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Resumen

El estudio de estabilidad angular para cualquier sistema de potencia es indispensable, debido
a que otorga confianza y ayuda a determinar todos los parametros y propiedades, para volver a

estabilizar el sistema, ya que, al ocurrir una perturbacion, este tiende a desequilibrar toda la red.

En el presente proyecto de investigacién se analizé la estabilidad angular de un generador
sincrono de polos salientes, dentro de un sistema eléctrico de potencia base, que entrega

potencia nominal a la red, que tiene la carrera de electricidad de la Universidad Técnica del Norte.

El objetivo del trabajo de investigacion, es el de analizar la estabilidad angular de un generador
sincrono de polos salientes mediante sus parametros eléctricos, el cual fue demostrado a través
de la descripcién de los pardmetros eléctricos del generador para estudios de estabilidad, para
consecuentemente determinar el funcionamiento de este en estado estable, con la ayuda de
simulacion del sistema de potencia y finalmente analizar la estabilidad angular en un pequefio

sistema eléctrico de potencia.

Para la elaboracion de este proyecto se utilizé el tipo de investigacion descriptiva, que aplica
el método de analisis, el cual estudid una situacion especifica, en este caso, una falla en la mitad
de una de las lineas de transmisién del sistema de potencia, mostrando todas las caracteristicas
y estados del sistema, haciendo que valgan como punto de partida, para estudios que demanden

aun mas detalles.

En base a esta investigacion se evidencia, mediante, los datos obtenidos, como proceder a
realizar el andlisis de estabilidad angular en el transcurso de los estados de funcionamiento del
sistema eléctrico de potencia, logrando como resultado, valores de potencias eléctricas, angulos

del rotor del generador y curvas de oscilacion.

Palabras clave: estabilidad angular, generador sincrono de polos salientes, simulacion,

sistemas eléctricos de potencia, MATLAB.
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Abstract

The study of angular stability for any power system is indispensable because it gives
confidence and helps to determine all the parameters and properties, to restabilize the system,

since, when a disturbance occurs, it tends to unbalance the entire network.

In the present research project, the angular stability of a salient pole synchronous generator
was analyzed, within an electrical system of base power, which delivers nominal power to the

network, which has the electricity career of the “Universidad Técnica del Norte”.

The objective of the research work is to analyze the angular stability of a salient pole
synchronous generator through its electrical parameters, which was demonstrated through the
description of the electrical parameters of the generator for stability studies, to consequently
determine the operation of this in a stable state, with the help of simulation of the power system

and finally analyze the angular stability in a small electrical system of power.

For the elaboration of this project the type of descriptive research was used, which applies the
analysis method, which studied a specific situation, in this case, a failure in the middle of one of
the transmission lines of the power system, showing all the characteristics and states of the

system, making them worth as a starting point, for studies that demand even more details.
Based on this research, the data obtained are evidenced, such as proceeding to perform the
angular stability analysis during the operating states of the electrical power system, achieving as

a result, values of electrical powers, angles of the rotor of the generator and oscillation curves.

Keywords: angular stability, salient pole synchronous generator, simulation, electrical power
systems, MATLAB.
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Antecedentes

La energia eléctrica es indispensable para los seres humanos, ya que es una fuente de energia
primordial para alimentar maquinas eléctricas a nivel nacional, residencial, industrial, un claro
ejemplo es el generador eléctrico, debido a que es el punto de partida de los sistemas eléctricos
de potencia, en vista que cambia energia potencial de los recursos primarios en energia eléctrica,

para a continuacion ser usada por la demanda eléctrica. (Orjuela Tirano & Cortés Bolivar, 2020)

La informacién estadistica con respecto a la potencia nominal de generacion de energia
eléctrica con respecto al balance nacional es la siguiente: en energia renovable se tiene hidraulica
58.52%, edlica 0.24%, fotovoltaica 0.32%, biomasa 1.66% Yy biogas 0.08%, mientras que las no
renovables térmica MCI 23.30%, térmica turbo gas 10.58% y térmica turbo vapor 5.30%. (Agencia

de regulacion y control de energia, 2021)

Las maquinas eléctricas son aparatos que ayudan a transformar un tipo de energia en otra, se
divide en maquinas rotativas las cuales funcionan como motores o generadores y maquinas
estéticas como son los transformadores. (Rodriguez Pozueta, Maquinas eléctricas I-G862, 2016).
Los generadores eléctricos son una fuente de energia eléctrica de reserva aplicados en diferentes
lugares independientemente del corte eléctrico o demanda energética, son los mas comunes para

generar energia. (Pahuanquiza Guamantica, 2015)

Un generador sincrono el cual es una maquina eléctrica rotatoria, se encarga de convertir
energia mecanica en eléctrica. Este principio se denomina fendmeno de induccion
electromagnética. (Mondragon Navarrete, Pineda Jiménez, & Trejo Gonzélez, 2015). Este tipo de
maquinas estan compuestas principalmente por dos elementos, el rotor y el estator que vienen a

ser la parte movil y fija respectivamente. (Aguilar Rizzo, 2015).

Las maquinas sincronas de polos salientes presenta expansiones que dan lugar a un
entrehierro variable, con gran nimero de polos, cominmente utilizadas para bajas velocidades
como por ejemplo en turbinas hidraulicas e hidro generadores, una de las ventajas de este tipo
de maquinas es debido a que pueden ser empleadas para gran potencia y por la versatilidad de

este. (Boldea, Synchronous Generators, 2016)
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La estabilidad en sistemas eléctricos de potencia es un tema muy importante, debido a que
este debe tener la facultad para que, dado inicio de operacibn se mantenga en condiciones
normales y/o permita un recobro de equilibrio posteriormente de estar inmerso a perturbaciones.
(Mircea Eremia & Mohammad Shahidehpour, 2013). La estabilidad es monitoreada por
instituciones de control y transmision, para realizar acciones que eviten colapsos en los sistemas
regionales o nacionales. La inestabilidad puede presentarse por problemas de angulo, voltaje y

frecuencia en sistemas eléctricos de potencia. (Barrera & Jativa, 2014)

El concepto de estabilidad angular consiste en conservar la sincronizacion y equilibrar el par
mecanico y par electromagnético de la maquina, disminuyendo las oscilaciones de angulo del
generador. (Gallardo Quingatufia, 2009). La estabilidad establece si los angulos de los
generadores se conservan en valores menores a los 90 grados luego de estar sujeto a una
alteracion. Las perturbaciones que se encuentran por inestabilidad angular son la de sefial

pequefia y la transitoria en el sistema eléctrico de potencia. (Espinoza San Martin, 2012)
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Planteamiento del problema

La estabilidad angular es la destreza de que un sistema eléctrico de potencia sostenga
sincronismo al existir fallas simples o graves. Como consecuencia de las alteraciones, ya sea por
perdidas de cargas significativas, fallas de red de transmision, etc., el sistema manifiesta flujos
de potencia, variaciones del angulo del rotor del generador, etc. Es fundamental tener en cuenta
que, la inestabilidad angular es una funcién por parte de las perturbaciones como también de los
estados de operacion. Al momento de analizar este tipo de estabilidad tenemos que los
desérdenes mas importantes son los de cortocircuito causando mayor aceleracién o

desaceleracién del generador sincrono.

A causa de que se tiene perturbaciones mecanicas o eléctricas, la gran dificultad de la
estabilidad angular se denomina no lineal, ya que estas distorsiones son de naturaleza dinamica

y cambian por las circunstancias de operacion al que esté sujeto el generador.

El andlisis del generador en un sistema eléctrico de potencia al que esté acoplado se realiza
por medio de simulaciones durante el disefio del sistema. Esto, es debido a la complejidad que

se encuentra al experimentar mediante médulos, incluso célculos o ecuaciones matematicas.

Por medio de simulaciones, se logra desarrollar estudios de estabilidad en laboratorio con la
ayuda de una herramienta computacional. Sin embargo, el estudio a realizarse debe ser

delimitado al tipo de estabilidad y condiciones de operacién de interés.

Formulacién del problema

¢ Como analizar la estabilidad angular de un generador sincrono de polos salientes mediante sus

parametros eléctricos?
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Objetivos

Objetivo General

Analizar la estabilidad angular de un generador sincrono de polos salientes mediante sus

parametros eléctricos.

Objetivos especificos

e Describir los parametros eléctricos de un generador sincrono de polos salientes para
estudios de estabilidad.

o Determinar el funcionamiento del generador sincrono de polos salientes en estado
estable.

e Analizar la estabilidad angular del generador sincrono de polos salientes en un pequefio

sistema eléctrico de potencia.
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Justificacion

El presente proyecto se encuentra orientado en la linea de investigacién tecnoldgica de la
Universidad Técnica del Norte, dado que es un tema de estudio relevante y en constante

desarrollo en la actualidad para las maquinas sincronas en sistemas de potencia.

Se debe considerar que el sistema eléctrico de potencia debe tener una regulacién en los
niveles de &ngulo, voltaje y frecuencia buena, manteniendo los factores de operaciéon normales o
reajustando las condiciones de las variables por disturbios en el generador sincrono de polos

salientes, logrando funcionar efectivamente.

Un analisis de estabilidad angular se puede llevar a cabo por medio de simulaciones ya que
una gran ventaja de utilizar este tipo de herramientas es a causa de que los parametros eléctricos
y logica constructiva se pueden modificar inmediatamente, permitiendo analizar las diferentes

condiciones, con el fin de evitar colapsos en el sistema.

Asi mismo, el estudio de la estabilidad por medio trabajos en laboratorio posibilitard determinar
opciones para mostrar en sistemas eléctricos de potencia la respuesta de los generadores
sincronos al estar sometidos por perturbaciones y asi basarse para préximos analisis de

estabilidad aumentando un equilibrio total del sistema.
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Alcance

El proyecto de investigacion se limitard a la elaboracién del andlisis de estabilidad angular
mediante simulaciones de operacion del generador sincrono de polos salientes de la carrera de
electricidad en un pequefio sistema eléctrico de potencia con una herramienta computacional

para reducir las probleméticas asociadas con la implementacion.

Se realizard la obtencién de curvas en relacion potencia-angulo, asi como también se
explicarén los limites de potencia méaxima y tiempo critico. Ademas, en base a los estudios

alcanzados, se presentara un reporte técnico.

El generador sincrono de polos salientes a analizar para el trabajo de investigacién con el que
cuenta la carrera de electricidad posee unas caracteristicas técnicas de placa de 6.5 KVA de
potencia y voltaje de 220V. Sus parametros eléctricos para estado estable y transitorios seran

determinados y simulados dentro de un pequefio sistema de potencia.

El programa para utilizar ser& MATLAB 2020a & Simulink, como una interfaz gréfica de
resultados, ya que su lenguaje de programacién es de clase tipado dinamico y de entorno visual

mediante diagramas de bloque.
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CAPITULO 1

Marco Teodrico

Este capitulo est4 enfocado a la parte tedrica del proyecto de investigacién, donde se detallara
toda la informacién de los generadores sincronos de polos salientes como de la estabilidad
angular en estos, recopilando diferentes conceptos y caracteristicas importantes para el

desarrollo del andlisis de estabilidad angular en el generador sincrono de polos salientes.

1.1. Generador sincrono de polos salientes

Los generadores sincronos de polos salientes transforman como toda maquina eléctrica la
energia mecanica en eléctrica, manifiestan un entrehierro mayor en el eje de cuadratura, esto da
a entender que su entrehierro no es uniforme. (Mazariego Elias, Morales Machuca, & Vasquez
Roque, 2017).

Se puede tener dos tipos de disefios de generadores sincronos de polos salientes los cuales

se detallan en la tabla 1:

Tabla 1 Tipos de generadores sincronos de polos salientes.

Fuente: (Isla Martin, 2019)

Tipo Caracteristicas Modelo

ELECTRO MAGNETICO

Construido por una especie de hojas de acero
al silicio para conducir flujo magnético, los
En el polos magnéticos son producidos por el

estator metal y los devanados. El inducido se

ANILLOS

encuentra en el rotor y el nimero de anillos

Figura 1 Generador sincrono de polos salientes en el

es proporcional al nimero de fases.
estator.




La caracteristica principal es debido a

. . =
En el que el inducido se encuentra en el -
ne
estator, cuenta con un par de anillos de
rotor

dimensiones reducidas para meter el

voltaje de campo.

Figura 2 Generador sincrono de polos salientes en el
rotor.

1.1.1. Principio de funcionamiento del generador sincrono de polos salientes

El funcionamiento de las maquinas sincronas se basa en la ley de Faraday, esto quiere decir
que el fenbmeno empieza en el momento de que la tensién inducida al circuito eléctrico es
equitativa a la variacion del flujo del campo magnético en un conductor, sin embargo, se necesita
de una espira para que permita el paso de corriente y asi producir la fuerza electromotriz. (Ponce
Sandoval & Montufar Chata, 2014)

1.1.1.1. Funcionamiento en vacio

La méquina sincrona se encuentra funcionando en vacio al no producirse caida de tension, al
momento de medir el voltaje en los terminales de la maquina, este sera igual a la fuerza
magnetomotriz inducida, se debe mencionar que al no tener carga el valor de la corriente del

inducido sera cero. (Tonato Mufioz, 2020)

1.1.1.2. Funcionamiento en estado estable

Para el funcionamiento del generador en estado estable se tiene que el rotor de las maquinas
sincronas interconectadas a la red se encuentran sincronizadas por medio de una velocidad.
Cabe indicar que la estabilidad angular permite que el estado se mantenga estable, como también

de recobrar luego de perturbaciones la sincronizacion. (Tonato Mufioz, 2020)



1.1.1.3. Funcionamiento bajo carga

Al hallarse en este estado el flujo se altera y cambia su valor debido a la corriente de campo,
al aumentar la carga esta es directamente proporcional y dando como resultado una alteracion

en la potencia real, en la figura 3 se muestra el generador bajo carga. (Nizama Valdez, 2013)

Generador \j Carga

Figura 3 Esquema del generador sincrono bajo carga.

Fuente: (Nizama Valdez, 2013)

1.1.2. Partes que conforman el generador sincrono de polos salientes

El generador sincrono de polos salientes se encuentra conformado por determinadas unidades
o elementos, los cuales varian dependiendo de su configuracién o aplicacion a la que va a ser
sometido o utilizado. Estos se dividen en dos, las cuales son generador sincrono con rotor de

polos salientes y el generador sincrono con estator de polos salientes.

Cabe mencionar que este tipo de generadores se encuentran en turbinas hidraulicas, como
también en motores Diesel debido a su velocidad reducida y nimeros de polos. (Rodriguez
Pozueta, Maquinas eléctricas 1-G862, 2016)

1.1.2.1. Rotor de polos salientes

Uno de los elementos principales de la maquina sincrona es el rotor, debido a que es el
componente rotativo del generador, la funcién principal es originar el campo magnético con la
ayuda de la induccion de corriente directa, la cual se encuentra en el devanado. A continuacion,
se detallaran en la tabla 2 las partes de esta maquina. (Castillo Monsalve & Garzén Vizcayo,
2016)



Tabla 2 Partes del generador con rotor de polos salientes.

Elemento Descripcion Referencia Modelo
La caracteristica o funcion que
cumple este elemento es de
Polo del trasladar el campo magnético. (Valldeperas
rotor Debe estar construido con un Nieva, 2015)
material resistente de chapas Figura 4 Polo del rotor.
de acero. )
Fuente: (Rodriguez Pozueta,
Maquinas Eléctricas Il, 2018)
Ubicaqion devanado
amortiguador \ﬂ FSUTUURD
Este elemento tiene como _ o 0
i i A (CaS'[I"O Orificios para tornillos <
) trabajo principal cerrar el ‘
Nucleo ] » bi Monsalve &
circuito magnético, también _ g sl 7 » =5
polar Garzén Vizcayo, ~ “Roemer - .
conservar el devanado de Figura 5 Lamina del nucleo
2016) polar.
campo en un estado correcto. _
Fuente: (Castillo Monsalve &
Garzon Vizcayo, 2016)
La mision de este elemento es
Devanado establecer flujo magnético en el (Calero Freire,
de campo entrehierro y esta formada por 2008)
espiras y la bobina. Figura 6 Devanado de campo.
Fuente: (Castillo Monsalve &
Garzon Vizcayo, 2016)
El objetivo de este elemento es _
) (Castillo
conectar de manera progresiva
Puente del , Monsalve &
los bobinados a la fuente y o - X
rotor Garzon Vizcayo, :

estan constituidos por platinas

de cobre aisladas.

2016)

Figura 7 Puentes del rotor.

Fuente: (Castillo Monsalve &
Garzon Vizcayo, 2016)




Elementos

de N o (Castillo
o Son utilizados basicamente
sujecion Monsalve & ‘
para asegurar la forma vy o e BN Rotritomedo ot posr
del o Garzon Vizcayo, Figura 8 Elementos de sujecion.
posicién de los conductores.
devanado 2016) Fuente: (Castillo Monsalve &
de campo Garzon Vizcayo, 2016)
El trabajo que realiza este
elemento es reducir los (Castillo
Devanado .
_ armonicos, ayuda al Monsalve &
amortiguad _ . s e e |
sincronismo evitando Garzon Vizcayo, R RN T
or i icacio
. . Figura 9 Ubicacion del devanado
variaciones y amortigua las 2016) amortiguador.
oscilaciones pendulares. Fuente: (Castillo Monsalve &
Garzon Vizcayo, 2016)
Es la estructura que se asocia _
. (Castillo
a las bobinas, genera todo el
_ o ) Monsalve &
Eje movimiento, construidas de un o
_ Garzodn Vizcayo,
material con una gran Figura 10 Rotor de polos
. . _ 2016) salientes.
resistencia mecanica.
Fuente: (Lagunas Sanchez, 2013)
| é 7“ Cojinete guia
El objetivo principal es llevar (Castillo -t —
- carga al estar en contacto con Monsalve &
Cojinete P
respecto a otra parte de la Garzon Vizcayo, _ B
Figura 11 Cojinete.
maquina. 2016)
Fuente: (Castillo Monsalve &
Garzon Vizcayo, 2016)
Su funciébn es enlazar el (Castillo
Anillos devanado con el sistema de Monsalve & T
deslizantes excitacion. Constituidos de Garzén Vizcayo, Figura 12 Anillos deslizantes.

cobre o bronce.

2016)

Fuente: (Castillo Monsalve &

Garzon Vizcayo, 2016)




Las escobillas son usadas para
el deslizamiento produciendo el

INDUCTOR

ESCOBILLAS
ACOPLAMIENTO

Escobillas o _ _ (Pahuanquiza MECANICO
movimiento rotatorio, mientras _
y porta _ Guamantica,
_ que los porta carbones sujetan
escobillas . . 2015) Figura 13 Escobillas.
y presionan las escobillas,
fabricadas a partir de grafito Fuente: (Rodriguez Pozueta,
P g - Méquinas Eléctricas 11, 2018)
Estrella o Arafia
B~ e~ Rotor intermedio o
) ) \’\Llanla polar
Este elemento tiene como (Castillo d
Arafia o objetivo ventilar y conservar su Monsalve &
estrella posicion para poder transferir Garzén Vizcayo, S——
de la llanta al eje su torque. 2016) Figura 14 Estrella.
Fuente: (Castillo Monsalve &
Garzon Vizcayo, 2016)
Estrella o Arana
Llanta Construidos de un material de (Castillo
polar o alta resistencia debido a que Monsalve &
rotor debe transferir a los polos de la  Garzén Vizcayo, SE——
intermedio  maquina el torque. 2016) Figura 15 Llanta polar.
Fuente: (Castillo Monsalve &
Garzon Vizcayo, 2016)
1.1.2.2. Estator de polos salientes

El estator de un generador sincrono de polos salientes es la parte fija de la maquina, el cual

sirve para transmitir las corrientes y potencias eléctricas, fabricados generalmente de laminas de

acero para que a través de ellas se dirija el flujo magnético de la maquina. (Castillo Monsalve &

Garzén Vizcayo, 2016)

En la tabla 3 se detallaran las partes que forman parte de esta maquina sincrona con estator

de polos salientes:



Tabla 3 Partes del generador con estator de polos salientes.

Elemento Descripcion Referencia Modelo
Este elemento tiene
como mision  (Martinez
mantener apretado Arias &
Carcasa el nicleo y esta Lopez
7
construido de acero  Hincapié, Figura 16 Carcasa.
especificamente  de 2008) Fuente: (Castillo Monsalve & Garzon Vizcayo, 2016)
laminas.
El nacleo del estator
tiene alta resistencia ]
] (Castillo
para presiones 'y
; Monsalve &
Nucleo del temperaturas i e
) Garzon &
estator elevadas, fabricadas Vizcayo Figura 17 Nicleo.
de laminas de acero ’
2016) Fuente: (Castillo Monsalve & Garzon Vizcayo, 2016)
para permitir el flujo
magnético.
Su funcion principal
es debido a que la
fuerza electromotriz (Castillo
es inducida en él. Monsalve &
Devanado _ . )
Los aislamientos de Garzon
del estator .
este elemento son  Vizcayo, -
construidos de 2016) Figura 18 Devanado del estator.
diferentes Fuente: (Castillo Monsalve & Garzdn Vizcayo, 2016)
materiales.
Son fabricadas para s
soportar altas (Castillo
RTD o espaciador
. temperaturas, y su Monsalve &
Cunas de| o ) Bobina de fondo
prOpOSltO eS que el GarZOﬂ Relleno superior
estator _
devanado se VlzcayO’ Espaciador lateral e e
mantenga 2016) Figura 19 Acufiado del estator.
asegurado. Fuente: (Castillo Monsalve & Garzdn Vizcayo, 2016)




Este tipo de sistema
tiene como funciones
principales asegurar
que no exista

cortocircuitos, que

exista aislamientos _ Lo ...
_ ] (Castillo —— |-
Sistema de entre las espiaras y/o % | : )
Monsalve & ) — =i
aislamiento hilos, también que ) ‘ . P
Garzoén [ srand
del los conductores _ ~~——— c &
Vizcayo, SRR g
devanado mantengan su 2016) Figura 20 Aislamiento del devanado.
posicion Fuente: (Castillo Monsalve & Garzén Vizcayo, 2016)

independientemente

de las vibraciones de
la maquina y
conservar el

aislamiento a tierra.

1.2. Parametros eléctricos del generador sincrono de polos salientes

Toda maquina eléctrica ocupa de ciertos parametros o caracteristicas nominales, los cuales
permiten identificar los valores operacionales del generador sincrono. El objetivo de estas
prestaciones o propiedades eléctricas son para determinar el tipo de aplicacién donde la maquina
pueda funcionar sin ningln problema, evitando el dafio que se pueda presentar si es utilizado

para trabajos inadecuados.

Tabla 4 Parametros del generador sincrono.

Parametro Descripcién Referencia

El voltaje o tension nominal es uno de los
pardmetros principales de las maquinas
Voltaje sincronas en vista que depende de la .
) L o (Tonato Mufioz, 2020)
nominal fabricacion mecéanica del generador, como
también del flujo o carga para poder trabajar de

forma continua de un punto a otro, el Instituto de




Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE)
recomienda que los generadores deben estar
disefiados para funcionar de modo optimo a un

+5% de su valor nominal como también de -5%.

Frecuencia

Esta prestacion eléctrica depende del sistema o
red al que se encuentra conectado la maquina
sincrona, estas funcionan a una frecuencia
especifica, entre las mas habituales se tiene que
en el caso de Estados Unidos de América 60 Hz,
en Europa y algunos lugares de Latinoamérica
50 Hz y, por ultimo, pero no menos importante
en aplicaciones especiales se maneja

frecuencias elevadas en el orden de los 400 Hz.

(Mazariegos Morales, 2005)

Velocidad

La velocidad es la propiedad que se encuentra
en relacion con la frecuencia, considerando que
se conoce dicho parametro, su velocidad es
sincrona y Unica, tomando en cuenta el nimero

de polos de la maquina.

(Chapman, 2012)

Potencia

aparente

La potencia aparente nominal se encuentra en
unidades de VA, consiste en la multiplicacion
entre la tension y la corriente, siendo la

capacidad que indican las maquinas sincronas.

(Comisién Federal de
Electricidad, 2016)

Potencia
real

nominal

Este parametro se representa en el sistema de
unidades como Watt (W), es parte de la potencia
aparente, sin embargo, la diferencia que
caracteriza esta potencia es debido a que se
denomina como, la energia aprovechada o (til al

operar una magquina eléctrica.

(Navarrete Vele, 2017)

Factor de

potencia

Esta propiedad eléctrica describe el angulo que
existe entre las potencias antes mencionadas
(Potencia real-Potencia aparente), se debe
tomar en consideracion que si el desfase de
estas potencias es mayor el factor de potencia

sera menor.

(Navarrete Vele, 2017)




Denominada intensidad de corriente es la
cantidad de carga eléctrica que atraviesa la

seccion de un conductor por unidad de tiempo, (Verduga Toala & Zambrano

Corriente o _
en otros términos, cuantos electrones circulan, Gallardo, 2017)
la unidad que representa a este parametro es el
Amperio (A).
1.3. Modelo dinamico

El modelado dinAmico de las maquinas sincronas se relacionan directamente a los estados
temporales de las mismas, debido a las alteraciones que se producen en el flujo a través del
tiempo, los comportamientos tomados en cuenta para el estudio dinamico vendrian a ser los
periodos transitorios, sub transitorios y sostenidos, ya que experimentan cambios de cargas y
fallas. (Bedrifiana Aronés, 2016)

Este modelado esta representado por medio del eje directo y el eje de cuadratura para conocer
el lugar del rotor en relacién con el estator, cabe mencionar que los modelos dindmicos realizados

por medio de programas son un estimado de los modelos reales. (Ninazunta Anaguano, 2019)
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Figura 21 Circuito equivalente en el marco dqO.

Fuente: (Orjuela Tirano & Cortés Bolivar, 2020)
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Un ejemplo del circuito equivalente de la maquina sincrona se simboliza en la figura 21, el cual
expresa el cuadro del rotor de la transformada en los ejes directos y de cuadratura cero. Las
expresiones que se observan como R, L son inductancias de magnetizacion y dispersion, los
subindices F, K son conjuntos de los devanados de campo y amortiguamiento. (Orjuela Tirano &
Cortés Bolivar, 2020)

Figura 22 Generador sincrono bipolar con rotor de polos salientes.

Fuente: (Mazariego Elias, Morales Machuca, & Vdsquez Roque, 2017)

Para este modelo de generadores sincronos, como se muestra en la figura 22, se fracciona en
dos tipos de reactancias, la primera vendria hacer la componente de la reactancia a lo largo del
eje polar el cual tiene como nombre eje directo, mientras que la segunda a lo largo del eje entre
los polos se lo conoce como eje de cuadratura, ademas se tiene que la corriente en este caso
denominada de armadura, como la reactancia, también se divide en dos, las cuales son la directa
y la de cuadratura. La primera provoca el campo a lo largo del eje polar teniendo en cuenta el
retraso respecto a la tension directa en 90 grados, y la segunda componente provoca el campo a
lo largo del eje entre los polos y esta en fase con la tensién sin carga. (Mazariego Elias, Morales
Machuca, & Vasquez Roque, 2017)

- ‘--_'::,h‘
Y

&

Figura 23 Diagrama fasorial del generador sincrono de polos salientes.

Fuente: (Estrada Cruz, 2018)
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En el diagrama fasorial del generador de polos salientes de la figura 23 se puede observar las
proyecciones del flujo magnético que esta en dos caminos relacionados al eje d y al eje q,
representando sus reactancias con las expresiones Xg y Xd (eje de cuadratura y directo) y sus

corrientes de armadura simbolizadas como Iq e Id. (Estrada Cruz, 2018)

Al momento de producirse algin aumento de intensidad o suceso se considera que la energia
pase de un estado a otro inmediatamente, viceversa esta un ciclo donde los valores cambian en
un tiempo determinado para que el sistema se adapte o estabilice a las variables nuevas de

funcionamiento.

Los mecanismos de la maquina son transcendentales para su funcionamiento durante los
periodos transitorios, sub transitorios y estables ya que constituyen el circuito equivalente del
generador. Si se produce en los terminales de la maquina una descarga, el estudio que se realiza
es localizar la respuesta de los ejes tanto el eje d como el eje g, en primer punto de cada uno y
en segundo combinando sus ejes. (Calero Freire, 2008)

n Subtransitoria
iy .

vv t(s)

| !
l !
i i
j |
i
\
\
\

i Permanente

|
i
!
|
'
| Transitoria |
[ ¥ ! t(s)
i = |
L | I
i

t(s)

\
|
| Componente |
de cd \
j - - tis)
$ t J
0.1 03 05

| ) 1)
Subtransitoria Transitoria Permanente

Figura 24 Periodos de tiempo para las corrientes de cortocircuito.

Fuente: (Trinidad Herndndez, 2010)
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Las cualidades fundamentales para el modelo dinamico estan enfocadas en las reactancias
del generador sincrono con sus respectivas corrientes, teniendo presente el estado que se
encuentra la maquina, como se muestra en la figura 24. Los estandares logran ser establecidos
por medio de los términos para las caracteristicas de funcionamiento las cuales podrian ser: la
inductancia operacional del eje directo en transformada Laplace, la inductancia operacional del
eje de cuadratura en transformada Laplace y la funcién de transferencia del estator con respecto
al campo. Un método que se debe tener en cuenta es que las variables del sistema eléctrico de
potencia estén expresadas en sistema de por unidad, por su facilidad de visualizacién y manejo
para ser compatibles con softwares computacionales. (Trinidad Hernandez, 2010)

a) Periodo transitorio: Para este ciclo el campo del rotor es el causante, debido a que se
produce en un tiempo mas grande la descarga de la corriente. Mientras sucede la
descarga se conduce una corriente alterna en el bobinado de campo el cual procede a ser
una especie de amortiguador en la descarga. (Martinez Ferran, 2017)

b) Periodo sub transitorio: El causante es el arrollamiento el cual va en la parte superior de
los polos del rotor del generador, al momento de producirse un cortocircuito por las
conmutaciones del campo del estator y el campo del rotor, las intensidades que toman
trayectoria hacia el amortiguador forman una especie de impedimento para que exista

cierta estabilidad. (Martinez Ferran, 2017)

c) Periodo sostenido: En esta fase se extiende el ciclo permanente hasta cuando las
protecciones se accionan y libran el aumento de intensidad entre la fuente de excitaciéon

del campo y la motriz. (Martinez Ferran, 2017)

1.3.1. Utilidad del modelo dindmico

El uso del modelo dinamico es relevante debido a que nos permite componer el generador o
maquina sincrona por medio de programas computacionales implantando las constantes mas
significativas y descartando las que no lo son, también hay que examinar que parametros son
faciles de adquirir para la simulacion y para la realidad. Los modelos dinamicos contemplan las
particularidades cambiantes en el tiempo y sus interacciones en estados y sub transitorios.
(Vanfretti Fumagalli, 2005)
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Estos modelos son generalmente manipulados para el analisis en sistemas eléctricos de
potencia, ya que puede existir cierta variedad de acontecimientos 0 comportamientos que afectan
al sistema y maquinas conectadas a la red. Debido a que se utiliza factores generales el modelo
dinAmico trabaja perfectamente con softwares, estructurando simulaciones con diferentes

métodos o técnicas efectivas. (Ninazunta Anaguano, 2019)

1.3.2. Varios modelos desarrollados

Existen diferentes modelos desarrollados para el analisis de estabilidad en sistemas de
potencia, los cuales tienen sus propias caracteristicas y ventajas frente a otros, estos nos
permiten trabajar tanto en sistemas reales como simulados. Entre los mas comunes se tiene los

siguientes:

1.3.2.1. Modelo dindmico en sistemas eléctricos de potencia

Los sistemas eléctricos de potencia estan conformados por varios componentes, por esta
razon es primordial portar de un modelo que consideren los estados dinamicos, entre las
complicaciones que se estiman estan: magnitudes de perturbaciones, naturaleza dinamica,
componentes del SEP. Estas dificultades deben ser limitadas para un modelo eficaz, teniendo en
cuenta las inestabilidades de frecuencia, voltaje y velocidad, centrando el trabajo en el modelado

y simulado para pequefas y grandes sefiales de perturbaciéon. (Lange Verdugo, 2020)

1.3.2.2. Modelo en maquinas sincronas

Estos generadores necesitan de modelos para realizar el analisis de las respuestas
electromecanicas en evaluaciones de estabilidad del sistema, para esto es fundamental

comprender la formula del movimiento angular del rotor. (Lange Verdugo, 2020)

Existen distintas configuraciones para el modelado dinamico del generador sincrono, algunas
parten de la transformacion de Park, de modo que consiste en que todas las fases de la maquina

se conviertan en un par de ejes (d, q). (Cayén Orozco, 2017)

a) Modelo dinamico simplificado: Para este método el generador sincrono de polos salientes

se puede representar por medio de bloques basicos en Matlab & Simulink, donde se
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implantan las propiedades mecénicas como eléctricas, siendo idoneo de mostrar su

desempefio dinamico. (Orjuela Tirano & Cortés Bolivar, 2020)

b) Modelo dinamico detallado: Se realiza con la mision de erradicar la dependencia de la
inductancia en el punto de vista del rotor. Considerando que el modelo es especifico se
ejecuta por medio de simulaciones y ecuaciones diferenciales. (Orjuela Tirano & Cortés
Bolivar, 2020)

1.4. Estudio de estabilidad angular

Al hablar de estudio de estabilidad del angulo del rotor se hace referencia a que es la destreza
del generador de continuar sincronizado y de recobrar la igualdad después de haber sido
sometido por perturbaciones, caso contrario se originan cambios de velocidad en los rotores de
los generadores vinculados. Se crea un traspaso de cargas entre los rotores que estan
desnivelados con respecto a su velocidad de rotacion este fenémeno se llama diferencia angular,
si se pierde la sincronizacién entre el generador y la red del sistema de potencia al que este
acoplado, produce que la rapidez del rotor aumente o disminuya, deteriorando su equilibrio con
respecto a la generacion de voltajes a la frecuencia de la red. Todas estas desigualdades en el
sistema eléctrico de potencia provocan que el sistema de protecciones separe al generador

desequilibrado de la red. (Ezequiel Biteznik, 2015)

Un asunto fundamental de la estabilidad angular es el analisis de las oscilaciones del angulo
del rotor debido a que causa alteraciones en la maguina con respecto a su potencia. El fenébmeno
de la estabilidad puede depender entre la igualdad del par eléctrico y el mecéanico del o de los

generadores acoplados al sistema de potencia. (Arias Reyes, 2013)
Al momento de que se origine una pérdida del componente del torque sincronizante crea

fluctuaciones aperiodicas, si bien se ocasiona fluctuaciones oscilatorias es en vista de la

disminucion del torque de amortiguamiento. (Requena Pérez, 2013)
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1.4.1. Tipos de perturbaciones en el angulo

De acuerdo con la magnitud de las perturbaciones en el angulo del rotor de la maquina
sincrona es preciso clasificar la estabilidad angular en estabilidad de pequefia sefial o
perturbacion y en estabilidad transitoria o de gran perturbacion, estos tipos de perturbaciones en
el &ngulo pertenecen a la coordinacion de estabilidad de todo el sistema eléctrico de potencia, a

continuacion, se detallaran de mejor manera. (Arenas, Mediavilla, Garcia, & Garcés, 2013)

1.4.1.1. Andlisis de estabilidad angular de pequefias sefiales

También conocido como perturbacién pequefia es la habilidad del sistema eléctrico de
potencia para seguir en sincronizacion, estas sefiales o perturbaciones son pequefias cuando
admiten que las ecuaciones diferenciales se linealicen, para (Aguilar Quintanilla & Hernandez
Mufioz, 2019) se produce la inestabilidad angular de pequefia sefal en dos formas.

a) Inestabilidad no oscilatoria: Ampliacion en el angulo del rotor por el escaso torque de

sincronismo, estos se erradican comunmente por medio de reguladores de tension.

b) Inestabilidad oscilatoria: Fluctuaciones del rotor de extension progresiva producto de

insuficiente torque de amortiguacion.

Los inconvenientes de estabilidad angular en pequefias perturbaciones estan asociadas al
entorno local y global. La primera se refiere a las fluctuaciones angulares del rotor frente al resto
del sistema eléctrico de potencia. La segunda menciona las fluctuaciones del conjunto de
maquinas sincronas en una zona ante otro conjunto de maquinas sincronas en diferente area.

(Aguilar Quintanilla & Herndndez Mufioz, 2019)

Para (Lange Verdugo, 2020) el analisis o estudio de pequefias sefales en estabilidad angular
se realiza por medio de las siguientes fases:

a) Adquisicion del modelo no lineal del sistema de potencia.

b) Linealizar el modelo.

c) Determinar la linealizaciéon en un momento de funcionamiento.
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d)

Ejecutar el andlisis de estabilidad mediante la informacién recolectada.

En la actualidad los inconvenientes de estabilidad del angulo del rotor suceden debido al poco

torque de amortiguamiento respecto a las oscilaciones del sistema eléctrico de potencia, de

acuerdo con (Mejia Cholo, 2013) estos se clasifican en:

a)

b)

d)

1.4.1.2.

Modo maquina-sistema (local): Se determina este modo como las fluctuaciones del
generador o0 maquina sincrona ante el sistema eléctrico de potencia sobrante, su nombre
es caracteristico debido a que se presentan los balanceos en una estacion de generaciéon
eléctrica, estos se ubican en un rango de 0.8y 1.8 Hz.

Modo entre areas: Se define como las fluctuaciones de un grupo electrégeno en una zona
ante otro grupo ubicado en otra area del sistema de potencia, son enlazados a través de
lineas de transmision, su rango se sitla en 0.2 'y 0.7 Hz.

Modo entre unidades: Su rango de oscilacién esta entre 1.5 y 3 Hz, este modo sucede al
momento en que las maquinas de la estacion eléctrica balacean en comparacion unas
con otras, su inestabilidad se origina por interacciones de los controles de los

generadores.

Modo de control: El rango de balanceo en este modo son valores superiores a 4 Hz.
Vinculados con los sistemas de control, sus inestabilidades son provocadas por
conversores de corriente directa de alto voltaje, reguladores de velocidad y tension.

Modo de torsién: La frecuencia de oscilacién esta en 10 y 46 Hz. Este modo esta vinculado
a los elementos de rotacion del eje del sistema turbina-generador. El desequilibrio se
origina por la interfaz de los reguladores de excitacién, controles de velocidad, lineas de

compensacion serie-paralelo y controles de corriente directa de alto voltaje.

Andlisis de estabilidad angular de grandes sefiales

De igual manera llamada estabilidad transitoria 0 de grandes perturbaciones, como su nombre

lo indica esta se encarga de que el sistema eléctrico de potencia continle en sincronizacion

después de haber sufrido una perturbacién dura, la estabilidad de grandes perturbaciones
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aparece de acuerdo con el estado inicial de funcionamiento o de la gravedad de inestabilidad del
sistema de potencia. Como se ha venido mencionando, la virtud de estos tipos de analisis se

puede realizar por medio de simulaciones a través del tiempo. (Campafia Lopez, 2021)

Las causas que predominan en la estabilidad de grandes perturbaciones son: la carga de la
maquina sincrona (es menos estable si la carga es elevada), la inercia de la maquina sincrona
(obtiene mayor estabilidad al tener un valor elevado de inercia) y la selectividad de las
protecciones (las protecciones del sistema eléctrico de potencia al estar coordinadas incrementan
el equilibrio). (Lange Verdugo, 2020)

/Caso 2

Angulo del Rotor &

0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0
Tiempo en segundos

Figura 25 Respuesta del dngulo a una perturbacion transitoria.

Fuente: (Aguilar Quintanilla & Herndndez Mufioz, 2019)

En la figura 25 se muestra el comportamiento para tres casos. En el caso uno el angulo se
eleva hasta llegar a un punto limite y conforme transcurre el tiempo este tiende a bajar sus
fluctuaciones en un periodo hasta lograr la estabilidad, en el caso dos el angulo sigue elevandose
y como consecuencia pierde sincronizacién, esta es producida por falta del torque de
sincronizacién, también conocida como inestabilidad de primera oscilacion y por ultimo pero no
menos importante se tiene el caso tres el cual se caracteriza por el equilibrio que mantiene en la
primera oscilacion pero alcanza la inestabilidad puesto que estas oscilaciones se incrementan en

su fase final. (Aguilar Quintanilla & Hernandez Mufioz, 2019)

Para (Lange Verdugo, 2020) la estabilidad transitoria se puede estudiar mediante dos métodos

los cuales a continuacion se describiran:
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a) Método indirecto: Este método basicamente trata de incluir las férmulas diferenciales por
medio de un software que ayude a elaborar el estudio temporal del sistema eléctrico de
potencia enfocado a la estabilidad angular, manifestando respuestas a las dificultades

reales con respecto a sus variables eléctricas.

b) Método directo: Este método tiende a evaluar la traslacion de energia antes, durante y
posterior a la falla, el ciclo de estudio es inferior a la etapa de primera fluctuacién para

deducir si la maxima desviacion angular es mayor o menor al angulo critico.

1.4.2. Relacién potencia-angulo

El angulo y potencia, su relacion se debe a que la potencia varia dependiendo de la maquina
sincrona y la red, también del rotor de esta y de su posicién angular. La curva que representa
esta relacion se denomina no lineal como muestra la figura 26. (Esteban Espeja, 2014)

P

Figura 26 Curva relacion dngulo-potencia.

Fuente: (Esteban Espeja, 2014)

Al momento que el angulo del rotor logra los 90 grados, quiere decir que su potencia
transmitida ha conseguido su maxima capacidad, siendo equitativo para sus tensiones internas y
al contrario a la reactancia total, luego de alcanzar y superar los 90 grados la potencia tiende a

reducir su intensidad. (Gallardo & Andagoya, 2014)

1.4.2.1. Andlisis de igualdad de areas

Este tipo de anadlisis 0 perspectiva basicamente se define como una técnica grafica de
estimacion para la estabilidad transitoria de manera que la ayuda que brinda es de forma
esquematica puesto que simplifica la interpretacion de las principales definiciones que normatizan

las oscilaciones electromecanicas en sistemas eléctricos. (Ledesma Larrea, 2020)
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Usualmente se toma como ejemplo un generador o dos que alimentan a una barra infinita, este
criterio se apoya en relacionar la potencia eléctrica para distintas circunstancias como pre falla,
durante la falla y el post falla. Se fundamenta en la equivalencia de energia potencial y cinética,
el generador sincrono esta operando en estado estable cuya velocidad es sincrona como se
indica en el punto 1 de la figura 27 y dando como resultado que la potencia mecanica y eléctrica
sean idénticas. La potencia eléctrica esta sujeta al &ngulo del rotor, por consiguiente, si se llega
a presentar un desperfecto, como consecuencia se suelta o expulsa la energia cinética
acumulada en el rotor provocando que el generador no se encuentre operando normalmente. El
generador al conseguir energia potencial produce desaceleracién, por lo cual se tiene que la
potencia eléctrica es mayor que la mecanica generando un nuevo angulo rotacional (punto 2).
(Arias Hernandez, 2016)

P

)

Figura 27 Criterio de dreas iguales.

Fuente: (Arias Herndndez, 2016)

Posteriormente a la liberacién de energia se lleva a cabo que el generador exceda el
funcionamiento habitual y logre acelerar, percibiendo potencia o fuerza cinética (potencia eléctrica
menor que la mecanica), alcanzando el punto 3 de la figura 27. Los puntos sombreados (1,2,4)
al ser iguales a los puntos (1,3,5) se interpreta como la cuspide de la desviacion del rotor, al no
presentarse mitigacion, la oscilacién del sistema se encontrara entre los puntos 2 y 3 de la figura

27, logrando llegar el generador a velocidad sincrona. (Arias Hernandez, 2016)
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1.4.3. Andlisis del tiempo critico

Es el tiempo para despejar la falla del sistema de potencia por consiguiente si el tiempo es
bajo la estabilidad sera mejor. Para detallar su concepto es el maximo tiempo que el generador
sincrono consigue sostener una deficiencia antes de interrumpir la sincronizacién. (Granada
Zapata, 2015)

Este tiempo critico permite sefializar el limite de tiempo en el que las protecciones pueden
actuar ante la falla. Si las protecciones del sistema no son suficientemente rapidas y proceden
después del CCT (tiempo critico de despeje) la maquina sincrona entra en inestabilidad. Para
(Diaz Osorio, 2017) hay dos direcciones para el célculo del CCT que se muestran seguidamente:

a) La primera se encarga de realizar algunas simulaciones en los periodos de falla y
posteriormente de la misma con el fin de recolectar distintos tiempos de despeje de falla,
acercandose lentamente hasta el CCT, gracias a la informacion de los angulos del rotor a

través del tiempo para el sistema post falla y el arreglo del tiempo de despeje.

b) La segunda Unicamente pretende una ejecucibn computacional para establecer la
estabilidad del sistema eléctrico de potencia, por medio de la integracion de las férmulas

mientras ocurre la falla.

Los analisis de estabilidad angular se encuentran en la categoria de corto plazo ya que los
tiempos que se emplean se encuentran entre el rango de 3 a 5 segundos, no obstante, también

son analizados para tiempos hasta los 10 segundos. (Gémez, 2008)

1.4.4. Estabilidad para sistemas Multi-Maquinas

Los sistemas Multi-Maquinas al estar sujetos a perturbaciones originan fluctuaciones u
oscilaciones en las maquinas sincronas, también cambios de potencia de salida. En el sistema
eléctrico de potencia, produce diferencia en los voltajes de las barras, asi como también flujos de

potencia inestables, por esta razon la variable de andlisis es el angulo rotacional.

La estabilidad en este tipo de sistemas debe cumplir que la oscilacion angular entre los

generadores compense con fuerzas restablecedoras iguales o superiores que las fuerzas de
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distorsion producto de las perturbaciones para que el sistema eléctrico de potencia opere en

sincronismo. (Corona Sanchez, 2014)
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CAPITULO 2

Determinacion del funcionamiento del generador

En este capitulo se procedera a la determinacion de operatividad de un generador sincrono
de polos salientes en condiciones estables, tomando en cuenta todos los fundamentos
matematicos y especificaciones técnicas de la maquina sincrona; simulando su funcionalidad o
marcha en estados normales de trabajo por medio del programa computacional MATLAB y su

herramienta grafica Simulink R2020a.

2.1 Descripcién general

Para determinar la descripcion general del generador sincrono de polos salientes se
dimensionard la ubicacion donde se efectuara el estudio, asi como también la metodologia a
emplear para cumplir con los objetivos de este, proporcionando el acceso a esta informacion de

manera simple y detallada.

2.1.1. Lugar de estudio

La localizacion donde se encuentra el generador sincrono de polos salientes y por
consiguiente se llevara a cabo el trabajo de grado es en la carrera de ingenieria eléctrica (CIELE)
de la Universidad Técnica del Norte ubicada en la provincia de Imbabura, ciudad de lbarra,
Avenida 17 de Julio 15-21 y General José Maria Cordova, Sector El Olivo, Latitud: 0,3579° o
0°21°28,4” norte; Longitud: -78,1119° 0 78°6'42,7” oeste; Altitud: 2.209 metros (7.247 pies), como

se muestra en la figura 28.
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Figura 28 Ubicacion Fisica.

Fuente: (Autor, 2021)

2.1.2. Metodologia

En el siguiente diagrama de flujo (figura 29) se puede observar el procedimiento a seguir para
cumplir con el objetivo del capitulo, el cual es diagnosticar el funcionamiento del generador en

situaciones equilibradas dentro de un pequefio sistema eléctrico de potencia, cuya representacion

procederia como la red conectada a CIELE.
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Figura 29 Metodologia empleada para la determinacion del funcionamiento del generador en estado estable.

Fuente: (Autor,2021)

Previamente se cumplié con la busqueda de informacién y fundamentacion tedrica para poder

comprender sobre la estabilidad angular en sistemas eléctricos de potencia.

Para establecer el desempefio del generador sincrono de polos salientes en el SEP en estado

estable se parte de compilar los fundamentos matematicos Utiles, las cuales comprenden en

ecuaciones o formulas, posteriormente se ejecutard el levantamiento de datos técnicos los cuales

seran incluidos en el programa computacional. A continuacion, por medio del programa se

efectuara el modelo del generador y se llevara a cabo la implementacion del sistema eléctrico de

potencia de prueba para luego transcurrir a las pruebas de medicién (simulaciones) y obtener los

resultados que arroja el programa.
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2.2. Recopilacién de fundamentos matematicos

A continuacién, se puede observar un conjunto de ecuaciones o formulas, las cuales ayudan
a entender el comportamiento dinAmico de un sistema eléctrico de potencia, compilando
principios matematicos para el andlisis de estabilidad angular.

2.2.1. Dindmica de una maquina sincrona

Para poder conocer o calcular la energia cinética del rotor en una maquina sincrona se debe

emplear la ecuacion (1) (Kothari & Nagrath, 2011).

1
EC =5 Jw§n x 107° M] &)

Esta ecuacién esta compuesta por varios elementos que se refieren a:
= J=momento de inercia del rotor en kg-m2
" W,y = Velocidad sincrona rad (mecanico) /s

= M = momento de inercia

Se debe tener en cuenta que la inercia se la puede mostrar de dos maneras tales como se

mira en las ecuaciones (2) y (3) (Kothari & Nagrath, 2011).

1
GH = K.E.= > Mw;M] )

Donde: G=representa la capacidad nominal de la maquina (base) MVA (trifasica)

H= representa la constante de inercia
@)

M = — 2/7 di
N adianes
(rw) T[f

Hay que tener en cuenta que la constante H es un pardmetro suministrado por las maquinas

para realizar estudios de estabilidad.
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2.2.2. Oscilacion
En la figura 30 se puede visualizar el par, velocidad y flujo de las potencias tanto eléctricas

como mecéanicas de una maquina sincrona. Se conoce que el torque de viento, friccion y perdida

de hierro es despreciable.

Pe

Figura 30 Flujo de potencias eléctricas y mecdnicas de una maquina sincrona.

Fuente: (Autor, 2022)

La ecuacion (4) es la que se emplea para conocer la dinamica del rotor:

d?e (4)
dt;" =T, —T, Nm

J

e 6,= angulo en radianes(mecanico)

e T,= par de la turbina en Nm, este adquiere un valor negativo para una maquina
motorizada

e T,= par electromecanico desarrollado en Nm

¢ J=momento de inercia total de la masa del rotor en kgs-m*m

Cabe mencionar que la ecuacion (4) que se encuentra sometida a la dinamica, el rotor cambia
en una magnitud insignificante para cierto tiempo que interese, por ende, esta ecuacion (4) puede
transformarse a su forma de potencia mas Gtil como se muestra en la ecuacion (5) suponiendo

que la velocidad del rotor permanece constante a la velocidad sincrona. (Kothari & Nagrath, 2011)

H d?*8 %)
sz Pa=P,—PF,pu
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Esta ecuacion (5) representa la oscilacion y de igual forma describe la dinAmica del rotor de
una magquina sincrona, haciendo énfasis en que potencia de aceleracién es igual a Pm menos
Pe.

2.2.3. Modelo de maquina simplificado

Para conocer el voltaje terminal de fase inducida en condiciones estables de una maquina de
polos salientes se debe aplicar la ecuacion (6).

E=V+jXqly +jXoly; Xa > X, (6)

Para poder encontrar la intensidad se emplea la ecuacion (7):

I=1I4+]1, @)

2.2.4. Curva potencia angulo

Debido a los efectos de estudios de estabilidad |E’| la fem transitoria del generador/motor, en
este caso permanece constante siendo la variable independiente determinada por el lazo
regulador del voltaje V. El voltaje calculado en las terminales del generador da como resultado
una variable independiente. Los nodos de la red de estudio de estabilidad corresponden a la fem
terminal como se indica en la figura 31, por otra parte, la reactancia es absorbida por la red como
un estudio de carga. Las cargas que no que no sean grandes motores sincronos sera
reemplazados por admitancias estéaticas equivalentes.

Red del Sistema

Figura 31 Red de estabilidad del sistema.

Fuente: (Autor, 2022)
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Para un sistema de dos barras de la figura 32 se tiene la ecuacion (8):

Y, Y, 8
Ypys = [Yi YZ]: Yi, = Yo ®)

La potencia compleja en el bus se encuentra dada por la ecuacion (9):

P+ jO; = E; I'; )

11 12

O O
)
© 0

Figura 32 Red de estudio de estabilidad de dos barras.

E'l

Y

Fuente: (Kothari & Nagrath, 2011)

2.2.5. Técnicade eliminacién de nodos

Dentro de los estudios de estabilidad, se ha dicho que las barras a tomar en cuenta son

aquellas que estan excitadas por los voltajes internos de la maquina y no por las barras de carga
que se encuentran excitadas por las tensiones terminales de los generadores. Por ende, en la

elaboracion de Y(bus) para realizar el estudio de estabilidad, se deben eliminar los buses de

carga. Existen tres diferentes métodos para eliminacién del bus.

e Conversion estrella-triangulo
e Equivalente de Thevenin

e Técnica de eliminacion de nodos
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A al A a
e e
A C [+ C c
i X2

JXTH=jx1+jx2

A a

BT 5
c

‘ Barra Infinita

B1'

Figura 33 Diagrama equivalente Thevenin.

Fuente: (Autor,2022)

_ (x1 + jx2) * jx4 ()
(x1 + jx2) + jx4

TH

_ Jjx4
x4 + (jx1 + jx2)

‘E"<6 )

VTH

Las ecuaciones (10) y (11) son la reactancia y voltaje Thevenin que generalmente se utilizan
para la técnica de eliminacion de nodos, estos se pueden observar en el esquema de la figura
33. (Kothari & Nagrath, 2011)

Estos se pueden visualizar en el circuito de la figura 34, el cual representa un diagrama de

reactancia.
®@ x @
@ jxd
jXt X1
: vt %E 1<D°: +H1<0°
Xd d IEI<d
X2

Figura 34 Diagrama de reactancia.

Fuente: (Autor, 2022)
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2.2.6. Sistemas simples

A continuacién, se definira dos tipos de sistemas simples que pueden ser analizados para
estudios de estabilidad en SEP.

2.2.6.1. Maquina conectada a bus infinito

La figura 35 muestra el modelo de circuito de una maquina conectada a un bus infinito por

medio de una linea de reactancia X,.

X'd Xe Bus Infinito

A

——t—» Pe

IE'I< () IVI<0®

Figura 35 Mdquina conectada a un bus infinito.

Fuente: (Autor, 2022)

Para poder resolver este circuito se tiene que emplear o dar uso de la ecuacién (12) (Kothari

& Nagrath, 2011). Para encontrar la reactancia total:

Xtransferencia = X;i + X, (12)

De igual manera para conocer la potencia generada se hace uso mediante la ecuacion (13):

ETIVI : (13)
P, = —————sind = B4, siné

Xtransferencia
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2.2.6.2. Sistema de dos maquinas

Cuando se presenta este caso de dos maquinas finitas conectadas por medio de una linea X,,
como se puede observar en la figura 36, en la cual una de las maquinas debe trabajar como un

generador y la otra como un motor.

Xe X'd2

X'd1

— PM?2

Pe?2

— PE 1
IE"11<®1

Pml

IE"21<02

Figura 36 Sistema de dos mdquinas.

Fuente: (Kothari & Nagrath, 2011)
Cuando el sistema se encuentra en condiciones estacionarias, antes de que entre en dinamica,

se tiene la ecuacion (14).
(14)

=P,

Pmlz_ m2

Entonces, se presume gque la entrada y salida de las dos maquinas permanece constante a lo
largo de la dinAmica. Cuando la maquina se encuentra en estado estacionario o en condicion

dindmica, la potencia eléctrica de salida del generador debe ser absorbida por el motor.

Las ecuaciones (15) y (16), representan la oscilacion para las dos maquinas:

d261 _ (Pml—Pel) _ (Pm - Pe) (15)
aw Y\ )= T,
d262 _ (sz—Pez) _ (Pe - Pm) (16)
aw -\ ) =T,
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2.2.7. Estabilidad en estado estacionario

Se tiene que el limite de estabilidad en estado estable en un circuito especifico de un sistema
de potencia se lo conoce como la potencia maxima que se puede trasferir al extremo receptor sin

perdidas algunas de sincronismo.

Teniendo en cuenta la figura 35 se describira la dinamica por medio de las ecuaciones (17) y
(18) (Kothari & Nagrath, 2011).

H
M = — en sistema pu (17)
nf

lEIIV] .
P, = sinéd = B4y, sind
Xq

(18)

Para lograr determinar la estabilidad en estado estacionario en las ecuaciones (17) y (18) se

debe emplear la reactancia del eje directo ( X;) y asi mismo el voltaje detras de X;.

NOTA

Conocer sobre el limite de estabilidad en estado estacionario es muy importante debido a
varios motivos; se dice que un sistema puede trabajar por encima de su limite de estabilidad
transitoria, pero nunca por encima de su limite de estado estable. Es decir, con mayores
velocidades de despeje de fallas, es posible hacer que el limite transitorio se acerque mucho mas

al limite de estado estable.

Si las lineas de trasmisién tienen una reactancia bastantemente alta, se tendra que el limite
de estabilidad se logra aumentar empleando dos lineas paralelas, esto también aumenta la
confiabilidad del sistema. También hay que saber que cuando se usa dos capacitores en serie en
lineas se logra tener una mejor regulacion de voltaje y elevar el limite de estabilidad al reducir la
reactancia de linea. De igual forma se usa voltajes de excitacion mas altos y un sistema de

excitacion rapido para asi mejorar el limite de estabilidad. (Kothari & Nagrath, 2011)
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2.2.8. Estabilidad transitoria

La dindmica de una sola maquina sincrona conectada a barras colectoras infinitas esta dada

por la ecuacién (19), esta ecuacion se la conoce como la ecuacién de oscilacion:

d2é . (19)
MW = Py — Ppgxsinéd

Se dice que no existe una solucién cerrada para lograr resolver esta ecuacién de oscilacion,
menos en el caso sencillo P=0, pero este no es un caso muy practico, este comprende integrales
elipticas. No existen criterios generalizados disponibles para encontrar la estabilidad del sistema

con grandes perturbaciones (estabilidad transitoria).

Un buen enfoque para el problema de estabilidad transitoria es, por ende, enumerar cada una
de las perturbaciones graves importantes juntamente con sus posibles ubicaciones a las que es
posible que el sistema se encuentre sujeto en base a la experiencia y el juicio del analista del

sistema de potencia.

Para hacer un poco mas facil el analisis, siempre se debe realizar varias suposiciones y

simplificaciones que seran mencionadas a continuacion:

= Seignora la linea de transmision y la resistencia de la maquina sincrona.

= Seguidamente se ignora el termino de amortiguamiento dados por los devanados
amortiguadores de la maquina sincrona.

= Se presume que la velocidad del rotor es sincrona.

= Se presume que la que la entrada mecéanica hacia la maquina permanece constante
durante el transitorio.

= Se presume que el voltaje detras de la reactancia transitoria permanece constante.

= Las capacitancias en derivacion se dice que no son dificiles de tomar en cuenta en un
andlisis de estabilidad.

= Con respecto a las cargas estas se disefian como admitancias constantes.

Para realizar un estudio de estabilidad de un sistema de barras colectoras infinitas de una sola

méquina como se aprecia en la figura 37, se debe seguir una serie de pasos:
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2.2.9.

#@—\_D/ Barra de bus infinita

Figura 37 Sistema de barras colectoras infinitas en una sola mdquina.

Fuente: (Autor, 2022)

Partiendo de la carga anterior a la falla, se debe encontrar el voltaje detras de la reactancia
transitoria y el Angulo de par §, de la maquina con respecto a la barra infinita.

Para la falla encontrada, se encuentra la ecuacion de transferencia de potencia P,(5)
durante la falla.

Después de haber encontrado la ecuacion de oscilacién, se debe encontrar § como una
funcion del tiempo empleando un método para solucionar la ecuacion diferencial no lineal.
Encontrar P,(§) y prosiga calculando §(t), tener en cuenta que P, = 0, ya que al eliminar
la falla el sistema se desconecta.

Después de encenderse la linea de transmision, se debe encontrar P,(§) y siga
localizando §(t).

Cuando §(t) pasa un valor maximo y empieza a disminuirse, se dice que el sistema se lo

considera estable y de lo contrario sera inestable si §(t) continia aumentando.

Criterio de igualdad de éareas

Dentro de un sistema en el cual una maquina esta oscilando con respecto a un bus infinito,

existe la posibilidad de estudiar la estabilidad transitoria por medio de un criterio simple, sin dar

uso a la soluciéon numérica de una ecuacién de oscilacion.

Cuando el sistema es inestable § sigue aumentando indefinidamente con el pasar del tiempo

y es asi como la maquina pierde sincronismo. Por otra parte, si el sistema es estable, §(t) ejecuta

oscilaciones cuya amplitud reduce en la practica debido a términos de amortiguamiento, estas

acciones se las puede ver en la figura 38.
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Estable

Figura 38 Grdfica de 6 vs t para sistemas estables e inestables.

Fuente: (Autor, 2022)

Dado que el sistema, es no lineal, la respuesta de §(t) no es Unica y puede presentar
inestabilidad de forma diferente a la de la figura 38, segun la naturaleza y severidad de la
perturbacion.

Para un sistema estable, la estabilidad estara dada por la primera observacién de la primera
oscilacion donde § ira a un maximo y empezara a disminuirse. El sistema seré estable si se da la

ecuacion (20):

ds (20)
P 0

Y sera inestable si se tiene la ecuacioén (21):
ds (21)

E>0

Para los sistemas de potencia mencionados anteriormente se dice que se los puede
transformar en un criterio mucho mas sencillo, este tipo de criterio se lo puede emplear para un
sistema de bus infinito de una sola maquina, asi como se indica en la ecuacion (22).

1 22
as (2 Jsp s 2 22)
dt  \MJs °
0
Donde:

&,= angulo inicial del rotor antes de que se dé la oscilacion debido a la perturbacion

P, = potencia de aceleracion
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Entonces, basado en la ecuacioén (21) y (22), la condicion de estabilidad se puede escribir como

se aprecia en la ecuacion (23) (Kothari & Nagrath, 2011).

5 23
fpad(s:o @)
S

0

NOTA

Con todo lo descrito se puede decir que, el area positiva de la aceleracion bajo la curva P, - §
debe ser igual al area negativa desaceleracion, es por esta razén que se lo conoce como criterio

de estabilidad de igualdad de areas.
2.2.9.1. Cambio repentino en la entrada mecéanica

A continuacién, se puede observar en la figura 39, el disefio dinAmico o transitorio de un

generador sincrono conectada a una barra colectora infinita.

|V|<0°

Pm

Xe
E'|<d
¥ Barra de bus infinito

Figura 39 Mdquina conectada a una barra colectora infinita.
Fuente: (Autor, 2022)

_EvE . (24)
e —msmS = Pmaxsin§

Donde:

Pe =Potencia eléctrica transmitida

X’d= Reactancia sincrona transitoria

Xe= Linea de reactancia

E’= Voltaje terminal de fem inducida por fase en condiciones transitorias

Se debe tomar en cuenta que en condiciones de funcionamiento estable la Pm0 = Pe0 = Pmax

sind0, en la figura 40 se puede apreciar su condicion constante en el punto (a). Al abrir la llave se
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obtiene que la entrada mecanica al rotor se eleve de manera inesperada hasta Pml.
Posteriormente la potencia de aceleracién de la maquina Pa=Pm1-Pe origina que el angulo y la
velocidad rotacional crezcan (w>ws). En la misma figura en el punto 61 se tiene que Pa=Pm1-Pe
esto también se puede interpretar como igual a Pmax sin®1 o igual a cero (b), sin embargo, sigue
creciendo su angulo y velocidad rotacional. Luego de todo este proceso la potencia de aceleracion
empieza a disminuir, como también su velocidad rotacional, a pesar de ello su angulo sigue
elevandose hasta llegar 82, finalmente se obtiene (w=ws) (c) en este ultimo punto las areas tanto

de aceleracion y desaceleracion (Al, A2) respectivamente son iguales.

Al momento que el rotor esta frenando su angulo y velocidad disminuye por debajo de ws, el
punto de regién actualmente pasa la curva Pe-0, pero esta vez en trayectoria inversa. Ahora el
régimen oscila alrededor del nuevo estado estable (b)(6=01) con salida angular 60=62, mientras
las vibraciones disminuyen consecuentemente por el amortiguamiento, el régimen se establece

en el recién estado estable donde Pm1 = Pe = Pmax sin®1

Pe &

y
9

Pm1

PmOQ

O11r

50 ©B1 02 T

—>
Ws wsws. Ws

-«
w<ws

Figura 40 Repentino aumento en la entrada mecdnica a un generador.

Fuente: (Kothari & Nagrath, 2011)

Las &reas de aceleracion y desaceleracion estan dadas por las siguientes ecuaciones:
51 (25)

Al=| (Pml-Pe)ds
80
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52 (26)
A2 = (Pe — Pm1)dé
51

Al hallar 82 y por consecuencia A1=A2 se tiene que el sistema eléctrico de potencia opere en
condiciones aceptables y constantes. Con el transcurso del tiempo Pm1 aumentay asi se llega a
una etapa final donde Al es la misma a la zona por encima de Pm1 y asi se obtiene el maximo
valor de 82, como se muestra en la ecuacion (27) (Kothari & Nagrath, 2011).

) Pml 27
Pmax

02 =80max =n1—61=ua—sin"

Para la figura 41 se considera que la zona favorable para el area numero dos (A2) es minima
que la del &rea uno (Al). En conclusion, se tiene que al desbordar energia cinética el angulo
crece proporcionalmente sobrepasando el punto (c) y el sistema de potencia eléctrico varie de
estable a inestable debido a que las potencias se modifican de desaceleracion a aceleracion. De
modo para que el SEP se encuentre operando en condiciones estables o constantes se ha
verificado que existe un limite superior para la elevacion inesperada de la entrada mecanica
(Pm1-PmO).

Pe &

Pm1

PmO

>

0 &0 o1 52 T 1s)

Figura 41 Caso limite de régimen transitorio con entrada mecdnica de aumento repentino.

Fuente: (Kothari & Nagrath, 2011)

NOTA

En la figura 41 se puede apreciar que si el angulo rotacional (8) oscila mas de 90° sigue en

condiciones estables, con tal que efectue el criterio de areas iguales.
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2.2.9.2. Efecto del tiempo de despeje sobre la estabilidad

Cuando el sistema de la figura 42 trabaja con una entrada mecanica Pm en un angulo
constante de 6,(Pm=Pe) como se observa el punto a en el diagrama Pe- & de la figura 43 al
momento de darse una falla en el punto P de la linea radial de salida, se tiene que la salida
eléctrica del generador se reduce rapidamente a cero, en otras palabras, Pe=0 entonces el punto

de estado cae a b.

by

Figura 42 Sistema en operacion.

Fuente: (Autor, 2022)

Asi mismo el area de aceleracién A1 empieza a crecer de igual manera el angulo del rotor, en
cuanto al estado el punto se traslada a lo largo de b-c. Mientras tanto el tiempo tc que pertenece
al angulo &c, la linea de falla se despeja abriendo la linea del disyuntor. Los valores de tc y oc
son el tiempo y angulo de despeje.
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Pe 'y

Pmax

Pm

Falla de Angulo de

fase compensacion

Figura 43 Angulo de despeje.

Fuente: (Kothari & Nagrath, 2011)

Se dice que el sistema regresa a estar en bus estado y trasmite Pe=Pmax sin 9, por lo tanto,
el punto de estado cambia a d en la curva Pe- & original. Ahora el rotor desacelera y el area de
desaceleracion A2 empieza mientras el punto de estado se mueve a lo largo de d-e. El sistema
sera estable cuando se logre encontrar un angulo d1 tal que A2=A1l. Entonces, el criterio de areas
iguales brinda solo una respuesta cualitativa a la estabilidad del sistema, debido a que es arduo

establecer el momento en el cual se debe abrir el interruptor.

Al momento en que se retarda la limpieza de la linea con defecto, Al crece y también lo hace

O1para lograr hallar A2=A1 hasta 1= dmax, como se puede observar en la figura 44.
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Pe 4

Pmax

Pm

A J

a0 Ber Omax 5

1 ]

Angulo critico de
despeije

Figura 44 Angulo critico de despeje.

Fuente: (Kothari & Nagrath, 2011)

Cuando se tiene un angulo o tiempo de limpieza mayor a los valores mencionados con
anterioridad, el sistema se convertira en inestable (A2<A1l). El valor maximo permitido del &ngulo
y tiempo de despeje para que el sistema permanezca estable se conocen correspondientemente
como tiempo y angulo de despeje criticos.

Para el caso (Pe=0 durante la falla), la relacion explicita para dc y tc se daran a conocer en las
siguientes ecuaciones (28) y (29):

En la figura 44 se puede observar que:

Omax =1 — 8o (28)

También,

P, = Ppax Sind, (29)

Las ecuaciones (30) y (31) representan a las areas Al y A2:

Scr (30)
A = (Pm —0)dé = Pm(6, — 6y)
8o
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Smax (31)
A2 = f (Pmax sin§ — Pm) dé
5

cr

Para tener un sistema estable, el &rea A2 deben ser igual A1 (A2=A1), como se muestra en la
ecuacion (32) (Kothari & Nagrath, 2011):

Pm (32)

cos é‘cr = % (Smax - é‘0) + cos 6max

Donde:

é.-= angulo critico de limpieza

Remplazando y despejando las ecuaciones (28) y (29) en la (32), integrando y simplificando la

solucién se tiene que el angulo critico es igual a la ecuacion ().

8er = cos™[(m — 28,)send, — cosy| ()

_ [ama -0 ()
fer = 2nfPm

Despejando tcr de la ecuacion (33) se tiene la ecuacion (34), el cual vendria ser la ecuacion

para encontrar el tiempo critico.
2.2.9.3. Pérdida repentina de una de las lineas paralelas

Ahora se toma en cuenta una sola maquina unida a un bus infinito por medio de dos lineas
paralelas como se aprecia en la figura 45, el modelo del circuito del sistema de encuentra en la
misma figura del literal b. (Kothari & Nagrath, 2011)

|V]<0° |E'|<
Pm Pm

L -

Bus infinito

(a) (b)
Figura 45 Una sola mdquina unida a un infinito a través de dos lineas paralelas.

Fuente: (Kothari & Nagrath, 2011)
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Ahora se analiza la estabilidad transitoria del sistema cuando una de las lineas se corta
inesperadamente con el sistema trabajando a una carga constante. Antes de apagar el sistema,

la curva de 4ngulo de potencia viene dada por la ecuacién (35):

ENv] . (35)
=——————5siné = PmaxIsiné
Xy + Xq1] |X;

el

En la ecuacion (35) se observa que la reactancia es la sumatoria total de todas las reactancias

de todo el sistema.

Después de apagar la linea 2, la curva de angulo de potencia esta dada por la ecuacion (36):

IEWVI , (36)
P,y = —————sind = Pmaxll sin§
X;+Xq

La reactancia de la ecuacién (36) es producto después de la falla, haciendo que sea la

sumatoria de todas las reactancias menos de la reactancia donde ocurrio la falla.
Estas dos curvas se encuentras simbolizadas en la figura 46:

Pe &

(Ambas lineas en)
Pel

Pell
(Linea 2 fuera)

0 50 61 B2 T

Figura 46 Criterio de igual drea aplicado a la apertura de una de las dos lineas en paralelo.

Fuente: (Kothari & Nagrath, 2011)
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El sistema esta trabajando primeramente con una transferencia de potencia constante Pd=Pm

en un angulo de par 6, en la cura l.

Al momento de desconectar la linea 2, el punto de trabajo del &rea Al se coloca en el rotor
seguida de energia de desaceleracién para & = 1. El sistema sera estable cuando, se logre hallar
un area A2 correspondiente a la energia de desaceleracién (A1=A2) y trabajar4 en c que
pertenece a un nuevo angulo de rotor 1= 0. Esto sucede porque una sola linea brinda una
mayor reactancia y se necesita un mayor angulo de rotor para transferir la misma potencia
constante.

Cuando la carga constante incrementa, se logra conseguir un limite en el cual no se pueda

hallar un area de desaceleracion igual a A1, entonces el sistema se comportard como inestable.

También se puede suscitar un corto circuito repentino en una de las lineas paralelas,
produciendo el uso de la ecuacion () para el criterio de areas iguales, debido a que se considera
algo de flujo de energia al encontrarse la falla lejos de los extremos de las barras. (Kothari &
Nagrath, 2011)

Scr Smax ( )

Al = (Pm — Pmaxsin8) dé; A2 = J (Pmax sin§ — Pm) dé
8o Scr

E1VI] ()

sind = PmaxlIII sin §

elll =
1

Pe

Pre-falla (Pel) 2 lineas

Post-falla (Pell) 1 linea

Pm

Durante falla (Pelll)

0 (50 51:7‘ 5mmc J 1)

Figura 47 Cortocircuito repentino lejos de los extremos de las barras.

Fuente: (Autor, 2022)
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Teniendo como resultado la figura 47 en donde la potencia eléctrica se divide en tres de
acuerdo con el estado en el que se encuentra el SEP, integrandose la nueva ecuacion () que
seria la Pe durante la falla. Donde X;;; = jXth+jXe, es la reactancia Thevenin mas la sumatoria de

la reactancia de la linea donde no ocurri6 la falla.

2.3. Solucidn por partes o punto-punto

La solucion por partes o numérica se ejecuta para todos aquellos sistemas de potencia
grandes, por consecuencia se los elabora por medio de herramientas computacionales para
establecer 6 en funcion de t e interpretar su grafica de oscilacién, para poder establecer el tiempo
critico de despeje de falla se debe realizar por medio de su ecuacién de oscilacion para distintos

tiempos de dispersién. La potencia de aceleracién y la variacién de velocidad se deduce como:

e La potencia de aceleracion encontrada al inicio de un lapso es constante desde el centro
del lapso que le precede hasta el centro del lapso apreciado.

e Mediante cualquier lapso, la velocidad angular del rotor es constante e igual al valor
determinado para la mitad del lapso.

Al final del lapso (n-1), la potencia de aceleracion qgueda como la ecuacion (39).

Pag,_1y = Pm — Pmax sin §;,_y) (39)

Para esto §,,1 es calculado con anterioridad, la variacion de velocidad (w=dé/dt), provocado

por Pag,_qy es constante sobre At de (n-3/2) a (n-1/2) es:
Wyo1/2 — Wyozy, = (At/M)Pag, ) (40)

La variacion en 6 desde el lapso (n-1) es:
A8, 1= 0,1 =8y = Atwy,_3, (41)

Y a lo largo del lapso enésimo es:

ASn = 8n - 8n—1 = AtWp_1/; (42)
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Restando la formula (41) y (42) y usando la formula (40) se llega a la siguiente ecuacion (43)
(Kothari & Nagrath, 2011).

At)? (43)
A8n = ASn_l + %Pa(n_l)

Y finalmente se obtiene la ecuacién escrita de siguiente manera:

O, =0,_,+46, (44)

Hay que tener en cuenta que sustituyendo y despejando valores, se obtiene el pardmetro K en

la ecuacion ().

K = — g2 (45)

El promedio de la potencia de aceleracion sirve para el componente de potencia de aceleracién
av 0 secuencia cero mostrada en la ecuacion () y kPa es la multiplicacién del parametro k y
potencia de aceleracidon que sirve para el cambio angular durante los diferentes intervalos de

tiempo.

Pa ()
Pa0 = —
PES
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Solucién discreta

Solucion continua

<

n—2 n—1 n At
o Solucién discreta Solucién continua
O 2 e \l

+
+
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n-213 Opq/2 — Op-3/2

\ t
n—2 n-3/2 n1 n-12 n At

o

on

A1

5;772

Figura 48 Solucion por partes de la ecuacion de oscilacion.

Fuente: (Kothari & Nagrath, 2011)

Se debe realizar otra vez el desarrollo de estimacion y asi obtener los valores de Pay), 48,1,

8,+1, después de encontrar aquellos valores la respuesta del tiempo discreto se efectda en 0,5
segundos ya gque generalmente es el tiempo anhelado. La respuesta para este tipo de sistemas
se ejecuta por medio de curvas como muestra la figura 48 que consta de curvas suaves con la

ayuda de estimaciones discretas.

Al aparecer al inicio del lapso una interrupcion por consecuencia se emplea la media de los
estimados antes y después de la interrupcion de la potencia de aceleracion, de modo de que al
estimar el aumento del &ngulo que tiene lugar a lo largo del primer lapso seguidamente de que

sucediera la falla en t=0 obtenemos:

_@9° P (47)

A
811\/1 2

-Pa,,= Potencia de aceleracién al momento posteriormente de suceder la falla.
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Se debe considerar que antes de la deficiencia la red se encuentra operando en situacion

estable por eso el valor de Pa,_ = 0 y 60 es un valor conocido. Al erradicar la falla al inicio del
. . . 1
lapso n, para estimar los valores es necesario ocupar que Pag,_;) €l estimado E[Pa(n—l)— +

Pa,-1)+], para entender su significado Pa(,_,)- €s la potencia de aceleracion al momento antes
de libramiento y en este caso Pa,-1)+ €S la potencia de aceleracion seguidamente detras de
eliminar la falla. Finalmente se considera que si existe interrupcién en el centro de algun lapso no
se realiza cualquier otro método particular. Se considera que la elevacién del angulo a lo largo el
lapso se estima como siempre, es decir desde de la cifra de Pa al inicio del lapso. (Kothari &
Nagrath, 2011)

2.4, Otras soluciones o métodos numéricos para estudio de estabilidad angular

Para poder realizar andlisis de estabilidad angular, se encuentra diferentes métodos numéricos
por ejemplo el método antes mencionado (solucion punto a punto), pero también existen otros
métodos, los cuales ayudan a validar y comparar resultados obtenidos, todos estos métodos se
apoyan por medio de la herramienta computacional con el fin de desarrollar el problema de

estabilidad. A continuacion, en la tabla se menciona diferentes métodos numéricos.

Tabla 5 Métodos Numéricos para el desarrollo de estudios de estabilidad.

Métodos numéricos Descripcion

Se examina la dificultad de
Método Euler modificado equiparar una funcion continua, que

compensa la ecuacién diferencial.

Ajusta la respuesta de las series de
Método Runge-Kutta Taylor, solicita la primera derivada,

mas no las de mayor orden.

Fuente: (Arias Roldan, 2018)

A continuacion, se mostraran las diferentes ecuaciones para la solucion por el método
numérico de Runge Kutta de cuarto orden, donde calcula los promedios de las pendientes

(ecuacion (- )), haciendo este método mas preciso:
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1
Xn+1 = Xn + g(kl + 2k2 + 2k3 + k4’)
kl = f(Xn' tn)At ( )

kZ Zf(Xn +?,tn +?)At

k; = f(X, + > t, + 7)At

k4 = f(XTI. + k3, tTI. + At)At ( )

Donde k1 es la pendiente al inicio del paso del tiempo, k2 es la primera aproximacion de la
pendiente a medio paso del tiempo, k3 es la segunda aproximacion de la pendiente a medio paso y
por Gltimo k4 es el final del paso de tiempo, reflejadas en las ecuaciones (49), (50), (51) y (52).

2.5. Software MATLAB & SIMULINK

El software Matlab es un programa de lenguaje de programacion y calculo matematico, ideal
para el analisis de datos, creacion de algoritmos, desarrollo de gréficas y modelos, etc. Las
diferentes herramientas, ventanas, librerias y comandos son utilizadas para desarrollar
simulaciones de manera interactiva. (Reinoso Garcia, Jiménez Garcia, Paya Castell6, Gil
Aparicio, & Peidr6 Vidal, 2018)

A continuacion, se mencionan algunas aplicaciones empleadas para el software Matlab:

e Andlisis y disefio eléctrico
¢ Mantenimiento predictivo
e Sistemas de control

e Robdtica y mecatrénica

e Procesamiento de sefiales
e Pruebas y mediciones

e Disefios de sistema de control de electrénica de potencia
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Matlab ofrece diferentes prestaciones, vistas anteriormente para trabajar por medio de su
interfaz, cuya orientacion esta dirigida para ingenieros y estudiantes a nivel mundial. (MathWorks,
2022)

Por otro lado, Simulink el cual pertenece a uno de los tantos productos de MathWorks permite
realizar simulaciones mediante diagramas de bloques, crea codigos, testea y verifica sistemas,
puede soportar sefiales de sistemas analdgicos, frecuenciales y digitales, ejecutando andlisis de
rendimiento del algoritmo a través del tiempo.

Simulink es generalmente aplicada para sistemas eléctricos de potencia, comunicacién
inalambrica, sistemas de control, procesamiento de sefiales, sistemas auténomos, inteligencia
artificial, etc. Todas estas aplicaciones son desarrolladas por medio de optimizacién de
parametros, ejecucion de simulaciones y andlisis de resultados, en conjunto al lenguaje de
programacion grafico, haciendo un gran complemento para simulacién dinamico. (MathWorks,
2022)

2.6. Sistema de potencia de prueba para el generador

Para el modelo del sistema eléctrico de potencia que se va a estudiar, se planted y considero
que el mismo no sea muy complejo, el cual muestra la figura 49, siendo ideal para el analisis de
estabilidad angular a lo largo de un lapso. Por medio de estos analisis de estabilidad se consigue
disponer de investigaciones previas para establecer areas con enigmas que soliciten un estudio

y modelos complejos.

Linea 1

1 L1

Generador Sincrono
de Polos Salientes

(H)—CD—-

Transformador Linea 2 Barra Infinita

1 L1

Figura 49 Sistema eléctrico de potencia de prueba.
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Fuente: (Autor, 2022)

3) (2

ina)

1) am

jXL1

TNV
+ Xd JXt s +
Generador jxL2 Carga

Ea Voo

Figura 50 Esquema de reactancias del SEP.

Fuente: (Autor, 2022)

Este pequefio sistema eléctrico de potencia de prueba consta de un generador sincrono de
polos salientes que estd conectado a un transformador y dos lineas de transmision paralelas,
incluidas dentro de dos barras, hacia un gran sistema o carga, el cual vendria hacer la barra
infinita. A continuacién, se utilizan las ecuaciones ( )y ( ) para calcular la reactancia serie entre

voltaje de los terminales y barra infinita y la corriente de salida del generador.

= iyp g JXLL2JXL2 ()
JEZ I T XLT + XL2
= Vt —Voo ()
X
@

+

Generador G)

+
e Carga

Figura 51 Diagrama de reactancia del sistema simple de estudio (Pre-Falla).

Fuente: (Autor, 2022)

En la figura 51 se puede observar el esquema del sistema en estado de Pre-Falla, donde la

ecuacion () indica la reactancia serie total antes de la falla.
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JXL1 = jXL2 ()

iXst = jX'd + jXt + o T2
JASE= IR A T T jXL2

2.7. Determinacion del funcionamiento en estado estable

Para empezar el proceso de simulacién del generador sincrono de polos salientes en un SEP
y determinar el funcionamiento en estado estable se especificara todas las caracteristicas, por
esta razén se hara uso del programa computacional MATLAB & Simulink, en virtud de que brinda
varias herramientas eléctricas de programacion para célculos y graficas de representacion para
este tipo de andlisis, donde el usuario logra modificar valores y observar las distintas etapas de

operacion.
2.7.1. Parémetros del sistema

Para los valores reales de las reactancias transitorias tanto del generador, transformador y
lineas de transmisién de las tablas 6, 7 y 8 se basaron en los datos referenciados de (Correa
Masache, 2007), para la reactancia transitoria real del generador, para la reactancia del

transformador y (Gonzélez, 2015), para la reactancia de las lineas de transmision.

Tabla 6 Datos de las lineas de transmision.

Linea Barras Impedancia serie
Numero de _ _
] Barrai | Barraj R (Q) X ((Q/km) * km) L (H)
Linea
491
1 -0.046218*106.3719 | — 2163
2 3 0.009 21 * 60
=4.9163 = 0.013041
2 _ 49163
2 3 0.009 4.9163  2xm*60
= 0.013041

Fuente: (Autor, 2022)
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Tabla 7 Datos del transformador.

Barras Impedancia serie
Barra i Barra j R (Q) X L (H)
16387
1 3 0.001 1.6387 | 2xm=60
= 0.004347
Fuente: (Autor, 2022)
Tabla 8 Datos del generador sincrono de polos salientes.
Ndamero ) Voltaje | Potencia
Barra de X'd L H _ . _
3y del Q@ ) (MIMVA) Nominal | Nominal | Tipo
conexién
generador (V) (KVA)
2.4587
Generador = Polos
1 2.4587 2 %1 % 60 5 220 6.5 )
1 — 0.006521 salientes

Fuente: (Autor, 2022)

A través de los parametros establecidos, vistos en la tabla 6, tabla 7 y tabla 8, son empleadas
para determinar y adquirir valores de potencias, voltajes y corrientes, en operacion estable

(simulacién), por medio de la interfaz grafica de Simulink.
2.7.2. Elementos que conforman el sistema dentro de MATLAB & SIMULINK
En el modelo del sistema de estudio, se utilizé bloques de las diferentes librerias que cuenta

SIMULINK para efectuar la simulacion en estado estable, a continuacion, se describira en la figura

52 cada elemento, para poder entender el funcionamiento de este.
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Continuous
[A)

powergui PEom
”_® f[ﬂl: Hvabe PP
. Niabe al

Three-Phase Source Power

(Positive-Sequence)

Three-Fhase
-1 Measurement

Scope

Thrae-Phase
Seres RLC Branch

Figura 52 Bloques de las librerias de SIMULINK.

Fuente: (MATLAB & SIMULINK, 2022)

Powergui: Este bloque permite determinar el tipo, caracteristicas y especificaciones de
simulacion.

Three-Phase Source: Es el bloque que permite agregar caracteristicas como fuente de
tension trifasica.

Three-Phase V-1 Measurement: Blogue que permite medidas trifasicas de tension y
corriente.

Three-Phase Series RLC Branch: Bloque que permite implementar un ramal serie RLC
de manera trifasica.

From: Este bloque recibe la sefial especificada dentro de sus parametros o etiqueta.
Power (Positive-Sequence): Este bloque se encarga de efectuar la potencia activa y
reactiva de secuencia positiva de voltaje y corriente trifasica.

Display: Es el bloque que permite visualizar los valores de entrada.

Scope: Es el bloque que simboliza graficamente una variable en un lapso.
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2.7.3. Desarrollo de la simulaciéon de funcionamiento del sistema de potencia en estado
estable

Inicialmente, el sistema eléctrico de potencia de prueba simbolizado en la figura 48 y 49, sera
simulado, a continuacion, en la figura 53 se puede visualizar su operatividad sin ninguna
perturbacion, en otras palabras, constante o estado estable.

c

Continuous
powergui
A a
sA—TiTb
A A 2 C C r "
ZL1
”‘@ e SNl ‘ BWEE
3 c

Barra Infinita

c C c
Generador sincrono de polos salie;lles a
B1

. L da Ay p—

Z12

B2

\
m
-

Figura 53 Sistema de prueba implementado en SIMULINK.

Fuente: (Autor, 2022)

Para la simulacién, al simbolizar el generador de polos salientes en el sistema empleamos
(Three Phase Source) a través de los componentes de simulink, estableciendo la tensién fase-
fase RMS, frecuencia y, por ultimo, pero no menos importante la inductancia, como muestra la
figura 54.

| Block Parameters: Generador sincreno de polos salientes X
Three-Phase Source (mask) (link)
[Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters Load Flow
[Configuration: Yg 9
Source
(7] specify internal voltages for each phase

Phase-to-phase voltage (Vrms): 220

Phase angle of phase A (degrees): 0

Frequency (Hz): 60

Impedance
@ Internal () specify short-circuit level parameters

Source resistance (Ohms): 0

Source inductance (H): 2.4587/(120*pi)

Base voltage (Vrms ph-ph): 220

Cancel Help Apply

Figura 54 Caracteristicas del generador.
Fuente: (Autor,2022)
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Consecutivamente se manipula el componente (Three Phase Series RLC Branch) el cual fija
valores numeéricos de lineas de transmision (RL), transformador (RL) y carga o barra infinita (RL),

visualizados en la figura 55.

al al

Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link) Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch. Implements a three-phase series RLC branch.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from
the branch. the branch.

Parameters Parameters

Branch type RL ~ | Branch type RL

Resistance R (Ohms): Resistance R (Ohms):

0.001 i 0.009

Inductance L (H): Inductance L (H):

1.6387/(120*pi) | 4.9163/(120*pi)

Measurements None = | Measurements None
&l [*a Block Parameters: Barra Infinita X
Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link) Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch. Implements a three-phase series RLC branch,

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from
the branch. the branch.

Parameters Parameters

Branch type RL = | Branch type RL

Resistance R (Ohms): Resistance R (Ohms):

0.009 il| 65

Inductance L (H): Inductance L (H):

4.9163/(120*pi) i 5/(120*pi)

Measurements None - | Measurements None

OK Cancel Help Apply | OK Cancel Help Apply

Figura 55 Caracteristicas de Zt, ZL1, ZL2, Barra Infinita.

Fuente: (Autor, 2022)

Los nodos o barras en el cual convergen las mediciones de voltaje y corriente en cada punto
son simbolizadas por (Three Phase V-l Measurement), establecidas a los siguientes nombres B1,

B2, B3, como muestra la figura 56.
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i) (P

Thres-Phase VI Measurement (mask) (link) Three-Phase VI Measurement (mask) (link)
Tdeal three-phase voltage and cutrent measurements. Ideal three-phase voltage and current measuremeants.
The block can output the voltages and currents in per unit values or in volts | The block can output the voltages and currents in per unit values or in volts
and amperes. and amperes.
Parameters Parameters
Voltage measurement phase-to-ground - | Voltage measurement phase-ta-ground 3
B Use a label B Use a label
Signal label {use a From black to collect this signal) Signal label {use a From block to collect this signaly
V1 Ve
[ Voltages in pu, based en peak valus of nominal phase-to-ground volt... | (| Voltages in pu, based on peak value of nominal phase-ta-ground volt...
Current measurement yes = | Current measurement yes J
B Use 2 label B Use 2 label
Signal label {use a From block to collect this signal) Signal label {use a From block te collect this signal)
1 |12
[ Currents in pu 4 [T currents in pu
[*al Block Parematers. B3 ®
" OK | Three-Phase VI Measurement (mask) (Iink) Cancel Help Apely

Ideal three-phase voltage and current measurements.

The block can output the voltages and currents in per unit values or in volts
and amperes.

Parameters
Voltage measurement  phase-ta-graund i
B Use a label
Signal label {use a From block te collect this signal)
Vi

Voltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-ground volt. .
Current measurement yes 3
B Use z label
Signal label {use a From block te collect this signaly
pi]

[ currents in pu

[ ok | cance Help Apply

Figura 56 Caracteristicas de la Barra 1, Barra 2, Barra 3.

Fuente: (Autor, 2022)

Sin embargo, para el procesamiento de datos de potencias (P-Q) se manipul6 el componente
(Power Positive-Sequence), como muestra la figura 57, que computariza los datos de potencias
activas y reactivas trifasicas por medio de (V-I-trifasicos).
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—0 —0
e
—F

Figura 57 Cdlculo de las potencias activas y reactivas en cada nodo.

Fuente: (Autor, 2022)

Los valores de V-I se toman del componente (From) de todas las barras, representando valores
numeéricos a través del componente (Display), visualizado en la figura 57.

2.7.4. Resultados de la simulacion
En el siguiente apartado se dara a conocer los resultados del funcionamiento del sistema

eléctrico de potencia, desarrollados en Simulink, con la ayuda de los bloques eléctricos

adecuados para la simulacién.
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Figura 58 Grdfica P-Q barra 1.

Fuente: (Autor, 2022)
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File Tools View Simulation Help
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Figura 59 Grdfica P-Q barra 2.

Fuente: (Autor, 2022)
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Figura 60 Grdfica P-Q barra 3.

Fuente: (Autor, 2022)

El modelo que se ejecuto en el programa MATLAB & SIMULINK para examinar el sistema de
potencia en estado estable, arroja los valores de potencia activa y reactiva mostrados en las
figuras 58, 59 y 60, logrando concluir que esta operando a valores constantes o estables en todo
el sistema sin ninguna perturbacion en los diferentes puntos o barras, y asi obtener la

determinacion del funcionamiento en condiciones normales.
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CAPITULO 3

Analisis de estabilidad angular

Por medio de este capitulo se desarrollard y describird, el objetivo nimero tres, el cual es el
analisis de estabilidad angular de un generador sincrono de polos salientes en un pequefio

sistema eléctrico de potencia, culminando el tema de investigacion.

3.1. Diagramade reactancias del sistema eléctrico de potencia en los diferentes estados

A continuacién, se realiza los diferentes diagramas de reactancias en el sistema de potencia,
antes de la falla y con la falla de la red en la mitad de una de las lineas de transmisién que se
encuentran en paralelo, para el andlisis de estabilidad, en este caso de estudio especifico, y

convirtiendo las impedancias del sistema en admitancias.

Por medio de las figuras 61, 62, 63, 64 y 65, se visualiza como cambia el sistema eléctrico de
potencia a través del tiempo y dentro de la perturbacién, para poder hallar parametros

importantes, que posteriormente seran aplicados matematicamente.

s e R —
&) BT b B b 701 :
c [ c c c B—'\N\,—fﬂﬁf\-C
Generador sincrono de polos salientes Zd vt Zt ‘

Barra Infinita

A
jBWEE
o

zL2

B1 B3 B2

Figura 61 Diagrama de reactancias antes de la falla.

Fuente: (Autor, 2022)
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Figura 62 Diagrama de admitancias, donde ocurre la falla en la mitad de una de las lineas de transmision.
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Fuente: (Autor, 2022)

Generador sincrono de polos salientes

B1

A a
s—f\l\/\,—fmlba

Figura 63 Diagrama de admitancias ocurrida la falla.
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Fuente: (Autor, 2022)
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Generador sincrono de polos salientes

B1

G
Barra Infinita
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Figura 64 Diagrama ocurrida la falla en la mitad de la linea.

Fuente: (Autor, 2022)

64

Barra Infinita



j'A a [L ]"A ap
]B ~T-b E ]B “T-b ‘
A q cF (2 ‘ A a
Hy il XTH s BT H
c c
VTH ‘ Barra Infinita

B1'

Figura 65 Diagrama método reduccion de nodos (Equivalente Thevenin).

Fuente: (Autor, 2022)

Se debe considerar y mostrar énfasis en que el analisis se desarrolla a partir de este caso de
estudio particular como muestran las figuras 61, 62 y 63, donde se observa como el diagrama
cambia al suscitarse la falla en el 50% de la segunda linea de transmision en paralelo. Y las
figuras 64 y 65, muestran el esquema del sistema, para la técnica de eliminacion de nodos, por
el método del equivalente Thevenin, que seran empleadas para calculo y andlisis.

3.2.  Proceso de elaboracidn para conocer la estabilidad angular del sistema eléctrico de

potencia por medio de MATLAB

Todas las caracteristicas del sistema de potencia eléctrica se encuentran adjudicados en
valores en por unidad, debido a que en estudios de ingenieria eléctrica facilitan la solucién, ya
que los valores en este tipo de unidad de las impedancias en donde se localizan son iguales a

aguellos vistos desde la otra parte.

Para continuar con el cédigo de MATLAB, primeramente, se realiza la conversién de los datos
del SEP de valores reales que se utilizé en Simulink a valores por unidad, para ejecutar de mejor
manera el estudio, para realizar esta transformacion se hace uso de la relacién (cantidad real
sobre la cantidad base), hay que tener en cuenta que para el estudio en Pu la potencia mecanica
gue entrega el generador, que en este caso, es un generador monoféasico (carrera de electricidad
de la Universidad Técnica del Norte) es 1 pu y el voltaje de la barra infinita también es 1 pu, al

igual que el voltaje en los terminales, en la tabla 9 se realiza la conversion de datos.
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Tabla 9 Conversion de valores.

Valor | Valoren
Componente Valor real Conversion
base Pu
Potencia del
6.5 6.5 6.5 KVA 1
generador 6.5 KVA
Voltaje en los
: _ 220 220 ﬂ 1
terminales 220V
Reactancia del
0.006521 | 0.04347 W j0.15
generador 0.04347
Reactancia del
0.004347 | 0.04347 M j0.10
transformador 0.04347
Reactancia de la 013041
0.013041 | 0.04347 M j0.30
linea 1 0.04347
Reactancia de la 013041
0.013041 | 0.04347 M j0.30
linea 2 0.04347

Fuente: (Autor, 2022)

A través del programa computacional MATLAB se procede a realizar el codigo para conocer
la estabilidad angular en un pequefio sistema de potencia ya visto anteriormente, considerando
el caso de estudio especifico descrito en el punto 3.1., hallando y conociendo todos los
parametros necesarios para entablar un analisis final del comportamiento en estado estable (Pre-
Falla), durante la falla (en falla) y después de la falla (Post-Falla). Seguidamente se describira el

proceso realizado en MATLAB:
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e Parametros iniciales

| Estabilidad_angular_SEP.m |+ |

il= clc; clear all; -
Zl= format short g %formatoc para pocos decimales

3 - syms doo dpre dpos dth dc th %variables que se van a encontrar I
4— H=5; %Constante de inercia del generador

B= f=60; %frecuencia

6 — w=2*pi*f; %velocidad angular

= Pm=1.0; %potencia mecanica

8 — xd=0.151i; %reactancia del generador

9 — x1=0.11¢ %$reactancia del transformador

10 — x2=0.31¢ %reactancia de la linea 1

= 23=0.31; %reactancia de la linea 2

1z — vi=1; %voltaje en terminales

13 — Voo=1; %voltaje de la barra infinita

14 — X13=xd+x1l; %$impedancias generador y transformador
15— X32 1=x2;: %impedancia linea 1

16 — ¥32_2=x3/2; %impedancia linea 2 cortocircuito

17

18 — y13=inv(X13); %admitancias generador y transformador
19 — ¥32_1=inv(¥32_1); S%admitancia linea 1

20 — y32_2=inv(X32_2); %admitancia linea 2 corotcircuito
21

22 — Y1l=y13;

23 — Y12=0;

24 — Y13=y13;

Figura 66 Parametros del sistema.

Fuente: (Autor, 2022)

En la figura 66 se puede observar las variables que se van a encontrar en el caso de estudio
por medio del comando (format), los parametros establecidos del sistema de potencia
mencionados en las tablas 6, 7 y 8, trabajando los céalculos en sistema por unidad, con ayuda de

las variables declaradas para simplificar la codificacion.
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o Componentes para “Ea” y “Y” de barra

Estabilidad_angular_SEP.m +
25 =
26 — Y21=¥12;
27 — Y22=y32 1+y32 2;
28 — Y23=y32 1;
29
30 — Y31=Y13;
Sll= Y32=Y23;
32 = Y33=y13+y32_2+4y32_1;
33
34— YBARRA=[Y1l Y12 -Y13; Y21 ¥22 -Y23; -Y31 -¥32 Y33];
35 %calculo de variables para determinar Ea
36 — xo0=x1+(x2*x3/ (x24+x3) )7 %reactancia serie entre el voltaje en los terminales y la barra i
37— Pperm=( (V1*Voo) /imag (xoo) *sin(doo)); %salida de potencia permanente del generador
38 — Pperml=(V1*Voo) /imag (xoo0) ; %salida de potencia permanente del generador (magnitud)
39 — dloo=acsc{Pperml) *180/pi; %anguleo del voltaje en terminales relativo a la barra infinita
40 — Vlr=(Vl*cos(acsc (Pperml) }4+V1l*sin (acsc(Pperml))*i); %voltaje en los terminales para encont:
41 — Voor=(Voo*cos (0) )+ (Voo*sin(0) *i); %voltaje de la barra infinita para encontrar la corrier
42 — I=(Vlr-Voor) /xoo; %corriente de salida del generador
43 — Ea=Vlr+xd*I; %$voltaje interno del generador

Figura 67 Componentes para Y de barra y componentes para voltaje transitorio.

Fuente: (Autor, 2022)

En la figura 67 se observa cada componente que formara parte de la Y de barra, los cuales
son las impedancias convertidas en admitancias conectadas entre las barras del sistema de la
figura 61, posteriormente se realiza el calculo de las diferentes variables entre las cuales estan la
reactancia entre voltaje en terminales y barra infinita que se calcula por medio de la ecuacion
(), con la ecuacion (13) se calcula la potencia generada y despejando de la misma ecuacién se
encuentra el angulo relativo. Y, por ultimo, pero no menos importante se realiza la conversion de
coordenadas polares a rectangulares del voltaje en los terminales y voltaje de la barra infinita
para calcular la corriente de salida del generador, el cual se realiza por medio de la ley de
corrientes de Kirchhoff se utilizé la ecuacion () y utilizando la ecuacion (6) se descubre el voltaje

transitorio o interno del generador.
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e Calculo de potencia eléctrica en pre falla

| Estabilidad_angular_SEP.m I

45 % CALCULC DE LA PREFALIA

46 — xpre=xd+x1+X32_2; %reactancia serie total

47 — dpre=0:0.01:pi: %angulo prefalla gque vaya de 0 a pi en intervalos de 0.01 para graficar pu
48 — Ppre=(abs (Ea) *Voo/imag (xpre) ) *sin(dpre); %potencia angulo gque relaciona al voltaje interr
49 — Pprel=(abs (Ea) *Voo/imag (xpre) ) ;

50 — dlpres=acsc(Pprel) *180/pi; %angulo del rotor de la maquina con respecto a la barra infini
5il|= subplot (2,1,1) %comando para dibujar multiples graficas en una ventana (dos filas, ur
52

53[= hold on %comando para almacenar o guardar todas las graficas

54

BE[= plot (dpre, Ppre) %comando para graficar la variable en eje "x" y "y"

56 — title ('CURVA DE FALLAS') %titulc de la grafica principal

57 = xlabel ('Grados') %el titulo designado al sje de las =

58 — ylabel('Pe') %el titulo designado al eje de las y

5E= grid on %comando para activar las cuadriculas en las graficas

60 — hold on

61

Figura 68 Cdlculo de Pre-Falla.

Fuente: (Autor, 2022)

En la figura 68 se puede apreciar el célculo de la reactancia total con la ayuda de la ecuacién

(), para luego calcular la potencia eléctrica de la Pre-Falla que relaciona el voltaje interno del

generador con el voltaje de barra infinita con la ecuacién (35) (circuito de figura 61) y despejar el

angulo del rotor del generador con relacion a la barra infinita para obtener el denominado angulo

inicial del rotor.

e Calculo de la potencia eléctrica en post falla

| Estabilidad_angular_SEP.m [ 4]

6l

62 % CALCULO DE POSFALLA

63 — xpos=xd+x1+x2; Sreactancia serie al librar la falla de la linea
64 — dpos=0:0.01:pi;

IB= Ppos=(abs (Ea) *Voo/imag (xpos) ) *sin(dpos) ;s %ecuacion potencia angulo posterior a la falla
66 — Pposl=(abs (Ea) *Voo/imag (xpos) ) ;

67 — dlpos=acsc (Pposl) *180/pi;

68 — subplot(2,1,1)

69 — plot (dpos, Ppos) ¢

70 — hold on

Figura 69 Cdlculo de Post-Falla.

Fuente: (Autor, 2022)
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En la figura 69 se puede evaluar el sistema de la figura 63 debido a que ocurre después de la
falla y se utiliza las ecuaciones (12) y (36), respectivamente para utilizar la reactancia y potencia

eléctrica al librar la falla del sistema.

e Calculo de potencia eléctrica durante falla

Estabilidad_angular_SEP.m +
12 % CALCULO DE LA FALLA -
73 — xth=(X13*X32_2)/(X13+X32_2); S%reactancia con el efecto del corto circuito ocasionado por
74 — Vth=(X32_2*Voo) / (X13+X32_2); %voltaje thevenin
T5|= dth=0:0.01:pi;
76 — Pfa=(abs (Ea) *Vth) / (imag (x2) +imag (xth) ) *sin(dth) ; %ecuacion potencia angulo al considerar 1]
T|= Pfal=(abs(Ea) *Vth) / (imag (x2) +imag (xth)) ;
78 — dlfa=sin(Pfal)*180/pi;
79 — dmaxl=(180-dlpres); %angulo mazimo
80 — subplot (2,1,1)
81 — plot (dth, Pfa)
82 — jl=linspace(0,1,10); %comando genera vectores espaciados por un intervalo definido de ce:x
83 — plot (dmaxl*pi/180,31,'*")
84 — hold on
H3|= do=acsc (Pprel) ;
36 — jl=linspace(0,1,10);
87 — j=linspace(0,3.5,100);
88 — plot(do,jl,'*',j,Pm, "'*")

Figura 70 Cdlculo Durante la falla.

Fuente: (Autor, 2022)

En la figura 70 se realiza el calculo en el estado durante o cuando ocurre la falla en el sistema
de potencia por esta razon se utilizé la técnica de eliminacion de nodos mencionadas en el punto
2.2.5., con el método de equivalente Thevenin para hallar la reactancia Thevenin junto al voltaje
Thevenin esquematizados en la figura 65 (ecuaciones ( )y ( )), posteriormente se utilizé la
ecuacion () para calcular la potencia eléctrica durante falla y despejar 6. Luego se utilizé la

ecuacion (28) para saber el &ngulo maximo del rotor de la maquina.
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e Calculo del criterio de areas iguales
| Estabilidad_angular_SEP.m [+
89 %CRITERIO DE AREAS IGUALES -
90 — Fl=Pm-Pfal*sin(th); 3El area Al (se aplica al periodo de falla)
Gl= F2=Pposl*sin(th) -Pm; %El area AZ (se aplica al periocdo inmediato posteriocr a la falla hast
92 — Al=int (F1l,dc,do); %se integra el area Al, es directamente proporcional al incremento er
93 — AZ=int (F2,dmax*3.14/180,dc); %se integra el area A2, es proporcional al decremento en la ¢
94 — AT=Al-A2==0;
g5 = dcl=double (solve (AT,dc)): %Resuelve la ecuacion AT para la variable dc, Se despeja el anc
96
97 — |dc=acos ((pi-2*do) *sin(do)-cos(do)); %angulo critico
98 — Al l=double(subs(Al,dc)):; %se sustituye el angulo critice en area 1 para obtener resultadc
99 — Al 2=double(subs(A2,dc)); %se sustituye el angulo critico en area 2 para obtener resultadc
100 % ATl=double (subs (AT,dc)) I
101 — tecri=sqgrt (((dc-do)* (4*H) ) /w*Pm); %tiempo critico
102 — hold off %comando para desacrtivar que se guarden las graficas
103 — disp(' POTENCIA RADIANES GRADOS ') $comandc
104 — r=["PREFALLA", "POSFALLA", "FALLA"]"':
1L5|= ri=["ANGULO INICIAL","ANGULC CRITICO","ANGULC MAX"]':
106 — rl=[Pprel Pposl Pfal]';
157 |= r2=[do dc dmaxl*pi/180]"';
108 — r3=[dlpres dc*180/pi dmaxl]';
109 — disp([r rl ri r2 r3])
1m= disp(' Area 1 Area 2 Tiempo Critico')
1= disp([Al_1 Al 2 tcri])
Figura 71 Criterio de dreas iguales.

En la figura 71 con la ecuacién () se obtiene los valores de las areas bajo el criterio de areas
iguales, el cual indica si el sistema es estable o inestable. Por medio del comportamiento del
angulo a través del tiempo, si este crece indefinidamente o realiza oscilaciones, a través de la
ecuaciéon () se calcula el angulo critico el cual es el parAmetro limite para establecer que se

libre la falla. Y, por ultimo, pero no menos importante se obtiene el tiempo critico de libramiento

de falla con la ecuacion ().

Fuente: (Autor, 2022)
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e Calculo parala curva de oscilacién de una falla despejada

Estabilidad_angular_SEP.m +
118 % Calculo para la curva de oscilacion del generador =
119 — At=0.05; %variable para variacion del tiempo para que cada 0.05 se realice el calculo
120 — Adn=0; %variable delta del angulo nuevo gque inicia en cero para el calculo
121 — Pe=Pfal*sin(do); S%potencia electrica para el calculo de iteracion, se considera la potenc
122 = Pa=Pm-Pe; %potencia de aceleracion se calcula al comienzo de cada nuevo intervalo y la
123 — Pa0O=Pa/2; $potencia de aceleracion cero para los tres tipos de caso 0-,04,0 (valor pron
124 — K=(w/(2*H) ) * (At"2); S%parametro que muestra cémo calcular el cambio en delta durante un ir
125 — KPa=((K*180) /pi) *Pa0; %cambio en el angulo del rotor de la maquina conforme avanza el tien
126 — t=0;
127 — Adn=AdntKPa; %delta del angulo nuevo mas kpa para almacenar el valor y seguir iterando
128
129 — disp("' CALULO DE METODO DE RUNGER KUTTA 4° ORDEN')
130 — disp ("' CURVA DE OSCILACICN PARA UNA FALLA DESPEJADA EN UN TIEMPO CRITICO'
131 — disp(' t dn Pmax Pe Pa KPa
132 — disp([t dlpres 0 Pm 0 0 0;t dlpres Pfal Pe Pa 0 0;t dlpres 0 0 BPaO KPa Adn])
133 — hold on
134 — grid on

Figura 72 Cdlculo para la curva de oscilacion.

Fuente: (Autor, 2022)

En la figura 72 se observa las diferentes variables que ayudan a la codificacién de MATLAB a
realizar las iteraciones, se crea una nueva variable con la potencia eléctrica de falla por medio de
la ecuacioén (38), seguidamente se calcula la potencia de aceleracion con la ecuacion (5) que se
calcula al comienzo de cada nuevo intervalo y la solucién se desarrolla hasta que se obtiene un
namero de puntos suficientes para graficar la curva de oscilacion, con la ecuacioén (46) se calcula
el promedio de la potencia de aceleracion y con el parametro K de la ecuaciéon () ayuda para la
multiplicacién con la potencia de aceleracién para determinar el cambio del angulo del rotor a

través del tiempo.
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e Calculo del método de Runge Kutta

| Estabilidad_angular_SEP.m |+ |
?.36 % CALULO DE METODO DE RUNGER KUTTA
137 — tn=0.9; %tiempo de muestras para calculo
138 — t0=0; %tiempo inicial cero para iteracion
13g)|= Delta_t=0.05; %variacion de tiempo para calculo
140 — n=(tn-t0) /Delta_t; %numero de veces que se repite la iteracion
141 — Pmec=Pm; d0=0; %guardar valores con otras variables
142 — ang inicial=do;
143 — t=t0:Delta_t:tn; %dependiendo del lapsc de tiempo se grafica los puntos
144 % CONDICIONES DE ESTADO
145 — Pmaxl=Pfal; % Durante la falla
146 — PmaxZ2=Pposl; % Después de la falla
147 — for i=l:n %variable que realiza los incrementos
148 — ti=t0+i*Delta t; %almacena e incrementa el lapso de tiempo para ti
149 — if ti>=0 & ti<=tcri S%comparacion Durante la falla
ABI0(= Pmax=Pmaxl; %condicion para utilizar potencia electrica durante falla
A5l |= end
152 — if ti>tcri & ti<=tn %comparacion Después de la falla
153)|= Pmax=Pmax2; %condicion para utilizar potencia electrica despues de falla
154 — end
155 |= ang_inicialN=ang_inicial+Delta_t*d0; %angulo inicial nuevo para almacenar e ir cambiar
156 — Pe=Pmax*sin(ang_inicial); %potencia electrica dependiendo de la comparacion de fallas
157 |= Pa=Pmec-Pe; %potencia de aceleracion
158 — kl=Delta_ t*f*pi/H*(Pa); %parametros o ecuaciones para el metodo runger kutta
155|= k2=Delta_t*f*pi/H* (Pa)+kl/2+Delta t/2; %parametros o ecuaciones para el metodo runge:
160 — k3=Delta_ t*f*pi/H*(Pa)+k2/2+Delta t/2; %parametros o ecuaciones para el metodo runge:

Figura 73 Método de Runge Kutta.

Fuente: (Autor, 2022)

En la figura 73 se realiza el método de Runge Kutta con la ayuda de las variables como tn, t0,
Delta_t, n, Pmec, ang_inicial, que sirven como parametros iniciales para empezar las iteraciones
durante un lapso de tiempo, en este apartado se utiliza las potencias de falla y post falla para ser
comparadas e interactuar por medio de limites entre tiempo inicial, tiempo critico y tiempo limite
de prueba, para posteriormente almacenar y utilizar los valores calculados y comparados en las
ecuaciones (49), (50), (51) y (52) para determinar las pendientes en los diferentes intervalos de

tiempo, calculando los nuevos valores de 6.
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e Calculo del método de Runge Kutta (falla despejada)

| Estabilidad_angular_SEP.m |+ |

16l — kd4=Delta t*f*pi/H*(Pa)+k3; %parametros o ecuaciones para el metodo runger kutta =
162

163 — wkl=d0+ (k1+2*k2+2*k3+kd) /6; $promedio de los parametros del metodo runger kutta

led

165 — ang_inicial=ang inicialN; %variable donde cambia los valores nuevos calculados de
lee — d0=wkl; $variable que reemplaza los nuevos valores

167 — lapsotiempoZ(i)=ti; %almacena valores de ti

168 — angulo2(i)=ang_inicial*180/pi; %variable de cambio de radianes a grados

169 — subplot (2,1, 2)

170 — plot (lapsotiempo2, angulo2, '-bl+', 'linewidth',1, 'markersize’, 6, 'markeredgecolor', 'qg')
171 — title('CURVA DEL GENERADOR')

17z|= xlabel ('Tiempo')

173 — ylabel ('Grados electricos')

174 — At=ti; dn=ang_inicial*180/pi; KPa=kl: Adn=ang_inicialN; %nombre de las variables ¢
175~ disp([At dn Pmax Pe Pa KPa Adn])

176 — end

177= disp(' ")

178 — disp (' CURVA DE OSCILACION PARA UNA FALLA SOSTENIDA')

179 — disp(' "):disp(' ")s I
180 — tn=0.8; %tiempo de muestras para calculo

181 — t0=0; %tiempo inicial cero para iteracion

182 — Delta_t=0.05; %variacion de tiempo para calculo

183 — n=(tn-t0)/Delta_t; %numeroc de veces que se repite la iteracion

184 — Pmec=Pm; d0=0; %quardar valores con otras variables

Figura 74 Método de Runge Kutta para una falla liberada.

Fuente: (Autor, 2022)

En la figura 74 se observa el promedio de las pendientes con la ecuacion (), luego se realiza
las iteraciones con los nuevos valores guardados en las nuevas variables, hasta dibujar todos los
puntos de la curva de oscilacion para la condicién al librar la falla en el sistema por medio de la

comparacion de potencias mencionadas anteriormente.
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e Calculo del método de Runge Kutta (falla sostenida)

| Estabilidad_angular_SEP.m |+
185 — ang_inicial=do;
186 — t=t0:Delta t:tn; %dependiendo del lapso de tiempo se grafica los puntos
187 % CONDICIONES DE ESTADO
188 — Pmaxl=Pfal; % Durante la falla
189 — Pmax2=Pposl; % Después de la falla
190 — for i=l:n %variable que realiza los incrementos
191 — ti=t0+i*Delta_ t; %almacena e incrementa el lapso de tiempo para ti
192 — if ti>=0 & ti<=tcri %comparacion Durante la falla
193 — Pmax=Pmaxl: %condicion para utilizar potencia electrica durante falla
194 — end
195
196 — ang inicialN=ang inicial+Delta t*d0; %angulo inicial nuevo para almacenar e ir cambi:z
197 — Pe=Pmax*sin(ang inicial): %potencia electrica dependiendo de la comparacion de f
198 — Pa=Pmec-Pe; %potencia de aceleracion
199 — kl=Delta t*f*pi/H*(Pa): %parametros o ecuaciones para el metodo runger kutta
200 — k2=Delta t*f*pi/H* (Pa)+kl/2+Delta t/2: %parametros o ecuaciones para el metodo runc
201 — k3=Delta t*f*pi/H*(Pa)+k2/2+Delta t/2: %parametros o ecuaciones para el metodo runc
202 — kd4=Delta t*f*pi/H*(Pa)+k3; %parametros o ecuaciones para el metodo runger kutta
203
204 — wkl=d0+ (k1+2*k2+2*k3+kd) /67 $promedio de los parametros del metodo runger kutta
205
206 — ang inicial=ang inicialN; $variable donde cambia los valores nuevos| calculados de
207 — dO=wkl; %$variable que reemplaza los nuevos valores
208 — lapsotiempo2 (i)=ti; %almacena valores de ti
209 — angulo2(i)=ang_inicial*180/pis %variable de cambio de radianes a grados
210 — hold on
211 — subplot (2,1, 2)
212 — plot (lapsotiempo2, angulo2, 'bl+", 'linewidth', 1, 'markersize’', &, 'markeredgecolor’', 'g')
213|= title ('CURVA DEL GENERADOR')
214 — xlabel ('Tiempo')
215 — ylabel ('Grados electricos')
216 — At=ti; dn=ang inicial*180/pi; KPa=kl; Adn=ang_inicialN; $nombre de las wvariable
217 — disp([At dn Pmax Pe Pa KPa Adn])
218 — end

Figura 75 Método de Runge Kutta para una falla sostenida.

Fuente: (Autor, 2022)

En la figura 75 se realiza el mismo procedimiento de las figuras 73 y 74, con el detalle de que
no compara las potencias de falla y post falla, haciendo que solo interactlie con la potencia de

falla simulando que el sistema no libero la falla a tiempo y se vuelva un sistema inestable.
3.3. Andlisis de estabilidad angular para el caso de estudio elaborado
A continuacion, se realiza el andlisis de estabilidad angular del SEP empleado para el caso de

estudio evaluado anteriormente, las figuras 76, 77, 78 y 79 muestran los resultados del trabajo

de grado.
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Figura 76 Curva de fallas (P-6) y Curva de oscilacion (6-t).

Fuente: (Autor, 2022)

Para la figura 76 se muestra el resultado de la curva relacion potencia y angulo en los
diferentes estados del sistema, haciendo de la curva color azul la curva P-d del sistema antes de
la falla, la curva color naranja es la curva P-5 post falla y la curva amarilla es la curva P-6 durante
la falla, de igual manera en la figura 77 se observa los valores de potencia para los tres estados,
estas curvas sirven para visualizar el cambio de la potencia eléctrica en las diferentes condiciones
de operacioén, debido a las condiciones de cargas o redes de transmision o distribucion, también
se muestra el angulo inicial del rotor del generador, angulo critico y angulo maximo, haciendo
énfasis en que si el & se extiende y oscila mas alla del dmax se produce inestabilidad, por esta
razon el dcr existe como limite de libramiento para cumplir con el criterio de areas iguales, también
se visualiza las magnitudes de las &reas, siendo estas del mismo valor, cumpliendo la condicién
de estabilidad angular bajo el criterio de areas iguales y por ultimo el tiempo critico del SEP el
cual es denominado el tempo maximo que debe el SEP librar la falla para recuperar el equilibrio

al sistema.
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POTENCIA RADIANES GRADOS
"PREFALLA" "2.5751" "ANGULO INICIAL" "0.39883" "22.85107"
"POSFALLA" "1.8728" "ANGULO CRITICO" "1.9234" "110.2013"
"FALLA" "0.98098" "ANGULO MAX" "2.7428" "157.1489"
Area 1 Area 2 Tiempo Critico
-0.2818 -0.2818 0.28439

Figura 77 Resultados de potencias, grados, dreas y tiempo critico.

Fuente: (Autor, 2022)

En la figura 78 para el andlisis de estabilidad se toma en cuenta los valores de dn, Pmax, Pe,
Pa, KPa, Adn, teniendo como resultado que el angulo deja de aumentar y comienza a bajar como
muestra la figura 76 en la curva de oscilacion, la oscilacién de color azul, se puede decir que el

sistema es estable transitoriamente.

CALULO DE METODD DE RUNGER KUTTR 47 ORIEN
CORVA DE OSCILARCION PRER UNA FRLLA DESFEJADR EIM ON TIEMPO CRITICO

t dn Frnax Fe Fa HFa R

] 22,851 a 1 a a a

] 22,851 0, 980568 0. 38085 0. 61805 4] L]

] 22,851 a a 0.30852 1.6714 1.6714
0.05 22,851 0, 53058 0.38095 0,61505 1.166% 0, 3588
a1 28,639 0, 53058 0.38095 0,61505 1.166% 0., 45935
0,15 40,2146 0, 53058 0.4701% 0.5Z582 0. 55245 0.7015%
0.2 55,758 0, 58058 0,6333% 0, 36661 0.65104 0. 88061
0,25 76,758 0, 58058 0.22044 0.17554 0. 33843 1.3387
0.3 58,454 1.872% 1.823 -0,823 -1.5513 1.71%
0,35 112.71 1.872% 1.852% -0.,85224 —-1.a064 1.5672
0.4 118,15 1.872% 1.7375 -0.,72753 -1.3714 2.0794
0.45 112,85 1.872%8 1. 6356 -0, 63558 -1.188 2.0761
0.5 112,97 1.8728 1.6387 -0,63871 -1.2039 1.5717
0.58 101,17 1.8728 1.7243 -0.7242% -1.3653 1.765%8
0.4 22,771 1.8728 1.8373 -0.8372% -1.5783 1. 4446
0.65 56,723 1.8728 1.857% -0.8579 -1.4171 0,95
0.7 22.838 1.8728 1.5657 -0, 56559 -1.0663 0. 3986
0.75 -16.188 1.8728 0.72&87 0.27313 0.51483 -0.28253
0.8 -62.616 1.8728 -0.52211 1.65221 2.8891 -0.91833
0.85 -74.926 1.8728 -1.4881 2.4881 4.6899 -1.3077
0.% -74.205 1.8728 -1.8083 2.8083 5.2936 -1.2951

Figura 78 Curva de oscilacion para una falla despejada.

Fuente: (Autor, 2022)
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En la figura 79 se analiza que el sistema al no liberar la falla, esta se mantiene y se visualiza
que el 6 sigue aumentando sin final, bajo el dominio de que la potencia de aceleracion es positiva
teniendo como consecuencia de que la velocidad del rotor exceda la velocidad sincrona,
causando inestabilidad para el SEP. Se considera que dependiendo del consumo de la potencia
eléctrica el sistema ocasiona aceleracion o desaceleracién en las maquinas sincronas
conectadas, de modo que, si la potencia eléctrica requerida por el sistema es superior a la
potencia mecanica otorgada por la maquina sincrona, este Ultimo empieza a reducir su velocidad,
mientras que, si la potencia mecanica suministrada es superior que la potencia eléctrica

demandada, el generador empieza a elevar su velocidad.

CURVA DE OSCILACION PARA UNA FALLA SOSTENIDA
0.05 22.851 0.98098 0.380095 0.61905 1.1669 0.39883
0.1 28.639 0.98098 0.38095 0.61905 1.1669 0.49985
0.15 40.216 0.98098 0.47018 0.52982 0.99869 0.7019
0.2 56.758 0.98098 0.63339 0.36661 0.69104 0.93061
0.25 76.759 0.98098 0.82046 0.17954 0.33843 1.3397
0.3 98.494 0.98098 0.9549 0.045095 0.085002 1.719
0.35 120.72 0.98098 0.97022 0.029777 0.056128 2.107
0.4 143.3 0.98098 0.8433 0.1567 0.29537 2.5011
0.45 167.41 0.98098 0.5862 0.4138 0.77999 2.9218
0.5 195.41 0.98098 0.21386 0.78614 1.4818 3.4105
0.55 230.74 0.98098 -0.26063 1.2606 2.3762 4.0271
0.¢ 277.77 0.98098 -0.75952 1.7595 3.3166 4.848
0.65 341.12 0.98098 -0.97197 1.972 3.7171 5.9536
0.7 422.73 0.98098 -0.31748 1.3175 2.4834 7.378
0.75 516.58 0.98098 0.87196 0.12804 0.24135 9.01e
0.8 6ll.e8 0.98098 0.38997 0.61003 1.1499 10.67¢6

Figura 79 Curva de oscilacién para una falla sostenida.

Fuente: (Autor, 2022)

Este andlisis de estabilidad para el caso estudiado en el presente tema de investigacion se
desarroll6 por medio de MATLAB y como se puede visualizar en las figuras 78 y 79 se aprecia
los valores para los dos casos, tanto el primero, el cual simula la actuaciéon de parametros de
proteccion o valores limites (sistema equilibrado), como también el segundo, el cual muestra los

valores en el que simula la no actuaciéon de las protecciones (sistema no equilibrado). Al
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considerarse un estudio de estabilidad angular y sus irregularidades, es fundamental ya que

origina mejor seguridad para la funcionalidad y manejo del sistema de potencia.
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Conclusiones

En el primer apartado del tema de investigacion, se concluyé que la informacién
recolectada, referente a generadores sincronos de polos salientes y estudios de
estabilidad, los parametros eléctricos de una maquina sincrona, como también
caracteristicas y propiedades de funcionamiento, contribuyen, para establecer equilibrio y

realizar el respectivo andlisis de estabilidad angular del sistema de potencia eléctrico.

La determinacién del funcionamiento del sistema de potencia en estado estable, demando
la realizacién de este, por medio del software Simulink, con ayuda de los bloques
multidominio, entablando todos los componentes y parametros eléctricos necesarios para
simular el comportamiento de este, sin ninguna perturbacién a través del tiempo,
considerando que los valores de impedancias son implementados como cargas

constantes.

Se realizo el andlisis de estabilidad angular, encontrando los parametros criticos, maximos
y valores de prueba del sistema, permitiendo visualizar los diferentes estados y zonas de
estabilidad e inestabilidad, a través de las graficas de potencias eléctricas-angulos y
curvas de oscilacién, este ultimo implementado por el método numérico de Runge Kutta,
ya que es mas preciso y mejora el analisis del mismo, empleando MATLAB, con el uso de
las respectivas ecuaciones, adaptando su lenguaje de programacion al caso de estudio,
haciendo de MATLAB un programa muy Uutil, al poder trabajar y evaluar cédigos para
investigaciones de sistemas eléctricos de potencia convirtiéndose en una herramienta

versatil.
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Recomendaciones

Se debe conocer correctamente los diversos términos eléctricos, para evitar confusiones
al momento de utilizar y recopilar la diferente informacién detallada, acerca de la

estabilidad o de los pardmetros eléctricos, para aplicarlos al tema de investigacion.

Para la determinacion del funcionamiento de sistemas de potencia, mas complejos, se
puede realizar por medio de Simulink, sin embrago, se recomienda el uso de diferentes
programas computacionales, los cuales, son enfocados para simulacion, con respecto al
monitoreo, control, disefio y obtencion de datos de sistemas eléctricos de potencia, estos
softwares, en general son manipulados por entidades como CENACE vy
TRANSELECTRIC, debido a su facil operatividad.

Se puede realizar diferentes casos de andlisis de estabilidad angular, dependiendo de
donde ocurra la perturbacion o falla en el sistema eléctrico de potencia, al igual que afadir
componentes como generadores, cargas, lineas de transmisién, sin embargo, el tema de
investigacion y andlisis de curvas Pe-d y curvas de oscilacion desarrolladas, pueden servir

como base para futuros estudios y mejorar la investigacién de estabilidad total del sistema.
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Anexos

Anexo A: Generador sincrono de polos salientes.

Anexo B: Modelado del sistema eléctrico de potencia, con sus componentes en MATLAB

& Simulink para la simulacion en estado estable.
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Anexo C: Cddigo.

clc; clear all;

format short g %formato para pocos decimales

syms doo dpre dpos dth dc th %variables que se van a encontrar
H=5; %Constante de inercia del generador

f=60; %frecuencia

w=2*pi*f; %velocidad angular

Pm=1.0; %potencia mecanica

xd=0.15i; %reactancia del generador

x1=0.1i; %reactancia del transformador

x2=0.3i; %reactancia de la linea 1

x3=0.3i; %reactancia de la linea 2

V1=1; %voltaje en terminales

Voo=1; %voltaje de la barra infinita

X13=xd+x1; %impedancias generador y transformador
X32_1=x2; %impedancia linea 1

X32_2=x3/2; %impedancia linea 2 cortocircuito

y13=inv(X13); %admitancias generador y transformador
y32_1=inv(X32_1); %admitancia linea 1
y32_2=inv(X32_2); %admitancia linea 2 cortocircuito

Y11=y13;
Y12=0;
Y13=y13;

Y21=Y12;
Y22=y32_1+y32_2;
Y23=y32_1,

Y31=Y13;
Y32=Y23;
Y33=y13+y32_2+y32 1;

YBARRA=[Y11 Y12 -Y13; Y21 Y22 -Y23; -Y31 -Y32 Y33];

%calculo de variables para determinar Ea

x00=x1+(x2*x3/(x2+x3)); %reactancia serie entre el voltaje en los terminales y la barra infinita
Pperm=((V1*Voo)/imag(xoo)*sin(doo)); %salida de potencia permanente del generador

Pperm1=(V1*Voo)/imag(x00); %salida de potencia permanente del generador (magnitud)

dloo=acsc(Pperm1)*180/pi; %angulo del voltaje en terminales relativo a la barra infinita
V1r=(V1*cos(acsc(Pperm1l))+V1*sin(acsc(Pperml))*i); %voltaje en los terminales para encontrar la corriente (coordenadas
rectangulares)

Voor=(Voo*cos(0))+(Voo*sin(0)*i); %voltaje de la barra infinita para encontrar la corriente (coordenadas rectangulares)
I=(V1r-Voor)/xo0; %corriente de salida del generador

Ea=V1r+xd*l; %voltaje interno del generador

% CALCULO DE LA PREFALLA

xpre=xd+x1+X32_2; %reactancia serie total

dpre=0:0.01:pi; %angulo Pre-Falla que vaya de 0 a pi en intervalos de 0.01 para graficar puntos
Ppre=(abs(Ea)*Voo/imag(xpre))*sin(dpre); %potencia angulo que relaciona al voltaje interno transitorio y al voltaje en la barra
infinita

Pprel=(abs(Ea)*Vool/imag(xpre));

d1lpres=acsc(Pprel)*180/pi; %angulo del rotor de la maquina con respecto a la barra infinita

subplot(2,1,1)  %comando para dibujar multiples graficas en una ventana (dos filas, una columna, primera posicion)

hold on %comando para almacenar o guardar todas las graficas

plot(dpre,Ppre) %comando para graficar la variable en eje "x"y "y"
title(CURVA DE FALLAS') %titulo de la gréafica principal
xlabel('Grados') %el titulo designado al eje de las x

ylabel('Pe") %el titulo designado al eje de las 'y

grid on %comando para activar las cuadriculas en las graficas
hold on

% CALCULO DE POSFALLA

xpos=xd+x1+x2; %reactancia serie al librar la falla de la linea

dpos=0:0.01:pi;

Ppos=(abs(Ea)*Voo/imag(xpos))*sin(dpos); %ecuacion potencia angulo posterior a la falla
Pposl=(abs(Ea)*Voo/imag(xpos));

87



d1lpos=acsc(Ppos1)*180/pi;
subplot(2,1,1)
plot(dpos,Ppos);

hold on

% CALCULO DE LA FALLA

xth=(x2*X32_2)/(x2+X32_2); %reactancia con el efecto del corto circuito ocasionado por la falla
%xth=(X13*X32_2)/(X13+X32_2);

Vth=(X32_2*V00)/(x2+X32_2); %voltaje thevenin

%Vth=(X32_2*V00)/(X13+X32_2);

dth=0:0.01:pi;

Pfa=(abs(Ea)*Vth)/(imag(xd)+imag(x1)+imag(xth))*sin(dth); %ecuacion potencia angulo al considerar la falla
%Pfa=(abs(Ea)*Vth)/(imag(x2)+imag(xth))*sin(dth);

Pfal=(abs(Ea)*Vth)/(imag(xd)+imag(x1)+imag(xth));

%Pfal=(abs(Ea)*Vth)/(imag(x2)+imag(xth));

d1fa=sin(Pfal)*180/pi;

dmax=(3.14-sin(0.6))*180/3.14;

dmax1=(180-d1pres); %angulo maximo

subplot(2,1,1)

plot(dth,Pfa)

jl=linspace(0,1,10); %comando genera vectores espaciados por un intervalo definido de cero a uno que me genere diez datos
plot(dmax1*pi/180,j1,™*")

hold on

do=acsc(Pprel);

j1=linspace(0,1,10);

j=linspace(0,3.5,100);

plot(do,j1,*,j,Pm,™*")

%CRITERIO DE AREAS IGUALES

F1=Pm-Pfal*sin(th); %El area Al (se aplica al periodo de falla)

F2=Ppos1*sin(th)-Pm; %EI| area A2 (se aplica al periodo inmediato posterior a la falla hasta el punto de méaxima oscilacion)
Al=int(F1,dc,do); %se integra el area A1, es directamente proporcional al incremento en energia cinética del rotor conforme se
esté acelerando

A2=int(F2,dmax*3.14/180,dc); %se integra el area A2, es proporcional al decremento en la energia cinética del rotor conforme éste
se desacelera

AT=A1-A2==0;

dcl=double(solve(AT,dc)); %Resuelve la ecuacion AT para la variable dc, Se despeja el angulo critico del area total
%dc=acos((pi-2*do)*sin(do)-cos(do));

dc=dc1(2); %angulo critico

Al_1=double(subs(Al,dc)); %se sustituye el angulo critico en area 1 para obtener resultado
Al_2=double(subs(A2,dc)); %se sustituye el angulo critico en area 2 para obtener resultado

% AT1=double(subs(AT,dc))

teri=sqrt(((dc-do)*(4*H))/w*Pm); %tiempo critico

hold off %comando para desactivar que se guarden las graficas

disp(' POTENCIA RADIANES  GRADOS ') %comando que permite visualizar la salida
r=["PREFALLA","POSFALLA","FALLA"];

ri=["ANGULO INICIAL","ANGULO CRITICO","ANGULO MAX'T;

rl=[Pprel Pposl Pfal]’;

r2=[do dc dmax1*pi/180];

r3=[d1pres dc*180/pi dmax1]’

disp([r r1 ri r2 r3])

disp( Areal Area 2 Tiempo Critico')

disp([A1_1 Al_2 tcri])

% Calculo para la curva de oscilacion del generador

At=0.05; %variable para variacion del tiempo para que cada 0.05 se realice el calculo

Adn=0; %variable delta del &ngulo nuevo que inicia en cero para el calculo

Pe=Pfal*sin(do); %potencia eléctrica para el célculo de iteracion, se considera la potencia de falla

Pa=Pm-Pe; %potencia de aceleracion se calcula al comienzo de cada nuevo intervalo y la solucién se desarrolla hasta que se
obtiene un nimero de puntos suficientes para graficar la curva de oscilacion

PaO=Pa/2; %potencia de aceleracion cero para los tres tipos de caso 0-,0+,0 (valor promedio de pa)

K=(w/(2*H))*(At"2); %parametro que muestra como calcular el cambio en delta durante un intervalo, sobre la base de la potencia
de aceleracion para ese intervalo y el cambio en delta en el intervalo que le precede

KPa=((K*180)/pi)*Pa0O; %cambio en el angulo del rotor de la maquina conforme avanza el tiempo

t=0;

Adn=Adn+KPa; %delta del angulo nuevo mas kpa para almacenar el valor y seguir iterando

disp(’ CALULO DE METODO DE RUNGER KUTTA 4° ORDEN")
disp(' CURVA DE OSCILACION PARA UNA FALLA DESPEJADA EN UN TIEMPO CRITICO');disp(' )
disp(' t dn Pmax Pe Pa KPa Adn b)

disp([t d1pres 0 Pm 0 0 O;t d1pres Pfal Pe Pa 0 O;t dlpres 0 0 PaO KPa Adn])
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hold on
grid on

% CALULO DE METODO DE RUNGER KUTTA

tn=0.9; %tiempo de muestras para calculo

t0=0; %tiempo inicial cero para iteracion

Delta_t=0.05; %variacion de tiempo para calculo

n=(tn-t0)/Delta_t; %numero de veces que se repite la iteracion
Pmec=Pm; d0=0; %guardar valores con otras variables

ang_inicial=do;

t=t0:Delta_t:tn; %dependiendo del lapso de tiempo se grafica los puntos
% CONDICIONES DE ESTADO

Pmax1=Pfal; % Durante la falla
Pmax2=Ppos1, % Después de la falla
fori=1l:n %variable que realiza los incrementos

ti=tO+i*Delta_t; %almacena e incrementa el lapso de tiempo para ti
if ti>=0 & ti<=tcri %comparacion Durante la falla

Pmax=Pmax1; %condicion para utilizar potencia eléctrica durante falla
end
if ti>tcri & ti<=tn %comparacion Después de la falla

Pmax=Pmax2; %condicion para utilizar potencia eléctrica después de falla
end
ang_inicialN=ang_inicial+Delta_t*d0; %angulo inicial nuevo para almacenar e ir cambiando, dependiendo de las iteraciones
Pe=Pmax*sin(ang_inicial); %potencia eléctrica dependiendo de la comparacion de fallas
Pa=Pmec-Pe; %potencia de aceleracion
k1l=Delta_t*f*pi/H*(Pa); %parametros o ecuaciones para el método runger kutta
k2=Delta_t**pi/H*(Pa)+k1/2+Delta_t/2; %parametros o ecuaciones para el método runger kutta
k3=Delta_t**pi/H*(Pa)+k2/2+Delta_t/2; %parametros o ecuaciones para el método runger kutta
k4=Delta_t*f*pi/H*(Pa)+k3; %parametros o ecuaciones para el método runger kutta

wk1=d0+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6; %promedio de los parametros del método runger kutta

ang_inicial=ang_inicialN;  %variable donde cambia los valores nuevos calculados de las iteraciones
do=wkl; %variable que reemplaza los nuevos valores
lapsotiempo2(i)=ti; %almacena valores de ti
angulo2(i)=ang_inicial*180/pi; %variable de cambio de radianes a grados
subplot(2,1,2)
plot(lapsotiempo2,angulo2,'-bl+','linewidth',1,'markersize',6,'markeredgecolor','g’)
title(CURVA DEL GENERADOR?)
xlabel('Tiempo’)
ylabel('Grados electricos')
At=ti; dn=ang_inicial*180/pi; KPa=k1; Adn=ang_inicialN; %nombre de las variables para la impresion
disp([At dn Pmax Pe Pa KPa Adn])

end

disp(');

disp(’ CURVA DE OSCILACION PARA UNA FALLA SOSTENIDA")

disp(' );disp(' *);

tn=0.8; %tiempo de muestras para calculo

t0=0; %tiempo inicial cero para iteracion

Delta_t=0.05; %variacion de tiempo para calculo

n=(tn-t0)/Delta_t; %numero de veces que se repite la iteracion

Pmec=Pm; d0=0;  %guardar valores con otras variables

ang_inicial=do;

t=t0:Delta_t:tn; %dependiendo del lapso de tiempo se grafica los puntos

% CONDICIONES DE ESTADO

Pmax1=Pfal,; % Durante la falla
Pmax2=Ppos1; % Después de la falla
fori=1:n %yvariable que realiza los incrementos

ti=t0O+i*Delta_t; %almacena e incrementa el lapso de tiempo para ti
if ti>=0 & ti<=tcri %comparacion Durante la falla

Pmax=Pmax1; %condicion para utilizar potencia eléctrica durante falla
end

ang_inicialN=ang_inicial+Delta_t*d0; %angulo inicial nuevo para almacenar e ir cambiando dependiendo de las iteraciones
Pe=Pmax*sin(ang_inicial); %potencia eléctrica dependiendo de la comparacion de fallas

Pa=Pmec-Pe; %potencia de aceleracion

k1=Delta_t*f*pi/H*(Pa); = %parametros o ecuaciones para el método runger kutta

k2=Delta_t*f*pi/H*(Pa)+k1/2+Delta_t/2; %parametros o ecuaciones para el método runger kutta
k3=Delta_t*f*pi/H*(Pa)+k2/2+Delta_t/2; %parametros o ecuaciones para el método runger kutta
k4=Delta_t*f*pi/H*(Pa)+k3; %parametros o ecuaciones para el método runger kutta
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wk1=d0+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6; %promedio de los parametros del método runger kutta

ang_inicial=ang_inicialN;  %variable donde cambia los valores nuevos calculados de las iteraciones
dO=wk1, %variable que reemplaza los nuevos valores

lapsotiempo2(i)=ti; %almacena valores de ti

angulo2(i)=ang_inicial*180/pi; %variable de cambio de radianes a grados

hold on

subplot(2,1,2)

plot(lapsotiempo2,angulo2,'bl+','linewidth’,1,'markersize’,6,'markeredgecolor’,'g’)

titte(CURVA DEL GENERADOR')

xlabel('Tiempo')

ylabel('Grados electricos')

At=ti; dn=ang_inicial*180/pi; KPa=k1; Adn=ang_inicialN; %nombre de las variables para la impresion
disp([At dn Pmax Pe Pa KPa Adn])

end
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