ecuacion que representa esta
dinamica del rotor, con respecto a la velocidad de sincronismo, es llamada ecuacion de
oscilacion. Esta ecuacion es esencialmente la segunda ecuacion de Newton, la cual establece
que el par de aceleracion del rotor es el producto escalar de su momento de inercia y su
aceleracion angular, es decir,

2 2
Jde=Jd5m =T (B.8)
dt? e °

donde J es el momento de inercia de la masa del rotor en Kg-m?.

De manera analoga, el par de aceleracion puede ser expresado como la diferencia entre

el par mecanico y el par eléctrico, asi como el par de amortiguamiento T, debido al

acoplamiento entre la turbina y el rotor del generador. Entonces, una expresion alternativa para
el par de aceleracion T, es,
Ta :Tm _Te _Td (B9)
Debido a que la potencia es igual al producto de la velocidad angular del rotor y el par,

las ecuaciones (B.8) y (B.9), pueden ser expresadas como:

2
10,8 % _p _p _p (B.10)

r dtz m ge

donde Jw, es el momento angular, cuando el rotor gira a velocidad sincrona a,,
Jw, =Jw, =M esto ocurre solo en estado estable, por lo tanto la ecuacion (B.10) se puede
expresar como:

d’s
L=P -P.-P, (B.11)

2 m ge
t

M
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En estudios dinamicos, es factible encontrar como dato a la constante de inercia H , la
cual relaciona la energia cinética almacenada en el generador con su capacidad nominal de

potencia. Matematicamente se tiene:

W, 1Jay 1Mo,

H= — — (B.12)
Secn 2 Ssap 2 Ssgp)
De la ecuacion anterior, solucionando para M y sustituyendo en (B.11),
2
2H d 5”‘—P -P,.—P, (B.13)

o, B(3¢) dt2 m ge
El manejo de unidades es muy importante en los sistemas eléctricos, por tal motivo la

ecuacion anterior la podemos expresar en p.u., como;

2H d*6,

gz FeRy p.u. (B.14)
0
Dado que, 0, y @, tienen unidades consistentes las cuales pueden ser expresadas en

angulos mecanicos o eléctricos. Asi que podemos definir como:

MO
w, dt’

=P, —P, P, p.U. (B.15)

Finalmente, la potencia de amortiguamiento P, se puede definir simplemente en funcién

de la desviacion de la velocidad con respecto a la de sincronismo:

do
P =D——2 B.16
. it (B.16)
De tal forma,
2
Hd9o_p p p¥ (B.17)

w, dt’ dt

A esta Ultima ecuacion se le llama ecuacion de oscilacion del generador sincrono, donde
D es el coeficiente de amortiguamiento, 0 denota el angulo del rotor en radianes eléctricos y

@, es la velocidad sincrona en radianes eléctricos por segundo.
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Apéndice C

Datos de Sistemas Eléctricos
C.1 Introduccion
En este Apéndice se muestran los datos generales y configuraciones de los sistemas
utilizados para realizar los casos de estudio que se incluyeron en este trabajo. La potencia base
de los sistemas se considera de 100 MVA, las constantes de inercia y tiempo estan dadas en
segundos y las impedancias en p.u.

C.2 Sistema Maquina Nodo Infinito.

El sistema MBI se encuentra conectado como lo muestra la Figura C.1 y los datos en las

Tablas correspondientes.

VL 64 Vol 6,
: R XL
Generador

Figura C. 1 Sistema MBI.

Tabla C. 1 Datos de linea de transmision.

Del Nodo | Alnodo | R X, Broa

1 2 0.0002 | 0.1364 | 0.0580

Tabla C. 2 Datos del generador.

Nodo | X, X, X, X, | 70 | 70 | H D

1 0.8958 | 0.1198 | 0.8645 | 0.1969 | 6.0 | 0.535 | 3.54 | 0.057

127



C.3 Sistema Multimaquina WSCC de 3 maquinas 9 nodos

El sistema WSCC se encuentra conectado como lo muestra la Figura C.2 y los datos en

las Tablas correspondientes.

Qs .FE O

5
T
et

1
Gy

Figura C. 2 Sistema WSCC de 3 maquinas y 9 nodos.

Ly

H—

Tabla C. 3 Datos de las lineas de transmision.

Del nodo | Al nodo R X, Bro

1 4 0.1184

2 7 0.1823

3 9 0.2399

4 5 0.010 | 0.085 | 0.088
4 6 0.017 | 0.092 | 0.079
5 7 0.032 | 0.161 | 0.153
6 9 0.039 | 0.170 | 0.179
7 8 0.0085 | 0.072 | 0.0745
8 9 0.0119 | 0.1008 | 0.1045
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Tabla C. 4 Datos de los generadores.

Nodo | X, X, X, X, | 70| 70 | H D
1| 0.146 | 0.0608 | 0.0969 | 0.0969 | 8.96 | 0.31 |23.64 | 0.01254
2 [0.8958 | 0.1198 [ 0.8645 [ 0.1969 | 6.0 | 0.535 | 6.40 | 0.0068
2 [1.3125]0.1813 [ 1.2578 | 025 [5.89| 0.6 | 3.01 | 0.0048

Tabla C. 5 Datos de las cargas.

Nodo | R, X carga
5 1.25 0.50
6 0.90 0.30
7 1.00 0.35

C.3 Parametros de los Dispositivos SIFLETCA

Las tabas C.5 y C.6 muestran los datos de las constantes utilizados en los dispositivos

SIFLETCA, que se incorporaron a los sistemas.

Tabla C. 6 Datos del CEV.

K1l T.

Ty

Kp

Ki

0.

10.02

0.02

001

00

Tabla C. 7 Datos del CAS.

Ki

Ts

Ty

Sk

0.02

0.02

0.0 6 -1/X,
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