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RESUMNEHN .

El presente trabajo contiene les fundamentos tedricos necesarios
para realizar estudios de estabilidad transiente de sistemas de poten
cla, § consiste bdsicamente en el desarrcllo de un programa de compy
tador digital, escrito en lenguaje FORTRAN IV, gue permita realizar

este tipo de estudicgs.

Las condiciones iniciales del sistema son evaluadas mediante un
andlisis de flujo de carga empleando el método iterativo de Gauss-5Sei
del para resolver las ecuaciones algebraicas lineales gue resultan de

Bste andlisis,

A continuacidn se crea una condicidn transiente en el sistema vy
se emplea el método numérico de Runge-Kutta de cuarto ordsn a fin de
obtener las soluciones del sistema de ecuaciones diferenciales que

describsn el comportamiento dea la red,

Bor dltimo, se aplica este estudio a un sistema de potencia en
particuiar, y se presentan algunas conclusicnes y recomendaciones ten
dientes a mejorar la estabilidad del sistema, generalizdndolas para

cualguier sistema de potencia dado,

o]

Carg

Dite. gr 1opuy . UNOR L TRET
Bl :_ " Flirtric
o
h‘. H‘_ '}:'-_'IT 2 ':} ;:h?



gIBLLIV *~

— 74
opT 028 __——
INDICE GENERAL o, F 2

Pdg.

B N R R L R i R S BT s VIl
L SR o L T R ol e R S R P, e P T e VIIT
INDICE BB ABREVIATURAS. . vsvmnrnrasesnssssmas e e XIT
INDICE DE FIGURAS. cvevesvssnnsss S R XITT

CAPITULO 1: INTRODUCCION GENERAL

1.1, Generalidades.....ovvewvesvs S e et 2
1.2, EReguerimientos de un sistema de POtencia .iwsicessssvinanans 2
1.3. Plantesamiento del problema.:..i.iidcieiiidiaisinsaiaeasavanas 4

CABPITULO 2: INTRODUCCION AL ESTUDIO DE ESTABTLIDAD

2.1, Conceptos g dBFfiNICIONEE w.cnvevssnssssssstssssssanmenmnsnes 8
2.2, Tipos de éstabilidad...sevcssvsmwees T p—— 10
2.3. Estabilidad de mdgquinas sincronas. Caracteristicas importantes. 13
2.4, Mdguinas sincronas durante un transiente,.....ivesissvensirss 18

28 Edrdids e gl e s S S e S S BN SRR 21

CAPITULO 3: ESTUDIOS PRELIMINARES AL ANALISIS DE ESTABILIDAD

FLUJO DE CARGA DE UN SISTEMA DE POTENCIA

B T T T T R g o o W A 25
J.2s BouacioneE sl el iE . e e o o 60 R A N R 26
O 1y L I T I s o LT s 29

CAPITULO 4: MODELO MATEMATICO ELEMENTAL Y METODOS DE SOLUCION

d T AU s S R R R R R R R S R e R 33

4.2. La ecuacidn dé oscilacion.....oecees T R e SR L AT 34




¢.3.

d.4.

Integracidn numérica de ecuaciones diferenciales ordinarias.

f{é’tﬂdﬂ de Rung‘e—Kﬂtta 8 ettt OFdBD. s e s svsns s sssisssan

Solucidn de ecuaciones diferenciales ordinsrias simultdneas

mediante métodos de Runge—=Kutlfad..cssrarsrsssssnnsnsasessnnn

CAPITULO 5: MODELO DE UN SISTEMA DE N-MAQUINAS

S.da

52,

5.4.

5.5.

AEUJ’]C‘_'EOHEE bE’SiCﬁE......--.-------------'-------1---0---1----

Desventajas del modelo Iﬂ'la’5iED‘-o---------;---s-------u-----

DES.‘_‘:Iipcidn [ - ) - e L P RS R

S5.3.1.
5.3.2.
5.3.3.

Determinacidn del estado inicial del sistema... senves
Modelo del sistema durante Ja Falla...scssscssssnsnns

Determinacidn del estado final del SiStem8....ssssss-

Aplicacidn de la ecuacidn de oscilacidn a un sistema de

mlfltiples ma'quinas..................................--.-;u----

Solucidn de la ecuacidn de oscilacidn., Método de Runge-Kutta

de cuarto ﬂrdeﬂ.......-..-.--------------m-------------u---t

CAPITULC 6: DESARRECOLLC DE UN PROGRAMA PARA EL ANALISTS

T

6.2.

DE ESTABILIDAD TRANSIENTE DE UN SISTEMA DE FOTENCIA

G’eneralidades.........-..-.-.----------------.-¢--------------

6:.1.1.
[ i

Tl o 1] 1o 0 1 o) PRSP RS G S S T ——

LimitaciﬂﬂE'E.............-.-.------------- ----- O

Pragra_ma LD L OW . s s s ssasssrssasnnashessssssassssssnssnsssssss

6.2.1.
6.2.2.
6,2.3.
6.2.4.

PropdsitOe issnasssirassasansssnnsainns e PN e
Formatos de lectura de datoS....ccvanesrssasscnssanss
.DESt:ripCiﬁn,.......------------------------------.---

Diggrama de flujO..eereenasssssasrassasrenassssrssnns

41

53

56

£7

&1

66
71
71

73

75

82

83
&5

1]

86
86
80
94



E.3.

6.4,

6.5

6.6,

6.10.

Tus

Prﬂgramﬂ e o T TR T P N L B A

PR o PrﬂpﬁSitG... ......... B R R AR R R R

o e O T i PR e e e e e e S S

€.3.3. Diagrama de FlujO.ceveivnsnsansnnas

Snhralina THPHEE, o rssssssessesesisssssss

Eallcls PLODOEIED voysvnmssm s smmmspsssasase

£.4.2. DPescripcidn de pardmetroS...ceveess

Subroting SN G e b e e e ke

S 5uly Propdelbouisdine i R

a8 e w R s e

---------- AR ]
- oo RN - " ow
- e DR A

6.5.2. Descripcidn de pardmetros.....ceenss

Subruting MOINV.:eiscsnssssnsssnvsnssrns

G.6.l. PropdsSitO.esssssnssrssnns R e e

6.6.2. Descripcidn de pardmetroS...csesses

Bubruting MULMC..csssssnessssnsnrerssnsnnss

Tl Propasilio ceesiwsiees i R e

6.7.2. Descripcidn de pardmetIOS...ssessss

Subrutiﬂa P S e o e S o R

6.8.1. Prﬂpﬁsitﬂ...........-.-..---.------

-

TR

R R

CRC R B S

6.8.2. Descripcidn de pardmetIoB.eiivesvesssanasinasnssssis

Programad STABIZ..ecsessssssssvnsassnsrnns

Byl BT E T g ch n o A

@ mEos e R R oEE

o mE R R R R RS E R

6.9.2. lLES-CI',{PL':J‘:&.H.......n...|.-||‘.|m--u----n‘---u.-u---u--u-------1-l-l--l'l-l'll-'ll‘---ll

6.9.3, Diagrama de FIUFoisawesswwsssess

EUertiHﬂ F i o T e S e e T

@ @ e ® R RSB EE S E o w

AR mE e R W

B0 L Propdst o s i i i e v v e e e e e e

E.lﬂ.E.Descripciﬁn de p&r&‘m&trﬂs..........----«-------.----

6.10.3.Piagrama de Fflujo, e sasnsecsrssnsnasasnannes

Pdyg.
88

28
28
99

101

1ol
101

101

101
101

1o2

1o2
102

103

103
103

104

104
104

104

104
105
106

110

110
110
110



— e g

ae. No._POT - 024

——

Pdg.

Gl SUSTIETTIR GBI o o w5 o o o i 114

Bl ke DOm0 0 W R 0 114
6.11.2. Descripcidn de pardmetIOS..sessessisassnssvsnssssns 114
0 ST B e T B T E T o o e e e e e L e R e 114

G.11.4. Dlagrama de FINJo it isdidi fasshan ban edin s o iasiana 1ie

CAPITULO 7: ENTRADAS Y SALIDAS DEL PROGRAMA

7.1. Consideraciones generalesS...canssnsssrssranssssdssssansnnas 119
T P ETRAR 8 BTS00 T LT A 0 T 0 0 1 120

2.2.X, -Preparacidn U8 108 DEtOR s vswasnannsnsssssasysses 120
7.2.2. Descripcidn de Ia hojag de GREOFisiissssssnesssnisns 222
7.2.3. Entrada al sistema 34 de la ESPOL...cveans R R 125

7.3 Descripcidn de formatos de resultados,...cvessssiassssnssns 126

CAPITULO 8: FROBELEMA DE APLICACION

8.1. Descripcidn del SiStEMA...cesvesssssssssssnsssssnsssssssens 129
S:o2n DAL 8 BEEEETR . s e 5w e o o w8 B 136
8.3. Corrida del programa y resultadoS....icssnsssisssssassnecns 140

8.d4. Interpretacidn de los resultadoS..csssessssssrssnsssssnnnns 148

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES .iisansscassisasasarsnnsssssnsnss leé
APENDICE: Listados de los programas ¢ SUbrutindS..evesssssscses 172

HIBLIDGRAFIA,....,.......,...-....-;-----o-o-'----ttln-llrl.-l-l-lll---uv--rln 205




CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

1.1 Generalidades

tino de los estudios gue se realiza para conocer el comportamiento £

léctrico de un sistema al producirse perturbaciones originadas ya sea por

fallas en sus componentes o desconexiones bruscas de carga y/o generacidn,

es el Estudio de Estabilidad Transiente del Sistema.

El presente trabajo consiste bdsicamente en la presentacidn de un
programa de computador, escrito en lenguaje FORTRAN IV, para el estudio

de estabilidad transiente de un sistema de potencia.

En la actualidad la mayor porcidn de energfa regquerida por la socie
dad moderna es suministrada en la forma de energia eléctrica, cuya deman
da y consumo han ido incrementdndose notablemente. Sistemas de potencia
complejos se han construido con el fin de satisfacer esta demanda crecien
te. La tendencia en la produccidn de potencia eléctrica estd orientada
hacia una red interconectada de l1ineas de transmisidn enlazando generado
res y cargas en grandes sistemas integrados, algunos de los cuales atravie

san continentes enteros.

Esta vasta empresa de suministrar energia eléctrica presenta muchos
problemas de ingenierfa. La planificacidn, construccidn y operacidn de
tales sistemas presenta un cierto grado de complejidad. Con el fin de
p;edecir el funcicnamiento de tales sistemas complejos, el ingenierc se

*.'l "
encuentra forzado a buﬁcar herramientas mds podercsas de andlisis y sinte



s5is.

For otro lado, deben examinarse las caracteristicas de los diferentes
componentes de un sistema de potencia durante condiciones normales de opg
racidn y durante disturbios gue causen una operacidn anormal, y analizar
los efectos en el funcionamiento del sistema. Debe darse mayor &nfasis
al comportamiento transiente en el gue el sistema es descrito matemdtica-

mente por ecuaciones diferenciales ordinarias.

Es de esperar gue un programa gue permita efectuar los cdlculos nece
sarios para tal andlisis de una manera rdpida y confiable sea de utilidad
y constituya en nuestro medio un aporte al uso de los modernos métodos de

ingenieria.
1.2 ERegquerimientos de un servicio de potencia eléctrica confiable

Un sistema eldctrico consiste de algunos elementos separados y combi
nados unos con otros. Tenemos, en primer lugar, los elementos de  poten

eléctrica y, en segundo lugar, los elementos de control gue automdticamen
qunde Lug . i : =L

te regulan las condiciones en el sistema.

Cuando el sistema estd operando, todos los elementos interactdan u
nos con otros; a cualguier tiempo dado forman el sistema gue actiua como
una unidad para los propdsitos de producir, transmitir, distribuir y con

sumir energia eléctrica.

Para poder controlar estos procesos, es necesario considerar no sola

mente la accidn eléctrica de los elementos de potencia, sino tambieén  su




accidn mecdnica. Tales efectos ocurren en los primo-motores (turbinas)cu
ya energia mecdnica es transformada por los generadores a energia eléctri
ca y en los motores gue conforman la carga del sistema eldctrico, cuando

la energia eléctrica es transformada a energia mecdnica.

En la operacidn normal de un sistema de potencia, la cantidad mds im
portante es la potencia producids en los generadores y transmitida & los
consumidores, La "calidad® de la energia producidas es definida por la
magnitud del voltaje en los terminales del consumidor y por la frecuencis
establecida en el sistema. -Es importante también conocer los velfajes en
los diferentes puntos nodales vy las corrientes gue fluven a traves de los

elementos del sistemd.

El priﬁgr feggerimienta de servicio confiable es el de mantener los
generadores sincronos funcicnando en paralelo Yy con adecuada capacidad ps
ra satisfacer la demanda de carga. S5i en un determinade instante un genc
rador pierde el sincronismo con el resto del sistema, pueden ocurrir rluc
tuaciones significativas de voltaje y corriente y las lineas de _transmi
sidn pueden ser automdticamente disparadas por sus relés en sitios no de
spados. Si un generador es separado del sistema, debe ser nuevamente sin
cronizado y luego cargado, asumiendo que no ha sufrideo ningun dafic y que

su primo-motor no ha dejado de funcionar debido al disturbio que causd la

pér&ida del sincronismo.

Un segundo reguerimiento de servicio eldctrico confiable es el de

mantener la integridad de la red de potencia., FEl sistema de transmisicdn

de alto voltaje conecta las estaciones generadoras y los centros de carga,



Interrupcicnes en esta red pueden impedir el flujo de potencia hacia la
carga. Esto reguiere usualmente un estudio de extensas dreas geogrdficas,
puesto gue casi siempre todos los sistemas de potencia estdn interconecta
dos con sistemas vecinos. Con el fin de mantener la continuidad de servi
cio es necesario gue fluya potencia de "emergencia®™ por las lineas interco
nectadas. Por lo tanto, una operacidn satisfactoria del sistema significa
gue estas lineas deben permanecer en servicio si una potencia fija es in

tercambiada entre las dreas del sistema.

Con el fin de controclar correctamente la operacicgn de un sistema de
potencia de tal manera de prevenir interrupciones y.de disefiar adecuada-
mente el sistema de proteccidn y control automdtico, el ingeniero debe te
ner una idea clara y detallada de todos los fendmenos posibles en un sis
tema de potencia modernc. Debe preveer lo gue le sucederd al sistema co
mo resultado de tal o cual cambic en su operacidn. Por ejemplo, s5i un ge
nerador sale fuera de servicio, los generadores restantes deben ser capa
ces de suministrar la demanda de carga; o si una linea gueda fuera de ser
vicio, la potencia gue por ella fluia debe ser obtenida de otra fuente,
Solamente zsi el ingeniero podrd determinar los pardmetros regqueridos del
sistema y el equipo de proteccidn y control automdtico & fin de obtener
los mejores resultados del sistema de potencia come un todo y de sus par

tes constitutivas.
1.3 Planteamiento del problema

El problema de estabilidad se refiere al comportamiento de las méqui

as sincronas despuds que éstas han sido afectadas por una perturbacidn.

E——— --- --



Si esta perturbacidn no involucra ningin cambio neto en la potencia, las
mdguinas retornardn a su estado original. Si existe un desbalance entre
el suministro de potencia y la demanda debido a un cambio en la carga, en
la generacidn o en las condiciones de la red, es necesario un nuevo esta
do de operacidn del sistema. En cualguier caso, todas las mdguipas sin
cronas interconectadas permanecerdn en sincronismo si el sistema es esta

ble, esto es, seouirdn operando en paralelo y a la misma velocidad,

Este problema de la estabilidad de= un sistema tuvo sus comienzos cuan
do mdguinas sincronas eran operadas en paralele o en sincronismo. Se Ie
conoeciz gue la cantidsd de potencia gue puede ser transferida des=

de una mdguina sincrona hacia otra es limitada. Esta cantidad de carga

es conocida como 1imite de estabilidad y cuando éste es excedido, la ng
L = i :

guina gue actuda como generador se acelers y la mdguina gue actis como mo

tor baja su wvelocidad,

Con el desarrollo de sistemas de potencia se encontrd con ciertas md
guinas, particularmente con clertos sistemas conectados por medic de i
neas de alta reactancia, gue era dificil mantener el sincronismo. bajo
condiciones normales y gue los sistemas debian ser separados en el casc
de producirse fallas o pérdidas de excitacidn., Diversas condiciones de
emergencia hacfan ocasionalmente necesario operar las mdguinas v lineas
de transmisidn con la mayor carga posible; bajo estas condiciones el 1imi
te de estabilidad era encontrado por experiencia antes gue por métodos &
nalfticos. Subsecuentemente, era aparente gue muchas de las Interrupcio-

nes del servicio de energia eran el resultado de disturbios gue causaban

pérdidas de sincronismo entre las maguinas y gue, modificando el disefio,



planificacidn u operacidn del sistema, era posible proveer un mejor patrdn

de servicio.

El transiente gue sigue a una perturbacidn del sistema es oscilatorio
por natural?za; pero si el sistema es estable, estas oscilaciones se amor
tiguardn hacia una nueva condicidn de operacidn (condicidn estable). Estas
oscilaciones, sin embargo, son reflejadas como fluctuaciones en el flujo
de potencia sobre las lineas de transmisidn., 5i una cierta linea que co
necta 2 grupos de mdgquinas soporta fluctuacicnes excesivas de potencia,
puede ser "disparada" por su eguipo de proteccidn abriendc, como consecuen
cia, la conexidn entre las mdquinas. Este problema es conocido como esta
bilidad de la linea de transmisidn, aungue en realidad refleje la estabili

dad de los 2 grupos de mdguinas.

Declarar un sistema de potencia como "estable” es ambiguo a menos gue
las condiciones bajo las cuales esta estabilidad ha sido examinada haya
sido claramente formulada. Esto incluye las condiciones de operacidn tan
to como el tipo de perturbacicn sufrida por el sistema. Lo mismo  puede
decirse cuando se habla de estabilidad de una lifnea. En este caso las
fluctuaciones de potencia gque pueden tolerarse dependen de la condicidn
inicial de operacidn del sistema, incluyendc la carga de la linea vy 1la

naturaleza de los disturbios a los cuales estd sujeta.

Todas estas inquietudes han tomado una importancia vital con el adve

nimiento de los grandes sistemas interconectados. En efecto, siempre pue

de encontrarse un disturbio|severeol (pero improbable) gue causard la pér

dida de estabilidad, Por lo tanto, los disturbios para los cuales el sis



tema podria ser disefiado a fin de mantener la estabilidad, deben ser deli

bersdamente seleccionados.

Desde el punto de vista técnico-econdmico, un sistema de potencia com
plejo gue contiene un cierto numero de estaciones interconectadas, tiene
sus wventajas. BHay, sin embargo, algunas dificultades especiales en la ope
racidn de tales sistemas. Asf, una falla gue perturbe la estabilidad del
sistema afecta al sistema total y pno solamente a la parte del sistema en
la gue la falla ocurre. Mientras mds grande y complejo sea el sistema,
mds serias son las consecuencias de una falla, particularmente si el inge
nieroc no es capaz de disefar el sistema correctamente Y no comprende clara

mente la naturaleza de las condiciones transientes gue puedan surgir.



CAFPITULO 2

INTRODUCCION AL ESTUDIO DE ESTABILIDAD

2.1 Conceptos y definiciones

Los t€rminos ‘“estabilidad" y "mantenimiento del sincronismo® son
frecuentemente usados intercambiablemente. 5in embargo, un sistema  gue
consista de un generador sincrono, una linea reactiva y un motor de in
duccidn puede tornarse inestable sin necesidad de perder el sincronismo.
No obstante, la estabilidad de un sistema es, ordipariamente, de importan
cia soclamente cuando se trata con las condiclones de operacidn estable en
tre mdguinas sincronas. EIl problema es de importancia, primeramente des
de el punto de vista de la mdxima cantidad de potencia gue puede ser trans
mitidas sin gue se pilerda la estabilidad bajo pondiciones de estado estable
o como resultado de cambios circuitales o fallas. Los términos "estabili
dad" y "potencia limite" son tambidn frecuentemente usados intercambiable
mente. Sin embargo, un sistema simple gue consista de un generador, una
lfnea reactiva y una carga resistiva, tiene una potencia limite definida

sin tener un 1imite de estabilidad.

La tendencla de un sistema o de sus partes cﬂngtltutzvas a desarrﬂllar

e

- =T e

fuerzas para . mantener el sincronismo y el equ111br19 Se conoce como esta

e =

bilidad,

i ———

La estabilidad puede ser formalmente definida como sigue: 'qﬁgggégi—

dad, cuando es usada con referencia a un sistema de pﬂtencia,‘Ef aguel &

tributo del sistema o parte del sistema gque le permite desarrollar fusrzas

E——



restauradoras entre sus elementos constitutivos, iguales o mayores a las

1o e i

fuerzas perturbadoras de tal manera de restaurar un estado de eguilibrio

entre Jos elementos”.

El criterio principal para la estabilidad es el de gue las mdguinas

sincronas mantengan el sincronismo al finalizar el perfodo transiente de

bido a una perturbacidn en el sistema.
Otra definicidn de estabilidad es la siguiente:

*S5i la respuesta oscilatoria de un sistema de potencia durante el pe
riodo transiente gue sigue a un disturbio es amortiguada, y el sistema se
coloca en un tiempo finito en un nuevo estado de operacidn, decimos  gue
el sistema es estable, 5{_51 sistema no es estable, es considerado ines

table".

El 1imite de estabilidad para un sistema gue contiene mdguinas siE
cronas puede ser considerado de igual forma gue la potencia limite y pue

de definirse de la siguiente manera:

np) lfmite de estabilidad es el mdximo flujo de potencia a traves
de algdn punto en el sistema cuando el sistema total o la parte del sig
tema a la cual el limite de estabilidad se refiere estd operando de una

manera estable®,

Los t€rminos "estabilidad" y "limite de estabilidad" se aplican tan
to al regimen permanente como al transitoric. E1 "limite de estabilidad

de regimen permanente" se refiere al mdximo flujo posible de energia que



puede pasar por un punto determipado sin gue hava pérdida de estabilidad
cuando se aumenta la energfa muy gradualmente. El"lfmite de estabilidad
en regimen transitorio® se refiere al mdximo flujo posible por un punto
determinado, sin pérdida de estabilidad al presentarse una brusca pertur
bacidn. La perturbacidn transitoria puede ser, por ejemplo, un brusco
aumento de carga gue podria llevarse a cabo con estabilidad si se verifi
ca gradualmente pero gue origina la pérdida de estabilidad a causa de 1la
velocidad de aplicacidn. Mds frecuentemente la perturbacidn para la gue
se desea conocer el limite de estabilidad transitoria, se debe a un
Fallo o por la descenexidn del cirecuite de una de las diversas lf{neas en
paraleloc o por la combinacidn de una falla y de su subsecuente aislamien
to por desconexicdn de parte del sistema. Todo sistema estd sujeto a per
turbaciones en regimen transitorio, siendo el limite de estabilidad en
regimen transiteorico casi siempre mds bajo gue el l1imite de estakilidad
en el regimen permanente. En algunos cascs, la estabilidad del estado
permanente es el factor limitativo en sistemas sobrecargados despuds de

terminar el periodo transitorio,
2.2, Tipos de estabilidad

En el punto anterior ncs referimos a los limites de estabilidad en

regimen permanente y transitorio. Aclaremos ahora ambos términos.

Podemos identificar 3 tipos de comportamiento inestable en un siste
ma de potencia: inestabilidad de estado estable o de regimen permanente,
inestabilidad dindmica, e inestabilidad transiente o de regimen transito

rio. No existen definiciones universalmente sceptadas de estas terminolo




gfas, sin embargo, se pretende simplemente describhir diferepntes maneras

en las gue puede ocurrir la inestabilidad de un sistema.

1. La inestabilidad de estado estable es un evento posible, pero
improbable en un gran sistema de potencia. En el sistema sim
ple e hipotético de 2 mdguinas, se perderd el sincronismo  si
se trata de operar las mdgquinas con una separacidn de los dngu
los de sus rotores mayor de 90 grados. Para sistemas reales
de mfltiples mdgquinas, diferencias angulares grandes tambien
tienden hacia la inestabilidad de estado estable, pero ne  es
posible formular limites de estabilidad de estado estable en
términos de diferencias angulares. Entre mdguinas separadas a
grandes distanclas en un gran sistema, las diferencias angula-
res pueden exceder en gran parte los 30 grados U mantensr la
estabilidad de estado estable del sistema. Por otro lado, de
pendiendo de la localizacicdn y de las caracteristicas de  las
cargas del sistema, la inestabilidad de estado estable puede
ocurrir con diferencias angulares menores gue los 90 grados.

En aguellos sistemas donde este tipo de inestabilidad es un ries
go genuinc, los operadores recenocen frecuentemente condiciones
Iimitantes en términos de cambios graduales, tales como fluctua
ciones en los voltajes de barras y estdn en condiciones de alte
rar las operaciones del sistema con el fin de evitar la inestabi
1idad. 5i se exceden las condicicnes limitantes, estos cambios

se incrementan enormemente y puede ocurrir la pérdida del sin

cronismo.




2. La inestabilidad dindmica es mds probable que la de regimen per
manente o al menos es mas comin en sistemas de potencia. Pegue
fias variaciones en la velocidad ocurren continuamente én opera-
cidn normal con las correspondientes variaciones en las difé:eg
cias angulares de los dngulos de los rotores de las mdguinas vy
en las cargas de los generadores. 5i las variaciones resultantes
de cualguier cambio Inicial disminuyen con el tiempo, se dice
gue el sistema es dindmicamente estable. A la inversa, si estas
variaciones, en la forma de ascil&cinesf ;;ripcremERtan con el

P
tiempo, el sistema es dindmicamente inestable. Debido a efectos
no-lineales, tales oscilaciones pueden ser limitadas a cierts

magnitud, o pusden Incrementarse hasta el punto de ocurrir la

perdida del sipcronismo.

3. La ipestabilidad transiente puede ocurrir en cualguier sistema
sujeto a un disturbio mayor. Nc hay limite para los tipos de
disturbics gque puedan ocurrir, pero usualmente se presenta el
caso de una falla en una linea sumamente cargada gue reguiere
la apertura de la linea para despejar la falla. El1 "disparo"
de un generador cargadoc o de una subita caida de voltaje de una
cierta carga pueden causar también la inestabilidad. Usualmente
disturbios alteran el sistema por lo menos temporalmente, de
tal forma gue la subsecuente operacidn en estado estable del sis
tema serd diferente de la operacidn antes del disturbio. For
tanto, hay la necesidad de gue el sistema alterado permanezca

estable en su nuevo estado permanente. También existe la posi




bilidad de gue el sistema alterado sea dinamicamente Inestable

y gue las oscilaciones subsecuentes al disturbic sean sostenidas
o eventualmente se incrementen en magnitud hasta el punto de cau
sar la pérdida del sistema. Mds a menudc, sin embargo, la ines
tabilidad gue sigue a un disturhio es debida a las relativamente
largas desviaciones transientes en velocidades, diferencias angy

lares de los rotores y cambios de potencia iniciados por el dis

turbio,

El presente trabajo ve a referirse a procesos transientes de corto

| perfodo asociados con cambios en las condiciones electromecdnicas del sis

tema. Es pnecesario considerar el estudio no solamente para las condicione:s
transientes, sinc también para el estado normal y la condicidn de estadc
una vez gue el disturbio ha sido despejado, puesto gue €stos pueden ser

tomados como los estados inicial y fipal del sistema.
2.3 Estabilidad de mdguinas sincronas. Caracteristicas importantes

Las caracteristicas de las mdgquinas sincronas gue son importantes des
de el punto de vista de estabilidad,son sustancialmente las mismas para el
caso de generadores sincronos, motores o condensadores sincronos. En gene
ral, las caracteristicas de los generadores son de mayor Importancia ya
gue ellos constituyen el mayor porcentaje de la capacidad sincrona total
conectada, y debido a gue tienen una incidencia tan importante sobre todos

los dngulos del sistema.

El elemento mds importante de andlisis gue incide notablemente en el
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funcionamiento de un generador, bajo condiciones en las cuales la estabi

lidad del sistema es determinada mayormente por sus caracteristicas tran

sientes, es su reactancia transiente o mds cominmente definida como la_
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componente de eje directo, E1 efecto de disminuir la reactancia transien
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DURACION DE FALLA - SEGUNDDS
Fig, 2.3,]1- Efecto de la reactancia del generador sobre

la estabilidad.

A- Falla de 1fnea a tierra

F- Falla de 2 lineas a tierra

Las curvas contipuas corresponden a una reac
tancia transiente x'd = 30%; las curvas pun

teadas para x'd = 21%

Por otro lado, el efecto de disminuir la reactancia transiente inc£

de también en el costo de la miguina tal como se muestra a continuacidn:
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REACTAMCIA TRANSIEMTE - PDR CIENTOD
Fig. 2.3.2- Costo aproximadc considerando la

disminucidn de la reactancia transien
te de generadores sincronos de polos

salientes.

En muchos casos, es preferible emplear generadores con una reactancia
menor gue la normal, puesto gue la seguridad del sistema justifica una in

versidn mayor,

La inercia de un generador o motor sincronc es también un factor im

portante en el estudio de estabilidad, ya gue afecta el periodo natural

de oscilacidn del sistema o el tiempo requerido para alcanzar un  punto
determinado mds alld del cual el restablecimiento del sistema seria impo
sible, La figura 2.3.3 muestra los resultados de cdlculos para diferentes
valores de constante de ipnercia de generadores sobre los limites de esta

bilidad para un sistema particular.
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DURACIDN DE FALLA -EEGUNDDE
Fig. 2.3.3- Efecto de la ipnercia del generador
sobre la estabiliidad del sistema.
A- Falla la linea & tierra
F- Falla de doble linea a tierra
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En la siguiente tabla se muestranlos rangos de constantes de inercia

para diferentes mdguinas sincronas:

f'ﬁﬁz eguivale al pesc de las partes giratorias de la mdguinz (incluyendo
3? el aecicnamiento o la carga) multiplicado por el cuadrado del radio de
¥ girp.




TABLA I - CONSTANTES DE INERCIA TIPICAS DE MAQUINAS  SINCRONAS

CONSTANTE DE INERCIA H
TIeg LE MAQUTINA ENERGIA ALMACENADA EN
KW-SEG POR KVA

Generador de turbina

Con condensador 1800rpm 9-¢
3600rpm 74
5in condensador 3600rpm 4-3

Generador hidradlico
Baja velocidad (& 200rpm) 2-3
Alta velocidad (»200rpm) 2-¢

tondensador sincrono

grande 1.25
peguenoc 1.00
Motor sincrono con carga 2.00

Por otro lado, la severidad de fallas no simétricas en el sistema
es afectado por la impedancia de secuencla negativa de las mdguinas conec
tadas. Los arrollamientos amortiguadores afectan a las componentes tanto
real como reactive de esta impedancia, Md&guinas sin arrollamiento amorti
guador poseen la mayor reactancia de secuencia negativa, pero mdguinas
con devanados amortiguadores resistentes poseen la mayor resistencia de
secuencia negativa. Las curvas de la figura 2.3.4 muestran el efecto com

binado del material de este arrollamiento sobre los limites de estabilidad

de un sistema tipico para una falla de linea a linea y una falla de 2 li



neas a tierra en la barra de alto voltaje de los terminales de un genera
dor. Se observa un notable mejoramiento con arrollamientos amortiguado-
res de alta resistencia para fallas de gran duracidn, sin embargo, con
el desarrollo actual de breakers de alta velocidad, esta mejora no es
tan notable. En el caso de presentarse oscilaciones en el sistema, arroc
llamientos de cobre de baja resistencia producen un mayor amortiguamiento
del movimiente mecdnico. 5Sin embargc, estos efectos no son importantes
cuando analizamos una falls en el sistema, a menos gue se dé el caso ra
ro en el cual el sistema esté constitufdo de tal forma gque d€ lugar a

oscilaciones compuesta:s luego de producirse el disturbio.
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DURACION DBE FALLA EM Cicids -SISTEMA DE 50 ciclos
Fig. 2.3.4- Efecto del material del arrollamiento

amortiguador sobre los limites de es
tabilidad.,

A- Alts resistencia

B- Sin amortiguacidn

C- Cobre



La figura superior corresponde a una
falla de linea a linea.
La figura inferior corresponde a una

falla de 2 lineas a tierra.
2.4 Mdguinas sfncronas durante un transiente

El andlisis de estabilidad transiente considera primeramente los efec
tos gue experimenta el sincronismo de los generadores al ocurrir fallas en
las lineas de transmisi&n. Durante una falla la potencis eléctrica de los
generadores cercanos a €sta se reduce, guizds drdsticamente, mientras gue
la potencia en otras unidades puede cambiar notablemente. Las diferencias
resultantes en la aceleracidn producen consecuentemente diferepncias en las
velocidades de las mdguinas durante el tiempo de falla y es importante des
pejar la falla rdpidamente para limitar estas diferencias en las welocida-
des y los cambios asociados en diferencias de los dngulos internos de cads

unidad.

Los sistemas de control de frecuencia y sistemas individuales de 1as
mdguinas (gobernadores de velocidad) tratan de mantener las velocidades de
los generadores, pero es el efecto en el flujo de potencia variante a tra
vés de la red el gue forza a hacer cero en promedip estas diferencias en
velocidad. 5i un generador "corre® mds rdpido gue otro, la posicidn angu
lar de su rotor relativa a aguella del generador mds lento continuard avan
zando mientras exista esta diferencia de velocidades y su voltaje generado
avanzard asi mismo en fase relativa al voltaje de la mdguina mds lenta. La

diferencia de fase resultante, dentro de ciertos limites, hard gue se trans




mita carga desde la mdquina lenta hacia la mds rdpida, tendiendo de esta
forma a reducir la diferencia de velocidades. Esta transmisicn de carfga
entré generadores es una funcidn no lineal de la diferencia en los dngu
los de los rotores y sobre una cierta diferencia, nominalmente 90 grados,
el transporte incremental de carga debido 3 los cambios Incrementales en
los dngulos y a las fuerzas gue tienden a reducir las diferencias en ve
locidades, crea nuevas fuerzas gue tigxen a gumentar estas diferencias.

Esto es, en esencia, el fendmerio de pérdida de 5incroni5mg.

Durante un transiente el sistema visto por una mdguina sincrons cau
sa cambios en el voltaje terminal de la mdguina, #ngulo del rotor y fre
cuencia. La impedancia vista "hacia adentro® de la red en los terminales
de la mdguina también cambila. Fl1 veltaje en el arrcollamiento de campo
se verd afectade por:

l. Corrientes inducidas en el arrollamiento amortiguader debido &

los cambios repentinos en la corriente de armadurs.

2. Corrientes inducidas en el arrollamiento de campo debido a los

cambios repentinos en las corrientes de armadura.

3. Cambiocs en los voltajes del rotor debido a cambios en el voltaje
de excitacidn, si es activado por cambios en los terminales de
1a méquin;. Se observan efectos transientes y subtrasientes.
Puesto gue los efectos subtransientes decaen rédpidamente, s0n
usualmente despreciados y solamente se consideran iImportantes

los efectos transientes.

Notar gue el comportamienteo discutido previamente depende tanto de




la importancia de la red como de los pardmetros de la mdguina. La poten
de salida de la mdguina se verd afectada por los cambios en el arrollamien
to del rotor y en la posicidn del rotor ademds de algun cambic en la impe
dencia "vista® por los terminales de la mdguina. Sin embargo, hasta gue
los cambiecs en velocidad sean tales gue puedan ser detectados y corregi-
dos por el gobernador, el cambio en la potencia de salida vendrd de la e

nergfa almacenada en las masas rotativas de la mdgquina,

Cuando se produce un disturbic de gran duracidn, las velocidades de
todas las mdguinas cambian de tal forma gque son detectadas por sus gober-
nadores de velocidad. Las mdguinas auto-controliadas son las unicas Ies
ponsables del mantenimiento de la frecuencia del sistema. La dindmica
del perfodo de transicidn, sin embargo, es importante y en este caso es

necesario conocer las caracteristicas dindmicas del gobernador,

En nuestro estudioc vamos a analizar perfodos transientes de corta du
racidn (1 seg.) y analizaremos la estabilidad de las mdguinas sincronas
dentro de este periodo, sin intervencidn de los gobernadores de velocidad
ni demds sistemas de control propios de un sistema de potencia de alta con

fiabilidad.
2.5 Pérdida de sincronismo

Cualguier Jdesbalance entre la generacicn y la carga inicia wn transien
te gue causa une oscilacidn de Jos rotores de las mdquinas sincronas, de
bido a torgues netos de aceleracidn (o desaceleracidn) ejercidos por es

tos rotores. 51 estos torgues netos son sufilcientemente largos de tal

forma gue causen grandes oscilaciones de los rotores, el sincronismo se



pierde. Para asegurar la estabilidad, debe ser alcanzado un nuevo estado
de eguilibrio antes de gue alguna de las mdguinas experimente esta condi
cidn., La pérdida del sincronismo también puede suceder en etapas, esto
es, por ejemplo, si el transiente inicial causa un flujo eléctrico en la
red de transmisidn a ser interrumpida durante la oscilacidn., Esto crea
otro transiente gue, cuando se superpone con el primerc puede causar la

pérdida del sincronismo.

Consideremos un disturbic severo iniciado por un desbalance en gene
neracicn, digamos excesc de generacidn., [La mayor porcidn de exceso de
energia serd convertida a energfa cinética. De esta forma, la mayoria
de las velocidades angulares de los rotores de las mdquinas se incrementa
rdn. Una pequefia parte serd consumida en las cargas Yy a traves de varias
pérdidas en el sistema. Sin embargo, un incremento apreciabkle en las
velocidades de las maguinas no significa gue el sincronismo se perderd.
81 factor impertante agui es la diferencia angular entre las mdguinas,
donde el dngulc del rotor es medido con respecto a una referencia rotando
sincronamente., Esto es ilustrado en la figura 2.5.1 en la gque los dngu
log de los rotores de las miguinas, en un sSistema hipotético de 4 mdgul

nas, son graficadas en funcidn del tiempo durante un transiente.
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Fig. 2.5.1 - Respuesta de un sistema de 4 mdguinas

durante un transiente.
fa) Sistema estable

(k) Sistema inestable

En el caso de (a) todos los dngulos de los rotores se incrementan mds
alld de YT radianes, perc todas las diferencias angulares son peguefias,u
el sistema permanecerd estable, En el caso (b) es evidente gue las mdgui
nas estdn separadas en 2 grupos y se observa gue los dngulos de los roto

res contimian apartdndose entre si. El sistema es inestable,

Debido a niveles de cambioc de energia cinética, no es comin el resta

blecimiento del sincronismo en las mdguinas. Mds aun, cuando las madguinas



pierden el sincronismo, corrientes y voltajes varian sobre amplios rangos
y los aparatos de proteccidn deberian operar, y normalmente lo hacen, de

jando fuera de servicioc generadores y lineas.

Resumiendo entonces los casos de pdrdida de sincronismo, £sta puede
gcurrir entre una mdguina y el resto del sistema o entre grupos de mébui
nas, pudiendo mantenerse, sin embargo,el sincronismo dentro de estos gru

pos.




CAPTITULO 3

ESTUDIOS PRELIMINARES AL ANALISIS DE ESTABILIDAD

FLUJO DE CARGA DE UN SISTEMA DE POTENCIA

3.1 Introduccidn

Previo al estudic de estabilidad es necesario conocer las condicio
nes iniciales o pretransientes del sistema de potencia en estudio, Para
ello debemos realizar un andlisis de flujo de carga del sistema y obte
ner de esta manera los datos iniciales del mismo, tales como el valtaje
detrds de la reactancia sfncrona de cada generador y la potencia mecdnd

c;_ﬁe cada unidad.

El problema del flujo de carga consiste en el edlculo del flujo de
potencia y voltajes de una red bajo ciertas condiciones especificadas.
Identificamos 3 tipos de barras en el sistema: barra de oscilacidn, ba
rra de woltaje controlado y barra de carga. Seleccionamos la barra de
oscilacidn cuyo voltaje terminal se desea mantener, a fin de proveer 1a
potencia activa y reactiva para suministrar las pérdidas de transmisidn,
puesto gue dstas son desconocidas hasta gque la solucidn final sea obte
nida. Para esta barra se especifican la magnitud y la fase del wvoltaje.
En la barra de voltaje controlado se especifica ]la potencia real y la
magnitud del voltaje, mientras gue en la barra de carga son especifica-

das la potencia real y reactiva.

La formulacidn matemdtica del problema de flujo de carga resulta en

un sistema de ecuaciones algebrafcas no lineales o lineales. Estas pue




den ser establecidas usando como sistema de referencia (coordepnadas) ya
sea un bucle (lazo) o una barra de la red. Los coeficientes de las

ecuaciones dependen de la seleccidn de las variables independientes, es
to es, voltajes o corrientes. De esta manera, pueden utilizarse las ma

trices impedancia o admitancia de la red.

La solucién de las ecuaciones algebraicas gue describen el funciona
miento del sistema estd basada en técnicas iterativas debido a la carac
teristica de estas ecuaciones. La solucidn debe satisfacer las leyes
de Kirchhoff, esto es, la suma algebraica de todos los flujos en una ba
rra debe ser igual a cero, vy la suma algebraica de todos los voltajes
en un lazo debe ser igual a cero. Una u otra de estas leyes es usada
como prueba para la convergencia de la solucidn en un método iterativo com

putacional,
3.2 Ecuaciones establecidas

lLas ecuaciones gue describen el funcionamiento de la red de un siste

ma de potencia usando barras del mismo como ejes referenciales son:

Ebarra=zbarra Ibarra (302:1)

I I

Ibarra=rbazra Ebarra {3.2.2)

Las matrices impedancia o admitancia de la red pueden ser formadas
incluyendo la barra de tierra. Los elementos de las matrices, por tanto,
incluirdn los efectos de los elementos en derivacidn (shunt) a tierra,

tales como capacitores estdticos y reactores, carga de la linea, y elemen




tos de derivacidn (shunt) de transformadores eguivalentes, Cuando la ba
rra de tierra es incluida y seleccionada como nodo de referencia, los
voltajes de barra en las ecs5.3.2.1 y 3.2.2 son medidos con respecto a
tierra. 51 la barra de tierra no es incluida en la red, los elementos
de las matrices impedancia o admitancia ne incluirdn los efectes de los
elementos en derivacidn (shunt) y debe seleccionarse una barra de la red
comz barra de referepcia, En este caso, los efectos de los elementos en
ﬁgrivacién (shunt) seon tratados como fuentes de corriente en las barras
de 1a red y los voltajes de barra en las ecs.3.2.1 y 3,2.2 son medidas

con respecto a la barra de referencia seleccionada.

Pasamos ahora a analizar las ecuaciones especificas de la red, La

potencia real y reactiva en cualguier barra p estd dada por:
5 =P =jg =E * T
P P 2 F P F

y la corriente es:

I =P =5 f3.2.3)
p fpile

El‘
D

donde IP es positiva si fluye hacia dentro del sistema.

En la formulacidn de la ecuacidn de red, si los elementos en deriva
cidn (shunt) a tierra son incluidos en los pardmetros matriciales, enton
ces la ec,3.2.3 es la corriente total en la barra. Por otro lado, si los
elementos en derivacidn son excluidos en los pardmetros de la matriz, la

corriente total en la barra p es:



donde yp eg la admitancia shunt total en la barra y ypEp es la corriente

shunt fluyendo desde la barra p a tierra.

Después de gue la solucidn iterativa de los voltajes en las barras
es completada, se calcula el flujo de potencia entre lineas. La corriente
en la barra p, en la linea gue conecta la barra p con la barras g, es:

g
i =(E-E )y +E R
£q 8 9 MR 2

donde ypq = admitancia de la linea

y'Pq= admitancia total de carga de la lines

Epy qu/éﬂ contribucidn de corriente & la barra p debido a

la carga de la linea

El flujo de potencia real y reactiva estd dado por:

P -j0 =E * i )
pg *“pg "p “pg d

¥

y
P -30 =E *(E -E +E *5 —Ed- (3 2.4
pg 2 %pg~Ep " EpEq Y pg* Ep Ep 5 ¥ /

qu egquivale al flujo de potencia real desde la barra p a la barra q y qu

eguivale al flujo de potencia reactiva desde la barra p a la g. Similar

mente en la barra g el flujo de potencia de g hacia p estd dado por:




r

C
=E *(B -B Jy_ +E *8 —EL_ 3 3.5
(BB, Y = ( )

P e
gr s qF pg q g

Las pérdidas de potencia en la lfnea p-g egquivalen a la suma algebraica de

los flujos de potencia determinados de las ecs. (3.2.4) y (3.2.5)
3.3 Técnica de solucidn

Vamos a emplear el mdtode fterativo de Gauss-Seidel utilizando la ma

triz admitancia de barra del sistema.

La solucidn del problema de flujo de carga es iniciada asumiendo wol
tajes para todas las barras, excepto para la barra de oscilacidn, donde el
voltaje es especificadec vy permanece fijo. Luego se calculan las corrien-
tes pars todas las barras excepto para la barra de oscilacidn, la cual de

nominaremos de ahora en adelante por la letra s.

Habiamos establecido ciertas ecuaciones gue representaban la performan

ce de ja red. Tenemos asi:

P _=j0D
T ¥ pol P=-1,2 000m 5 .
¥ oG
p p# s

donde n-es el ndmero de barras de la red. Por otro lado:

Ibﬂrr& b Ybarragbarra (3.3.2)

Seleccionando la tierra como barra de referencia, podemos establecer

un grupo de (n-1) ecuaciones simultdneas:

E - Y E = n A Tk
PY {P?— qu} F e DB T 3‘}

o ?ﬁp p# s




Las corrientes de barra calculadas de la ecuacidn (3.3.1), el volta
je de la barra de oscilacidn, y los voltajes de barra estimados son sus
titufdos en la ecuacidn (3.3.3) para obtener un nueve grupo de voltajes
de barra. Estos puevos voltajes son usados en la ec. (3.3.1) para recal
cular las corrientes de barra en una subsecuente solucidn de la ec.f3.3.3).
Este proceso contimia hasta gue los cambics en todos los voltajes de las
barras sean despreciables., Despuss gue se obhtiene la solucidn pars los
voltajes en las barras del sistema, se procede a evalusr la potencia en
la barrs de oscilacidn y el flujo de potencia entre linsas. Combinando

las ecs. (3.3.3) y (3.3.1) se chtiene:

n
F =30
B - SS s S S Z Yoy {3.3.4)
£ “pp E* g=1
gFp
I
0# =

Esta ecuacion involucra solamente voltajes de barra como wvariables.

Formulando de esta manera el problema de flujo de carga chtenemos
un grupo de ecuacicnes lineales gue pueden ser resueltas por métodos i

terativos.

En nuestro andlisis de estabilidad aplicaremos el método iterativo
de Gauss-Seidel como un método computacional a fin de evaluar las cnndiciE
nes iniciales del sistema, realizando el flujo de carga del mismo. Una

significativa reduccidn en el tiempo computacional para la obtencidn de

una solucidn se obtendrd realizando tantas operaciones matemdticas  posi



bles antes de iniciar el método iterativo. De esta forma llamando

2
foio

la ecuacidn (3.3.4) puede ser escrita:

2. =30 )L
EJ iy R - S Z ¥ L E f3.3.5)
b g=1

— PI P @
v

gFp

b= 1250

p¥ s
Congiderando ahora: (P =30 JL =KL
= e B =
Y L =¥L

g p  pd

La ecuacion (3.3.5) se reduce a:

n
KL
E:—L-Z YL R (3.3.6)
T pg g
r g=1
= 1,2,...,n
gﬁp
b# s

En el método iterative de Gauss-Seidel el nueve voltaje calculado en
, i k+1 i PR &
la iteracicn (k+1): EP , reemplaza inmediatamente al voltaje Ep yes u

sado en la sclucidn de las subsecuentes ecuaciones.

Por otro lado empleamos un factor de aceleracidn ol (alfa) a fin de

gue el método iterativo converja mds rdpidamente, Asi pues, tenemos:

+1 _ Lk +1 _ K
E’; EP drﬁi p']




Pueden emplearse valores para alfa entre 1.30-1.50 para de esta mane

ra lograr gue el mé€todo converja en un nimerc menor de iteraciones.

En capftulos posteriores explicaremos el desarrollo de un programa
de computadora gue realiza el flujo de carga de un sistema de potencia,cu
ya estabilidad se reguiere analizar. Emplearemos para ello el desarrollo
tedrico gue se ha explicado previamente y se hard un diagrama de flujo de
tallando los pasos seguidos en la solucidn del problema de Fflujo de carga

del sistems en estudic.




CAPITULC 4

MODELDO MATEMATICO ELEMENTAL

4.1 Asunciones Bdsicas

Es importante considerar ciertas asunciones bdsicas, bajo las cuales
vamos a censtruir nuestro modelo matemdtico, como punto de partida para
el estudic de estabilidad transispte. Podemos resumir estas asunciones en

los siguientes puntos:

i Trastaremos en forma individual & cada generador. Cuando se conside
ra la dindmica de los generadores se asume gue todos aguellos pertene
cientes a una especifica "drea de control® son controlados en conjun
to y realizan su dinamica en conjunto. En nuestro estudio de estabi
lidad transiente vamos & considerar gue cada generador realiza su di

ndmica ipdividualmente,

2. Como una consecuencia de esta individualidad de la dindmica del gene
rador, esperaremos encontrar ciertos generadores gque realizen oscila
ciones rdpidas y otros gue oscilen lentamente. Encontraremos mas
prdctico utilizar las posicicnes angulares del rotor 5; gue sus res
gectivas velocidades 'ii como indicadores de log diferentes estados
de estabilidad de las distintas mdguinas. Por ejemplo, los 2 Vaitg
jes terminales de barra de una linea particular pueden estar momentd
neamente separados 90 grados elédctricos, pero pueden estar caracteri
zados por velocidades iguales. Basados selamente en la informacidn

sobre la velocidad, podrfamos ifgnorar la situacidn extremadamente pe



ligrosa guse presenta la linea en reslidad.

-

Pebido a 1zs altas inercizs de las mag ‘ras, los cambios en la Veloci
dad del rotor (tomando una referencia sincrona de 60 Hz) son muy  pe
guefios comparzdos con la velocidad sincrona w=377 radianes/segundo.
Por tanto, podemos considersr para propdsitos prdcticos; gue la parte
estatica (linea y transformadores) de la red eldctrica permanece en
un estado estable de 60 Hz. FEsta inportante asuncidn tiene 1s siguien
te copsecuencia: Los generadores individuales serdn descritos por ecua
ciones diferenciales, las llamadas "ecuaciones de oscilacicn” gue es
tdn acppladas mutuamente a través de ecuaciones algebraicas describien

do el comportamiento del sistema.

En el caso de disturbios balancezdes, las ecuaciones acopladas alge
brafcamente son las ecuaciones gue relacionan corrientes o valtajes

en las difgrentes barras de la red,

En el caso de disturbios desbalanceados debemos usar aguelles ecuacio
nes gue relacionen las corrientes o voltajes de secuencia positiva en
las diferentes barras. Esto sigue del hecho gue solamente las compo-
nentes de secuencia positiva resultan en fuerzas sipncronizantes  den

tro de las miguinas.

Estas son las asupcicnes mids importantes sobre las cuzsles basarsmos

nuestro estudio de estabilidad. Existen tambidn otras asunciones que serdn

analizadas posteriormente a medida gue transcurra el andlisis,

4.2, Ta ecuacidn de oscilacidn



La ecuacidn de oscilacidn goblerpna el movimiento del rotor de una mé
guina relacionando el torgue de inercia a la resultante de los torgues me

cdnico y eléctrico en el rotor, esto es:

&
78 = 7a [Non] (4.2.1)
donde J es el momento de inercia en }ig-m2 de todas las masas rotativas co
nectadas al eje; © es el £ngulo mecdnico del eje en radianes, con res
pecto a una referencia fija; y Ta es el torgue acelerante en newton-metros

actusndo en el eje,

El torgue actuando en el rotor de un generador incluye el torgue me
cdnico de entrada desde el primo-motor, torgues debidos a péfrdidas rotacio
nales (friccidn y pfrdidas en el micleo), torgues eléctricos de salida y
torgues de amortiguamiento debidos al primo-motor, gensrador y al sistema
de potencia. Los torgues eldctrico y mecdnico actuando en el rotor de un
motor son de signo opussto y son un resultado de la potencia eldctrica de

entrada y de la carga mecdnica,

Considerando que la mdguina es un yenerador y despreciando la amorti

guacidn y las pérdidas rotacicnales, el torgue acelerante Ta estd dado por:

Ta= Tm-Te [&-ﬁ] f4.2.2)
donde Tm = torgue mecdnico
Te = torgue eldctrico en el entrehierro .

Esta ecuacidn establece una Util convencidn de signo, a saber, un Tm

positivo acelera el eje, mientras que un Te positivo es un torgue desacele




rante, Notar gue en este case Te e5 un torguée reterdatriz o de carga,

mientras gue Tm es vn torgue de impulsidn,

Por otro lado, debe elegirse una referencia angular relastiva &8 un
marco de referencia sincrono-rotativo movidéndose a2 una velocidad angular

constante w.; de esta forma:

&= {wkt ol | +Jm [rae:ﬂ (4.2:3)

donde ™ o5 una constante. Esta eg necesaria SEJ;H &5 medido desds un &
je diferente al marco de referencia angular. Jm corresponde 31 dngule del

torgue mecdnico (dngulc mecdnico).

Obteniendo la segundas derivadas de la ec. (4.2.3):
o =4
m
reemplazande en (4.2.1):

J&m s R [N-m_] (4.2.4)

m

. 2
donde J es el momento de inercia en kg-m ‘:51?1 es el dngulo del torgue mecd
nico en radianes, respecto a un marco de referencia rotando a velocidad
sincrona; Wm es la velocidad angular en el eje en rad/seg; y Ta es el tor

gue acelerante 2n newton-metros.

Tomando en cuenta gue el producto del torgque T con la velocidad angu

lar w eguivale a la potencia en el eje P, tenemos de la ec. (4.2.4):

s

S — T8 [HJ (2.2.5)




Por otro lado: Pa = Pm—PEi_w] fd.2.6)

siendo Pm = potencia mecdnica en £1 eje, en watts;

Pe = potencia eléctrica, en watts

Combinando (4.2.5) con (4.2.6) obtenemos:

Jw g, = Fm-Pe I:W] (4.2.7)

La cantidad me es l1lamada constante de inercia y se denota por l1a
letra M., Puede parecer extrafio considerar M como una constante pussto
gue depende de la velocidad angular w gue, ciertamente varia durante un
transiente. Tratemos de encontrar unz explicacidn a este problema. Se
define tambien con el mismo nombre de constante de inercia a la siguien
te relacidn:

T —— (4.2.8)

donde E = ensrgia almacenada en el rotor

& = capacidad nominal de la mdguina

Por tanto, la energfa cinética estard dada por:

E’zGH=%Jwi f4.2.8)

relacidn gue corresponde a una de las leyes de la mecdnica de rotacidn.

De esta forma: E=CH = -3 Jw W = i‘HW
2 mm 2 m
2GH 2GH
- - =
de donde: M = SITE
= - [ (4.2.10)



De esta dltima relacidn observamos gue tanto G como A y £ no van & variar
durante un transiente, de ahf gue M seaz considerada comp constante, En
realidad el momento angular M no es estrictamente constante, puesto gue

1z velocidad { v con ello ls frecusncia) varia algo durante las oscilacig
nes gue siguen a un disturbic. Sin embaryo, hemos de recordar gque nos
estamos basando en las asunciones bdsicas descritas en el punto 4.1, don
de se mepnciona gue los cambios en la velocidad del rotor son muy peguefios
comparados con la velocidad sfncrona de la mdguina. De esta mansra es

costumbre considerar M como constante, sin gque esto dé lugar = un gran e
rror, Yy considerarla digual a Jﬁm, el valor del momento angular a veloci

dad normal.

Por consiguiente, la ecuacidn de movimiento del rotor, llamada ecua-

cidn de oscilacidn, estd dada por:

u§_ = My = Pm-pe [W] (4.2.11)

donde M estd dada en jcules-SEQ.;Jn]en radianes; w_ €én rad/seg.; u P en

watts.

Notar gue ep nusstre andlisis hemos despreciade el factor de amorti-

guacidn D, de lo contrario tendriamos:

Mw + Dw = Fm-Pe
m m

Sin embargo, el error que se comete al despreciar este t€rmino no a
fecta grandemente el andlisis de estabilidad transiente gue se pretende

realizar,

Relacinnando el fupcionamientn ipercial de la miguina a la red, seria



mds Util escribir la ec.(4.2.11) en términos de un fngulo elfotrico gue

pueda ser convenientemente relacionado a la posicidn del rotor. Tal dn
gulo es el dngulec del torgue, gue es el dngulo enptre la FMM del campo y
{g FMM resultante en el entrehierro, ambos rotando a velocidad sinerona.
También pusde ser considerado come el dngulo eléctrico eptre la FEM gene

rada y los fasores de voltaje resultantes en el estator.

El dngulo del torgue 5,gue es el mismo gue el dngule eléctrico 55'
es relacionado con el dngulo mecanico del rotor (medido desds un marco
de refer=ncia rotando a velocidad sfncrona) por:

§ =4, = (p/2)§, (4.2.12)
donde p 2= el pimero de polos de la mfguina, Tambidn suele escribirsze
Se = pSﬁ, pero en este caso p corresponde &l pdmero de pares de polos,

Tendremos entonces gue la ecuacidn (4.2.11) se transforma a:

(EMKPJS = (2M/p)w = Pa [Wﬂ (4.2.13)

#

Esta ecuacidn relaciona la potencis acelerante Pa con el £Znoulo eléctrico

5bla velocidad angular w del campb magnetigo giratorio,

En la mayorfa de los problemas de interds habrd un largs numero de
ecuaciones como la ec.(4.2.13), una para £l eje de cada mdguina. En ta
les casos es conveniente normalizar las ecuaciones de potencia dividien
do todas las ecuaciones por una cantidad comin de voltamperios base Sé.

Por tanto (4.2.1) se convierte en una ecuacidn dada en por unidad (p.u.)

de 1s siguiente forma:

{2prsﬁ,!5= (2M/pS,)w = Pa/S.=P_  (4.2.14)



donde M,p,8,w, tienen las mismas unidades indicadas anteriormente, PEIC

Pa se encuentra en por unidad.

En su forma mds conocida, la ecuacidn de oscilacidn se expresa como

sigue:
] -
Ta = £ W Dalls fd.2.15)
W
R

donde H estd dada en segundos, Wp en radianes/seg. y Ta en p.u.

Notar gue w es la velocidad angular del campo magndtico giratorio y
est{ relacionada directamente con los voltajes y corrientes de la red.

Por esta razdn es comin dar las unidades de w en rad/seg. eléctricos.

Por otro lado, reconociendo gue la velocidad angular w es aproximada
mente constante, la potencia acelerante Pa en por unidad es numéricamente
casi igual al torgue acelerante Ta. Una forma modificada (y aproximada)

de la ecuacidn de oscilacidn estd dada por la siguiente relacidn:

Pa=(—-—— ¥ Peits (4.2.16)

g
4
I
.;--'-‘,~|I
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3
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Ca:
—
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Ca

R ~\ "=/ ae?
a3 _ ™R { Bri-Pe ) (4.2.17)
2 i %

siendo Pm = potencia mecdnica en el eje en p.u.

Pe = potencia eléctrica en el entrehierro en p.u.

Podemos establecer un sistema de ecuaciones diferenciales a2 partir de




la ecuacidn de oscilacidn:

2 IIf
4 g s ( Pm - Pe )
at dt B
Cr T | (4.2.18)
T~ DR MMy T SRy

L
donde 8 es el #ngulo mecdnico del eje en radianes, con respecto a una refe

rencia fija.

Resolviendo el sistema (4.2.18) podemos obtensr las variacionss de
la posicidn angular del rotor en funcidn del tiempo para unas condiciones

iniciales especificadas.

=

4.3 Integracidn numérica de ecuvaciones diferenciales ordinarias. Hétodo

de Runge-Kutta de cuarto orden

Se ha estableclido previamente gue el comportamiento de las diferentes
mdguinas que conforman un sistema de potencia estd regido por un sistema

de ecuaciones diferenciales.

Vamos a considerar ahora una cierta técnica de solucidn de un sistema
general de ecuaciones diferenciales, a-fin de aplicarla posteriormente al

estudio de estabilidad transiente de un sistema de potencia.

Un Métode de Runge-Kutta es aguel gue emplea una fdrmula de recurren

cia de la forma:

gy 5 mlp R, A bagks o b Ak (3.4



para calcular valores sucesivos de la variable dependiente y de la ecua

cidn diferencial

-.EL: LlE
P i Ll (4.3.2)

g
en dondes k. = {f:!. x)] £ fxiryi'l

<pilh > AN
k= t\x) £ :’xjwz.flx;yiwﬂquzgkzl (4.3.3)
K, = (Dx) £ (xpop, Dy, ) kivg o Joteeatd, ok )

Las variables a,p,g, deben adoptar valores tales gue la ec.(4.3.1) suminis

tre con precisidn valores sucesivos de y. Como se mostrard posteriormente,
estos valores se determinan haciende la ec. (4.3.1) eguivalente a ecierto
ndmerc especificado de términos de un desarrollo en serie de Taylor de Y

con I'-ESPE‘C‘tC-‘ = xi.

Los métodos de Runge-Kutta empiezan por si mismos y tedricamente es
posible desarrollar un método gue tenga cualguier grado deseado de preci=-
sifn., Poseen ciertas ventajas y desventajas gue se deben balancear al con
siderar su adaptabilidad a una aplicacidn particular. La ventaja principal
de los mftodos de Runge-Kutta es gue empiezan por s5f mismos y resultan fé
ciles de programar. Una desventaja es el reguisito de gque la funcidn
f(x,y) se debe valuar para varios valores ligeramente diferentes de x e Y
en cada paso de la solucidn (en cada incremento de x en x). BEsta deter
minacidn repetitiva de f(x,y) produce generalmente un método menos eficien

te en lo gque a tiempo de computacidn se refiere, que otros mé€todos de pre




cisidn comparable, en que los valores previamente determinados de la va
riable dependiente se utilizan en pasos sucesivos. Otra desventaja es
gue resulta mds dificil estimar el error en cada pasc para las solucio-
nes de orden superior de Runge-Kutta gue para las soluciones obtenidas

por otros procedimientos utilizados cominmesnte.

Antes de ilustrar el procedimisnto general para desarrollar un mgto
do de Runge-Kutta, revisemos 1) la definicidn de un diferencial total y
2) el desarrollo de una funcidn de 2 variables en serie de Taylor, ya

gue ambos se utilizardn en el desarrollo.

L P
1. 85iy=fix,yl), la diferencial total dy es:

a o F
dy’ 2—3 = dx + > dy
Dividiendo entre dx obtensmos:
gigh- 5 +i} £ dy {4.3.4)
dx XSy 4%

Diferenciando nuevamente con respecto a ¥ se obtiene:

- dE df dy SE+ D dy)
Y =ﬁ( A X ’ Ay dx) +a(ax dy dx FELJ
dx

ax2 dx dy

f4.3.5)
En forma similar se pueden obteper derivadas de mayor orden de y'.
2. Considérese alguna funcidn general de 2 variables tal como z=f(x,y).

Una funcidn de este tipo se pusde desarrcllar respecto a un punto

X:;s Y;, €N una serie de Taylor para funciones de 2 variables, en la



forma siguiente:

o &F . | &F
z(x;+h,9,+7) = £(x 09, )+h ——-—axrxi;_yiJ 20l = g:’xiryi-*
e 2
L) 21 8°F 1 &°F
=C h* |—= (x,,y.)| + 2hj {(%..9.)
2N axl’ - g Aiin b Lt
5
o ji_g (x.,9.0| Pr... ra.3.6)
Zz 1
R

-
en donde h y j son, respectivamente, incrementos de x Yy U.

Podemos ahora proceder al desarrolle de un mftodo de Runge-Kutta de

segundo orden (n=2 en la ec.5.3.1). La ec. (4.4.1) gueda:

Yoo 0T 05, ¥ 35, (e
en donde b
ky = (L) £ (x;,9;)
-
Ky = (D) £ (x0m, DNcoygray k) | (42308

—

Nuestro problema consiste en determinar valores para al’ﬁé"Pl’ Yy gu,
de manera gue la ec. (4.3.7) suministre un valor preciso de Yiug® Una

interpretacidn grdfica de las funciones k se ilustra en la figura

4.3.1

e ek T TR = ——
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Fig.4.3.1 - Interpretacidn grdfica de las funciones k

El drea sombreada con trazos representa .F:I y el drea sombreada con
puntos, kz. (Existirdn dreas rectangulares similares para cada funcidn k
de la ec.f4.3.1) en ecuaciones de Runge-Kutta de mayor orden). Para el

método de segundo orden gue se estd considerando, la ec. (4.3.1) se pue




de escribir en la siguiente forma:

Wy = My T8y (drea sombreada en trazos) +

a, {drea sombreada con puntos)

Debe ser evidente gue el tamafio del drea sombreada gue representa k2

depende de los valores determinados para p; ¥4,

Determinaremos valores para al, az, PI y qll haciendo la relacidn
(4.3.7) equivalente a un desarrollo en serie truncada de Taylor de y con

respecto a Ay Como primer paso, desarrollaremos Y;,q OB respecto & X

Obtenemos:
2

=y, +(Dx) y;* + (Ax) Y¥ teen (4.3.9)

Yia1 21

Recordando gque la ecuacidn diferencial dada es y'=f(x,y), tenemos:

L)
De l1a ec. (5.3.4) se puede ver gue:

) gﬂ- (%08, ]+ t'x Yy J frxi,yi,i {4.3.11)

Sustituyendo las ecs.(4.3.10) y f4.3,11) en la ec. (4.3.9) obtenemos el de

sarrollo en lz forma siguiente:

2
_ (LX) DF (xavys) + | 8Ll om:)]| | Elx 0y )
i e [ay ' i]l: . 1:|

9341
3
+ %r’ﬂ e # (4.3.12)

Observando las ecs. (4.3.7), (4.3.8) v (4.3.12), vemos gue kg se debe



gxpresar en funcidn de frxi,yij,ﬁffﬁx rxi,yi,l', y OF /yw rxi,yi) zi las ecs.
{4.3.7) y (4.3.12) van a contener t€rminos similares. Esto se puede lo
grar desarrollando kz en una serie de Taylor para funciones de 2 variables
con respecto a XioUge Utilizando los 3 primeros tdrminos de la ec.(4.3.4)

y eobservando gue b;deEx Yy j=g..k, (ver ec. 4.3.8), obtencmos:
g 1 7

Rl

k.’g = &w f{xi,yi) +pl&x l:% rxi,yizl T I:.g_.g ijiyiﬂ f4.3.12)

Sustituyendo la primera de las ecs. (4.3.8) y la ec. (4.3.13) en el ec.

(4.3.7), obtenemos:

Ui = U+ a (D x)Etx ) 4 a'?r./_"w £(x,09,)

2 ar &£
+ agf.&x} Biee (xl.,yi} 3,y h fk‘i,!gi] [fr’xi,yiz‘.l (4.3.14)

Igualando los coeficientes de términos semejantes de las ecs. (4.3.12) y

(4.3.14), obtencmos las 3 ecuscicnes independientes siguientes:

a1+a2 =1
- (4.3.15)
ashy =3
a - &
2518 53

gue pontienen 4 ipcdgnitas, Asignando arbitrariamente un valor a una de
las incdgnites y resolviendo el sistema para determinar las otras 3, po
demos obtener tantos conjuntos diferentes de valorés y a la vez, tantos

conjuntos diferentes de ecs. (4.3.7) y (4.3.8) como se deses.



Una solucidn gue se obtenga utilizando la ec. (4.3.7) en una integra
cién paso por paso, tendrd un error por truncamiento en cada paso del op
¥l 3 ) ; :
den de (4N x)7, ya gue en este desarrollo se despreciaron los té€rminos
. 3 ) ; 5 ﬁl .
gus contienen ¥)  y potencias de mayor orden de #. Entonces, este

se conocer como un metodo de Runge-Kutta de segundo corden,

; ; 5 . 2
51 se define un método particular de segundc orden heciendo a,=5 ¢en

Ia ec. (4.3.15), se tend:id:

2

2 T3
= 7

Py

By =2

Lzes ecs, {€.3.7) v (4.3.8) dan entonces:

S 1
Yieg = 8 43 kR, (a)
en donde
k, = (Dx) £x,.09,)
= F \'.
e (Nx) £ix g+ !—x,ginrkl,} (b)

Combinando (a) con (b) oblencmos:

u.+I=1_-'i+% {r&x}frxi,gi,: + (L x)f Eid-{_\,x,yi-f-r&xjffxi,yiﬂ} (4.3.17)

i

Este resultado lo podemos interpretar grdficamente.
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Fig., 4.3.2 - Representacidn grdfica de un mdtodo

de Runge-Kutta de segundo orden

Puestc que el desarrcllo de los métodos de Runge-Kutta aumenta rdpida
pente en compleiidad al sumenter ls precisidn, u como el progedimiento e
p=ral ha sido demostrado por un mftodo de segundo orden, no vamos & degarro
2lar Jlus mftodos de mayor orden, y en particulsr el de cuzrto orden, gue
es el gue nos interesa. Por ejemplo, para desarrollar un métods de tercer

orden, se deben copservar todes los t€rmines Jde la serie de Taylor gue con




. 3,
tienen (/N x)° ; al desarrollar un método de cuarto orden, se deben con

servar todos los términos que contienen {élx}4 uv asf sucesivamente,

-

Refiriéndonos pariicularmente al método de cuarto orden, €ste resul

ta de hacer n=4 en la ec. (4.3.1), igualar términos hasta los que contie
4 ; : .

pen f Ax} y seleccionar un conjunto particular de 2 pardmetros arbitra

rios, se expresa en la forma siguiente:

+2k _+k  }

Yieg™ Yy * 176 (K #2k 12K #k, (4.3.18)

I+l

en donde:

iy =(LXF(x,9;)

- I\ x 5 ¥
k, —:ﬁx;frxi+ Y =]

' r 14.3.18)
k
RJ =fﬂxlff£i+é‘§£ A —‘—EEJ
ky =(Dx) £0x 0 LN %,y 4% ) |
Fa

En este método el error por paso es el orden de r{liE.

Este dltimo método es el gue en realidad vamos a utilizar posterior
mente como técnica de zolucidn en e#ﬁstudin de egtabilidad transiente,
S5in embargo, en este estudio, nos vamos a encontrar con un sistema do e
cuaciones diferenciales gue describen el comportamiento de las diferentes
mdguinas gue componen el sistema de potencia, de ahf que es necesario ex

tender el andlisis previc a un conjunto de ecuaciones diferenciales.

4.4 Solucidn de ecuaciones diferenciales ordinarias simultdneas por méto

dos de Runge-Kutila

ton frecusacia es necesario resolver tonjuntos de ecuaciones diferen



ciales simultdneas de primer orden al analizar problemas de ingenierfa.

Esas ecvaciones ocurren con mayor frecuencia al obtener la solucidn de e
cuaciones diferenciales de orden mayor, gue se transforman en conjuntos

de ecuaciones diferenciales de primer orden como parte del proceso de 50
lucidn. Los métodos de Runge-Kutta se prestan muy bien a la solucidn de
es5as ecuaciones. En particular, para nuestro estudic de estabilidad tran
siente, nos vamos a encoptrar con sistemas de ecuaciones diferenciales de
sequndo orden, cuya solucidn se la obtendrd empleando el método de Runge-

Eutta de cuarto orden.

Consideremos primeramente la solucidn de 2 ecuaciones diferenciales

de primer orden de la forma:

d
g £ I:xryfxb ﬂt’xl]

F I:x,yrx}, ur’x,fﬂ‘

en dopde los valores iniciales (y=yo, u=u,, euando x=xﬂj son datos. Uti

(4.4.1)

du
dx

lizando el mftodo de cuarto orden descrito en la sececidn anterior

(ecs. 4.3.18 y 4.3.18), se usarfan los sgiguientes conjuntos de soliciones:

Y:41 = yi + 1/6 (k1+2k?+2k3+k4) f4.4.2)
en donde: kfr&ﬂfr’xi,yi.uiﬂ A

kngﬁ}:lff:{i* iy "“_"-:_;T!i!"“'g':!""

k= (Lx)E(x f—‘i’”i" ;"z',ui*_jf-:; i S

;;;r;_‘}xu'(xi«[}. XY ¥k 00,0




y g, U t1/60q 420,429 49, ) (4.4.4)
en donde )
: h g; = (L x) FX 04 eu;)
k g
” A 1 1
4, = () foi+ *E*yyj+—§~,ui+—§HJ
x g > (4.4.5)
. Dx 2 2
q3 = f,&x.} foi+ T’yi‘FT’”;'*TJ
q3= Q’},\HJ F(xi+£leyi+k3,uj+gjj

La solucidn empieza sustituyendo los valorss indiciales de y y u ,

gue se conocen, en las ecvaciones difergneiales dadas para obtconer valo

=

res iniciales de las funciopes £y F. Despuds se obtienen valores de ki
g Tqe multiplicando los valores iniciales de £ y F, respectivamente, por
A % como se indica en las ec.s (d.4.3) y (4.4.5). Coaogides los valores

de k. y g, se valilan k2 4§ qz,despuéé k

1 Y dqe Y Finalmente k, y EPE Lue

3 4

go se aplican las fdrmulas de recurrencia (ecs. 4.4.2 y 4.4.3) para obte

mer valores de y y u para X + fﬁx fy ). Estos nuevos valores

4 u,
i+1'7 141
de y y u se usan entonces come valores ipiciales para empezar nuevamente
y u

el procesco gue se d@caba de describir y obtener valores de y pa

i+2 i+2
ra x;ﬁj +2M, y asi sucesivenente hasta wue cubra el rango de integracidn

geseado.

Usando un rconjunto de ecuacionss como el mostrade, para cada varia
kle dependiente gue aparece en elconjunto de ecuaciones diferencilales 51
i

multincas, se puede resolver cualguier numerc de ecuaciones diferenciales

b8e primezr orden.

Tal como se menciond en pdrrafos anteriores, en nuestro andlisis de



estalilidad transiente emplearemos sistemas de ecuaciones diferenciales
de segundo orden. Aralicemos una ecnacidn diferencial de este tipo y
apliquencs el método de Runge-Kutta de cuarto orden para obtencr su  solu

aidn.

Considdrese la ecuacidn diferencial de segundo orden:

d
dt

dr
= f{t,x,%) (4.4.6)

Haciendo v=dx/ét, la ec (4.4.6) se puede transformar en 2 ecuaciones di

ferencizles de primer orden:

9Y_ _ #(t,x,v)
ar \ (4.4.7)
dx
= ¥
gt
&

con referercia = las ecs. (4.4.2) y (4.4.5) se pueden utilizar las 3 for-

sulas siguisntes de cuarto orden de Runge-XKutta, para resolver la ec.

(4.4.7)
Vous & ¥, + lfﬁrkl+2k2+2k3+k4} (d.4.8)
en donde: ™y
;:1 =r&t)frti,xi,vij
5 g k
Lg =ﬁ£ﬂt}frt.¢ji t’xi*+—£,v.+—r£J
12 2 b} ﬁ
Ar 95 5 Y (4.4.9)
%3 =(ALIE(E 457 K gVt
k4 :IZEtJfrti+fflt,xi+q3,vi+ﬁ3J




X 17X /609,129,429 44q ) (4.4.10)
"
en donde:
a, = (A¢t) Frvy) =\ ¢t) (v,)
k k
= P g . oo
a, = (INt) Pl =(L\t) (vye—5)
K k, S (4.4.11)
a; = (At) Flvp—E  =(At) (vi—2)
a, = (At) Fivieky)  =(A\t) (v +r,)
/

De esta forma, se ha tratado de analizar la técnica de solucidn para
sistemas de eguaciones diferenciales, gue la vamos a aplicar posteriormen

al estudio de estabilidad transiente de un sistema de potencia.




CAPITULD &

MODELD DE UN SISTENA DE N=-MAQUINAS

5.1 Asupcicnes Bdsicas

Las mismas asunciones tomadas para un sistema de una mdquina conecta
dsz a una barra Infinita son consideradas por lo general, para un sistema

de miltiples mdguinas. Estas asunciones son:

= {8 Potencia mecdnica de entrada constante

- Amortiguamiento o potencia asincrona despreciable.

3. Es valido el modelo utilizado de una mdguina sincrona con un voltlaje
constante detrds de la reactancis transiente (nos refoarimes a la mag
nitud del voltajz=)

4. El dngulo mecédnico del rotor de una mdguina coincide con el dngulo
dgel voltaje detrds de la reactancia transiesnte.

5. las cargas con representadas como impedancias pasivas gue permancceran

constaptes durante el andglisis.

Este modelo es dtil para el andlisis de estabilidad, pero es limitado
&l estudio de transientes para solsmente la "primera oscilacidn® o para
periodos del orden de 1 segundo.

La asuncidn 2 es cvonsiderada esumiendo une caracteristica lineal de
aﬂﬂrt;guamiﬁntni Ung torcgue (& potencia) de gmortiguamiento Dw s frecuen
temente afiadido al torque (o potencia) de inercia epn la ecuacidn de usci
=
i&ridh. El cogficiente de amortiguanmiento incluye los difcrentes compenen

&&5 de torgue de amortiguamicnta, tapto mecdnicas como eldctiricos) o5

i a—




valores de cste coeficiente usualmente utilizados en el estudio de estabi
lidad estdn comprendidos en el rango de 1-3 pu. Este representa el amer
tiguamiento de las turbinas, amortiguamiento del generador eldctrico, Y
los efectos de amortiguamiento de cargas eléctricas. 5in embargo, los
coeficientes de amortiguamiento mayores, sobre los 25 pu,, se consideran

debidos exclusivamente al amortiguamiento del generador,

Ls asuncidn 5 es considerada por conveniencia en muchos estudics de
estabilidad. Las cargas tienen su propioc comportamiento dindmico, gue no
es5 precisamente conocido, y varfa de impedancia constante 3 MV2 constante,
Desde un punto de vista mds realista, la representacidn de cargas como im
pedancias constantes no es adecuada. Esto es importante considerar,puesto
gue esta representacion puede teper un efccto considerable en los resulta
dos de estabilidad. Un andlisis mds detalladoc al respoecto se dard en el

siguiente punto de discusidn.
5.2 pesventajas del modelo ecldsico

La estabilidad de un sistema de potencia depende de las caracteristi

cas de todos los componentes del sistema. Esto incluye las caracteristi-

cas de respuesta del eguipo de control scbre los turbogeneradores, las ca

o

racteristicas dindmicas de las cargas, el eguipo suplementario de control

gy el tipo y montaje del eguipo de proteccidn utilizado.

Por otro lado, la réespucsta dindmica de las mdguinas a cualgquier dis
turbio en el sistema es oscilatoria., EBn el pasado, el tamafio de los sis
temas de potencia era tal gue el periodo de estas oscilaciones po era ma

gor gue ! segundc. Ademds, el sistema de control de excitacidn era rela




tivamente simple, De esta manera E; modelo cldsico era adecuado, Actual
mente, nos encontramos con largos sistemas interconectados gue poseen gran
des inercias, de tal forma gque al producirse un transiente en £l sistenma
debemos considerar largos perfodos de oscilaciones, Ademds, debemos tonar
en cuenta gue los sistemas de control de los generadores, particularments
los modernos sistemas de excitacidn, son extremadamente répidos. For esta
razdn, es cuestionable si los efectos del eguipo de control pueden ser des
preciados durante estos largos perfodos, Es de notar gue se han registra
do transientes causados por crandes disturbios, gue han provocado la pérdi

da del sincronismo despues de gue el sistema ha scoportado algunas cscilacio

e

nes.

Otro aspecto gue se debe considerar es el problema de la inestabilidad
dindmica. £Esta se produce principalmente debido a crecientes cscilsciones

en las 1fneas de interconexicn de subesstaciones o de sistemas.

Ante esta situacidn es importante garantizar un mayor grado de seguri
dad del sistema de potencia reexaminande las asunciones hechas para el es

tudio de estabilidad.

1. ia estabilidad transiente es decidida en la primera oscilacién. in
sistema largo con muchas miquinas tendrd numerosas frecuencias naty
rales de oscilacidn. Las capacidades de la mayoria de las linsas de
interconexidn son comparativamente peguefias, resultande de esta mane
ra gue algunas de estas frecvencias sean bajas (periodos de 5-6 seg.
son comunes). Es posible gque la peor pscilacilSn ocurrs en un instante

cuande los picos de éstos nodos coincida, Bop psta razén es necosa




rio en muchos casos ampliar el estudio del transiente a periodos mayo
Ies que 1 segundo.

El enlace de fiujo principal del arrollamiento de campo del generador

g5 considerado constante.— Esta asuncicn estd supeditada a 2 aspectos:

el maycr periedo gue debe ser considerade shora y la velocidad de los
modernos reguladores de voltaje. Este mayor pericdo, gue puede ser
comparable con la constante de tiempo d;l arrollamiento de campo, sig
nifica que el cambio en el flujo pripncipal del campo puede ser aprecia
ble y debe ser tomado en cuenta para realizar una correcta representa-
cidn de los voltajes del #istema. éﬁemé&, la respuesta del regulador
de voltaje podria tener un efecto signifiéativa en el flujo del campo.
Concluimos de esta discusidn gque el considerar constante el voltaje
detrds de la reactancia sincrona podria ser muy inexacto.

Potencia de amortiguamiento despreciable,~ Es importante considerar

el factor de amortiguamiento para los diversos componentes del sistema
a fin de okbtener vn modelo correcto gue pueda pradecir comn mayor

exactitud su funcionamierto dinamico, espscialmente en estudios de per

dida de generacicon,

Potencia mecdnica constante.- 51 estamos interesados en periodos de al
gunos segundos.no es realista asumir gue la potencia mecdnica s man
tepdrd invariable. las caracteristicas del gobernador de 12 turbina

y guizds las ecaracteristicas de la ecaldera dederdn ser incluidas en el

andlisis,

Representacidn de cargas por una impedancia pasiva constante.- Ilustre

mas cualitativemente los efectos de tal representacidn, Considercmos




una barra con un veltaje V a la cusl] se conccta tna carga PL+j QL.
Representemos la carga por la admitancia estdtica

-
6,= Pva"’ y  B=0 /v

* 1;
GL -¢:>_ } BL.

Fig.5.2.1 - Carga represeniada por upna admi

tancia pasiva.

Durante un transiente la magnitud del voltaje V y la frecuencia cam
biardn. En el modelo utilizado el cambio en el voltaje es reflejado
en la potencia de la carca, mientras gue €l cambio en la frecuencia
de la barra nuv es rerlejado del todo en la potencia de la carga. En

) -
otras palairas, este modelo asums PI°<?*, Qch?‘ y ambos, PL y ﬂL
f L

indespendientes de la frecuencia. Esta asuncidn nos conduce a menuy

do a resultados pesimistas.

Para uma mejor cemprensidn del problema, asumanos gue el transiente

S ——————



5.3

se ha iniciado debido a una falla en la red de transmisidn. Inicial
mente, una falla causa una reduccidn de la potencia de salida de la
magoria de los generadores sincronos. Se presenta cierto exceso de
generscidn causando gue las mdguinas se aceleren y la frecvencia ten
derd a aumentar. Al mismo tiempo, una falla en la red de transmisidn
usualmente cavsa una reduccidn de los voltajes de la barra cercana

& la localizacidn de la falla. En el modelo de impedancia pasiva,

la potencia de la carga disminuye considerablemente { puestc gque
Prcﬂ-vzj, y el aumento en la frecuencia no cavsa un aumento en la po

tencia de la carga.

Bn sistemas reales la disminvecidn de la potencia no es probablemente
proporcional a ?2, pero o= hastante mepor que esto. Un aumento en
la frecuencia del sistema provocard un aumento en la potencia de la
carga, Do esta manera el modelo usado nos da una potencia enla carga
menor gue la esperada durante la falla y mayor gue la ncrmal una vez

despejada lz falla.

Concluimos gue el modelo cldsico es inadecuado para representar un
sistema cuya estabilidad s= va a estudiar considerando periocdos mayo
res gue 1 segurndo, Se justifica solamente el andlisis durante la
primera oscilacion, puesto gue £s5ta es mayormente uni respuesta iner

gial a un torgue de aeceleracicn dado.
Pescripecidn del sistema

Consideremos el sistema n-maguinas representade en la figura 5.3.1 .

El nodo @ es el nodo de referencia (pevtrol. Los podos 1,2,.v.n 5¢n

barras internas de los generadores o las barras a las cuales se apli




can los voltajes detras de la reactancia transiente de los generadores.
Los diferentes nodos del sistema son conegtedos por impedancias pasivas

las cunales conectan los nodos & la referencia en las barras de carga.

"\ Senemdmes T Impedy nejgg de
v_:mﬁu Conpstgnte

LTy 'I'_J.l:]q

SISTEMA

E S
LE = = |
e =TT, mosjxu | TRANSMISION
. - AAAAYY Y
| & T

Fig. 5.3.1 - Represeptacidn de un sistema de miltl

ples miguinas (modelo clidsicn)

La matriz admitancia de le red de n puertas, mirande hacia dentro de

la red desde los terminales de los generadores, es definida por:




T=¥VE (5:3.2)
tal como indicdramos en la seccidn 3.2. En la ec. CE833:3); Y tiene como
elementos de su diagonal ?ij y fuera de su diagonal ?ij .
FPor definicidn:

Y*i = Yii |9 .. = admitancia propis del nodo i

k2t
Il

I-q'
oy

Gl G s = admitancia mutva (o admitancia da
17 13 17

transfererncia) entre nodos i y 7.

& Gij FiF Eij

Notar gue todos los nodes, excepto los nodos internos de los generadg
res, presentan una Inyeccidn de corriente igual a cero, e5 decir, la (7]
rriente neta gque llega a dichos rodos es cero, De esta manera podemos eli
minar tedos los nodos excepto los nodus internos de los generadores y asi

obtener una nucva matriz admitancia para la red reducida,

Trabafanmde en forma matricial:

[I] o [ﬂ[ﬂ (5.3.2)




¥ ¥ S I ¥ e
e 11 22 % Ui 0 hepd Tyapet b 1%
|
o ¥ ¥
1, 22 Yoz ... You 1¥Y2ry YouroYours v,
|
- . i - :
|
- L] I - -
I
|
I Y ¥ ocouu ¥ ! G
n ni n nn Yn-Ll Yn—L.? Yn—Lr Vn
mmmef o e ——————————— [ ————— e e == (5.3.3)
i
T i s
Ll rﬁl—l YLI—E 3:1- :YLI—LI YLl-LQ Ll =Tr VLI
i
= i I . 5
|
- - i’ - -
I
I
. - 1 ) . .
|
; |
S ¥ P
ILI kLr*l gLr—E Lr-nl “Le-IL] Yﬁr-LE YLr-Lr Vr
|
b - — I - L =

est I_.=r TaaaT = m = [ sistema matricial
Puesto gus 7050 ILr ¢ podemos reducir el sistema matricia

empleando la reduccidn de Kron, De esta manera:

P i gl v e (5.3.4)

Notar gue los subfndices n son utilirzados para representar




los nodos interncs de los generadores y los subindices r se emplean para
representar los nodos restantes. Observemos por otro lado gque [V ] tiene
n
dimensicn (nxl1) y!:vr] tiene dimensidn (rxl).
Expapdiendo el sistema (5.3.4):

L S
] . N

nr
{5.3.5)
o = WA AR
ra n LY XL
-1
de donde: V_=-¥ Y_ Vv {5.3.6)
r rr rn n
Reemplazando se obtiene:
- =
I =5 o FE¥ -y B i
n n n nr Ir m n
I = Y = V e - -.I - Ul V
n o nr “rr ra' n
PO A, (52,7}
n rir nr-irr mn’ n

¥ = ¥ =% x¥ ¥ (5:3.8)

Esta matriz tiene dimensiones (n x n), donde n corresponde al mimsro de

generadores del sistena,

Eg importante acotar gue la reduccidn realizada de la red es una
conveniencia analitica gue puede ser usada solamente cuando las cargas
son tratadas como impedancias constantes. 51 no se consideran Ias  car

gas como impedancias constantes, la identidad de las barras de rcargas debo




ser retenida. Por otro lado, esta reduccidn puede ser aplicada solamente
a aguellos nodeos que representan una inyeccidn de corriente pneta igual a

cero, tal como se considerd en el andlisis previo.
5.3.1 Determinacidn del estado inicial del sistema.

Previc al estudio de estabilidad es necesarioc conocer las condiciones
iniciales del sistema, por tanto es imprescindible realizar un andlisis
de flujo de carga del mismo. (En el capftule 3 se analizd este probklenma

detalladamente ),

Las cargas son convertidas a impedancias o admitancias eguivalentes,
tomando para ello los datos necesarios del flujo de carga del sistema.

De esta manera si una cilerta barra de carga tiepe un voltaje V., potenciz

L

activa PL' potencia reactiva QL y corriente EL fluyendo hacia una admitan

cia de carga FL= (4

5, 4 jBL, entonces:

s _w owme = =g E A
PL + jQL = IL = VL LFL {GL JELJ] VL (QL j&L}

L
Por tanto: 5 PL . QL —
V 2 L] LI
L ?LE L

Por otro lado, los valores inicialesz de loz waltajes internos de los
generadores E ‘EE""'gn tambi€n son determinados de las condiciones pre
tansientes, FEstos voltajes (magnitud y Zngule) pueden ser computados de
los voltajes terminales pretransientes VEEE determinados en el estudio

de flujo de carga.

Consideremos la sigulente representacicn:




a4 + g%y F
A _"I e
&+

+ Ile

| -
o
o I

Fig. 5.3.2 - Representacidn de un genera

dor para determinar HIS“

RBealizando el andlisis circuital tendremos:

Elfo =v|et+ 7 (zg + 3 20y ' (5.3.10)
en donde: s..P-Jp _.p - 3
-, r i
R,
dvego : E!Su = (V. V) » ({L:LJﬂQ_) (r.+7 %%.) f5.3.113
R I ; d d
R

Multiplicandc el segunde término de la izgquierda de la ee.(5.3.11)

th+j VIJ i (VR+j FIJ, no alteramos para nada la ecuacidn

ey L '
Elge = (Vi v} » rPr‘ffJPx 2 Ja—r‘iﬂx a’ (v.+i v_)
- i 4 o V2 + U % B : 3
K £
Tesarrollando esta expresidn tenemos:
A 5 - Py e L . o+ LR ]
5 Ve 2y [ s el R R
b i = VR + 5 P s
v + v

R 2.1

por




PV =r + P:a¥ _ax? —Q-v + I #Q-V xt
; I d R
W L St = s ER : L (5.2.12)
v + V¥
R I

Tepemos entonces:

de donde:

ek 2 2
| 2] —Ifého » B (5.3.23)

So=te X5/ E

io RGJ

Es importante notar gue tanto las cargas ecuivalentes como las magni
tudes Fi' i=1,2,...n son mantenidas constantes durapte el transiente e

=sigue a un disturbio en nuestro estudio de estaiilidad.

Por ctro lado, debemos determinar lz potencis eldcirica de salida de
cada miguina (potencia de entreda a la red) como funciones de 1las posicio

==5 angulares de los rotores de cada una de ellas,

Consideremos les corrientes gue Fluyen hecia dentro de la red de  la
ifig. 5.3.1. La potencia suministrada a la red por cuslguier miguinz Dueds

Encontirarse de 1z siguiente panera:

S=F+j 0 =EF, I*
= Epedilly =oky ¥y
5 =D = p. I.*
SRR, =B 1,
¥ 5.3.14)
-z__r-‘ 3 =:‘,_‘:|l'
En nA Gﬁ “n Iﬁ




Considerando ura red lineal, las corrientes suministradas por las di

ferentes mdguinas pueden escribirse como funciones linsales de los volta-

jes aplicados, asi: -
-— - - — -— - —_— n-'— -—
I =Y 4 E_+,...+Y = ?
g T TR L AT
j=
n
T=F FA P, B tP, B= Yiu B
2
2 i 7 S 22 72 2n n ; > S . (5.3.15)
- J=1
. Il
T ¥ e ¥ - Baia® P ¥ o8
Iﬁ th El+ Yﬁ? 52+ ¥ 2 S - e U - 17 R
J=i /
Podemos considerar el significado de Jas admitancias propias

¥ mutvas considerando estss ecuaciones en las cwalos se Aacen cere todos
dos voltajes a excepcidn de uno., For ejemplo, haciendo cerc todos los

voltajes excepto El tendremas:

Y=l of El: r21=12 7 51 R = Iﬂ i 7,

Igualmente podemos determinar el resto de las admitancias del sistema. Fbi

‘wiendo a nuestro andlisis, tomemos las ecs. (5.3.14) y (5.3.15):
o = +9 = E"
51 Pl J QI 2

3 s e T
Eirrii b1+Y12E2 "'*YinLnJ

T o#
IT

S Lk i ciEdel il e e
By Bpt¥ oFatecstY
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Usando la relacidn:

LE_ =cos § + j sen @

podemos obtener la potencia activa gue entra a la red en el nodo 1:

2
Poo=E. ¥ ' = PR J
1 = Ey ¥y cos 0y, + EiE,¥, cos(8,-8, ~ 0, )+t

E,E Y nmmj-sn g g (5.3.17)

1 i In

5i consideramos el nodo i tendremos:

s a Y
Pe, = E.°Y,.c0s0, +E Y, cos(§ 52 8 p)teunt
B,E Y, cos(§ ,~§ -6 ) (5.3.18)
o 1o gue es lo mismo:
I
i 2 ¥ ¥ Ay =
Pe, = &} Gii+J§:1 EiLjYijcosrui Ej srij,:- (5.3.19)
Jj#i
Tambien:
fkicn Pe = 26, . i E.E.Y, .cos(6, ~8.+%, ) (5.3.20)
] I j= e ke | L7 1 J
J7#1

d= Loy e adl

Puesto gue estamos considerando el estado inicial del sistema, los
walores de los dngulos de los rotores de las mdquinas Ji s %j y la magnitud
8= los voltajes internos Eﬁ’ Ej' son determinados del estudio de Cluje de

e3rga del sistema. Por otro lado, los elementos de la matriz admitancia

tfe barra corresponden 4 la red reducida del sistema bajo las condiciones

=




pretransientes,
5.3.2 Modelo del sistema durante la falla

El estudio de estabilidad se lleva a cabo usualmente para diversos
tipos de cortocircuito gue ocurren en los puntos mds vulnerables del sis
tema cuando éste soporta la mdxima carga permisible. Lo usual es consi
derar una falla monofdsica, pero se debe tomar en cuenta también que la
estabilidad debe mantenerse adn si se presentare una falla mds seria, co
®0 una falla bifdsica o trifdsica. En el apdlisis que vamos a realizar
consideraremos el periodo transiente debido a una falla trifdsica en al
guna linea del sistema prdxima a una barra y también consideraremos eI
€aso de perdida de generacidn, es decir, el transicnte producido cuando

algun generador del sistema sale momentdneamente fusra de servicio.

5i consideramos el sistema de la fig.5.3.1, obviamente al ocurrir
=na falla el sistema experimentard una variacidn en los valores de wvol
taje y corrientes que fluyen a través de €1. La matriz admitancia de
Barra del sistema serd diferente en estas condiciones transientes, y por
fanto varierd tambi€n la matriz admitancia para la red reducida. De es
£2 manera, se consideran huevos valores para la potencia eldctrica de sa
dida de las mdguinas que conforman el sistema. Fl mismo andlisis estable
=ido en la seccidn 5.3.1 es considerado agui, salvo gue, tanto las admi
fancias eguivalentes a las cargas en cada barra como las magnitudes de
Jos voltajes internos de los generadores Ei,ili.E,...,n, son mantenidos

monstantes durante el transience.

3.3. Determinacidn del estade final del sistema




Una vez gue la falla ha sido despejada, se considera que el sistema
"entra® a su estado final. En nuestro estudio de estabilidad, considera

remos 2 condiciopnes finales:

3 La falla es despejada al gquedar fuera de servicio la linea rallada

(operan los interruptores de la linea sacdndola de servicio).

2. La falla se despeja por si sola, existiendo reposicidn del sistema.

En el primer caso, estamos considerando una falla de cierto grado de
severidad, de tal manera gue los interruptores de la linea deben sacarla
fuera de servicioc hasta establecer las causas que originaron la falla vy
poder reestablecer las condiciones normales de operacidn del sistema. El
segundo caso puede darse cuando la rfalla no es tan grave, de tal forma gue
el sistema puede reponerse por si solo. En ambos casos el sistema pasa
2 un nueve estado; del estado transiente al estado final. De esta forma
1z matriz admitancia de barra del sistema experimentard una nueva varia
cidn, y por tanto también variard la matriz admitancia de la red reducidi.
Tal como ocurre al pasar del estado inicial al transiente, tendremcs vol
tajes y corrientes diferentes fluyendo en el sistema y por tanto la poten
ciz de salida de las mdquinas serd también diferente. Es importante recal
£ar gue se siguen manteniendo las asunciones establecidas en la seccidn an

terior, es decir, se mantiensn constantes las admitancias equivalentes a

225 cargas y la magnitud de los voltajes internos de cada generador.

Una vez gque hemos establecido las 3 condiciones por las gque atraviesa

2l sistema, estamos listos a resolver las ecuacicnes que identifican el

Comportamiento del sistema en cada estado del mismo,




5.4 Aplicacicdn de la ecuacidn de oscilacidn a un sistema de mfltiples md

guinas.

En la seccidn 4.2 obtuvimos la ecuacidn de oscilacidn para el caso
particular de una mdgquina acoplada a una barra infinita. Este resultado

podemos aplicarlo a un sistema de n-mdgquinas,

Consideremos la ecuacidn del movimiento del roter de una méguina en

particular, ec.(4.2.11)
H;ﬂ = Hﬂrm = Pm-Pe {5.4.1)

donde M estd dada en jcules-segunﬂo;énIEH radianes; W en radianes/sequn
do; vy P en vatios, Por otro lado:

i 2GH

= me = ponstante de inercia f5.4.2)

il

Trabajando en por vnidad tepdremos:

i—Hu S = Pu-Pe p.u. (5.4.3)
R

donde 5 es el dngulo del torgue, gue es el mismo gue el dngulo eldctrico
til y estd relacionado convenientemente con el dngulo mecanico del rotor,
el cual se considera medido desde un marco de referencia rotando a velocl

dad sincrona.

Consideremcs ahora que estamos trabajando con la mdgquina I en un sis

tema de potencia dado. Tendremos entonces:




2Hi 3
= Pm, — Pe, {5.4.4)

Wo i 3
y ademds:
dys.
_SL_= —— (5.4.5)
FE i R

en donde Pe lo determinamos previamente en la seccicdn 5.3.1 y estd dada

por: n

sl
pe, = BG, +j5:_; Eiﬁ‘ji’ijmsrﬂij-fiﬂﬁsji (5.4.6)
J#i

i=1,2;...n

Debe notarse gue previo al disturkbio (t=0 )

My = Fepp

€5 decir, gue para las condiciones pretransientes:
n

. . 3
Pmiﬂ_ Eiciiﬂ+§§; EiEjYijcosrgij o jﬂj {5.4.7)

Jj#i

D2 esta mancera hemos establecido el sistema de ecuaciones difErEﬂcii
les gue rigen el funcionamiento de las diversas mdguinas del sistema, en

funcidn de las posiciones angulares de los rotores de da uwna de ellas,

Resumiendo, tenemos:
#

28, \dw i
(i 22ty g S = lp e
5| ae Pm F'iGii+£ EE Y, cos(6, 51.+ )
% G [5.4.8)
as,
e Wi =iy I=1;2,:450




5.5 Solucidn de la ecvacidn de oscilacidn. Método de Runge-Xutta de cuar

to orden

Nos encontramos ahora con el problema de resclver el sistema de ecus
ciones diferenciales simultdneas descrito por la ec. (5.4.8). Para ello
emplearemos como técnica de solucidn el método de Runge-Kutta de cuzsrto or

den, y obtendremos de esta manera las diversas posiciones angulares de los

rotores de cada wmaguina gue conforma el sistema de Dpotencia, comno
fupcidn del tiempo y para cada condiciébn por la que atraviess el
sistema,

En la seccidn 4.4 analizamos detalladamente esta técnica de solucidn
Para un caso general, y lo gue haremos ahora serd simplemente aplicar es
ta técnica al sistema de ecuaciones diferenciales que rige el comportanien

fo del sistema de potencia en estudio.

Consideremos primeramente un sistema peguefio de 2 mdgquinas, Para es

te caso la ecuacidn de oscilacidn la obtenemos hacierndo n=1,2 en la ecua-

cidn {5.4.8).

> _[.2 =3 .8
w T [ﬁlgifglgzrlzmsrau i z*’—l
R dt 3
551 o |
| P ¥~ ¥y (5.5.1)
2
28 d“s
2 s 2 : = W
W 2 - Pmy, -[2622+5251Y21c05f621 Sz* 1“']
R at
i‘{g_ = L
dt ¥ R




Por otro ladc tenemos:

2 LS
=K =
Pmy = B1Gyy E1B2, 505012, 15" 5 s
2
O T 5. .8
e i - U 2EIY219“°5f9:1G 25! 4.7

Trabajemos con el sistema de ecuaciones (5.5.3)

dzsl “r w =) Bl EELY. cos(e -$+5;1
—_—= 2 Gy + BB T eestT N ]
ae? 24,
25 W 2 ]1
g9 2. - £ _E i 00 )
2= R P, [FEGEE ‘B, 1Y21¢°5f921-52* o .
dat 2H

Como parte del proceso de solucidn debemos transformar este conjunto de
ecuaciones diferenciales de segundo orden a conjuntos de ecuaciones dife

senciales de primer orden. P
d d
__fl——— ~ h" - W n ___lI—‘-?-— = w -
= ; =
gt 1 R dt 2 R
Fuego:
2 2
d Ji ) dw, + d Jé ! dh%#
- ; -t =
at? at at’ at

= esta forma tendremos:




FIUEE 5 W oW ) = (w, = 2iTE)
0 il P b
£ty ,!5 W oW, ) = [w. = 2IT F)
- L e L g 2
-
£t S . ]1
3{t -5 e, ) _Trt P [EEGH+EIEEYL2CDS{912 "
Ty 2g H 1
1 J
1 LS
1 - +E,B Y, cos(8,, ‘ﬂ |
L e 8, oS 0 G4, ). TP 18 [ P R
T H 2
2
b

siendo to,s ,5 W, ow_ , los valores iniciales establecidos en las i:m:-d_i_
o o
ciones pretransientes del sistema. Notar gue inicialmente:

Wy = 2NE A=l Froaym
0

For tanto, los valores estimados de cambios EHJ J,w W. estdn dados por:

12
kll = Eyltye 51 éé r 10' zaJ
klj = fzf- )
111 = fjf- aiiw
112 = £, )

k. =, (t i{\es2.5 +1720¢ex. .5 +172 Dex. w, +1720¢1, w_ +1720\¢1.
5, e - Iy 'Sy i fi 1.2 1

L3




,WE +1;’2£§t12 J

= firta+£3tfz,ﬁu +1xzzf£tk2 ,Jé +If2£jtk? oo +1720Ne1
0 1 %o 2 g 0 7

7 21

=L 0 ... )

=Lyl e v . )

=f4|’..-J
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forma:
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Incrementando el tiempo t= t+d£5t, se realiza el mismo procesc anterior y

r's L
12 22 12 22
tivo hasta alcanzar el tiempo mdximo de estudio de estabilidad transiente.

se obtiene de esta manera S W . Se continda el proceso itera

Podemos generalizar el método de Runge-Kutta para un sistema de n o
cuaciones diferenciales, de tal forma de poder aplicarlo a un sistema de

miltiples mdguinas.

Los cambios en los dngulos internos de los voltajes y velocidades de

las mdquinas estdn determinados por:

\
ﬂéirt+&t1=1{k +2k_ +2k_ +k_ )
e il 3.; 4
i i i 1
> (5.5.3%)
.
DvjeedNe) = 2 (1, 421, 421 +1, )
i b i i
-

I= 1,2 annyll

los valores de k y 1 son los cambios en Ei Yy W respectivamente aobtenidos

wsando derivadeos evaluadas en puntos predeterminados.

\

Lnego:

S;06¢0t) =8 (2 + 2 (k) v2k, 42k 4k, )

i I I i

o ] b

s (5.5.4)

wi{tnlﬁt} (2 }

wi(t) +

o |

.+212 ‘+213 ‘+14 _

1
£ i 3 b |

e donde -




k, = (w(t)-21 ISVAL

-

1, =8 p op )\t
H =2

siendo Pm = potencia mecdnica del generzdor i
f

P = potencia eléctrica del generador i

2,
3

t = incremento de tiempo

El segundo grupo de cambios estimados en J j Y w; son obtenidos de:

- 1,4
k:_,i ={rwi - J—.:?“..}f_\t
{ % £
o 1)
d = H er. '_Pe. J&t
2 3 3 i

5

en donde Pe (1) corresponde a la potencia de los generadores cuando el &n

i
gulo de los voltajes internos es: X
A . 11
(Szft} : —--~‘2
Por otro lado:
( 1,5
kji ={.’wj.|"t,l Fas . 2Mrpr At
5
AR
13+ i er = Pef_i'.l'.l & &
4 | i i
\ k

en donde el dnguloc de los voltajes internos 6.1' [t} + —g—l es utilizado para

evaluar la potencia FE i2)
E

Finalmente:




en donde EE (3) corresponde a la potencia eléctrica de los generadores cuan

do el dngulo de los wvoltajes interncs es: Jirtj+

k3i

El tiempo es Incrementado por el fﬁctur_élt, y de esta manera se obtiene u
na solucidn de la red para cualguier operacidn y cambio en la condicicdn
del sistema. 7Tal como indicamos anteriormente, el procesc es repetide has

ta gue se alcanza el tiempo mdximo de estudio de la estabilidad transiente

del gistema. .




CAPITULO €

DESARROLLO DE UN PROGRAMA DE COMPUTADOR FARAR EL ANALISIS DE

ESTABILIDAD TRANSIENTE DE UN SISTEMA DE POTENCIA

6.1 Ceneralidades

En capitulos anteriores hemos analizado el problema de estabilidad
transiente, Se establecid gue el primer paso en un estudio de estabilidad
€s hacer un modelo matemdtico del sistema durante el transiente. Los =
lementos inclufdos en este modelo son aguellos gue afectan la aceleracidn
(o desaceleracidn) de los rotores de las mdguinas, La complejidad del

modelo depende del tipo de transiente y del sistema a ser investigado.

Generalmente los componentes del sistema de potencia gue influencian
los torgues eléctrico y mecdnico de las mdguinas deber ser inclufdos en

este modelo. Estos componentes son:

i 5 La red antes, durante y despuds del transiente

2. Las cargas y sus caracteristicas

3. Los pardmetros de las mdguinas sincronas

4. Los sistemas de excitacidn de las maquinas sincronas

5. La turbina y velocidad del gobernador

6. Diversos componentes del sistema de potencia gque influencian en el

torgue mecdnico.

De esta forma, los ingredientes bdsicos para una solucidn son el cong



cimiento de las condiciones iniciales del sistema de potencia previo al 1
nicio del transiente y la descripcidn matemdtica de los principales compo
nentes del sistema gue afectan el comportamiento transiente de las magqui-
nas sincronas. Nos encontramos finalmente con un conjunto de ecuaciones
diferenciales que describen el comportamiento de las mdguinas sincronas
que componen el sistema de potencia en estudio. Empleamos tambidn  como
técnica de solucidn de estas ecuaciocnes el método de Runge=-Kutta de‘cuarto
orden a fin de obtener las posiciones angulares de los rotores de las m{
guinas en funcidn del tiempo para las trescondiciones por las gque atra

vicesa el sistema.

En este capitulo presentaremos un programa de camputador, escrito en
lenguaje FURTRAN IV, para obtener las socluciones de las ecuaciones diferen
ciales descritas previamente, vy de esta manera realizar el andlisis de es

tabilidad transiente del =istema,

Es importante recalcar gue los conceptos tedricos necesarios para el
#ndlisis de estabilidad transiente han sido analizados en capitulos ante
riores y lo gue haremos en este capitulo serd implementar estos conceptos

. Por medioc de un programa para aplicarlo luego a un sistema de potencia en

g=rticular.
$.1.1 Descripeidn

El programa total para el andlisis de estabilidad transiente consta
2= 3 programas parciales y 7 subrutinas, Ha sido implementado en un com
F=tador IBM 5/34 de 128 K de memoria y puede ser adaptado a cualguier

Stro modelo de computador,



El siguiente cuadro sindptico presenta una descripcidn del prograna

en mencidn:

Programa LDFLOW

/

stbrutina IMEMC

subrutina SUBMC

Programa STABT o subrutina MCINV
F

subrutina MNULMC

subrutina RESMC
\

subrutina REUTTA
Frograma STABIZ2

\

subrutina GRAFIC

En términos computacionales, los subprogramas estdn enlazados por me
\Fio de la proposicidn INVOKE, teniendo en comdn todos ellos ciertos arre

=los dimensionados igualmente por medic de la proposicidn GLOBAL,

&l programa LIFILOW es el gue realiza la lectura de todos los datos y
| Bace el estudio de flujo de carga del sistema empleando el mé€todo iterati
%o de Gauss-Seidel, utilizando la matriz admitancie de barra del sistema.
== otras palabras, este programa determina las condiciones iniciales del

Eistema,

El segundo programa STABT forma la matriz admitancia de barra para la
r=d reducida considerando todas las condiciones por las que atraviesa el

Sistema, es decir, condicidn inicial, transiente y final,

Finalmente, el tercer programa STABR? es el encargado de resolver el




sistema de ecuaclicnes diferenciales gue describen al sistema en estudio,
empleando el mé€todo de Runge-Kutta de cuarto orden, Yy a su vez graficar
las posiciones angulares de los rotores de las diferentes mdguinas en fun

cidn del tiempo, considerando asi mismo los diferentes estados del sistema.

La salida del programa consiste de los dngulos internos de . cada
generador del sistema, para cada condicicn del mismo, y del tiempoc co
rrespondiente, Ademds se presentan los dngulos relativos entre generadores

tomando un cierto generador como referencia., Por dltimo se presenta un

grafico de los resultados obtenidos.

6.1.2 Limitaciones

El programa puede ser utilizado para estudios de estabilidad transien
te de sistemas de potencia conformados por 10 generadores, 28 barras y 28
lineas. Es necesario hacer una aclaracidn en cuanto al nudmero de barras
gus acepta el programa. De las 28 barras mencionadas anteriormente, 10
corresponden & barras internas creadas antes de la reactancia ‘transiente
&= cada generador, es decir, el sistema en estudioc puede estar constituido
‘Basta por 18 barras externas entre las que contabilizamos barras de genera

cidn y barras de carga.

El espacic de memoria empleadoc por el programa es de 64K, siendo éE
2= la maxima capacidad permitida para cada usuario del sistema IBM 5/34.
:!in embargo, es posible adaptar el programa a un computader de mayor capa
d, con lo cual se podria analizar la estabilidad de un sistema de po

ia.mds grande,




6.2 Programa LDFLOW

6.2.1 Propdsito

Este primer programa cumple 2 fupnciones especificas:
) Lee los datos generales del sistema en estudio, tales como numero

de karras, niumero de generadores, numero de lfneas, constante de inercia

de los generadores, tipo de falla gue se va a simular en el sistema, tiem

po de despeje de la falla, ete,

i2) Evalda las condiciones iniciales del sistema realizando el flujo

de carga del mismo.
6.2.2 Formato de lectura de datos

Para la lectura de los datos se wutiliza un formato libre indicado
por un asterisco en la proposicidn READ, por ejemplo se tiene READ(4,*).
Le esta manera los datos deben escribirse separados por una coma s5in ne
cesidad de especificar un drea determinada psra cada wno. Cuando se
escriben un grupo de datos, separados por comas, el dltimo de ellos no
debe llevar coma al final, debiendo escribirse el siguiente grupo de da

tos, si los hay, en una nueva lfnea,
Los datos se digitan en el siguliente orden:

NUMG, NTRANS, NUMB, NL, EFS, MAX, BOSCIL, ALFA, MVA, ESTAR
en donde:
NUMG = numero de generadores del sistema

NTRANS=nUmero de transformadores

-



en donde:

LINEA(I})=

BI(I)

BI(F)

ZSERR(T )=

Z5ERI(I)=

NUMB=  pdmero de barras

NL= nuimero de lineas

EFPS= factor de error

= mdximo numero de iteraciones

BOSCII= barra de oscilacidn

ALFA=  factor de aceleracidn

MVA= megavoltios-amperios base

ESTAR= este dato puede tomer dos valores: cercof0) & unofl)
cero= &l programa realiza sdlc el flujo de cargz del
sistema.
uno=- el programz realiza ademds el estudic de estabi

lidad transiente.

5) Los sigulentes datos de entrada son los de las lineas formadas por la
reactancia transiente de los generadores del sistema y los de las 11

neas gue tienen transformadores.

LINEA(T), BI(I), BF(I),ZSERR(I),25ERI(I},TAP(I)}

numero de linea (las lineas se numeran previamente
en el diagrams unifilar del sistema

barra inicial de la 1fnea I

barra final de la 1linea I

parte real de la impedancia del generador o trans

formador de la linea I

parte imaginaria de la impedancia del generador o

transformador de la linea I




TAP(I)= tap del transformador de la linea I

c) 2 continuacidn entran los datos de la lfneas gue no tienen transforma

dores.

LINEA(I), BI(I}), BFfX}, LONG(T), Y5SBTR{I), YSHTI(I), Z5ERR(I), ZSERI{T)

en donde:

LONG(I)= longitud de la linea I (se supone gue los datos de
linea estdn dados en p.u./funidad de longitud)

YSHTR(I}= parte real de la admitancia en paralelo (¥') de la
linea I

YSHTI(T)= parte imaginaria de la aémitancia en paraleloc (¥')
de la linea I

ZSERR(I )= resistencia de la linea I

ZSERI(I )= reactancia de la linea I

En el caso de gue los valores de Y' y Z sean valores totales de la 11
' ==a, entonces el valor de LONG(I) es igual a 1.0 (valor unitaric). Los da

‘£os de impedancias y admitancias deben estar dados en por unidad de longi-

Es importante la ifdentificacidn correcta del numero de cada barra g
del sistema. Las barras internas de los generadores toman siempre
valores iniciales seguidas de las barras colocadas luego de la reactan

transiente de cada generador.

Datos de los voltajes asumidos en todas las barras, desde la barra

NG(NG=NUMG+1) hasta la barra NUMB, entrando parte real y parte imagina



ria.

e) Datos de cargas de cada barra, desde la barra NG hasta la barra NUME,

enirando parte real y parte Iimaginaria,

) Datos de potencia generada en cada barra desde la barra NG hasta la

barra NUMB, eptrando parte real y parte imagiparia.

Notar gque las lecturas previas comienzan a partir de la barra NG, con
lo cual no consideramos las barras internas de los generadores, gque no in

tervienen en el flujo de carga del sistema.
g) Datos de resistencia y reactancia transiente de cada generadcor,

k) Identificacidn de la linea en la cual se va a simular una falla trifdsi
ca; barra cercana a la falla; y barra opuesta a la falla:
LFAULT, LF, LI
I) Datos de la constante de inercia de los generadores. Estos datos deben
estar dados en MW-segundo por unidad de MVA base {Hﬁﬂseg.ﬂmvﬂﬂj
j) A continuacidn entran los siguientes datos:

r, FR, DELTAT, TF, TDF, KLAVE, IREFG, FALLA, GENERF

en donde:
= tiempo de inicio de la falla (se asume por lo genesral
gue la falla empieza a los 0.0 seg.)
FR= frecuencia del sistema (en nuestro caso trabajamcs con

605z )

DELTAT=incremento de tiempo




TF= tiempo final de andlisis de estabilidad

TDF= tiempo de despeje de falla

KLAVE= valor clave gque identificard si la falla se despeja
al operar los interruptores y sacar la linea fuera
de servicio (KLAVE 1) o, si existe reposicicn del
sistema (KLAVE 2)

IREFG= generador de referencia. FEste dato es importante al
evaluar los dngulos relativos entre generadores del
sistema, ya gque éstos se calculan tomandoc IREFG co
mo referencia,

FALLA= tipo de falla qué se simulard em el sistema
FALLA 1: Indica que se trata de una falla trifdsica

en una linca cercana a una barra.
FALLA 2: Indica gue se trata de pérdida de generacidn.
Bl generador gue sale momentdneamente fuera

de servicio se identifica come GENERF

Notar gque todos los tiempos deben estar dados en segundos y la frecuen

en ciclos/segqundo (Hertz).

lLos siguientes datos corresponden a titules, Cada uno ocupéa
hasta 48 columnas del drea de lectura (formato 12A4). Estos titulos
aparecerdn como encabezamiento de los resultados obtenidos al finalizar

el estudio de estabilidad,

.3 Descripcidn




Tal como se indicd previamente, el programa realiza primeramente la
lectura de los datos del sistema en estudic. Cabe indicar que en el andli
sis establecido se incluyen barras internas para cada generador, es decir,
Se crean nuevas barras tras la reactancia transiente de cada mdguina. De
esta manera, la lectura del numero de barras y del mimero de lineas incluye

estogs nodos internos.

" Una vez realizada la lectura de datos del programa presenta unas ins
trucciones destinadas a obtener una escritura de titulos. En €sta se desecri
Be 2] sistema, el tipo de falla y tipo de despsje de falla, asi como el

tiempo en el cual se produce este despeje, entre otra informacidn.

A continuacidn, tenemos el proceso de flujo de carga del sistema.

" &a primer lugar se forma la matriz admitancia de barra sin considerar las
 B=rras internas gue menciondramos anteriormente; de esta manera, las ba
‘Zxras internas no intervienen en el flujo de carga del sistema. Previo a
d2 formacidn de la matriz admitancia de barra delemos hacer 2 diferenciacio
e
1) Consideramos un sistema gue presenta transformadores con

tap variable; y

2) Consideramos un sistema sin transformadores.

Para ambos casos, la formacidn de esta matriz es similar, salvo gue
el primer caso tenemos otro tipo de ecuaciones debido a la diferente re
sentacidn del circuito equivalente de un transformador con tap y de una

sencilla.

Asi pues tenemos:



| E—
B
Y2
Ya Ya

Fig. 6.2.1- Circuito eguivalente de una 1inea

3] e
- I [ﬁ

—
——

Fig. 6.2.2-Circuito equivalente de un transformador con tap

variakble

Aparentemente las 2 representaciones son iguales, salvo gue en la fig.

£.2.1 tenemos: Y= Y3= carga de la linea




siendo zt la impedancia serie de la linea. En cambio en la fig. 6.2.2 te

nemecs :
1=-n
Yl—
n Zt
2
Yy =-—
2 Z
Ty
n-1
Y =
3
nzt

siendo zt la Impedancia del transformador y n el tap. Debido a gue Yi# YJ
es Importante anotar gue, en la lectura de datos, debe considerarse como

BI a la barra gue sefiala la flechs en la fig. 6.2.2, en este caso B2 y co

mo BF a la barra opuesta a la flecha, en este caso Bl1,

Volvemos a recalcar gue la formascidn de la matriz admitancia de ba
rra se realiza a partir de la barra NG{NG=NUMG+1), es decir, en este anéli
sis no consideramos las barras internas tras la reactancia transiente de

los generadores.

En cuanto & la ecuaciones bdsicas utilizadas, son las mismas gue se
dedujeron en el capitulo 3. De la misma manera se emplea como técnica de

solucidn el método de Gauss-Seidel, tal como indicdramos en el punto 2,3.

Como parte final del programa se calculan las admitancias shunt e
guivalentes a las cargas en cada barra, cuyos valores se utilizardn en el

siguiente programa.

El programa LDFLOW almacena todos los datos y resultados obtenidos



y losp&a al siguiente programa mediante la proposicidn INVOKE., De esta
manera podemos separar un programa grande en varios subprogramas, con lo

cual logramos un ahorro considerable en el espacio de memoria del progra

ma general,
6.2.4. Diagrama de flujo

En las pdginas subsiguientes se muestra un diagrama de flujo del

programa LDFLOW.




\Lectura general de datos /

)

Formacidn de la matriz admitancia de barra

YE us

Forme pardmetros KL y YL
P Bg

P=l,2;.ec.,0 g=1,2,...n

p¥# s

i

Interacicnes de voltaje: K=ITER=0
i

Estaklezca el cambio mdximo de voltaje mdxAE=0.0 y la barra ds

oscilacidn 5=BOSCIL

®

pruesba o

p:s

no

@

Obtenga el voltaje para la barra p

p-1 n
KLI .
s £ -j v, g ¥ 'Z vi gk
(£ %) Pg q Pg g
P g=1 - S b

L

Calcule el cambio en el voltaje de barra p

Introduzea el factor de aceleracidnd

g5 g Kdpe *
P 2 p




| mdxlz kzl ZX;" x
a2 o

[x

menor

mayor

igual

gl il NO convergs

el método

PARE

L i

menor
o
igual

Avance a la siguiente Interacidn
(:) ITER = ITER + 1 o

Se logra convergencia del

método

Calcule el flujo de potencia entre barras

P Y g

B g = EY (B )y By’

pg -3 P r q o2+ B - T =1 gﬂ.




Obtenga los voltajes detras de la reactancia

transiente de cada generador

-=- -'E_-;‘—;-Q_ L)
EG E+ =) J(rdt'r‘x d‘l

- ¥

Calcule la potencia mecdnica de los generadores

2
P = Py .
m % ra"

gm=9+12-x'd

¥

EBvalde las admitancias shunt eguivalente a las

cargas en cada barra

12 |2
) s sl
E 5.3 E, 2

(L.Iame al siguiente programa )




6.3 PROGRAMA STABT
6.3.1 Propdsito

Este programa tiepe como propdsito formar la matriz admitancia de
barra para el estudio de estabilidad; para ello se introducen las barras
internas detrds de la reactancia transiente de cada generador. Una vez
formada esta matriz se procede a calcular los elementos de la matriz ad
mitancia para la red reducida, tal como se explicd detalladamente en la

seccidn 6.3.

Es importante notar que, en realidad, se forman 3 matrices admitap
cia de barra para la red reducida, una para cada condicidn por la gue atra

viesa el sistema.
£.3.2 Descripcidn

En este programa identificamos primeramente las 3 condiciones gue
presenta el sistema: condicidn inicial, transiente y final, Se forma en
tonces la matriz admitancia de barra para cada condicion preestable
cida ', incluyendo las barras internas para cada generador del sistema en
estudio, Ademds, se debe incluir las admitancias equivalentes a las cazr

s=25 en cada barra.

La formacidn de la matriz YBUS se la hace entonces de manera idéﬂ

=ica gue en el programa anterior LDFLOW, salvo gue se incluyen zhora las

Bsrras ipternas y las cargas.

En realidad las matrices con las gue vamos a trabajar en nusstro eg



tudio de estabilidad son las matrices admitancia para la red reducida.

Estas s

on de dimensidn nxn, siendo n el numero de generadores del siste

ma, por esta razdn se las ha denominado "matrices de generadores del sis

tema®.

condici

guiente

a)
b)
c)
a)

e)

6.3.3

El siguiente paso es entopces formar esta matriz para cada

én del sistema, tal como se indicd en la seccidn 5.3.

Por otro lado, este programa es el gue llama a operacidn a las 81

s subrutinas:
subrutina IMPMC
Ly SUBMC
LeJ MCINV
- MULMC
" RESMC

Diagrama de flujo

En la siguiente pdgina consideraremos un diagrama de flujo simplifi

cado del procrama STABI,




|| Inicio }

Formacidn de la matriz admitancia de barra YEUS
para el estudio de estabilidad. Esta incluye las
barras internas de cada generador y las cargas.

Consideramos primeramente la econdicidn pretransiente,

A

Forme matriz admitancia de barra para la red reducida

antes de producirse una perturbacidn en el sistema.

h

Formacidn de la matriz Y, yg Para la condicidn transien

te del s5istema.

Realice la particidn de la matriz Yo anterior 1y

obtenga la matriz de generadores cuando el sistema su

fre una perturbacidn.

3

Considere ahcra gue la falla se ha despejado y forme la

matriz YBUE para esta condicidn,

L

Obtenga la matriz admitancia para la red reducida conside

rando gue el sistema se encuentra en su condicidn final.

( Llame al sigulente programa )




6.4 SUBRUTINA IMPCM
6.4.1 Propdsito

Esta subrutina tiene como funcidn imprimir los elementos de una ma
triz compleja. La impresidn de estos elementos se realiza por filas. 5Se
la puede utilizar Ilamdndola de la siguiente manera:

CALL IMPMC (IMP,A,M,N,LETRAS)
€.4.2 Descripcidn de parametros

Se describen los siguientes pardmetros pertenecientes a la subruti

&=
IMP Nimero de control de la impresora (entrada)
A Nombre de la matriz gue se va a imprimir (entrada)
M Nimero de filas de A (entrada)
N Nimero de columnas de A (entrada)

LETRAS Tftulos (entrada)

5 SUBRUTINA SUBMC

5.1 Propdsito

Esta subrutina copia una submatriz de upna matriz A a la matriz B.

@odo de usarla es e1 siguiente: .

CALL SUBMC (IINI,NUMF,JINI,NUMC,A,B,)

Descripeidn de pardmetros

Los siguientes pardmetros son considerados en la subrutina:



IINI  MNdmero de fila de A a partir de la cual se empieza la par

ticidn de la matriz (entrada)

NUMF  Numero de fila de A hasta la cual se desea hacer la par

ticidn (entrada)

JINI Nimero de columna de & & partir de la cual se empieza la par

ticidn de la matriz (entrada)

NUMZ  Nimero de columna de A hasta la cual se hace la particidn

de la matriz (entrada)

A Nombre de la matriz gue va a ser particionada (entrada)

B Nombre de la submatriz resultante (salida)

6.6. SUBRUTINA MCINV
€.6.1 Propdsito

Esta subrutina tiene como propdsito invertir una matriz cuyos ele
mentos son nimercs complejos. Para este fin la matriz gue se va a invertir
debe ser una matriz cuadrada. El método gue se emplea es el de eliminacicn

con pivotacidn parcial. Se la llama de la siguiente manera:

CALL MCINV (A,E,N)

£.6.2 Descripcidn de pardmetros

Los pardmetros de la subrutina son los siguientes:

A Nombre de la matriz gue va a ser invertida (entrada)




B Nombre de la matriz inversa (salida)

N Orden de la matriz (entrada)
6.7 SUBRUTINA MULMC
6.7.1 Propdsito

El propdsito de esta subrutina es el de multiplicar 2 matrices de

elementos complejos. Puede utilizarse llamdndola de la siguiente manera:

CALL MULMC (A,B,C,M,L,N)

£.7.2 Descripcidn de pardmetros
Los pardmetros que conforman la subrutina son los siguientes:

A Nombré de la primera matriz (entrada)

B Nombre de la segunda matriz (entrada)

C Nombre de la matriz producto (salida)

M Nimero de filas de A (entrada)

i Nimero de columnas de A y filas de B (entrada)

N Ndmero de columnas de B (entrada)

Es importante anotar gue la matriz C no puede ser almacenada en el
=ismo lugar de la matriz A 6 de la matriz B. EIl mimero de columnas de la
==triz A debe ser igual al nUmero de filas de la matriz B, De esta forma

2= matriz B de orden LxN es multiplicada por la matriz A de orden MxL y

&l resultado es almacenado en la matriz C de orden MxN.




6.8 SUBRUTINA RESMC

6.8.1 Propdsito

Esta subrutina realiza la resta de 2 matrices de elementos comple

jes. La forma de usarla es la siguiente:

CALL RESMC (A,B,C,M,N)

6.8,2 Descripecidn

Se describen los siguilentes pardmetros pertenecientes a la subruti

A Nombre de la matriz minuendo (entrada)

B Nombre de la matriz sustraendo (entrada)
€ Nombre de la matriz resultante (salida)
M WNimeroc de filas de A,B y C (entrada)

N Nimero de columnas de A,B y C (entrada)

Los elementos de la matriz B son restados de los correspondientes elementos

2= 13 matriz A.

5.9 FROGRAMA STARIZ

8.1 Propdsito

Este programa tiene como propdsito el resolver el sistema de ecuacio

diferenciales gue describen el comportamiento de cada mdquina pertene-




ciente al sistema de potencia en estudio. Para ello se emplea el método
numérico de Runge-Kutta de cuarto orden como técnica de solucidn. De es
ta forma se obtienen las posiciones angulares de los rotores de cada gg
perador, asi como también los dngulos internos relativos entre generadores

tomando cocmo referencia un determinado generador del sistema.
6.9.2 Descripcidn

Una vez obtenidas las matrices admitancias de generadores para ca
da condicidn del sistema, estamos listos para resolver el conjunto
de ecuaciones diferenciales gue representan las ecuaciones de oscilacidn
para cada gencerador. Nos vamos a basar en el andlisis realizado en la sec
cidn 5.4, en donde se obtuvo el siguiente sistema de ecuaciones diferen

ciales gue describe el funcionamiento del generador i:

i"_ i - B = LB +i E.E.Y. . cos(6,.-3.+53.)

v i 1 i 71 G S - & il R
< Jj#i

W . & W S i=1,2 n

- p 3 12p0sns

Puesto gue conocemos todoslos tdrmincs del sistema de ecuaciones,
procederemos a resolverlo empleando el m€todo de Runge-Kutta de cuarto O

den, para lo cual empleamos la subrutina RKUTTA.

Previo a esto, identificamos el tipo de falla gque vamos a simular




en el sistema: falla trifdsica en una linea cercana a una barra o pfrdida
de generacidn. A mds de ello, debemos determinar el tipo de despeje de
falla: si se abre la lifnea fallada dejdndola fuera de servicio, § si se
repone el sistema guedando igual que antes de producirse la falla. Por

otro lado, estamos considerando gque a t=0" tenemos el sistema fallado y

& t=TDF se ha despejado la falla.

Con todos estos datos estamos listos a emplear la subrutina RKUTTA
a fin de obtener las soluciones para los dngulos internos de cada genera
dor y determinar la estabilidad del sistema en estudio. Una vez obtenidos
estos dngulos como funciones del tiempo, empleamos la subrutina GRAFIC y
graficamos estos resultados. De esta manera podemos analizar visualmente
1= variacidn de los dngulos internos de cada mdguina para pegueflios inter
walos de tiempo. Adicionalmente, obtenemos valores para los dngulos rela
tivos entre generadores del sistema tomando como referencia al generador
identificado en el programa como IREFG. Asf mismo, procedemos a graficar

P

\&stos valores en funcidn del tiempo.
'$.9.3 Diagrama de flujo

En las siguientes pdginas presentamos un diagrama de flujo del pro

ama STABIZ2,




Obtener los valcres de conductancia y sus
ceptancia de cada admitancia de la matriz

generadores Y& para las diferentes condi

. clones del sistema.

Calcular la magnitud y el dngulo
de las admitancias de la matriz Y&

para las condicionss prestablecidas.

Inicio del procesc Iterativo

Fﬂla\ p€rdida de ’®
generacidn -
Falla

trif&fsicy Fiu
()

igual o cidn transiente del

menor Calcule los dngulcs

| internos de los gene

radores para la condi

sistema. I

.

igual o
)(:::) T=T+:{}LT
mayor

menor

cule los dn
Tipo de despeje
de falla?

05 Internos

los genera reposicidn
es del sis del sistema

repussio

1fnea fallada

sale fuera de

servicio




Caleule los Zngulos internos de
los generadores del sistema con

siderando al generado GENERF

fuera de servi;ic.

P =7 % ZTST

|

igual o

mayor

o

calc'ﬂle ji,i'-‘-l,.?,...,ﬂ

considerando gue GENERF

entra a dar servicio




Calcule los dngulos internos de los

generadores del sistema con la linea

fallﬁda fuera de servicio.

1

T =T+
' (%)

Grafigue los dngulos internocs de Ilos

generadores en funcidn del tiempo.

¥

Calcule los dngulos relativos entre ge

neradores. Tome como referencia al ge

nerador IREFG.

Grafigque los dngulos relatives en fun

cidn del tiempo.

FIN
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6.10 SUBRUTINA RKUTTA RIBLIOTECA

o, Mo 27 d A

6.10.1 Propdsito

Esta subrutina tiene como propdsito el resolver el sistema de e
cuaciones diferenciazles gque describen el funcicnamiento de los gensra
dores del sistema de potencia en estudio, Para ello emplea el método de
Runge-Kutta de cuarto orden. Para el desarrolle de esta subrutina nos va

mos.a basar en el andlisis general realizado en la seccidn 5.5
6.10.2 Descripeidn de pardmetros

La forma de llamar.a esta subrutina es la siguiente:

CALL RKUTTA (T,DELTA,W,DELTAT,YGL,THL,GL,EG,C,FM ,NUNG,FR)
Cada unco de los pardametros se refieren a:

T Tiempo

DELTA Arreglo gque contiene los dngulos iInternos de los genera

dores (salida)

W Arreglo conteniendo las velocidades eldctricas de cada nd

guina (salida)
DELTAT Incremento de tiempo (entrada)

YGL Representa un arreglc bidimensional que contiene la magni
tud de cada elemento de la matriz admitancia de generadores
{entrada)

THL Arreglo bidimensional gue contiene los dngulos de las admi

tancias de la matriz de generadores (entrada)




GL Arreglo bidimensional conteniendo la conductancia de cada

elemento d= la matriz admitancia de generadores.

EG Representa la magnitud de los voltajes internos de los ge

neradores del sistema (entrada)

c Variable gue eguivale a 71tf?3, siendo H la constante de

inercia de cada generador y £ la frecuencia del sistema

fentrada )
P Representa la potencia mecdnica de cada mdgquina (entrada)
NUMG Ndmero de generadores del sistema (entrada)
FR Frecuencia del sistema (entrads)

Tanto EG como FM representan arreglos unidimensionales
6.10.3 Diagrama de flujo

Hemos dicho gque el desarrollo de la subrutina REKUTTA se basard en
el andlisis descrito en la seccidn 5.5 de ahf gue los términos empleados
en el diagrama de flujo, presentado en las siguientes pdginas, tienen re

ferencia directa al andlisis establecido en dicha seccidn.




( Inicio )

r

Leer wvalores iniciales Tﬂ,:si::, AT,
W,EG ,Pmi ,Fr NUMG(m]

Identificar arregqlos YGL,THL ,GL,para
las condiciones pre-transientes,tran

sientes y post-transientes.

T=7To

,ji =u$ir:r

¥

Calcule la potencia eléctrica del generador 1

. N e <
Peift)=Ei"Gii + i EiEJYijCGE.rSij Si +5j1

j=1
J#i
1
ky = wi(t) - 2 =
1,, =Tif/@i (Pmi - Pei (t) VAR

Sart) =8 g (t) + k)27 9= 1p2,000e,m

A
| Calcule Peiﬂ)

K :{rwiru +1,,/2) - zﬂf]&t

g )
1,, =Tz /8, (Pm -Pe, 10\t
!

§ ort) =Sqgrt) + k, /2

'
calcule PeEJthJ

kyi= [ (wilt) + 1,./2) - 2T f}&t

N _ {2)
P Trffﬁi (Pm, Fe JIN

3
Py




So (t) =8 gt) + ky,

(3)

Calcule Pei

kg =[rw_1. 7 R e S I 21‘if]£.t

. (31 38 ¢
-ﬁffﬂi (B, ~ B,
St +/t) =.Si (t) + 1/6(k,; + 2k,; + 2k, + k,.)

41

W (t +Qt) = wii"tJ + ”‘Euli + ‘un + 2131_ + ,1ﬁ,1

RETURN




6.11

6.11.1

SUBRUTINA GRAFIC

Propdsito

Esta subrutina tiene como funcidn graficar los dnguleos internos

de los generadores, asi como también los dngulos relativos entre generado

res, en funcidn del tiempo.

6.11.2

en donde:

6.11.3

Descripcidn de pardmetros

Puede ser utilizada llamdndola de la siguiente forma:

CALL GRAFIC (DELTAG,M,NF MAX,DELTAT)

DELTAG Arreglo gue contiene los dngulos de cada generador cal
culados cada intervalo de tiempo (entrada)

M Variable gque especifica el nimerc de cantidades a ser
graficadas (entrada)

NF Indica el niumero de valores de cada cantidad (nimero de
puntos de cada variable gue se graficard) (entrada)

MAX Variable de entrada que especifica el mdximo valor desea
do para la escala ordinaria. Esta variable tambié€n es
usada (MAX=999) para seleccionar la opcidn de escala au
tomdtica.

DELTAT Incremento de tiempo (entrada)

Procedimiento




La subrutina GRAFIC es utilizada para cbtener gfaficos de una o
mds variables definidas por una secuencia de valores almacenados en un
arreglo bidimensional. E1 grdfico contiene la abcisa positiva orientada
verticalmente hacia abajo de la pdgina y la ordenada positiva orientada

de izguierda a derecha.

Describamos algunas variables gue no constan en la explicacicdn
previa de los pardmetros de la subrutina y que utilizaremos en el andlisis

de la misma:

L Arreglo unidimensional de wvariable L{I) en el cual son al

macenados los valores de la escala ordenada.

LINE Arreglo unidimensional de 101 variakbles en el cual ze al
macena informacidn alfanumérica correspondiente con la

forma deseada de las lineas del grdfico.

N Indice gque es usado internamente en la subrutina para in

dicar cual linea del grdfico es impresa.

N5 Variable interna del programa la cual tiene la misma fun
cidn gue la variable MAX, pero cuyos valores son alterna

dos durante la ejecucidn del programa.

La primera operacidn de la subrutina GRAFIC es la de determinar

‘=i se utilizard un grdfico escalado o no. Para este fin se utiliza la va
rizbie Nﬁ, gue ha sido igualada a la variable de entrada MAX, 5i esta va
riable tiepne el valor 999, los datos almacenados en el arreglo DELTAG(1,T)

£I=1,NF), son examinados para encontrar los valores méximos y minimos. Es




tos datos son escalados a fin de cubrir un rango de 0-100. El proceso es
luego repetidc para la segunda funcidn a ser graficada, que consiste en
datos almacenados en el arreglo DELTAG (2,I) (I=1,NF), etc, La varia
ble N5 es luege igualada a 100, Finalmente se escriben los datos de los
valores mdximos y minimos y el factor de escala para cada funcidn a ser
graficada. Desde este punto la operacidn de lz subrutina es la misma in
diferentemente si se utiliza el escalamiento automdtico de datos o no. El
resto del procedimiento se explicard mds claramente por medio del diagrama

de flujo de 1la subrutina,

6.11.4 Diagrama de flujoc

En las pdginas subsiguientes se nuestra el diagrama de flujo sim

plificado de la subrutina GRAFIC,




Es
no

N5=993

Ajuste el rango de todos los valores

de DELTAG (J,I) de tal manera de e€s

calarlos en un rango entre 0-10

ng_
¥

Ponga blancos en el arreglo LINE

y establezca N=1

Grafigue los valores de la escala

ordenada

Introduzca simbolos de las coordena
das de la ordenada en el arreglo

LINE

1

Introduzca datos en LINE

no

=

. (N-1) un mifltiplo
Grafigue

LINE, DELTAG, (1,N)

'3




Grafigue
(N=-1),LINE, DELTAG (1,N)

Introduzca blancos en LINE |

(N-1) un miltiplo

Introduzea los sinmbolos
de las coordenadas de la

abscisa en LINE

il




CAPITULD 7

ENTRADAS Y SALIDAS DEIL PROGRAMA

En el presente capitulo se describird ls forma de obtener los datos
gue reguiere el programa de estabilidad transiente, a partir del diagrama
wnifilar del sistema de potencia en estudio. Se presenta ademds una
hoja de datos para facilitar la disposicidn de la entrada de los mismos

g, finalmente, se describe la forma en gue el programa imprime los resul

tados.

7.1 Consideraciones generales

Los reguerimientos hisicos para realizar un estudic de estabilidad

transiente de un sistema de potencia pueden resumirse en los siguientes

puntos:

1. Un estudio de flujo de carga del sistema en su estado pretransiente
a fin de determinar la potencia mecdnica e de los generadorss Y

calcular la magnitud y dngule del voltaje trds la reactancia transien

te E; iy S de cada mdquina.
I “o

2. Datos del sistema

a) La constante de inercia H Y la reactancia transiente de eje direc
to x'd para todos los generadores.

b) Las impedancias del sistema para las condiciones iniciales del mis
mo y las subsecuentes conexiones para las diferentes operaciones

tales como despeje de falla y recierre de interruptores.

- -




c) El tipo y localizacidn del disturbic, tiempo de interrupcidn y

el tiempo mdximo para el cual se desea obtener una sclucicn.
7.2 Entrada de datos
7.2.1 Preparacicn de los datos

El primer pasoc para proceder a efectuar el estudio de estabilidad
consiste en disponer de un diagrama unifilar del sistema en estudic en
donde se muestren todos los componentes importantes del sistema. 3Se asig
na entonces nimeros secuenciales a las lineas y barras, partiendoc con el
ndmerc 1. Cabe indicar gue, & mds de las barras externas propias del sis
tema, se crean nuevas barras tras la reactancia transiente de cada geng
rador. Es importante identificar correctamente el mimero de cada barra
y 1inea en el diagrama unifilar . Las barras internas deben tomar sismpre
los valores iniciales seguidas por las barras de generacidn respectivas.
En cuanto a las lfneas del sistema, deben ser identificadas asi mismo en
forma ordenada, comenzando por las lineas gque tiepnen una barra interna
como barra inicial, seguidas de las lineas que presentan transformadores

y finalmente las demds lineas del sistema.

El grdfice (7.2.1b) presenta la forma de identificar las barras 4
Ifneas de un sistema en particular representado en el diagrama unifilar

de.la figura (7.2.1a)

- -
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Fig, 7.2. la Diagrama unifilar de un sistema de

potencia
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Fig. 7.2.1b Identificacidn de las barras y lineas del
sistema para la entrada de datos al programa

de estabilidad.




7.2.2 Descripcidn de la hoja de datos

En el capitulo 6 se describid el formato de lectura de los datos
de entrada al programa y ademds, el orden de digitacidn de los mismos.
Mencionamos en primer lugar gue los datos deben escribirse separados por
una coma sin necesidad de especificar las columnas gue ocupa cada uno de
ellos, puesto gue se estd usando un formato libre de lectura. Por otro
lado, cuando se escribe un grupo de datos, el dltimo de ellos no debe
1levar la coma al final, debiendo escribirse un nuevo grupc de datos, si

los hay, en una nueva linea.

En cuanto a la informacidn requerida para cada elemento del siste

ma tenemos:

Generadores

Parz los generadores deben especificarse su resistencia y reactan
cia transiente (en p.u.), st constante de inercia fen segundos) y la po
tencia de generacidn (en p.u.), siempre y cuandc no se trate del gepera
dordor conectado a la barra de oscilacidn, en cuye caso la potencia de

be tomar un valor igual a cero.

Transformadores

En cada transformador se debe especificar la correspondiente  Ie
sistencia y reactancia dada en por unidad, tomando como base la estableci
da para el sistema en estudio. Asi mismo, se especifica la posicidn del

tap para cada uno de ellos.




Alimentadoras o lineas

Se deben especificar la longitud de la linea y la impedancia en
p.u. por unidad de longitud, ademds de la carga propia de la linea

dada en valores de admitancia en por unidad.

A continuacidn vamos a resumir el orden de digitacidn de los da
tos de entrada gue requiere el programa Y complementaremos esta informa

cidn anexando una hoja de datos para el sistema de la fig. 7.3.1

) Datos generales del sistema: numerc de generadores, nimerc de
transformadores, mimero de barras, nimero de lineas, factor de
error, méximo mimero de iteraciones en €l procesc del flujo de
carga, barra de oscilacidn, factor de aceleracidn, MVA base del
sistema v valor clave gue servird para establecer si se corre
<dlo el flujo de carga del sistema (clave 0) & si se realiza ade

mis, el andlisis de estabilidad del mismo (clave i
patos de linszas y transformadores

Datos de voltajes asumidos én pada una de las barras para iniciar

el flujo de carga del sistema.
Datos de las cargas en cada barra.

patos de potencia generada en cada barra. (Para la barra de osci

jacidn se parte con un valor de potencia igual a cero)

Resistencia Yy reactancia transiente de cada generador.

-
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gl Identificacidn de la linea en la cual se va a simular una falla

trifdsica, barra cercana a2 la falla y barra opuesta a la falla,
h) LDatos de la constante de inercia de los generadores.

i) Datos y pardmetros regueridos para simular una falla en el sistema;
tiempo de inicic de la falla; frecuencia del sistema; incremento
de tiempo; tiempo final de andlisis de estabilidad; tiempo de des
peje de la falla; valor clave gue indicard si la falla se despeja
al operar los interruptores de la linea y sacarlas de servicio
fclave 1), & si se repone el sistema por si solo (clave 2); genera
dor de referencia; tipo de falla gue se simulard: Falla trifdsica i
cercana a una barra (falla 1) & pérdida de generacidn (falla 2);
generador que sale sibitamente de servicio si se considera el dlti

mo tipo de falla.

) Pftulos generales, cada uno de los cuales puede occupar hasta 48 co
lumnas de la hoja de datos, comenzandc por la columna 1. En nues

tro caso tenemos 5§ filas de titulos.

Los datos generales requeridos para el sistema de la fig. 7.2.1 se

dan a continuacidn:

Lineas: La impedancia de cada lfnea es igual a 0.010 + j0.085 p.u. y la

carga de la linea es j0.176 p.u. Se considera una base de 100 MVA

Transformadores: Presentan una reactancia igual a j0.0576 con el tap co

locado en la posicicdn 1.




Secuencia de falla: 1, El generador Gl es disparado y permanecerd desco

nectado de la red por un periodo de T=0.10 seg.

2. A1 cumplirse el tiempo T, =l generader Gl vuelve

a entrar en servicio,

7.2.3 Entrada al sistema 34 de 1la ESPOL

Ia forma de ingresar los datos en el sistema 5/34 es creando un

procedimiento mediante la siguiente instruccidn:

SEU nombre del procedimiento, P,,, nombre de la librerdia donde se

encuentra el programa principal

Se pulsa entonces la tecla ENTER y aparece en la pantalla la prime
ra linea a ser digitada. Luego de cada linea digitada, se deberd presio
nar la tecla ENTER. Antes de comenzar a digitar los datos de entrada es
necesario introducir 2 lineas de control a fin de cargar el procedimiento
creado al programa principal (en nuestro caso LDFLOW), tal como indicamos
a continuacidn:

/] roap rorrow

Il ron

Datos de entrada




T3 Descripcidn de formatos de resultados

La primera hoja de salida del programa corresponde a la descripeidn
general del sistema de potencia en estudio. Se especifican asi mismo los
diversos pardmetros y elementos gue intervienen en la simulacidn de falla
en el sistema. Luego se presentan los datos de lineas y transformadorss
de la red y a continuacidn los resultados del flujo de carga del sistema:
voltajes en cada barra, flujo de potencia entre barras, potencia generada

existente y los voltajes tras la reactancia transiente de cada generador.

Las siguientes hojas presentan las matrices admitancia de barra pa

ra la red reducida para cada una de las condiciones por las gue atravieza

el sistema (condiciones inicial, transiente y final).

Por iltimo se obtienen los dngulos Internos de cada generador Yy

los dngulos relativos entre generadores en funcidn del tiempo, con sus

respectivos grdficos.

En el ecapitulo 8 se dard un ejemplo de un sistema real poniendo en
prdctica los conceptos e informaciones contenidas en este capitulo y se

analizardn los resultados a fin de obtener las conclusiones respectivas.
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CAPITULC B

PROBLEMA DE APLICACION

8.1  Descripcidn del sistema

El sistema de potencia que se va a utilizar en el estudic de esta
bilidad transiente corresponde al Sistema Naciocnal Interconectado (SNI).
la configuracidn de este sistema, hasta mediados de 1981, comprende fun
damentalmente las subestaciones y lineas ﬁecesarias para transportar Y
entregar la energia generada en Pisayambo, Guangcpolo y Esterc Salado,y
estd representada en la figura (8.1). EI1 drea de servicio del Proyecto i
Guangopolo corresponde al Centro Norte del Pais; la Central de Guangopo
lo suministra su energfa a la Empresa Eldctrica Quite en la subestacidn
La Vicentinz; la generacidn de Estero Saladc abastece el mercade de Gua

yagquil., Esta Ultima generacidn, debido a su ubicacidn en el centro de

consumo, gue es la provincia del Guayas, se entrega directamente a EMELEC
en barras de 69 KV a través de una subestacicdn de elevacidn de 13.8/69

KV acoplada a la Central.

El sistema en estudio estd conformado por las siguientes subesta

ciones y lineas de transmisidn:

SUBESTACIONES

a}) Pucard (Pisayambo)

Esquema en 138KV: Barra principal y transferencia con 5 posiciones

Nimerc de entradas: En 138KV; dos con cable aislado

Ndmero de salidas: En 138KV; dos (hacia Quito y Ambato)



b) La Viecentina (Quito)

c)

a)

Esguema en 138KV

Capacidad

Nimero de entradas

Nimero de salidas

ambato

Esguema en 138KV
Esguema en 65KV

Capacidad

Nimeroc de entradas

Nimero de salidas

ITharra

Esguema en 138KV
Esgquema en 34.5KV

Capacidad

Nimero de entradas

L

i

wa

Barra principal y transferencia con 6 posiciones
Dos transformadores 138/46/13.8KV con conexicn
estrella/estrella/delta OA 33/33/11 MVA c/u

FA 43/43/14 MV2 c/fu
En 138kV; una desde Pucard
En 46KV; dos para entregar la energiz a la E.E.
Quito

En 13BEV; una hacia Ibarra

Barra principal y transferencia con 2 posiciones
Barra principal y transferencia con 3 posiciones
Un auto transformador 138/69/13.8KV; conexidn
estrella/estrella/delta OA 33/33/11 MVA

FA 43/43/14 EVA
En 138KV; una desde Pucard
En 69KV; tres lineas (una a Latacunga y dos ha

cia Ambato)

Barra principal y transferencia con 3 posiciones
Harra simple con 3 posiciones

Un transformador 138/34.5/13.8KV conexicn
estrella/estrella/delta OA/FA 30/39 MUVA

En 13BKV:; una desde Quito




e)

£)

g)

Nimero de salidas
Sta. Fosa

Esquema en 138KV

Capacidad

Nimero de entradas

Nimero de salidas

Qusvedo

Esguema en 138KV

Esguema en &2KV

Capacidad

Nimero de entradas

Nimero de salidas

Salitral {(Guayaguil)

e

Esguema en 138KV

-

Dos en 34.5KV; una a Ibarra y otra a Otavale

Barra principal y transferencia con 7 posicio
nes

Un transformadorl138/69/13,8KV conexidn
estrellafestrella/delta 02 45/45/15 MVA
FA 60/60/20 MVA
FoA 80/80/26,7 MVA

En 138KV; dos lfneas desde Quevedo, una linea

desde Pucard

En 138KV; dos lineas hacia La Vicentina

Barra principal y transferencia con 4 posicio=-

nes

Barra principal y transferencia con 4 posicio- l
nes
Un transformador 138/69/13,.8KV conexidn
estrella/estrella/delta OA 20/20/6.6. MVA

FA 26/26/8.8 MVA
En 138KV; dos desde Pascuales

En 138KV; docs hacia 5ta,Rosa

Barra principal y transfererncia con 4 posicie

nes




Capacidad :+ Cuatro auto transformadores 138/69/13.B8KV
conexidn estrella/estrella/delta 0A 30/30/10
MVA c/u; FOA 50/50/16 MVA c/u

NYmero de entradas : En 69KV, entra la energia de la Central El Sa

litral

Nimero de salidas : En 138KV; dos hacia Pascuales

LINEAS DE TRANSMISION

a) Pucard (Pisayambo) - La Vicentina (Quito)

138KV

Valtaje

Nimero de Circuitos 3

Conductor 477 MCM; ACSR

L1

Longitud 107 km

e

b) Pucard (Pisayambo) - Ambato

Voltaje 138KV

Numero de circuitos 1

s

Conductor 477 MCM; ACSR

Longitud’ : 30 km

¢) Guangopolo - La Viecentina

Voltaje : 138KV
Nimero de circuitos : 1
Conductor : 477 NCM; ACSR

Longitud : 7 km




d) La Vicentina {(Quito) = Iharra

Voltaje : 138KV

Nimero de circuitos : 2 (actualmente estd construido 1 circuito)
Conductor » 477 MCM:; ACSR

Longitud ¢ 80 km

e) Pascuales (Guayaguil) - Sta.Rosa (Quito)

230KV (actualmente trabaja a 138KV)

Voltaje

Ndmero de circuitos 2

Ll

Conductor : 1113 MCM; ACSRE

Longitud :  144.4 km Pascuales-Quevedo
104.7 km Quevedo-5Sto.lomingo

77.7 km Sto.Domingo-5ta.Rosa

326.8 km total

Zonas : 1:277 km
2:50 km

f) =Zalitral - Pascuales
Voltaje : 138KV

Nimero de circuitos : 2
Conductor + 477 MCM; ACSE

Longitud : 17 km

Vamos a basarnas en el diagrama unifilar representado en la figura

8.2 para analizar la estabilidad del sistema en estudio,

(NI N Ny
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8.2 Datos de Entrada

Tal como se indicd en el capftulo anterior, e€s necesaric identifi=-
car correctamente de manera secuencial las barras u 1ineas del sistema en
estudio, como paso previo en la preparacicn de los datos de entrada al
programa de estabilidad transiente. De esta manera se representa €n 1a

fig., 8.3 el diagrama unifilar debidamente identificado.
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A continuacidn, se presentan los datos de lineas y transformadores

del sistema de la fig, 8.3 tomando una base de 100 MVA:

LINEA BI  BF R(PU)  X(PU)  BC/2 TAP LIMITES-TAD

TMIN THAX

1 1 9 0.0 0.0493 0.0
2 2 10 0.0 0.2750 0.0
3 ¥ & nae 0.4080 0.0
4 4 1z 0.p 0.4080 0.0
5 5 13 0.0 0.1830 0.0
6. 6 14 0.0 0.2760 0.0
7 7 15 0.0 0.4080 0.0
e g 16 0.0 0.1500 0.0
9 9 17 0.0 0.0181 0.0 1.0
10 10 25 0.0 0.1275 0.0 1.0
11 16 23 0.0 0.1075 0.0 1.0
12 12 26 0.0 0.1666 0.0 1.0 ;
iz ¥ 3@ b0 0.1143 0.0 1.0
1¢ 14 23 0.0 0.2206 0.0 1.0
15 15 24 0.0 0.2890 0.0 1.0 0.90 1.10
16 16 22 0.0 0.1925 0.0 1.0 0.0 1.10
17 13 20 0.0 0.3971 0.0 1.0 0.90 1.10
18 17 18 0.0 0.0496 0.0 1.0
19 18 20 0.0284 0.2011 0,1080
20 11 12 0.1679 0.4102 0.0036

21 20 21 0.0162 0.12835 0.0704




22 22 23  0.0064 0.02345 00,0116

23 25 2€ 0.0213 0.0782 0.00586
24 21 22 0.0121 0.0834 0.0508
25 23 24 0.0568 0.2087 0.0256
26 22 25 00,0757 0.2793 0.0338

Los dates de los generadores del sistema se dan en la tabla T,

rapra I

DATOS GENERALES

GENERFADCR | MVA DISPONIBLES KV FP TIFO x é, H
1 400 13.8 0.85 £ 0.0493 20.42
2 73 13.8 0.95 h 0.2750 2.91
3 23 &9 0.85 h-t 0.4080 2.03
4 23 69 0.85 h-t 0.4080 2.60
5 7o 13.8 0.85 t 0.1830 7.54
& 36 6.8 0.85 i 0.2760 1.28
7 20 34,5 0.85 h-t 0.4080 2.03
8 170 46 0.85 h-t 0.1500 5.94

Nota: Los valores de xé estdn dados en base de 100 MVA

Las constantes de inercia H estdn dadas en segundos
h --- gensracidn hidraulica
t --- generacidn térmica
Secuencia de falla: Se consideraron los 2 tipos de falla establecidos en
el programa, esto es, falla trifdsica en barras y

pérdida de genecracidn. La falla se despeja a los 5




ciclos (0.083 segundos) y, en el caso de una falla
trifdsica, puede ocurrir la apertura de la linea fa

llada o puede existir reposicidn del sistema.
8.3 Corrida del programa y resultados

Se ha tratado de hacer un estudio completo de la estabilidad tran-
siente del sistema de la fig. 8.2 y para ello se corrid el programa para
diversos casos. Los resultados de este estudio se resumen en la tabla IT.
Se ha considerado el caso bdsico cuando se tiene la mdxima demanda de car

ga en el sistema.

Puesto gue no es5 posible presentar la salida de todas las corridas
del programa, sin embargo, se ha creido conveniente considerar unc de los

casos analizados e incluirlo al final de este capitulo.,

Con referencia a los grdficos de los dngulos interncs de cada genera

dor, es necesario indicar gue la notacidn empleada para representar cada

unidad es la sigufente:

G =-=== gepnerador eguivalente planta Guavaguil

e " d - Pisayambo

R =wem L " " Riobamba

A m—— L . L Ambato

& = n " " Sta.Rosa

P === " " L Guangopolo (Quito)
I — LJ L L _Ibarra

O —=== L L . Cmba yi
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8.4 Interpretacicdn de los resultados

Antes de analizar los resulitados obtenidos, cabe indicar gque ha sido
necesario considerar algunas simplificaciones importantes en el Sistema Na
cional previc al estudic de estabilidad, debido a las limitaciones gue
presenta el programa en cuanto a su capacidad de memoria, tal como indicd-
ramos en la seccidn 6.1. Sin embargo, gueda establecido gque el programa
puede adaptarse a un computador de mayor capacidad, siendo pogible realizar
un estudio de estsbilidad mds detallade y real del Sistema Nacional con

la seguridad de gue se obtendrdn resultados satisfactorios.

Analizando los resultados del estudio de estabilidad del sistema de
la fig.8.2 podemos obtener ciertas conclusiones interesantes, Para casi
la mayoria de los casos considerados, el gencrador eguivalente de la plan
ta de Ricbamba pierde el sincronismc, ya sea bruscamente, en unocs casos, o
en forma gradual, en otros. Es evidenie gue esta unidad es muy sensible a

cualguier perturkbacicdn gue se produzca en el sistema. Lo propio se puede

decir, aungue en mencor gradeo, de la unidad de Pisayambo,

Es necesario, por tanto, tomar ciertas medidas correctivas con el
fin de mejorar la estabilidad del generador de Riobamba, lo cual implicard
a su vez,un aumento de la estakbilidad de todo el sistema, Es importante
anotar gque estas medidas serdn empleadas sdlc con fines ilustrativos para
este trabajo, puesto gue ol sistema en estudio tiene su configuracidn ya
establecida, y alguna medida gue involucre clertos cambiocs en los generado
res o lineas del sistema puede representar una gran desventaja por rarones

econdmicas.




No es reccmendzble sacer de servicio esta unidad ante cualguier
disturbio, puesto gue, en primer lugar, se dejarfa sin servicio eldctrico
a ciertas zonas integradas al sistena, ya gue, ante esta eventualidazZ, ss
rfa necesario rechazar carga para evitar gue el resto de unidades s= 50
brecarguen y pueda ccurrir un colapso total del sistema. A mids de ellc,

se originarfan posteriormente problemas de operacidn en la resincronizacidn

de esta unidad al resto del sistema y en la recuperacidn de la carga.

Bn vista de ello, se analizaron diversos casos aumentando la veloc]
dad de operacidn de los interruptores a 3 ciclos, como primera medida cg
rrectiva para mejorar la estabilidad del sistema, Se cbtuvieron mejores
resultados, pero sin embargo, la unidad de Riobamba, segufa presentanzo
cierta tendencia a perder el sincronismo ante cualguisr perturbacidn.itros
medios para mejorar la estabilidad fueron empleados, tales como colece}
una carga resistiva cerca de la barra de generacicdn de Riochamba a fin de
obtener una mayor amortiguacidn de las oscilaciones originadas al ocurzir
un disturbio en el sistema, o conectar capacitores en serie con la 1inea
de transmisidn gue llega a la barra antes mencionada para aumentar la po
tencia mdxima transmitida y con ellc permitir una mayor oscilacidn de la
unidad de Riobamba desde su posicidn original antes de gue alcance €l i
mite de estabilidad transitoria. Finalmente, se aumentd la constante de
inercia del generador equivalente de Riobamba, siendo ésta la medida con
la gque se obtuvieron resultados bastantes satisfacteorics, ya gue se nejo—

rd notablemente la estabilidad del sistema.
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

En té€rminos generales, en este trabajo se han presentado los funda-
mentos tedricos para realizar estudios de estabilidad transiente en sis
temas de potencia. Se implementd este estudio por medic de un programa
de computador escrito en lenguaje FORTRAN IV para el sistema IBM 34 de
la ESFOL. Finalmente se aplicd el programa para realizar el estudio de

ecstabilidad de un sistema de potencia en particular,

Entre las ventajas inmediatas gue se desprenden del uso del progra
ma tenemos, la reduccidn del tiempo empleade en el estudio de estabilidad
transiente y la certeza de que se obtendrdn resultados correctos. En
otras palabras, contamos con un programa gue permite analizar la estabi
lidad de un sistema de una manera répida y confiable. 2Zdemds, el progra
ma presenta la ventaja de poder ser implementado a un computador de mayor
capacidad de memoria, puesto gue, en su configuracidn actual tiene pre
vista la posibilidad de una expansidn de las dimensiones de las matrices

y vectores para aumentar su capacidad.

Podemos concluir gue el programa para estudios de estabilidad tran
siente de sistemas de potencia permitird al ipgeniero disponer de los da
tos necesarios para controlar correctamente la operacidn de un sistema
de potencia de tal manera de prevenir interrupcicries y de disefiar adecua

damente el sistemz de proteccidn y control automdtico,

Por ctro lade, ademds del tipo de falla y su localizacidn, existen

diversos factores gue afectan & la estabilidad transiente de un sistema




de potencia, de ahi gue los cdlculos ha realizarse durante su estudic de
ben tomar en cusnta todas las medidas introducidas para mejorar la estabi

lidad,

Entre las diversas medidas gue pueden tomarse para mejorar la esta

bilidad transitoria tensmos:

1- p2umento de la econstante de inercia M de la mdguina

Aumento de la tensidn del sistema

LY
I

Reduccidn de las reactancias en serie por medio de lineas en paralelo

L
!

£- Utilizacidn de interruptores de circuito de alta velocidad.

Un aumento de la constante de inercia M de una mdguina reduce su dn
culo de oscilzcidn durante cualguier intervalo de tiempo, lo gue permite
disponer de mis tiemps para el funcionamiento de los Interruptores para
aislar el rfallo antes de gue la mdguina exceda su limite de estabilidad
transitorfa, Sin embargo de su efectividad para mejorar la estabilidad,
este mftodo no se usa en gran escala por razones economicas, ya gue un au

mento de la constante de inercia M de la mdgquina implica un aumento en

las dimensiones de su rotor, lo cual eguivale a su vez a un gran gasto,

Tal como se ve por la ecuacidn (5.3.20), la potencia mdxima aumenta
por incremento de la tensidn interna de una o varias mdquinas Interconec-
tadas en el sistema, lo cual permite una mayor vscilacidn de la mdguina
desde su posicidn original antes de gue alcance el limite de estabilidad
transitoria. D2 esta manera, se dispondrd de mayor tiempo para aislar el

fallc y la probakilidad de mantener la estabilidad del sistema aumenta.
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De la misma manera, la reduccidn de la reactancia de una 1inea de
transporte tiene el mismo efecto gue aumentar la potencia mdxima. Se pue
de compensar la reactancia de la 1fnea afiadiendo capacitores en serie,sin
embargo, esto conlleva a diversos problemas de operacidn debido a gue los
capacitores deben diseflarse para soportar la maxima corriente gue pueda
circular por ellos, gue por lo general, es mucho mayor gue la capacidad
de disefio de la linea. Por esta razdn, un procedimiento comin de reducir
la reactancia es el aumento del nimeroc de lineas en paralelo entre 2 pun

tos.

Por otro lade, es evidents gue cuanto mds répidamente se aisle un
falle del sistema, menor serd la perturbacidn gue origine., La utilizacidn
de interruptores de circuito de alta velocidad, en los sistemas de poten
cia, mejora en gran mansera su estabilidad, reduciendo al mismo tiempo la
necesidad de efectuar otros cambios en el sistema para gbtensr funciona

mientos estables.

Existen otros medios de mejorar la estabilidad, tales como el afiadir
una carga resistiva, llamada resistencia de seguridad, en d cerca de una
barra generadora, con lo gue se logra compensar en algo la reduccidn de
cargs en los generadores, en caso de producirse un rechazo de carga Yy de
esta manera, reducir la sceleracitn. Modernamente se emplea la llamada
vdlvula de seguridad, gue sensa la diferencia entre la entrada meecdnica y
la salida efectiva de un geperador debido a una falla provocando el clerre

de la vdlvula de una turkina para reducir la potencia de entrada.

5i las medidas previamente consideradas son insuficientes, deberfa

PPN




considerarse 1z conveniencia de permitir una operacidn asincrona prolonga
da con la subsecuente resipecronizacidn. 51, como resultado del andlisis,
se hace evidente gue la operacidn asincrena secuida por resincronizacidn

automstica no es deseahble, deberia considerarse el abastecimiento de dis
positivos de frenado eléctrico o mecdnico, pussto gue €stos pueden ayudar
a mantener el sincronismo © a mejorar las condiciones de resincronizacicdn,

5i es gue se pierde el sincronismo.

Cabe mencionar, que es importante tomar en cuenta también el aspec
to econdmico. El costo de cualguier eguipo adicicnal para mejorar la es
takbilidad debelser Jjustificade, es decir, debe balancearse con la proba
bilidad de que se produzca la pérdida de la estabilidad para un tipo de

falla dada,

Finalmente, es importante recalcar gue, en el presente trabajo, se
ha realizado el estudio de estabilidad trabajandc con el modelo mds sim
ple de la mdguina sincrona, esto es, la hemos representado como una fuen
te de voltaje constante detrds de la reactancia transiente. A mds de
elic, se han considerado una serie de asunciones bdsicas, previamente
discutidas en el capitule 5, gue han simplificado notablemente este estu
dic. Es posible, sin embargo, mejorar este modelo incluyendo la accidn
de los gobernadores de vyelocidad y reguladores de voltaje. Inclusive sa
podrian incluir subrutinas en el programa para tomar en cuenta otros ti

ros de fallas en el sistema, tales como fallas monofdsicas o bifdsicas,

De esta manera, tomando como base este trabajo y como una continua-

cidn al mismo, es factible obtener un programa mds completo gue permita
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realizar estudics de estabilidad mas detallados y asi conocer con mayor

exactitud el comportamiento transiente de cualguier sistema de potencia,
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1010 ME MEE R DATE 81709717 TIME 23.49
___TYPC NAME DISK ADOR ______ TOTAL _ NUM TEXT/RECCRD _ATTRIGUTES LIAx
. LOFLOW . . 677337010895 B0/0050 . 96/60 _ 00000000 o

27 UM SYSTEM/34 FORTRAN 1V RELEASE 03 81708717 22:21 )
7 001 TOTAL ERNIRS FOR THIS COMPILATION
77 4 wAS THE HIGHEST SEVERITY _ e
S T S o
1764550 DLCIMAL IS THE MAIN STORAGE SIZE OF. THE LOAD MEMOER e

S READ DEVICE-SYSIN .

SPRI3CLLS LI\K{n.Ll;(TOLO)}.JU“LIH(TOI0}.NGSDUHCt.‘UHALT.PAF. I1Z2E(64)
PHRHOGRAM LOFLOW
R - I e e o i - o D o T S, . e e e e i b st S
B = & ANALISIS DE FLUJO DE CARGA DE UN SISTEMA DE POTENCIA & s oE s
___Cc T o s s S s . ey e o el e et T e o e e e L _—
GIOGAL NU“Q NUHG:NL.HI(?“’.UV(?BI.S[QYQI?B!-QFRYI[?Hl.TAp(?H\
GLOHBAL SHTY&[2H) «SHTYI(283) e xD({10) «YLIZ2+28:28)EG(10)DCLTA(LO)
PR CGLOBAL PHMIZ2H) eHU10) o T o FReUDELTAT « TF e TDF s KLAVE S IRELFGeTITI(1.2) e
—— GLOBAL TIT2(12)aTIT3(12)eTITA(L2)«TITS(12)aYGO(2410410),20(101 R
——— .. GLOBPAL YGF{2410410)sYGFD{2e10:1 0} sLFAULT qLFsLlsFALLA+NTRANSG s
e GLOUAL Z5LRR(2B) e LSERI(28) JLONGI28) o YSHTRIZ2Y )Y YSHTI2B8Y o o
DIHMLNSTIUN YUUSTIZeZB e ZB) pEHI ZY ] JL I 18 ) K RRRIZ2HY JRPERIL M)
e IEEI{ 28428 WECI1 204281 PrRRI2H:28)1.4PnRI (20428 ])  YLIPCR{2B8¢28) SN
e . 2YLPQIL28e29) o5 LPR(22) JKLPI{ 2B ) sCM(28) 2 YCR(28428) . -
R IYCI(20+28) sLGRIL10)+LGILL1I0)4LINCALZO]) R — —_— - -
e o HSERZAL 18] .JLPL‘(°U).LOAU(2.ZHJ-PGLX112-281 R s mmnee o
INTEGER BOSCILeSeBI sHF o TITLaTIT2.TITIATITG.TITS,
I | CFALLA,GENLRF LSTAD e e P
o CBEAL KPWHR KPP ER] JKLPRKLPT ,MAGY, LUNG.LDAD _ e L
C__. Ao¢3¢a¢tacca¢<“acacccsoc¢oc¢¢ . i B .i;_,.-:-"",,_l_”“__ L
C & LLCTURA CENERAL DE DATOS o
C CETORCUGCO CL OU UL EIPCLI0ROCIVE
j;‘C,, LEA NyMERD vr GtNLHAUURLb.NU“EUO DE THANxFGHHADhN[ s NUMITRO DF
— B DARRAS ¢ HWUMERC PE LINLAS,FACTOR O CRADRHMAX MY NUMERD DU
o C o _ITERACIUGMLI s UATRA. UL USCILACICN«FACTIR DC ACCLORACION Y CLAYL =
C EFSTA CLAVEIESTAR) PUCDE TOWAR 2 VALOROS:UNOIL) C CERO(0O)
_..C ST CSTAG=1 SE REALIZARA EL ESTUCTO 0OC LSTAGILIODAD COMPLLTO o
. C SE ESTAU=Q LL PROGARAMA KELALIZARA S0LY LL FLUJD DL CARGA —
o FLAU(q ¢]HUHG'NIQAN;|NU“U NLaLP S e MAXUOSCILeALFAZNVA,CSTAN S
C LOCCTURA DEL NUMERQO D CADA'L:hrA}HAuQA INICLAL « PARIA FINAL
s W LUNGITUD DY LINLAJACDYITANCIA PARALLLOIYPLDANCIA SURIC . . -
. C . LUS DATOS LSTAN DADUS LN PO UNIDAD DL LONGITUOD o e
HG NUMG e — [

HINGENTHANS e« NUNG

e D e R —



NTNGI =HTNG + 1
HOZNUM I =NUMG
NL TN -HUMG

T IF(NTRANS S.FU.0)1G0 TO 15
___DD S I[=1NTNG
S READ(ACOILINEACT) oBICI)o0F(I)oZSCRRIT)ZSURILTI) «TAP(L)

€ HOTAR QUL ES IMPORTANTE LA IDLNTIFICACIiCN CORRECTA
€ DEL NUMELRD DE LAS LINCAS OCL SISTUMA -

DO 10 I=MNTNGI,NL
10 READ(4+S)LINEALL) BI(INeDF(I) LONGIT) «¥YSHTR(I ] Y5 HTI(I) e 2SERRETY,
1 ZSERI(I)
GO TO 25 .
15 D0 20 1=1.NL -
20 READ(A4, O}LINCA(lI-HI[Il.HF(I!.LOHGIIi.YSHTR(Il.Y:HT!(llo
1 ZSERR(1)425EKILT)

C LECTURA DE LOS VOLTAJELS ESPECIFICADOS DC CADA BARRA

25 RLAD(G;UI(LR( ll SEI(I ] . l-NGcNUI—‘!l

——— e e A—— e e 2 e

c LECTURA DE LA DEMANDA DC CARGA EN LAS DARRAS Y LA POTENCIA

C GENERADA ESTABLECIDA PREVIO AL FLUJO DF CARGA

READ{ A4+ &} (LUAD( 1o 1) LUADI2¢1) 1 =NGNUNME)

__READ(A+%) (POEXT(141)ePGEXI2e1)41=NG.NUMB)

€ LEA LA RESISTENCIA Y REACTANCIA SUBTRANSICNTE DE CADA GENLRADOR
READ(A+ ¢ (RDIT)eXD(T)el=1,NUMG) N

IF(CSTAB.EQ.0)GO 7O 100

C__ LECTURA DE LA LINFA FALLADA,BARRA CEQCANA A LA FALLA.
C Y DARRA OPUECSTA A LA FALLA

REAU(Q.Q'LFAUL‘-LF.LI

€ LLA LA CONSTANTE DE THERCIA OL CADA GENLRADOR | )
C___ ESTA CONSTANTL DEHE ESTAR DADA EN SEGUNDOS

READ( 6o 8) (M{T1al=1NUMG]

. €  LCCTURA DEL TIEMPO DE INICIO DU LA FALLALFRECUFNCIA DEL SISTOMA,
€ INCHEME NTO UDE TIEMPO,TIEMOO ©INAL DE. AMALISIS DE LSTANTLIOAD
€ TIEMPU DT DESPEJL DF FALLAGCLAVE PARA TOUNTIFICAR 51 LA FALLA
e SE DESPOJA AL OPY QAR LOS THTIFRIUDTERSS D LA LINEA FALLADA=CL AVE -1
€ 0 S EXISTC RUPOSICIUN UIL SISTE WA-CLAVEC=2+ LCA GELN! RADCY O -
& RLFERENCIA Y TIPO DOF § ALLA .
C FALLA 1: IMDICA QUE SL THATA Y UNA FALLA TRIFASICA
N -  CLARCANA A UNA UARRA. ' ‘ T T
__C____ FALLA 2 : SI AMAUIZA LU CAS0 CUANOO TL GE NERADOR GENERF )
C SALE MOMENTANG AMENTE TULRA DF SELRVICIO. T
F £STE CASO LUUIVALL A SACAH FULRA DE SCRVICIO o

—— m——— e e L

- - - s e



c LAS LINLAS QUL CONECTAM EL GENFRADOR GENERF
C A LA ODAKRA UE GENLRACION RESPECTIVA.
T ¢ _EL TIENPO ESTA DACO EN SCGUNOCS Y LA FRECUENCIA EN CICLOS/SEGe  _ .
T READ(849)TJFR.OLLTAT, TF o TOF eKLAVEs IREFGoFALLAeGENERF oo oo .
C LECTURA DE TI1TULOS
 RLAD(4.301TIT1.TIT2 . o
— _ 32 FUAIMAT(12A4) I e . B,
T READ(4.351TITITITAWTITS o
 35_FORMAT(12A48) _____ u_ N _
| °(‘¢¢0$¢003330#3030@°¢ﬁ¢°¢00ﬂﬁﬂcﬂv#ﬁﬁaﬁﬁﬁﬂcﬂcﬂo@“#
€ % ESCRITURA DE TITULOS Y DESCRIPCION DEL SISTUMA @ e
. Cc ¢¢°¢$¢V9@0¢¢¢¢¢¢°¢°¢°¢?¢0¢¢¢¢¢¢(‘?9¢9?0??¢¢?°Q¢¢¢¢¢,,__‘__,, e
WRITE(3.40) - I — o
40 FQRMAT{ 1Y /7 i D LI - ettt - ———————— o ———— -

§ secim ncomi i S / 2IX+*ea ANALIS1 S DE €S
. 2 T ABILIDADC _TRANGSTIENTE G/ 27Xe*&%266Xe%0%/ 27Xa
3 _WE_-UN_SISTEMA DE POTVTENCI A ___
. PO LN L 2 TR [ — S —— ———————————— - ——— -

- AR — V73 s s o B

WRITE(3.45)
4S5 FORMAT(29%.*RLSOLUCION DE LA ECUACION DE OSCILACION MEDIANTE EL ME
1TUDO0Y// 49X,y *00 RUNGE-KUTTA DL CUARTO ORDCN*///7)_

< —

_ wnnr(:s, 50y o .
S0 FORMAT(29X.*'0 £ S CR I P C1ON D EL S1S5STLH A
WRITE (355 INUMG«NTRANS«NABWNLIN
55 FORMAT{27Xe*NUMLRO DE GENERADORES® 47X, 12 // 29X, *NUMLERO DE TRANSFO
IRMADORUSY . IXe 12 /fqu,jﬂuunuoroc BARRAS® 412X« [2/7 29X *NUMERO DE L
_2INEAS*.12Xe12) B
wRITE(3.00])

60 FORMAT(//7 29X¢'SIMULACION DE FALLA EN EL SISTEMA®Y)

- e —————— e —— - —— R+ T s — —

€ TDENTIFICACICN OCL_TI1PO DE FALLA EN EL_SISTEMA

_ GD TO (6L%«0) FALLA o o e o
6% WARITE (370 LPAULT WLF LI LTOF R ) o . o
70 FORHAT( /7 29X,'T1PD DE FALLA @ TRIFASICA-CCRCANA A BDARRAY /S 29X

L'LINEA FALLADA 3$°*o11Xe12 // 29Xs*3ARIA CORCANA® / 3IXe'A LA FALLA

- 5 10 11Xe12 /7 DPUIXJVUARRA OPUCSTAY / 31X.*A LA FALLA 1f.11X, -
) 312 77 29XeSTICMPO DL DOSPCJIC®/ IIXe*DE FALLA 9 e7XsFGabaly -
o . &«*S5CGe") e
T T T T IFIKLAVE.EQ.11GO TO BO A I T T

wWRITO(3e75)
79 FORMATI/// 29Xe*CONTINGENCIA 2 3 CXISTE RCPOSICION OEL SISTEYMA UNA
b VB O R LR PR AR e e o
GO 1D tcCcO
A aRITF (3,nuLraueyYy R _ L B _
05 FURMALLZZ/ 29X *CONTINGLNCIA L & LA FALLA £S5 DCSPLJADA AL OPEFRAR L

e o ————— 1 — e e e e O B A S % g S




1AS PROTLCCIONES DE LA LINEA®1X.12 / 46Xe*ESTA LINEA QUEDA FUERA O
2€ SURVICIU AL CUMPLIRSS EL TIEMPO DE DESPEJE DE FALLATY)
____GO_T0 100

90 MRITE(3,95)GFENERF 4 TOF 4 GENLRF

Q5 FURMAT(//722x.*'TIPQ DF FALLAZ PERDINA DE GENIRACION * /27 29X%,
1*GENERADOR FUELRA® /31X 'DE SERVICIO ", 11X,12/7 29X.*TICMPO DE DFSPE
2JE9 /33X ,°0F FALLA Y GXiFGaQe 1 X 'STCGa /7 /7 D2UXL*ANALISTS ESTANLE
3cioa EL GENERADUR® ¢ 1Xo 12,1 Xe*VUELVE A CNTRAR EN SERVICIO®*/ S1X.

 a%AL CUVPLIWHSE EL TICMP0 DE DESPEJE DE FALLAY) N
100 wRITE(3.105) - e e
1 58 ol S e e s e e o et e
S —— -=*/9%X,*A N AL I SIS DE FLUJOG D C
___________ 2 ARGA DEL S1STEHKA"/INeV'mmocmmamcma e cccccccacc——-—
DI o pcnepisiiiommmn A b s sriieaanivines Ve 4 NN T
. D0 110 I=1.NUMD "‘ o T
DO 110 J=1.NUMB - o
YCD{ICJ’=0-O
L YCI{1441=0.0 B
o YUUS(1414J)=0.0 -
110 YBUS(24I1.J1=0.0 - o -
T WRITE(34115)INENLIN,NUMGNTRANS 4EPS (MAX HIOSCIL s ALF AL MVA =77
LiD VT O0RFAATLIOUAS "DARKAST g YUAS LI/ 1LUAS "LINEAS® ¢ 3URAsL 47 LUNe G MLIZADUMEL S Y
L E329Xe13/ 10X+ *TRANGFNRMADURES®*e21Xe13/ 10X, *FACTOR DE ERRQR FPGY,
L ClIXeF9eb/ 10X¢*NMAXIMO NUMERU DE ITERACIONES® 48X 413/ 10Xe'HAKIIA DE
o __EOSCILACION®s17Xe13/ 10Xe*FACTOR UE ACELURACION® +13XeF5.2/ 10X '
L _LY'SVA BASCtL28Xs13//71 I R '
2 CEPO OO C RO OS R 0N C L RUOO0C0UCABAUOILUOOOCHELOOOLNE
€ % FORMAR LA MATRIZ ADMITANCIA DE QARRA DCL SISTEMA &
€ #000tadRGACHUCBOBUEITIGOVUO00000000000000ERGEECOGROR
._ ___IFINTRANS.FQ.0)1G0 TO 130 T
cc CONSIDERAMDS GUE EL SISTEMA TIENE
_CC____ TRANSFORMADORES CON TAP VARIAMLLC
o DO 120 1=NG.NING e
e brNks(Zstea(r)ac2ezuoatll)eer)eTAP(LY T T
TEL=(TAR(IYOZSERR(TI)=2SERR(1))/D0NK N
TR2=(250RI(L)=TAP (1) O ZSERIL]L )} Z7DENK
e SERYR(U)=Z5LRRLT) /DENK L L o
o CSERYL(I)E=2SERIQL) /DO

L=ttt

o M=aFElLn) e . e

YCRIL.M)==TKI/TAP(1) v
YCL(L M) ==TKR2Z2/7TAP(])

e YCR((M.L) =T e e e s e RS 50 £ i
_YCI(HM L bzhe - o S o
YUUSTTsLa Lo YUUSE Lo Lol ¢+SERYR(T)eYCHE(LoM)
YUUST2e Lo L) 2YDBUS( oL o) et AYT (T ) eyC LU M)
YOUSTLeMeM)=vUULLT oMo M) ¢ SURYR(T)oYCH{ML)

e e e e -



YOUST2 e HeM)SYUS(24M M) +SERYI(T)eYCT(KH,L)
YUHUS(LeLaM)zYlUG({ leL e M) =5 RYR(1)
e YHWUSHT2eLa M= YUUSTI 24l M)=SERYI(]) — I
R YUUSTLeMeL)=YuUL(LeMaL) -0t R2YR(1) . R
. 120 YUUS(2eMeL)=YUUSLI 2oL =5LRYI(T) e I L
DY 125 T=ENTHNGL NU B e
SHYYRIT)=YSHTRII)eLONG( )
SHIYI (T )=YSHTI(I)sLONGI( )

e SERZR(L)=ZoERRA L) LONGLL) _ e R
oo SERZIL ) =ZSERIL L) sLONGH T ) I _ — L - ~
e DENESERZR( T )25 RZIN( T )2 -

SCRYR(I)=0CRZRIT) /700N
SEURYI(1)==SCRZI(T)/DEN
L=81(1)

o M=0F (1) L e

L CYCR(L M) =SHTYR( L) /2. e

YCI(L oM)=SHTYI(T) /24

__________ YCR(MGL)=SHTYR(T) /2, . R
YCI(M L )=SHTYI(I) /2.
YOUSTL Lo L) =YHRUS{ Lo LoL)+SERYR{T)eSHTYR(T Y2
e XYDUST20 Lo L) =YUUSI2e La L) +SERYI LT 4SHTIYIIL) /2 - -
e YOBUST Lo Ma MY =YBUSTI L e M e MY +SERYRIT ) ¢SHTYRIT) A2 e
e YOUS(2e Ma M =YUUSI24M eV +SERYI(T)eSHTY I LY 26 o o o
e YBUSTLaL e M) EYUUS L sLa M =9LRYR(T) e
YUUSIZ+sLe M) YHUSIZ2 Lo M}=-SLRYI(I)]
YOUS(l e MaLI=YAUSILeMelL)=SERYR(T)
125 YDUS(2:MaL)=YUBUSI{2:M,L)=-SURYTLI(T)Y e s e e e
—. . GO TO_ 145 s R
. CC _ _ CONSIDLRAHMUS UN _SISTEMA SIN_TRANSFORMADORES _ R T
130 DO 135 I=1NL
I SHYYR(I ) =YSHTR( L)L ONGL LY
- SHTYI(1T)=YSHTI(1)sLONHGT 1) e X
o SERIN( T )=ISERR{ I YsLLONG( 1) T R
 _SEHZI{1)=zZSeERlt)eLONG(L) e
DEN=SURZR{I)£422¢S5CRZI(1)¢eD '
SERYRIT)=SELRZIR(T) /0N
_ 135 SERYI({I)==SERZL1(1)/DEN e o
_____ CC  FOQMAHMOS LA MATRIZ ADMITANCIA DE UARRA e
T DO 140 [=NG.NL S
L=31(1)
M=y ) e
o YCR(L MY =sHTYRUTL Y /20
YOI M) =uMTYI () /0.

YCA(H L ) =MTY( L) /2.

o ———— (A e T IO SO R e

YCLIM L) =SHTYI(T) 72,
YOUUSTT.LeL)=YUUSIleleL)eSURYR(TJeuMTIYR(TI)/ 2,
YOUSTE2eLoLVzyuusi2el el ) et adYI(I) e T YI(LI )2,

CYHUSTLaFeM) YUl eMaMen RYR(T ) eIyl s,

e oYHUS(Ze MM ) =Y (P e M M) e RY T (T e T YI( L) 2. B _;; ;;"t::*"j i
___-_-_________Y“U'_pi lebLeM)aYur{lel o)==t RY2(T) D o e
YUUS{Z2el o M) zYUUST 2L e M= YT




YOUSEE eMe L) ZYOUS( 1 oM L) =SERYR(T)
140 YOUUSI2eMeL)=YLUS(2eMelL)=SLRYTIT)

Cc_ CRIUA LJS DATDJ ot iwruAnA CE LAS LINCAS
c Y_LA MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA

145 WRITE(3,15%0)

150 FORMAT{ 37X *DATOS DU LINEASIP U1 //TXe"LINEA® ¢2X %1110 42X, "0F * 45X,
1'LONGITUD Y 42X *ADMITANCIA PARALELO®+SX s *THPEDANCIA SERIL Y 5X, *TAP?
277 3UX GG R THY L 11X, "R UX X"/ /)

[F{NTRANSGS.EQ.0)GO TO 145

D) 19Y 1= MUNMG
155 «RIT[[!.IOO)LINLAlI!.ﬂl{IJ.UFl!l. Jcanttl.zfrultll
160 IURH’ATI ))‘._}] ). I’JKQJF()Qdc'J.l
DO 165 I=NG«NTHG

lbs wu:rrt;.:ru)LleA{li.utlll.trt!l.zJ&nn{iI.ZJERI(II.YAHll1

170 FORMAT(SX, 319434X2F 74943 4XeF5e3)

DO LTS [=NTNGL«NL

175 hQIfEfJQIﬂOIL[HLA(l’oU‘(I,uHrtll‘oLONGtIJ.)HTYR{[,|$”TYl(IIu

1 SERZR(T).SERZI(I]
180 FORMAT(SX,3154+FH,. l"lK'-—:qu-5|'J”‘_JJXO?F‘J.\_5|_’J'|QX|F5-31____
o ~ Gu 100 200 e o

185 DO 190 I=1.NL o L B . e
190 #RITE(3, !HS){INFA(!).Hl(ll-fr!l].LDhG{[). SHTYR(I) «SHTYT(T1) .

P e A T I S B | Tfrrreoey
P T T I R -

195 FORMAT(SX 315 eFUe138Xe2F9e5¢ "0 43Xe2F9. Se«®J")
200 CONTINUE i
. €CC MRITE(3.20%) - B L
T CC205 FOAMAT(///9x.'M AT 2 1 Z ADMI TANCIA DE U ARRAYW/
__€C____ DO 210 I=HG(NUMY T B
(of o 00 210 J=NG.NUMD
CC210 WRITE (3,215 )14Js YIIUS(1eled) e YUUS(241.J)
_CC?IS FORMAT{ 1OX s *YUUS(® .12.1!_-[2. '__,-____'q IOX.FJ 0075!2x1F‘0¢S_'.J.]
- ¥RITE(3,220)
2720 FORMAT(*19/710Xe*VUOLTAJFS ESPLCIFICADDS DE fARRAS®/ 12Xe*'0AREAY,
. T CX o *MAGNITUD . 3Xs ANGULO Y/ 28X * (PaUL)* e 3X ' (GRALDS /7))
T MRITE(34225) (1oER(T)oCT(T) el =NGNUMD) S T e S
225 FUOAMAT(13Xe13:45%XeF 452X eFPe5)
- WRITE(3.230) o _ . o
T30 FURMAT(///7710Xe Y01 MANOA DL CARGA [N BAPRAL(PeUe ) */Z12Xe "HARRAY,
_ ° IXe 908 X 00 /7))

o WRITE(I4235) (1LOAD( 14T} oLOAD(2¢1)el=NGeNUNRY)
T T 239 FOHRMATL 13X 133X FPa542XeFPeB ) -
wnrRlTE(1.240)
240 FUAMATI I ' Z10Xe*POTI NCIA GENTCRADA EXISTENTE(P.UL ) //1 28 "IPARKAY,
o IX a8 g OXoV G 77) '
o WRTTE(I 289 (1 ePGF XTI 1) ePGEXT(20 1)l =RGNHUM)
245 FORMAT{ 1 IX el 3e dXef Qe Be?XeFYa5]
T w10 (1.2%0) I e i
2690 FOMMAT(///710X, *VALORLS OF POTINRCIA HLTA CH BARRAS(P U )"/ /712X
o THANRAY ¢ TX '8 47X 4*0QY /7))

T o pne s T T
S _K“*W“(ll=ﬂfol(x.t)-lUAu(1.:)
:M,', KOl (1) =00 X {2 1) =t0AD(2.1) e

wnlt((1.9001(l.vvuuhllI.KPWV1{II.I-NC.NUHUI

& e . — e P ———i e ok it . A A ik A i e 8 s

e et e . e o Ve e s el S — L — o —— ——— i < e e . et e . — e




260 FORMAT( 13X, 13,3X4F94542X4F2,.5]
265 FURMAT(/7)

DU 279 [=NHG.HUMY e s o, e e L i e I R e

DY 270 J=NLHNUMY e s e e A A e e T

CDENY=YAUS(leT 1) 200 OYHUJl.’.I.!laﬂ?

YiPOH{1ed ) ol YIUSTlaladlsYULI el I*Y"US'?.I-JIGYHUJI- ol.l”/)i HY

270 YLPCI(1.3)=(YUUS (2¢1eJ)8YBUS(1alal)=YHUS(L1aleJ)8YRUS(24l41]1/0LERY

280
o _2 ﬂ';__

_ 290
1

275 CONTINUL — P S T =

DO 209 1=HG.NUMO _ _ o
DO 240 JINGNUMU . _

IF(TN" 2J)JGO TO 240
DENK=YHUS(Lel e J)es2¢YUS(2414d) 02
KLPR(IJ=(<Puwu(lluYnu5(l.I.J)-KVunltlltvﬂUS(?.!.J)I/nrNK

KLPI(I)==(KPaRI{T)SYBUSILeleJ)eRPRAR(1)OYHUS(2e1ed]])/0LNY I
CUNT INUL B . R i 1 -

CONTINUL
wRITE(1:.265)
WRITE{ 3.290)

FUQHAT( 11t )Xyt ——— - e o= - - —— - - —— —— i ———— - ————— e = - ——

—=t/ JOXs*FUNCIONAMIL NTD NE ESTADO ESTAHLE-ITERACIONLS DE VOLTAJE?

...-,_...___,2"' 10X gt ——eremm e ——cams—— ——ae=———— 3 --—_-—7__-.....--_-—--.—_‘..-_.-_‘____.._...... l-)
L __'HRI‘I’[( 1.265) L . . )
- T L e LT L T o
C ¢ CSQUCMA TTERATIVO =
___C -¢¢¢¢snac¢¢ncocv¢¢¢vqg‘v - B i
[ L moae o - gy e g
~ rvem=1 I e e R ’ :
— | M.‘,-. - - -—— . — —

ODCLTAL=0.0 > $
= e —————————— e e e N

S=80sSCIL
DO 320 I=NG.KNUMH
lF(S.[‘.O't’GO TD -]20_______7__ e e et i i ESNCSPEC S, . £ D A s

___Y!ln:vl_mm(l.ll o =t P

o — = — e — - T TG S
YL TLEYLPOI(TL ) . e Blov-"™~ "
__YLPOR(T41)=0.0

YLPOT(1+41120.0 . e
SUMIR=0.0
P ) ™ . o
DO 310 JENGNUMY S -

CSUM {..,UN‘—JOYL“J”‘l'J|¢E‘I(J)“YLF’U!{[ch#FliJl R

310

,uux-Juulvaqu(I.JI«LI(J)OYLPOI(I.J!O‘H(J)_____M_____m___m“m  ”!L
yLPOR(TaI)=YTIR
YLPGI(T Ul =Y11LI

 PUNL= CR{Ll)es2ecI(1)ocl [ .

LhLu"%'(KLP”HllfL”il]-'hl_t1[1]¢Ll(l}]/“Lh!-JU““ e S gmems g S
. __LuLul:(xLVltlchk(iI'nLP”(ll*Ll(IIJ/WLNL*bU“I e e ettt e el .
T T TTTTUTILIZACION DEL FACTOR DE ACELFRACICN ALFA D
. B LR L o o e e e e
L _Efpr=earet) R - e e ey MGG
e Ox=f WY wht=t_ | o . e = L __ ~
T I E T E I

ENECWITEE TR AL ASDXR



'_"“__"‘tnnwt-iTY7ALFaouxx o o T
Xz SURT{IENEWMR=CR{Ijles2¢(FNERI-FEI(TI)]0s2)
P (XeGT.DLLTALIDELTACEX T
T EmG1YEENteR - A
ET(IY=¢nEwD - B o
77320 CONTINUE N “‘ e e T
I[EF(OCLTAELLTLEPSIGD TO 360
IF(ITER-MAX]) 3304330, 340 . o B

330 1 TER=ITEReL

GO YO 300

e wUTR(3, NS : _
350 FORMAT(/// 10Xe*NO CXISTE CONVERGENCIA EN FL PRCCESO 1TERATIVO®)
sTopP

. 3[)0 -mlrrt 1 JTO)ITLR I )
370 FORMAT(SXe *LA T[(.hl(_A ITERATIVA DU GAUT’ —1FIPLL CIJNVFIJC[O rh'.lx.
11 3e2X 0 TH RACINNE SE//79X 3 "HARIA® (S9N *VOLTAJE ' 49X, *MAGNTTUD® 4 HX

S ——

2YANGULO'Y/ 16Xe*(PaUa)*410Xe " (PeUs)*ySXe*(GRADOS) /)
00 380 I=NG«NUMD
e ALPHAZATAN(EL(I)/ER(1)) 45729578 __ _ O p—
o MAGV=SORT(IR(IIEx2eCI(1)o22) e - S

380 aRITC(IW399)1,LR(1}E101)sMAG VoﬁLPHA__
390 FORMAT(17,2K42FFe54%J% 43X eF724.4%X4FT.5)

- DO 410 1=NG,NUMD B T T T
VU MUU J2=MNugixU™O
B ECR(1+J)=6R(11632-CR(JIGERTTII+CI{T1882=CI(JIISET(T) -

400 rfI(I.Jl—LI(!}sLu(rl—L:(ch{R(ll—lu(t)tai(x)¢tntJ)¢rf|:)
410 CONTINUE

 WRITE{3.2065]) - -
WRITC(3.,4201)
&0 FORMAT(/ LOXu oo - ——— e mmmmm————= =t/ 10X, *FLUJO DE _
o 1 POTENCLIAS ENTRE UARRAS(PaU.) /10K, -===r==m==——-mosooomssomsmmes o
G n e IS SRR trr) o e . -

- WRITE( 3e430) - -
430 FURYATIYXe $GARRA A DARRA® 45X, 9P0Te REAL®¢3X, 'POTLREACTIVAL//)

€ FLUJO OE CARGAS ENTRE LINEAS(NUMERO REFERIDO A LAS BARRAS)
-_[)() 4590 J=NG ;"NUHlJ T T e e e e
N0 440 J=-HGNUMD
xx:—vpus[i.l.J]clLR[lT&}iYﬁUS(2.]tJiorEl{l-)fﬂ
¥2=tR(1)ce2eYCR( LI}l (1) 220YCR{14J)
PeRK{TJ)=X1eX2

o ) T3 ~YOUS( el s JIE LRI T eI )=YUS(Tlalod)OLET(T o)
- Xa=tR{1)c226YCI{1eJ) o 1{1)28620YCTL(14J) o -
440 PaRi(1.J)==(X3exa) o - T

ST 499 coNnvInUL T

DO 460 [=KNGNUHY :

DU 4H0 J=HG,NUYH :
- WETTE (30A70) 100wl lad)ePaille) B ' o
_____—" -‘-ho CUNT I UL i o o
____—‘rormwunlt:x.uﬁjx.nusx.FQuLﬂx.FQJn““ T o

T WRITE( 3205 - ) s e



e e e e e —_— ey e — — —— ————— SR ——— -

¥RITE(3.480)

——

ARO FUIMAT( 10X, 0=m—== cccccecc—cenmeeseaneaeee=9/ 10X, *POTENCIA ¥ CARGA
.1 LN CADA JARRA' S IOX-‘-——--*-—--——-------————'-—---—'l ) R e
[ WRITLU(34339) e e —— ] s R

ang FORMATI(/ "4&-"".137-'0' /7). e e e e s et e =
. by v10 I- NG NUME o e ——— e e .

PM{I1)=0.0
OM(11=0.0 3
D0 4920 J=HNGeNUMU e J O — e

pu(l)=Pr(1)ePwilR(1eJ) e ——— o
490 QU 1) =04 1)+l (1sJ) I . e R

WRITU (3490001041020 L) _ e R
G500 FURMAT( 10X« "HARRA® + 1 34 2XeF T 5.%x.r0.:}
510 CUNTINUE

ARITE(34265) ' ' o

¢ POTENCIA GFNERADA EXISTONTE __;“__:_*__“ﬁ“f::l__ T

WNITFIJ.:.O]
520 FORMAT(*L*/ zhx.'¢o¢¢¢ac¢¢a¢n¢¢¢aa¢¢c¢¢to¢¢¢an¢¢¢¢¢¢¢o¢c'/*rt
1*a D AT OS D G L NE R A C I O N_%*/ 25X, 'GEAEVCOORTUORO00CT

)¢¢¢¢¢$0$0¢0¢¢¢J¢v¢$ﬂ0'//)

- WRETE(395300) oo T T
530 FORMATL/ 20Xy mmmmmmem—m— e = mem——e—m—an ==l 20X, *POTERCIA GUMI RADA
H LA:LTI"“" DAY o = = -‘——--—-—-“——--“-——-'//‘
MRITO(3. S540)
540 FORMAT(30Xe*P®el3Xe0® /) . e o
T NUMGRENUMGANUMG ~ T
DO S50 1zNGeNUMGZ ) TS e T T T
PM{1)=PM(1)¢LUAD(L141)
~ gutiy=am(rletoavt2ety o B o L
T T penovEeR(IIsszeL (1) 882 e —
) _m,,xur(uuu)ohaulouuln*t[ttn/ntwnv__L“_“;_;“T:_;t:;;m_
T Uxtg=temtrlenttr)-oMn) SER(1)I/DENON e ol =

XMAGL=X[Qess2e XTI 202
J= [=NUMG

C  _CALCULO DX LOS VOLTAJLS INTERNOS DL CADA GUNERADOR
_ £0ulJl:rN(l}fl(ﬂ“(lltLNlll*O“(llt'llt))ﬁWDtJI‘(G“l!I¢L”ili‘““('l‘
CEL(TYIerRO(IINADENOM
EGLLJ)= tltll’t(VH(II:Lx(I}-OH(Ilornll}IonDIJl-(PH(IchH!Il‘G“ill'
CLI(T))exu(JI) I /7oENOM e e e RS
Lb[Jl“’u’1lLu4(J14°"LG![leCZI [
ULL!AlJ)"ATA4{'bl(Jl/Llel)l e e

C vurtNCSA M!CAHIL nt CADA GLNLRAUUR
Copala) =Ml L)+ X4AGLORO( D) e ———————— e e —-
sooss 2= 2 Gl JlzaMtLlevntaulexntld) e i e ——— = .
590 iHll(’.(.thuIJ.?'HlJl-J’-'(Il ) e s B S R e "
500 !U’.HAH101.'(;;‘(!.“&[)01{'.l!..l:_‘..!!.f‘)-b.b?’..f'h'.n'.l‘l e
WITL(1a220%)



T WRITL(3.570)

S70 FOINAT(HX, ' mmmmmc e ce e r—cee s e — e e ==
1 SX.'VOLTAJES TRAD LA REACTANCIA TRANSIENTE DC GENERADCROCH*/ SX,

A

-3.SK.‘GLh'.?x.'VULTAJE'.QX.'EAG
DO SHO 1=1HUMG

NITUD® s 2X "DELTA(IGRRADOS) /)

DELTA(T)=OCLTA(I)057.29578

S0 WRITE(3.390) 1l GR(T)ILEGI(1)EGIT]DELTA{T])

SOSR—— Y

o DU SS90 1=1.8NUMG
590 DULTA(II=DELTALL)/5T429578

"¢ T CALCULO DF LAS ADMITANCIAS
C A LAS CARGAS EN CADA BARRA

DO 600 I=NG.NUMD

SHUNT FOQUIVALENTES

Lo 600 J=NGeMNUMYG
YL{leIloJ)=0a.0

T 600 YL(2414J4)=040

T cce WRITE(3.e10)
CC610 FURMAT( /77

_CC__ EA BARKA'/)

10X, "ADMI TANCIAS SHUNT EQUIVALLNTES A LAS

CARGAS

_____‘_________l:-u HZU L =i e NUMLS T -

T T uaGvEiR(1)s22en (1) 682 o T )

 NL(14141)=LOADCL 1) /NAGY -
620 YL(2¢1+1)1==LOAD(241)7/MAGY o e = =

cL ﬁ"RIrE‘3.’)_50)[1-1.*’&‘11[1']-YL(?_-!uI,-[=NG|NUqU'

 CC630 FURMAT(ZONe®YLI o130 aeidetl= *af a8 1XolTaty ) _

- T IF(0STAG.EQ.1)G0 TO 650 T -

 stoe o ST - '
650 INVOKE STARL T T

END

€N CAD



-_—

7010 ML MAER OATE &1/08717 TINE 23.50

e YYPE _HMAMC ___ __DISK ADDRR _______ TYOTAL _NUM TEXT/RECCRD ATTRIDUTES  LIN

34,0022 _ W6/60 00000000

S STADI 673667010720

T 27 1M SYSTEM/34 FORTRAN IV RULEASE 03 81707729 23:23
77 001 TOTAL LIRS FUOR THIS COMPILATION
27 & WAS THE MIGHEST SEVERITY o

r
1765230 DELCIMAL 1S5 THE MAIN STORAGE SIZL OF THE LOAD MEMBLR
T 77 WYAD DEVICE=SYSIN S -
¢PRICCSS LIGK (R .LID(TO10)] SUBLIB(TO10) NOSOURCE (NOHALT MAP ST2E( 4]
PROGRAM STAWBL :

C

C ¢ PROGRAMA PARA HEALIZAR UN ESTUDIO DE ESTAOILIDAD @
C & GE UN STSTEMA DE. POTLRCTIA ) ) %
C

___GLOBAL MUMT gNUMG e AL ST 28) ¢ F (281« SCRYR(I20) 4SERYI {28 ). TAP(D2H)
GLOBAL SHTYHR[ 20 ) e SHTYT(2) oXO(10 1o YL{2+28e28 14t GLLO) 4O LTACLO)
__WGL‘]UAL PU(28) et 10) T oFRDULTAT o TF o TOF WKLAVE o IPEFGTITI(LD)
GLOPAL TIT2(12)TITA(12)TIT4(12)T1ITSI( 12+ YGCI 24104102210}
CLOAY ij;'::‘:[f_\:i f"_l._Y!’.f'f,‘l.‘).1n,|n\..l FALIL T, FL T oFALL ALKNTRANS
GLOTAL SERR(28 )« 2bERI( 28] cLONG( 20} 4YSHTR( 29} YSHTI(28)

REAL Y(2423428)14YGG(2410410)4YGHB(2428428),YAUX(2410,10].
“mm__YUG(?.?H.ZHI.YWH(Z-?H}ZHI.YHH!NV(?-?H.?H'.Yhux2ldv2ﬂo£%l-
= YCQ(?H.?H).YCI(?G.?*!I.I.HN('-.‘.FR}Q{?HI.T‘-I_QZI(?U) ’

—

INTEGER TITGON(3)«PRINT.YBUS(3) 1 0FFALLA,
1 FLE1aT0R2sT 10 SaT 11000010

"DATA PRINTZ3/.YUBUSZY v T T e eypysey

DATA TITGLN/® v, Te L eyGENY Y/

¢ FURMACION DE LA MATRIZ ADMITANCIA DI BARRA
C s PARA EL LSTUDIO DE CSTAGILIDAD

¢ TTEN CSTE ANALISIS S MAN CONSION RADO NARRAS INTERNAS PARA CADCA
E - GENERADIDGHR « St CRLAKRN 't VAS HHARRAYS THRAS LA BECTANCIA TRANSLTONMITL
k- DE CADA UNIDAD A FIN OF CUNSIDLRAR LSTOS HODOS ITHTLARNAS

00 25 T=1.NUMH
DO 2% J=1eNUMY
VY(I.I.Jl:J.O
Y{-)OIOJ‘:O'O
TY¥CRl14J)120.0
25 YC1(1.42)=0.0

T NTHGENTRANG 4 HUNG.
UNTINGLENTHG YL

TIF(NTRANS.£0.0160 TO 40



DO 30 1=21.NING R
DENK=(ZStRA(T)ee2e250RTI{1) a2 )aTAP(Y)
e TRESUTAPRP( T 250 ER (D) =250RRT ) )/DENK o -

TRzt RI(I)=TAR (L)L RI(L)) /00N

L CSERYR( 1) =250 R 1) /D0 NK e o
sty ==SotRrRIt L)/ N e o
L=01(1)
M=(IF{1)

L o YCR(LeM)==TKLI/TAP(L) o B o ~
o O XYCI({Le™)==TK2/TAP (1) o L L
o XYCR(M.L )=Tx L o o o

o _¥Ci(M,L)=TK2 __ B s o=

YOl L)=Y (1 LoeL)eSFRYQ(T)+YCR{L M)

YU2aLolL)=Y(24LalL)¢SERYI(I)eYCI(LM)

o XY(LeLeM)=Y(loLatt)=50PYR(1)

Y{leMeL )Y ({1l eMeL)-SERYR(I)
30 Y‘?.!”-L‘.l'—"l‘"ZOHQL}"SL.HYl{II

:,_.Y[2|L.Ml=Yl2.L.'4]—‘".L'-%Y]{”_

YLl eMeM)IY (1M M) eSURYR(T)#YCR(ML)
Y24 M M) =Y (2 M) eSEQYT (T )eYCI(MaL)

P — V—

e . DO 35 I=NTHGl.HL
—_—— . SHYYRI1)=YSHTRI L) SLONG(1)
SHTYL (L) =YySHTIC(I)sLOonG( 1)

Lol u o el AN B T W B ol o ] vl f oYY
L B P .

s i . o S amne Sy @

SCNRZI{II=ZS5ERI(T)sLONG(T)

e DENzZSERZR{ I )F62+¢SERZITLI ISR oo o

SERYR( T J=LLRZRITT/ZDEN

e ——— i i A el i PUNSEENPE SN —— R

e SERY I )=-SERZIN LD /ADEN e~ - - o
T L R e e e e e B s e e A ST B TR
M=lF (1]
YOleLoU)l=¥Y{1al L) eSERYR(T)eSHIYR(TI)/ 2.
e oYU 2 e L oL =Y (2L sl ) ¢SERYII L *SHIYIILY) 20 o oo e et - -
- e =T LM M= L R B e SERYR LI e SHTYREL Y2 e oo e -
e YI2eMeM)I=Y(2eMeM) ¢SEAYLI (1) ¢SHTYI(I) /720 o o mescemenn s
Y s e =YLLoY D) e e e R
Y{2L o)=Y (2eLeH)=-SERYI(I)
Yl l=yY(lML)=S0RYA(T)
e .35 Y2 ML) =Y 2aM L) =SERYI(T) ot e et e e A A R, S R o,
e 6GU TO 90 L R o e e B
. __ 40 DO a9 I=1.80L s = o B T L
—_— L=y (L) ——— = _— P . -
M= (1)
Y0leLloeL)a¥(loebLoel}eSERYI(1)eLHIYR(IT)Z2,
o o YI2el ol )zYI2aLal)*SURYI(T)eSHIYI({L )2 _ o _
Y(laeMe )Y LloMegud]esUayit{[)*esHIYRII) /2. o = e
) Y oM eM)IoXY (et )oY I)e5TIYI(L)I/D i ~
L __Yll.l.“IrYiI..l_.'-ll—‘."‘-d‘r'-tlll e . I e
Y2 oMY 2L )=50RYI(])
YOleMal J2Y(1aftel)=S02yYR2(1)
o 45 Y(?QU-.LI:Y';!iqil_l-s!,nvl'I’ o [ . .
o H0 Hu=NUM e e o )
o DO wn TEHGNUMN e R e .
DU 99 J=HG UMY



Yl aled )oYl lalad IO¥LLLalad)}
G59 Y(2«14Jd)=Y(24led)eYLUTleJ)

€C . eRITE (3.00) ‘ )

CC 6N FORVAT( 111 ¢AX*MATIHT S ACUITANCIA DC MARKA DLL SISTEMA PARA Ut ALTZA

. CC &R EL ESTUDIO DE ESTASILIDAD®//) ’ '

cc DI 65 1=21,Hunn - .

cc DA 6% J=1,4Ury

CC 65 WHITE(3470)1 e24Y( el ed)a¥Y(2:14J)

LCCA TO FCRMAT( 10X e *YUAR[ "ol 2e" 4% l2.%1)= L F10e9¢?XKFlO0aS4%d")

¢ TRASPASO LOS VALORES DC MATRIZ Y A MATRIZ YL _____ — ———
o0 75 1=1.NUM8 ______ —~————--/ s e
DO 7S J=1l.4UMp
D _'"YL‘IU:!J}:Y{‘II'J] o o B N ~
S Yol el edfeN @b pd)
15 CONTINUE -
TT¢c PARTICION DE LA MATRIZ Yyous 7 T
o _ _K54=1 e I e
________ 80 T2=NUMG+1 - 7 -
N2 NUMISNUNG 7 o ’ _ T
CCALL SUBMC (1 4RUMG 1 e NUMG LY s YAUX 2 ) I
CALL SUABMCUI «NUMG ¢ I24N2,YeYGH) e - T
CALL SUHMCII2eN2e1eMNIMGYoYUG)
 CALL SUDMC(I24M24124H24Y.Y0U)
¢ T INVERSION DE LA MATRIS Yso T TTT oo T TR T -
T T UCALL MCINVIYAC.YOUBTHY G N2) C T o T o
€ FURMACICN DE LA MATARLZ YOEN
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