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RESUMEN

TITULO: HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL MODELADO Y SIMULACION
DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA ANTE GRANDES PERTURBACIONES®

AUTOR: CARLOS RODRIGUEZ SIERRA™

PALABRAS CLAVES: Estabilidad, sistemas de potencia, herramientas computaciona-
les, métodos de integracion numérica, MATLAB.

DESCRIPCION:

La estabilidad de un sistema de potencia puede definirse como la capacidad de éste, ante
unas condiciones iniciales de operacion, de recuperar un estado de operacion aceptable ante
una perturbacién especifica. Las herramientas de andlisis mds importantes en este contexto
son los programas para simulacion en el dominio del tiempo. Esta tesis estd relacionada con el
mejoramiento de la herramienta HAGP. Este programa simula transitorios electromecéanicos
en sistemas de potencia utilizando la regla trapezoidal. Las limitaciones de HAGP son el
tamafo de los sistemas que pueden simularse y el tipo de elementos que se pueden modelar.

El objetivo de esta tesis era el de extender el campo de aplicacion de HAGP con el fin de
simular sistemas de mayor dimension y cubrir un rango més amplio de estudios de estabili-
dad. Para cumplir este objetivo, se modificé el algoritmo numérico y se incluyeron nuevos
modelos. El algoritmo numérico fue modificado en dos aspectos. Primero, se mejor6 la efi-
ciencia del calculo del jacobiano utilizando las funciones de MATLAB para manejo de ma-
trices dispersas y operaciones matriciales. Segundo, se implementd una técnica de variacion
del tamafio del paso con base en el nimero de iteraciones del método de Newton. Las modi-
ficaciones al algoritmo numérico posibilitan la simulacién de sistemas de gran dimensién y
dindmicas de largo plazo dado que el paso de integracién se ajusta automdaticamente depen-
diendo de la escala de tiempo. Finalmente, se implementaron modelos de HVDC, FACTS,
cargas dindmicas y redes de secuencia. Esto permite la aplicacién de HAGP en una variedad
mas amplia de andlisis tales como estabilidad de tensiones y fallas desequilibradas.

La tesis incluye ejemplos de validacion de la herramienta HAGP. Ademds, se presentan
casos de estudio para demostrar la aplicacion de HAGP a varios tipos de anélisis dindmico

en sistemas de potencia.

* . s
Tesis de maestria.
ETY . L .. L . . , L . L, . .
Facultad de Ingenierias Fisicomecdnicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunica-
ciones. Hermann Raul Vargas Torres.



ABSTRACT

TITLE: SOFTWARE TOOL FOR THE MODELLING AND SIMULATION OF LAR-
GE DISTURBANCES IN POWER SYSTEMS™

AUTHOR: CARLOS RODRIGUEZ SIERRA™

KEY WORDS: Stability, Power Systems, Computational Tools, Numerical Integration
Methods, MATLAB.

DESCRIPTION:

Power system stability can be defined as the ability of a power system, under certain ini-
tial operating conditions, to recover an acceptable state of operation after being subjected
to a specific disturbance. The most important analytical tools for stability analysis of power
systems are computer programs for time domain simulation. This thesis deals with the enhan-
cement of the software tool HAGP, developed in MATLAB. This is a computer program for
simulation of electromechanical transients in power systems using the trapezoidal rule as the
numerical integration algorithm. Limitations inherent to HAGP are the size of the systems
that can be simulated and the type of elements that can be modeled.

The objective of this thesis was to extend the range of application of HAGP in order to
simulate systems of larger sizes and cover a wider range of stability studies. To achieve the-
se objectives the numerical algorithm was modified and new models of dynamic elements
were introduced. The numerical algorithm was modified in two senses. First, the jacobian
computation was performed more efficiently by exploiting MATLAB functions for handling
sparse matrices and matrix operations. Second, a step-size control algorithm was implemen-
ted, based on the number of iterations of the Newton method. Modifications to the numerical
algorithm allow simulating large scale systems and long term dynamics since the step-size
is automatically adjusted depending on the time scale. Finally, models of components such
as HVDC links, FACTS devices, dynamic load models and sequence networks were imple-
mented. This enables the HAGP tool to be applied in an extended variety of analysis such as
voltage stability and unbalanced faults.

The thesis includes examples intended to validate HAGP. Besides, study cases are presen-
ted to demonstrate the application of HAGP to several types of dynamic analyses in power

systems.

“Master Thesis.
“*School of Electrical Engineering. Hermann Ratil Vargas Torres.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo inicial, se presenta la temdtica a abordar en esta tesis, asi como los obje-

tivos de la misma. También se describe la organizacién del texto.

1.1. Planteamiento del problema

Los sistemas de energia eléctrica experimentan perturbaciones de diversa naturaleza y
origen provocadas por factores tales como fallas en los equipos y cambios en la demanda
entre otros. Cuando un sistema es sujeto a una perturbacion, se altera el estado estable de
operacion. Si el sistema es capaz de regresar a un estado de operacién normal, se dice que es
estable, de lo contrario el sistema es inestable. La condicion de inestabilidad generalmente
tiene como consecuencia la salida de una o varias centrales de generacion, la desconexion de
bloques de demanda y la posible division del sistema en varias partes. La suspension en el
suministro de energia puede durar un tiempo considerable, dependiendo de la perturbacién
y de la capacidad de recuperacion de los elementos del sistema. El impacto econémico y
social que pueden tener las suspensiones prolongadas en el suministro de energia eléctrica
ha sido evidenciado por los recientes colapsos en el sistema interconectado del nordeste en
Norteamérica y el sistema Italiano [S0, 51]]. Estimativos de los costos ocasionados por este
tipo de incidentes pueden encontrarse en [37]. Las consideraciones anteriores ponen de ma-
nifiesto la necesidad de mitigar los problemas de estabilidad en sistemas de energia eléctrica
mediante procedimientos adecuados en las etapas de planeacién y operacion. La herramien-
ta utilizada para el andlisis y la solucion de problemas de estabilidad son los programas de

computador. Esto pone de manifiesto la necesidad de desarrollar herramientas computacio-
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nales para andlisis e investigacion de estabilidad en sistemas de potenciam. Con base en las
ideas anteriores, se elabor6 la herramienta prototipo HAGP [58, 31, 152]. HAGP es una herra-
mienta para simulacién de transitorios electromecédnicos en sistemas eléctricos de potencia,
elaborada en MATLAB. Esta tesis hace parte del proceso evolutivo de la herramienta HAGP,
la cual pretende superar limitaciones de dicha herramienta en lo que respecta a modelos, tipo

de estudios de estabilidad y dimensién de los sistemas a analizar.

1.2. Objetivos

Esta tesis tiene como finalidad aumentar y mejorar las capacidades de la herramienta
prototipo HAGP (Herramienta Software para Andlisis de Gran Perturbacién), con el fin de
hacerla mas adecuada al anélisis de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia ante grandes

perturbaciones. Para tal fin, se proponen los siguientes objetivos especificos:

1. Mejorar la eficiencia computacional del algoritmo de solucién en lo referente a veloci-

dad de cémputo y requerimientos de memoria.

2. Implementar modelos que permitan simular la respuesta dindmica del sistema en con-

diciones desequilibradas.

3. Incluir nuevos modelos de elementos dindmicos tales como dispositivos FACTS, enla-

ces en corriente continua HVDC y modelos de cargas dindmicas.

4. Incluir modelos de los sistemas de proteccién que tienen mayor impacto sobre la diné-

mica del sistema.

Actualmente, los problemas de estabilidad en sistemas de energia eléctrica tienden a ser cada
vez mas complejos por diversos factores. Concretamente en Colombia, aspectos tales como la
desregulacion, la expansion de la red de transporte, la posibilidad de futuras interconexiones
con sistemas vecinos y el uso de nuevas tecnologias tales como HVDC y FACTS hacen nece-
sario que el pafs cuente con recursos humanos y tecnolégicos que garanticen la operacion del
sistema eléctrico en condiciones adecuadas. Las consideraciones anteriores justifican esfuer-
zos orientados a desarrollar herramientas computacionales para andlisis dindmico de sistemas

de potencia, tema objeto de esta tesis.

EEINT3

'En esta tesis, las denominaciones “sistema de potencia”, “sistema eléctrico de potencia” y “sistema de
energia eléctrica” hacen referencia al conjunto de elementos utilizados para convertir, transportar y distribuir
energfa eléctrica.
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1.3. Organizacion del documento

El texto estd organizado en seis capitulos y un apéndice. El capituloRldescribe en términos
generales el fendmeno de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia.

El capitulo Bl revisa la teoria bésica sobre técnicas de integracién numérica.

El capitulo 4l detalla las modificaciones efectuadas a la herramienta.

El capitulo [3] presenta los resultados obtenidos en simulacién de diversos casos ejemplo,
mediante los cuales se validan las mejoras y nuevos modelos introducidos.

El capitulo 6l expone las conclusiones y aportes de esta tesis y algunas sugerencias para
posteriores desarrollos.

El apéndice[Alincluye el manual del usuario de la nueva version de la herramienta HAGP.



Capitulo 2

El fenomeno de estabilidad en sistemas

eléctricos de potencia

En este capitulo se describe en forma general el fendmeno de estabilidad en sistemas
eléctricos de potencia, incluyendo definiciones, una breve resefia historica y las diferentes
categorias en las que se ha dividido el fendmeno para su estudio. También se hace referencia
al estado del arte de las herramientas computacionales utilizadas para simulacién de sistemas

de potencia.

2.1. La estabilidad de sistemas de potencia

Los sistemas de potencia tienen como fin satisfacer la demanda de energia eléctrica de
una gran cantidad de usuarios generalmente distribuidos en una zona extensa. Tales sistemas
cuentan con elementos que producen energia eléctrica a partir de fuentes primarias de energia,
elementos que transportan y distribuyen la energia, elementos adicionales que garantizan el
buen funcionamiento del sistema y aparatos de uso doméstico, comercial e industrial que
consumen energia para llevar a cabo una tarea especifica. Debido a las caracteristicas de
los elementos mencionados anteriormente, los sistemas eléctricos de potencia son sistemas
dindmicos de alta complejidad y no linealidad [40]].

La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia puede definirse en términos generales
como aquella propiedad que tiene el sistema, cuando se encuentra en un estado de equilibrio
determinado, de regresar al estado original o alcanzar un nuevo estado de equilibrio aceptable,
luego de experimentar una perturbacién [6]. La estabilidad depende del estado en que se

encuentre inicialmente el sistema, y de la perturbacion a la que sea sometido.
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La necesidad de satisfacer la demanda de energia eléctrica bajo ciertos estdndares de ca-
lidad, exige que los sistemas eléctricos de potencia tengan un desempeiio adecuado cuando
experimentan perturbaciones (fallas en los elementos del sistema de origen interno o externo
y cambios en la demanda), concretamente se requiere que el sistema mantenga la estabilidad
ante cierto tipo de contingencias especificas. El andlisis de estabilidad es el eje central de la
teoria de sistemas dindmicos. La estabilidad de un sistema dindmico puede determinarse me-
diante la solucién numérica de las ecuaciones que describen su comportamiento o mediante la
aplicacion de un método analitico directo. El estudio de la estabilidad de sistemas de energia
eléctrica es complejo. Sin embargo, la naturaleza de los problemas de estabilidad es tal que
es posible clasificarlos en diversas categorias de acuerdo con el fenémeno de interés [[16]. Las
diversas categorias en las que se clasifica el estudio de estabilidad se detallan en la siguiente
seccion.

Con el estado del arte actual, la aplicacion de métodos analiticos directos es dificil y salvo
para cierto tipo de estudios, es necesario realizar simplificaciones en los modelos o emplear
técnicas heuristicas [39]. Este hecho implica una pérdida de exactitud en los resultados que
debe ser analizada para cada caso en particular. Por lo tanto, un andlisis completo del de-
sempefio dindmico del sistema de energia debe incluir una solucién numérica, es decir, la
utilizacién de herramientas computacionales de simulacion en el dominio del tiempo, tema

objeto de la tesis.

2.2. Clasificacion de los problemas de estabilidad

Como se menciond anteriormente, el estudio de estabilidad en sistemas eléctricos se cla-
sifica en diversas categorias de acuerdo con el fenémeno de interés. Se han definido tres
categorias principales: estabilidad de dngulo, estabilidad de frecuencia y estabilidad de ten-
siones. Estas categorias a su vez se subdividen en otras dependiendo de la magnitud de la
perturbacién, dindmica relevante y/o horizonte de tiempo en el cual se estudia la evolucién
del sistema. Es necesario mencionar que tal clasificacién ha evolucionado a través de la his-
toria [40], en la figura 2.1l muestra una clasificacion sugerida recientemente [42]].

La clasificacion de estabilidad depende del mecanismo que tenga mayor impacto en el
desempefio dindmico del sistema. Existen dos dindmicas definidas: la de las plantas de ge-
neracion, asociada a la estabilidad de dngulo y frecuencia, y la de las cargas del sistema,
asociada a la estabilidad de tensiones. A su vez, el estudio se divide en horizontes de corto y

largo plazo tanto para la dindmica de las plantas de generacién como para la de las cargas.
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2.2.1. Estabilidad de angulo

La estabilidad de dngulo se refiere a la capacidad de las maquinas sincronas de man-
tener el sincronismo ante una perturbacion en el sistema. Dependiendo de la severidad del
evento, se clasifica el estudio de estabilidad de dngulo en estabilidad de gran perturbacion y
estabilidad de pequea perturbacion [40, 53, 65].

El andlisis de gran perturbacion estudia la respuesta de los elementos dindmicos del sis-
tema de potencia (generadores, cargas, elementos de compensacion dindmicos, enlaces de
corriente continua, etc.) y la variacion de las diferentes magnitudes de la red (tensiones, flu-
jos en la red, frecuencia, etc.) ante la ocurrencia de perturbaciones severas y repentinas tales
como cortocircuitos, pérdidas de generacion y pérdidas de carga. La respuesta del sistema a
este tipo de eventos estd altamente influenciada por su cardcter no lineal e involucra gran-
des variaciones en los dngulos de los rotores y otras magnitudes del sistema. El método més
aceptado para este tipo de estudios es la simulacién en el dominio del tiempo, aunque se han
empleado métodos directos [23]]. El horizonte de corto plazo se extiende hasta unos pocos
segundos luego de ocurrida la perturbacion, dependiendo de la frecuencia de los modos de
oscilacidn relevantes.

El andlisis de pequefia perturbacion estudia la respuesta del sistema ante variaciones tales
como el cambio continuo en la demanda y/o generacion. Bajo estas condiciones, el andlisis se
puede realizar con modelos linealizados [53]]. El objetivo es determinar el amortiguamiento
de las oscilaciones electromecanicas de los generadores. Se distinguen dos tipos de oscila-
ciones: locales y globales o inter-drea. Las oscilaciones locales se refieren a la oscilacion de
un grupo de generadores en una planta con respecto al resto del sistema y se encuentran en
el rango de 1 a 2 Hz. De otro lado, las oscilaciones inter-area hacen referencia a oscilaciones
entre grupos de generadores. Las oscilaciones inter-drea se encuentran en el rango de 0,1 a
1 Hz. El estudio de pequefia perturbacion o pequeiia sefial se realiza mediante el andlisis de
valores propios de la matriz de estados del sistema linealizado [65]]. Los modelos linealizados
se utilizan en la etapa preliminar de disefio de controles y compensadores empleando técnicas
de control lineal, tal es el caso de ajuste y ubicacion de estabilizadores y otro tipo de controles
suplementarios [41} 47, 54].

Las dindmicas dominantes en el corto plazo son la de los devanados rotéricos de las

maéaquinas sincronas y sus controles primarios (sistema de excitacion y gobernador).
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2.2.2. Estabilidad de frecuencia

La estabilidad de frecuencia es la capacidad del sistema de potencia de mantener la fre-
cuencia en un valor aceptable luego de ocurrida una perturbacién severa que ocasione un
desequilibrio significativo entre generacion y demanda. En estos eventos generalmente los
sistemas de proteccion separan el sistema en islas, algunas de las cuales pueden tener un
déficit o exceso considerable de generacion. En este escenario, la dindmica del sistema es
influenciada por controles y protecciones no modelados en estudios de dngulo. Entre los
mencionados controles se encuentran los asociados a las fuentes primarias de energia y au-
xiliares en plantas de generacion asi como la regulacién secundaria de frecuencia AGC [21]].
En el control de frecuencia inciden elementos que operan en el corto plazo, tales como relés
de deslastre de carga, y elementos que operan en el largo plazo, tales como los controles de
las fuentes primarias de energia. Por este motivo, el estudio de estabilidad de frecuencia se

divide en horizontes de corto y largo plazo.

2.2.3. Estabilidad de tensiones

La estabilidad de tension es la capacidad de un sistema de potencia de mantener tensio-
nes aceptables en todas las barras ante la ocurrencia de perturbaciones. La inestabilidad de
tension ocurre en forma de una caida o aumento progresivo de la tensién en alguna o varias
barras. El mecanismo que conduce a la inestabilidad de tensién es la incapacidad del sistema
combinado de transmision y generacion para satisfacer la demanda tanto de potencia activa
como reactiva [16]. Inicialmente se relacioné la inestabilidad de tensiones al desbalance de
potencia reactiva, debido a la relacion existente entre tension y potencia reactiva bajo condi-
ciones normales de operacion [40]]. Sin embargo, este concepto ha cambiado en los ultimos
anos y actualmente se reconoce que se puede presentar inestabilidad de tensiones en sistemas
DC. Asociado al concepto de inestabilidad de tension, aparece el de colapso de tension, que
se define como el proceso por el cual la inestabilidad de tensién conduce a una pérdida de
tension en una parte significativa del sistema [62]].

Dependiendo de las caracteristicas de los elementos del sistema, la inestabilidad de ten-
siones puede ocurrir en el corto plazo, cuyo horizonte es similar al de estabilidad de dngulo,
o en el largo plazo. De esta forma surge la distincion entre estabilidad de tensiones de corto
plazo y estabilidad de tensiones de largo plazo [61]. Al igual que en el caso de estabilidad de
angulo, el estudio de estabilidad de tensiones se divide en pequeiias y grandes perturbaciones,

dependiendo de la magnitud del evento considerado. Sin embargo, esta tltima clasificacion
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no es tan relevante debido a que el mecanismo que conduce a la inestabilidad de tensiones
refleja en forma significativa la dindmica no lineal del sistema de potencia. No obstante, bajo
ciertas condiciones, los métodos estaticos y lineales pueden producir buenos resultados [[16]].

Es necesario remarcar que ante un problema de estabilidad no siempre es posible determi-
nar con claridad que mecanismo es la causa. Es decir, puede no haber una distincién evidente
entre inestabilidad de dngulo e inestabilidad de tensiones, ya que una puede conducir a la

otra.

2.3. Reseiia historica de los problemas de estabilidad

Los primeros problemas de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia surgieron de-
bido a la instalacién de centrales hidroeléctricas conectadas a grandes centros de carga por
medio de sistemas de transmision débiles (lineas con alta impedancia), tales sistemas eran
operados cerca del limite de estabilidad por razones econdmicas. Lo anterior, unido a los
altos tiempos de despeje de fallas, que inclusive podian llegar al orden de varios segundos,
ocasiond inestabilidad de tipo no oscilatorio debido a la deficiencia de torque sincronizante
entre mdquinas. La importancia del fendmeno fue reconocida en 1920, los primeros estudios
se realizaron con modelos simplificados debido a limitaciones computacionales y estaban
centrados principalmente en el sistema de transmision més que en los generadores.

En esta época se plantearon dos posibles alternativas para solucionar los problemas de
estabilidad: la instalacion de nuevas lineas de interconexion para fortalecer el sistema o la
instalacion de reguladores automaticos de elevadas ganancias en los sistemas de excitacion
de los generadores. De estas alternativas, obviamente la segunda result6 ser muy atractiva por
razones econdmicas. Sin embargo, la instalacion de sistemas de excitacion de respuesta rapida
y elevadas ganancias junto a la construccion de interconexiones débiles trajo consigo un
problema de mayor complejidad: la aparicion de oscilaciones poco amortiguadas e inclusive
crecientes en amplitud, fenémeno observado en los anos 50.

Los primeros problemas de estabilidad de tensiones aparecieron en los afios 70 y 80 como
consecuencia de la explotacién cada vez mas exigente de los sistemas de energia. El fené-
meno de inestabilidad de tensiones ha sido el causante de 1a mayoria de los colapsos ocurridos
recientemente [16]].

A medida que han surgido problemas de estabilidad, se han propuesto metodologias de

diversa naturaleza para solucionarlos. Los métodos cldsicos de solucion pueden consultarse
en [40, 53, 116].
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2.4. Herramientas computacionales para simulacion de sis-

temas de potencia

La aparicion hacia 1930 del analizador de red hizo posible realizar andlisis de flujos de
potencia. No obstante, su aplicacion al andlisis de estabilidad era limitada debido a que no
se podia representar adecuadamente la dindmica de los elementos del sistema. Con los de-
sarrollos tecnoldgicos en los 50s, se elaboraron los primeros programas de computador para
andlisis de estabilidad en computadores digitales [40]. Desde entonces, con los avances en
métodos numéricos y tecnologia computacional, se ha desarrollado software con grandes ca-
pacidades. La mayor atencién se ha centrado en los programas de estabilidad de dngulo de
gran perturbaci(’)nm, ya que ha sido practica comun disefiar y operar los sistemas de acuer-
do con este limite de estabilidad. En el dmbito nacional no ha habido una gran producciéon
de tales herramientas. La mayor parte de los trabajos e investigaciones se han orientado al
desarrollo de modelos y sistemas de control [1} 13} 14].

Dadas las caracteristicas y dimensiones de los sistemas de energia eléctrica encontrados
en la préctica, las simulaciones en el dominio del tiempo son costosas desde el punto de vista
computacional. Por lo tanto, se deben emplear técnicas especiales para abordar el proble-
ma. En la actualidad, existen programas con algoritmos muy eficientes para simulacion. Las

principales caracteristicas de dichas herramientas son las siguientes:

= Interfaces graficas por medio de las cuales se puede editar la topologia de la red e

introducir los parametros de los elementos del sistema en un entorno amigable.

= Técnicas especiales para la solucién numérica del sistema de ecuaciones correspon-
diente. Este es un sistema de ecuaciones algebraico-diferencial cuyas dimensiones de-
penden del tamano del sistema eléctrico, llegando hasta varios miles de variables en el

caso de sistemas de gran dimension.

= Subrutinas mediante las cuales el usuario puede definir sus propios modelos para los
elementos y controles del sistema de potencia. Estas subrutinas generalmente se cono-
cen como DSL (Dynamic Simulation Language) y adquieren gran relevancia en aque-
llos casos en que el usuario desea realizar estudios especializados, tales como los aso-

ciados a la incidencia de estrategias de control centralizado.

» Herramientas de graficos para visualizar los resultados correspondientes a la evolucién

en el tiempo de las variables del sistema. Estos valores también pueden ser obtenidos

lCominmente conocida como estabilidad transitoria
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en forma tabular. Algunas de estas herramientas dejan de ser simplemente programas
de gréficos e incluyen funciones para andlisis de resultados (post-procesamiento). Tam-
bién existe la posibilidad de exportar los resultados para efectuar estudios empleando

otro tipo de herramientas tales como las de andlisis de sefiales.

= [mplementacién multiplataforma.

A manera de ejemplo se citan los programas DIgSILENT, NEPLAN y SIMPOW [27, 17, 2]
Estas herramientas, de uso comun en la industria, poseen la mayoria de las caracteristicas
mencionadas anteriormente y serdan tomados como referencia en el texto. Ademas del sof-
tware de aplicacién a nivel industrial, citado anteriormente, a nivel mundial también se han
desarrollado programas con propositos académicos. Los objetivos de tales herramientas van
desde la transmision de conocimientos bésicos hasta la investigacion orientada al desarrollo
de nuevos métodos de andlisis y técnicas numéricas para aumentar las capacidades de las
herramientas de computo disponibles. Como ejemplo de este tipo software se puede citar el
descrito en las referencias [33, 167, [20]]. Bajo las ideas anteriores, propias del dmbito acadé-
mico, se desarroll6 el prototipo de herramienta software HAGP, objeto de la presente tesis de
grado.

Los programas mencionados anteriormente se implementaron en computadores persona-
les PCs, cuyas capacidades han evolucionado notablemente desde el inicio de su aplicacién
a sistemas de potencia al comienzo de los 80’s. Esta evolucion ha permitido el desarrollo de
herramientas con las caracteristicas descritas anteriormente. Dadas las caracteristicas de los
sistemas reales, tipicamente esta clase de software se ha empleado para andlisis fuera de li-
nea. Una descripcidn de las capacidades del software basado en PC para andlisis de sistemas
de potencia puede encontrarse en [8]].

De otro lado, en los ultimos afios se han venido realizando investigaciones en la utiliza-
cién de supercomputadores y procesamiento paralelo, en la simulacién dindmica de grandes
sistemas de potencia en tiempo real. El empleo de este tipo de herramientas de computo de-
be ir acompafiado de algoritmos especiales, de lo contrario, las capacidades del equipo de
coOmputo no se estarian aprovechando eficientemente [38]].

En la actualidad, los sistemas de potencia operan cada vez mds cerca de sus limites, esto
hace necesario que se cuente con herramientas de anélisis en linea. Los centros de control
poseen una limitada capacidad de cémputo debido a restricciones técnicas y econdmicas. El
sistema EMS-Energy Management System y demds herramientas empleadas en la operaciéon

funcionan en plataformas de computadores personales PCs. La posibilidad de implementar
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simulaciones en tiempo real en el EMS tiene limitaciones desde el punto de vista de la di-
mension del sistema y la complejidad de los modelos empleados. Los primeros intentos de
incorporar simulaciones en el dominio del tiempo al EMS fueron a nivel de simuladores pa-
ra entrenamiento (DTS-Dispatcher Training Simulator y OTS-Operator Training Simulator)
[56,155]. Actualmente, las herramientas de andlisis de estabilidad en tiempo real incorporadas
al EMS basadas en simulaciones, andlisis de la funcion de energia transitoria-TEF y métodos
hibridos emplean modelos simplificados y equivalentes dindmicos [22, [13} 166, 45, [29]]. Con
estas metodologias, la exactitud de los resultados puede verse comprometida [39]. En este
contexto, se han desarrollado métodos heuristicos de buena exactitud adaptados a cada siste-
ma en particular [64]]. En Colombia, se desarrollé una herramienta para andlisis en linea con

modelos simplificados, la cual es utilizada en el centro de control del SIN [28]].



Capitulo 3

Métodos de integracion numérica y su

aplicacion a sistemas de energia eléctrica

En este capitulo, se presentan las técnicas numéricas para solucién de problemas de valor
inicial en el contexto de aplicacion a sistemas de energia eléctrica. Se incluyen descripciones
de los algoritmos implementados en la herramienta HAGP [38] y en software de uso comin

en la industria.

3.1. Métodos lineales

Esta seccién contiene las definiciones y teoremas basicos sobre la teoria general de méto-
dos lineales para la solucion numérica de ecuaciones diferenciales ordinarias. La demostra-

cion de los teoremas incluidos se puede consultar en [26, 43]].

3.1.1. Introduccion

Definicion 3.1 Un problema de valor inicial es el conjunto formado por una ecuacion dife-

rencial y una condicion inicial:

y=rfxy) (3.1)
y(a)=n (3.2)

La definicién anterior se extiende a sistemas con mds de una ecuacion. La existencia y

unicidad de la solucién a tal problema estd dada por el siguiente teorema.

13
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Teorema 3.1 Sea f(x,y) definida y continua para todo (x,y) en una region D definida por
a<x<b,—o0 <y<oo ayb finitos, y sea L una constante tal que para todo (x,y) y (x,y")

en D, se cumple:

1f (6, 3) = f (6, y)| < Lly—y" (3.3)

Entonces, si M| es una constante dada, existe una solucion y(x) vinica para el problema de
valor inicial dado por las ecuaciones (3.1) y (3.2), donde y(x) es continua y diferenciable

para todo x en [a,b].

La condicién dada por la ecuacién (3.3) se conoce como Condicion de Lipschitz y L como
Constante de Lipschitz. En las ecuaciones presentadas a continuacion, se utilizard la notacion

y(x,,) para la solucién analitica del problema de valor inicial y y, para la solucién numérica.

Definicion 3.2 Se denomina método lineal de k pasos a un método que tiene la forma:

J

k
Bjfutj (3.4)
j=0

k
Ojyntj=h
=0

donde o y B; son constantes que definen el método; se asume oy # 0, ademds oy y Bo
no pueden ser simultdneamente nulos. La ambigiiedad en los valores de los coeficientes se

elimina fijando oy, = 1. El pardmetro h se conoce como paso de integracion.

El método definido en la ecuacion (3.4) es implicito si B # 0 y explicito en caso contrario
[43]]. E1 método conocido como regla trapezoidal tiene la siguiente forma:

1
Yn+1 —Yn = 5 (fn—H +fn) (3.5)

La Tabla [3.1] muestra algunos métodos de uso comin especificados en términos de sus

constantes.
| Método | Constantes o | Constantes B |
Euler (X()Z—l,(xlzl B():l
Regla Trapezoidal | ag=—1,04 =1 Bo = %, B = %
Regla de Simpson | g =—1,00=1|Bo=3,B1 =3, P> =3

Tabla 3.1: Algunos métodos de uso comin
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Definicion 3.3 Se dice que el método definido en la ecuacion (3.4) es convergente si para
todos los problemas de valor inicial, definidos por las ecuaciones (3.1) y (3.2), sujetos a las

hipdtesis del teorema (3.1} se cumple:

}llli%yn =y (xn) (3.6)

nh=x—a

para todo x en |a,b] y para todas las soluciones y, de la ecuacion en diferencias (3.4) que
cumplan las condiciones iniciales y, =M, (h) para las cuales lim,_,om, (h) =n, dondey =
0,1,2,...,k—1.

Para definir el orden y el error del método de la ecuacién (3.4), considérese la aplicacién

del siguiente operador lineal:

k
Z oy (x+ jh) — hP;y (x+ jh)] (3.7)
=
= Coy (x) + C1hy (x) + Cah®y) (x) + ...+ Cohy' D (x) + .. (3.8)
@:Z% (3.9)
k k
Ci=Y joj— Y B (3.10)
j=1 j=0

1
Cy= E(ocl +2%u0 + ...+ k)

(Bi+27 ' Bo+...+kTBy), g=2,3... (3.11)

1
(g—1)!

Las constantes C; determinan el orden del método [43]].

Definicion 3.4 Se dice que el método definido en la ecuacion (3.4) es de orden p si Cy =
Ci=...=C,=0,Cpp1 #0.

Para la regla trapezoidal, se tiene Co =C; =Cr, =0, (3 = — ﬁ Por lo tanto, es un método

es de orden 2. La constante Cp, | se conoce como constante de error del método.

Definicion 3.5 Se define el error de truncamiento local en x,.y del método dado por la
ecuacion (3.4), como la expresion dada por L]y (x,),h]. Se debe tener presente que y(x) es

la solucion analitica del problema presentado en las ecuaciones (3.1) y (3.2).
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El error dado por L [y (x,),h] es local en el sentido de que es proporcional a la diferencia
entre la solucién numérica, calculada por la ecuacion (3.4)), y la solucién analitica si se asume
que no existen errores en los pasos anteriores. La mencionada relaciéon de proporcionalidad
estd dada por [43]:

11 LI 1y ) ) = £ ) A a1

donde &, es un punto interior del intervalo cuyos extremos son y,.x ¥ y (X,+x). Para un
método explicito, el error de truncamiento local dado por la ecuacién (3.12) es igual a la
diferencia entre las soluciones analitica y numérica. De otro lado, para un método implicito
el error de truncamiento local es proporcional a tal diferencia. Si se asume que y(x) tiene

suficientes derivadas continuas de orden superior, la ecuacién (3.12) se reduce a:
Y (k) = Ynik = Cpat PP () + 0 (RPF2) (3.13)

Cabe resaltar que si se tiene en cuenta la existencia de errores en pasos previos, es decir
Yntj FY (xn+j) para j =0,1,...,k— 1, la diferencia y (x,,1 %) — yu1« €s el error acumulado
o global. Se puede demostrar que si el error de truncamiento local es O (hp“), el error de
truncamiento acumulado o global es O (h”) [57]. Ademads del error de truncamiento, existen
otras dos fuentes de errores: el error de redondeo y el error inicial. El error de redondeo
depende de la precision de la mdquina con la cual se realicen los cédlculos. Para una precision
fija, el error local de redondeo es independiente de /. Si el error de redondeo local es una
constante , se puede demostrar que el error de redondeo acumulado o global tiene la forma
o (h_l). Es decir, si la precision es fija y el paso & se disminuye por debajo de cierto valor
(aumento en el nimero de operaciones) el error de redondeo puede llegar a ser dominante
en el error total. En realidad, el error de redondeo no es constante y se puede asumir como
una variable aleatoria con distribucidn rectangular en un intervalo dado, lo que resulta en
una situacién menos critica [26]]. El error inicial tiene su origen en la aproximacién de los
valores y;, j=1,2,...,k—1 necesarios para aplicar un método de k pasos. Para el célculo de
tales valores se puede utilizar un método de orden superior al método principal, con el fin de

disminuir la incidencia del error inicial.

Definicion 3.6 Se dice que el método dado por la ecuacion (3.4) es consistente si tiene orden
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p > 1. En este caso se cumple:

k
Y o;=0 (3.14)
Jj=0
k k
Y joi=) B, (3.15)
j=0 j=0

La propiedad de consistencia garantiza que el error de truncamiento local se mantenga
dentro de un margen tal que garantice la convergencia. La definicion [3.6] aplica a ecuaciones
o sistemas de primer orden. Un método consistente para una ecuacion de orden p, debe ser al

menos de orden p.

Definicion 3.7 Los primer y segundo polinomios caracteristicos del método dado por la
ecuacion se definen como:

k .
p(y)=Y oy (3.16)
j=0
k .
c(y) =) Bj¥ (3.17)
=0

A partir de las ecuaciones (3.16) y (3.17), se tiene que si un método es consistente, en-

tonces p(1) =0y p’ (1) = o (1). Los polinomios caracteristicos de la regla trapezoidal estdn

dados por:
p(Y=v-1 (3.18)
1 1
G(’Y) = §Y+ E (3.19)

Definicion 3.8 El método de la ecuacion (3.4) posee la propiedad de estabilidad cero si
ninguna de las raices del primer polinomio caracteristico tiene modulo superior a uno y si
toda raiz con modulo igual a uno tiene multiplicidad igual a la unidad. Un método que posee

la propiedad de estabilidad cero se conoce como cero-estable.

En términos generales, las raices de los polinomios caracteristicos son complejas. Por lo
tanto, para un método cero estable, éstas deben estar localizadas sobre o dentro del circulo
unitario centrado en el origen del plano complejo. El concepto de estabilidad cero es de im-

portancia en el contexto de la convergencia cuando /4 tiende a cero. Es importante diferenciar
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este concepto de otros relacionados con la estabilidad de métodos de integracién numérica
que serdn discutidos mds adelante. La propiedad de estabilidad cero garantiza que la propa-

gacion del error local no afecte la convergencia de la solucidn.
Teorema 3.2 Un método lineal es convergente si'y solo si es consistente y cero estable.

A partir de lo expuesto hasta ahora, se puede concluir que sélo los métodos convergentes

(consistentes y cero estables) tienen interés en la practica.

Teorema 3.3 Ningiin método lineal cero estable de k pasos para ecuaciones de primer orden

puede tener un orden mayor a k+1 si k es impar o mayor a k+2 si k es par.

Un método lineal cero estable de orden k + 2 se conoce como optimal [43].

3.1.2. Estabilidad numérica

Los conceptos de estabilidad cero y consistencia tienen relevancia al examinar la conver-
gencia de un método cuando 4 tiende a cero. Sin embargo, en la prictica, se debe examinar el
desempefio de un método ante un valor finito y positivo de 4. En este contexto, surge el con-
cepto de estabilidad numérica que determina el comportamiento del error ante valores finitos
de h. Si se considera la aplicacién del método definido por la ecuacién (3.4) a la ecuacién

diferencial y = Ay + f (x), el error global satisface la ecuacién [26]:

k
Y (o —hABj) ensj =0 (3.20)
j=0

donde ¢ es una constante asociada a los errores de truncamiento y de redondeo. La solucién

general a la ecuacion en diferencias (3.20) esta dada por:
k q) k
en=Y doi —— Y B (3.21)
s=1 h j=0

donde d; son constantes y Yy son raices, asumidas distintas, del polinomio de estabilidad del
método [43]]:

T(y,h) =p(y) —ho(y) (3.22)
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donde p(y) y o(y)son los polinomios caracteristicos del método y A = hA. A partir de la
ecuacion (B3.21), se puede observar que la magnitud de las raices del polinomio de estabilidad

determina la magnitud del error a medida que el proceso de calculo avanza.

Definicion 3.9 Se dice que el método de la ecuacion (3.4) es absolutamente estable para
una h dada, si para tal h, todas las raices Yy del polinomio de la ecuacion (3.22)) cumplen
Ivs| < 1,5 =1,2,... k. De lo contrario, el método es absolutamente inestable para tal h. Un
intervalo (a,b) del eje real es un intervalo de estabilidad absoluta si el método es absoluta-

mente estable para toda h en tal intervalo.

Las raices del polinomio de estabilidad dependen tunicamente de las constantes del méto-
do y por ende determinan el intervalo de estabilidad absoluta. De otro lado, el valor maximo
de h admisible para garantizar la estabilidad del método depende de A, es decir, del problema
que se esté resolviendo. Es necesario resaltar que para un problema no lineal, el valor de
A varia a lo largo de la solucién y por lo tanto varia el valor maximo admisible para h. La
definicion dada a continuacién adquiere relevancia en intervalos en los cuales un método no

es absolutamente estable.

Definicion 3.10 Se dice que el método de la ecuacion (3.4) es relativamente estable para una
h dada, si para tal b, las raices del polinomio de la ecuacion (322) cumplen |ys| < |yi|,s =
2,...,k. De lo contrario, el método es relativamente inestable para tal h. Un intervalo (a,b)
del eje real es un intervalo de estabilidad relativa si el método es relativamente estable para

toda h en tal intervalo.

La propiedad de estabilidad relativa garantiza que el error global crece a la misma razén
que la solucion [43]]. Para la regla trapezoidal, la raiz del polinomio de estabilidad estd dada

por:

_1+3h
Y

1 (h) (3.23)

Entonces, el intervalo de estabilidad absoluta para este método es (—eo,0). Esta propiedad
favorece la aplicacion de la regla trapezoidal a cierto tipo de sistemas de ecuaciones, tema
discutido mas adelante. El concepto de estabilidad relativa es ambiguo para métodos de un
s6lo paso ya que el polinomio de estabilidad tiene un raiz dnica. Para un orden dado, los mé-
todos implicitos tienen un intervalo mas amplio de estabilidad absoluta, ademads su constante

de error es menor.
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3.1.3. Método predictor-corrector

Al aplicar métodos implicitos, es necesario realizar un estimativo inicial del valor de la
[0]

funcién en el siguiente paso y,,. Partiendo de un valor inicial arbitrario y,,, es posible
aproximar la solucion si se utiliza el siguiente proceso iterativo:
(o1 k—1 o k—1
Yk T Y Oyn+j = hPrf (xn+k=yn+k> +hY Bifut (3.24)
j=0 J=0

donde s es el contador de iteraciones. La convergencia hacia la solucion estd garantizada

siempre y cuando se cumpla [43]]:

1

h< ——
L |By|

(3.25)

donde L es la constante de Lipschitz asociada al problema de valor inicial, dada por la ecua-

cién (3.3). De manera alternativa, se puede utilizar un método explicito para estimar el valor
[0]

n+k
da. El método explicito se denomina predictor y el implicito corrector, mientras que en con-

inicial y ", con el fin de reducir el nimero de iteraciones para lograr una precision determina-

junto forman un método predictor - corrector [26]. Si en la etapa correctora se itera hasta la

convergencia, las propiedades de exactitud y estabilidad del par predictor-corrector son las del
[s+1] _ s]

Ynvk ~Vnik| <&

donde € es del orden del error de redondeo. De lo contrario, si el nimero de iteraciones de la

método implicito. En la préctica, iterar hasta la convergencia equivale a

etapa correctora es un valor fijo, las propiedades de exactitud y estabilidad varian en el caso
general.

Una particularidad importante de los métodos predictor-corrector se da en el caso que el
predictor y el corrector sean métodos del mismo orden. En este caso, se puede estimar el error

de truncamiento local €, mediante la siguiente expresion:

e = CppthPT1yPHD () (3.26)
Cpt1 ( [ ol
O S CATR Y (3.27)
donde y,[ﬂr « €s €l valor obtenido en la ultima iteracion correctora y C:D 41 s la constante de

error del predictor. Este algoritmo se denomina Aparato de Milne [26]. La estimacion del

error de truncamiento permite determinar que tan adecuado es el paso de integracion actual
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con respecto a la exactitud deseada:

1
p+1

il M (3.28)

€L

!/

B o=

donde € es la tolerancia deseada, 4 es el paso de integracion actual y K es el estimativo para
el tamafio del paso. A manera de ejemplo, se puede citar el par predictor-corrector formado

por la regla del punto medio y la regla trapezoidal:

yLOll = Yn-1 +2hf (xn;Yn) (3.29)
[s+1] _ h s
i =t 5 [ (ndh ) + £ G| (3.30)

Ambos métodos son de segundo orden, con constantes de error dadas por:

Cy=——
3 12

Entonces, a partir de la ecuacién (3.27) se obtiene:
L o
&L="3 (yn+k _yn+k>

3.1.4. Aplicacion a sistemas de ecuaciones

La aplicacion de métodos lineales a sistemas de ecuaciones de primer orden satisface la
mayoria de las definiciones y teoremas enunciados anteriormente, sélo se requiere cambiar
la notacién escalar a vectorial y reemplazar médulos escalares por normas vectoriales y ma-
triciales. Asi, por ejemplo, el operador lineal L que define el error de truncamiento local sera
un vector para el caso de un sistema de ecuaciones.

De otro lado, el concepto de estabilidad numérica requiere ser redefinido, dado que el
escalar considerado A en las ecuaciones (3.20) y (3.21)) se convierte en una matriz jacobiana
J = of /dy. El resultado del andlisis es que todos los valores propios A; de J (i = 1,2,...,m
donde m es nimero de ecuaciones del sistema) deben satisfacer las restricciones impuestas
sobre A para garantizar la estabilidad numérica. Dado que los valores propios A; de J pueden
ser complejos, el pardmetro i = hA es en términos generales una cantidad compleja. De esta

forma, el intervalo de estabilidad definido anteriormente se convierte en una regiéon R en el
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plano complejo.

Definicion 3.11 Se dice que el método definido por la ecuacion (3.4) es absoluta o relativa-
mente estable en una region R del plano complejo, si para toda h en R, todas las raices del

polinomio de la ecuacion (3.22) satisfacen |ys| < 1,s=1,2,...;ko |vs| < 71|, s =2,...,k
La definicion anterior es aplicable a pares predictor corrector.

Definicion 3.12 Se dice que el sistema lineal de ecuaciones y = Ay + @ (x) es rigido o stiff,

si para los valores propios A, de A, se cumple Rek; < 0 y max |ReA;| > min|ReA;| para

t=1,2,...,m. El indice de rigidez estd dado por:
. max ‘Re }\¢|

r =

3.31
min [ReA,| (331

Para sistemas no-lineales también aplica esta definicion, sin embargo, al variar los valores
propios también varian las caracteristicas de rigidez. En un sistema fisico, los valores propios
estdn asociados a las constantes de tiempo. Por lo tanto, un sistema stiff es aquel que posee
constantes de tiempo distribuidas en un rango amplio. El indice de rigidez se define como la
razon entre las constantes de tiempo mayor y menor. Si se aplica un método determinado a
la solucién de un sistema rigido, puede ser necesario utilizar pasos de integracion s dema-
siado pequefios en intervalos donde la solucién no lo requiere. Esto con el fin de garantizar
que h se encuentre dentro del intervalo de estabilidad del método. De esta forma se incurre
en un esfuerzo computacional innecesario [34]]. Estas consideraciones motivan la siguiente

definicion:

Definicion 3.13 Un método numérico es A-estable si su region de estabilidad absoluta estd
dada por Re h < 0. Es decir, la region de estabilidad absoluta incluye toda la mitad izquierda

del plano complejo.

Teniendo en cuenta la definicion anterior, se concluye que la regla trapezoidal es un mé-

todo A-estable. La regi6n de estabilidad para un método A-estable se muestra en la Figura

Teorema 3.4 Un método lineal explicito no puede ser A-estable. El orden de un método
lineal implicito A-estable no puede ser superior a 2. El método implicito A-estable de segundo

orden con menor constante de error es la regla trapezoidal.
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Im(#)
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\
§ Re(h)

Figura 3.1: Region de estabilidad para métodos A-estable

Las condiciones impuestas por el teorema anterior se conocen como barrera de Dahlquist.
A partir de dicho teorema, se puede apreciar lo estricta que es la propiedad de A-estabilidad.
Por tal motivo, se han definido propiedades de estabilidad en la cuales la regién de estabilidad
absoluta, aunque infinita, es menor que la establecida para la propiedad de A-estabilidad.

Para un método A-estable, el requerimiento del tamafio del paso de integracién en lo
referente a la estabilidad numérica se elimina. La seleccion del tamafio del paso estara deter-
minada por la exactitud deseada para la solucién y la condicién de convergencia dada por la
ecuacién (3.23). Para un sistema rigido, la constante de Lipschitz puede tener un valor ele-
vado por cuanto L > max|A,| ¢t = 1,2,...,m. Entonces, si max |A;| > 0, entonces L >0y la
condicién de convergencia establecida en la ecuacion (3.23) puede verse comprometida. De
esta forma, surge un inconveniente en la aplicaciéon de métodos implicitos, debido a que si
se utiliza un predictor-corrector, la propiedad de A-estabilidad generalmente se pierde y para
lograr convergencia se deben utilizar pasos 4 muy pequefios dados por la ecuacién (3.23).
La alternativa para este problema es utilizar el método de Newton para resolver el sistema
no lineal de ecuaciones resultante al aplicar la férmula implicita. Al emplear el método de

Newton, el requerimiento sobre & para la convergencia es mucho menos severo que el dado
[0]

n+k
se puede utilizar un predictor. La desventaja de utilizar el método

por la ecuacién (3.23)) siempre y cuando el estimativo inicial de la solucién y! |, sea adecua-
[0]
n+k

de Newton puede ser el elevado esfuerzo computacional que implica calcular el jacobiano

do [43]. Para estimar y

correspondiente.

La regla trapezoidal puede clasificarse dentro de la clase general de métodos [43]]:
Ynt1 = Yo =h[(1 —0)f,1 +6f,] (3.32)

El orden de esta clase de métodos es uno para 6 # % y dos 6 = % Si16 < % el método
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es A-estable, es decir, el tinico método de esta familia A-estable y de orden dos es la regla

trapezoidal. Utilizando la ecuacion de prueba y = Ay, A < 0, se tiene:

Yn+1 1+6h
= 3.33
Vn 1—-(1-0)h (3.33)
Para la regla trapezoidal:
1+ 1A
Yl _ _ T2 (3.34)
Yn — fﬁ

Cuando i — —oo, se cumple y,,11/y, — —1. Es decir, cuando se utilizan pasos de tamafio
relativamente grandes en la regla trapezoidal, se genera un error que ocasiona una oscilacién
de la solucidn real alrededor de la solucién verdadera [43]] (modos reales son representados
como modos oscilatorios en la solucién numérica). Esta es la desventaja de la regla trape-
zoidal, ademds de su menor orden en comparacion con otros métodos. Para el método Euler
Implicito (6 = 0):

Yn+1 1

n

En este caso, y,+1/y, — 0 cuando A — —eo. Por lo tanto, no se genera el error oscilatorio.
Sin embargo, el orden de este método es uno. Los métodos con esta propiedad se conocen
como L-estables [26]. Si se tiene certeza de que los valores propios de un sistema en particular

estdn confinados en una regioén determinada, se pueden utilizar métodos de la familia BDF:

k
Y iynrj = hBifuik (3.36)
Jj=0

Estos métodos de k pasos y orden k tienen una region de estabilidad infinita y son del tipo
A (a)- estables. La region de estabilidad de estos métodos se muestra en la Figura[3.2
Es necesario mencionar que el sistema de ecuaciones resultante del modelo matematico

de un sistema de energia eléctrica es stiff, con elevados indices de rigidez. Por este motivo los

métodos A-estables tienen interés particular en este contexto.
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Im(#)

Re(#)

Figura 3.2: Region de estabilidad para métodos A (o) estables

3.2. Meétodos no lineales y métodos hibridos

Los métodos tratados en la seccién [3.1] son lineales en el sentido que la ecuacién en
diferencias (3.4) es una combinacion lineal de valores de la funcién y,.; y sus derivadas
Stk Otra familia de métodos es aquella en la cual se elimina tal linealidad. Estos métodos
tienen la ventaja de un orden superior con respecto a los métodos lineales para un mismo
nimero de pasos [34]]. A esta clase de métodos pertenecen los métodos conocidos como

métodos de Runge-Kutta, cuya expresion cldsica general es la siguiente [43]]:

Yn+1 ZYn+h\V(xnaYnah) (337)

Como puede apreciarse, (3.37) es una ecuacion explicita dado que los métodos de Runge-
Kutta tradicionales son explicitos. Las definiciones de orden y consistencia dadas para los
métodos lineales son vélidas para los métodos de Runge-Kutta. De otro lado, la condicién
suficiente y necesaria para la convergencia es la consistencia debido a que la ecuacién (3.37)
define un método de un solo paso. Debido a la no linealidad, el andlisis de errores y estabili-
dad numérica es mucho mds complicado que para métodos lineales. La region de estabilidad
absoluta de los métodos clasicos de Runge-Kutta es finita, en comparacion con las regio-
nes infinitas de algunos métodos tratados en la seccién 3.1l Por este motivo, los métodos
clasicos de Runge-Kutta no son adecuados para problemas rigidos o stiff. Para superar es-
ta y otras limitaciones de los métodos clédsicos de Runge-Kutta, se han propuesto métodos
de Runge-Kutta Implicitos, con los cuales es posible obtener la propiedad de A-estabilidad
con Ordenes superiores a los de los métodos implicitos lineales. Sin embargo, el esfuerzo
computacional aumenta considerablemente debido al nimero de operaciones requerido. En-
tre estos métodos cabe mencionar el método TR-BDF2 [19,[30], disponible en la herramienta
MATLAB-SIMULINK para resolver problemas stiff. Este es un método L-estable que utili-
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za la regla trapezoidal en un punto intermedio del paso y posteriormente el método BDF de
segundo orden.

Los métodos hibridos surgen como un intento de combinar las ventajas de los métodos
lineales y no lineales (Runge-Kutta), por lo tanto poseen propiedades intermedias entre estas
dos clases [43]]. Estos métodos carecen de regiones infinitas de estabilidad absoluta, por lo

tanto, su aplicacion a problemas stiff es limitado.

3.3. Aplicacion al andlisis dinamico de sistemas de energia

eléctrica

Si no se tienen en cuenta los transitorios electromagnéticos, el modelo matematico para
un sistema de energia eléctrica es un sistema algebraico-diferencial no-lineal de primer orden
[40]:

% =f(x,V) (3.38)
0=g(x,V) (3.39)

El indice de diferenciacion de este sistema es uno, dado que la matriz jacobiana dg/dV
generalmente es no-singular [11]. Las ecuaciones diferenciales representan la dindmica de
los elementos convertidores y controladores de energia eléctrica mientras que las ecuaciones
algebraicas estdn asociadas a la interaccion de tales elementos a través de la red de transmi-
sién (lineas y transformadores). Si en el modelo se incluyen las dindmicas de corto y largo
plazo las constantes de tiempo involucradas varian desde unos pocos milisegundos, asociadas
a controles electronicos descentralizados tales como AVR’s, hasta varias decenas, asociadas
a controles de las fuentes primarias de energia y centralizados. Las constantes de tiempo de
un sistema fisico son el inverso de las partes reales de los valores propios del modelo lineali-
zado del sistema descrito por las ecuaciones (3.38)) y (3.39). Por lo tanto, es comiin encontrar
indices de rigidez del orden de 10* y superiores. En cuanto a la dimensién del sistema, los
modelos de sistemas reales pueden incluir miles de barras y centenas de generadores. Asi por
ejemplo, el modelo de un sistema representado por 400 generadores y 2000 barras tendria
4000 ecuaciones diferenciales, si se consideran 10 estados por generador, y 4000 ecuaciones
algebraicas para un total de 8000 ecuaciones. Esto sin tener en cuenta estados asociados a
otros elementos dindmicos. Por ende, el sistema descrito por las ecuaciones (3.38) y (3.39)

sujeto a una condicidn inicial X, V¢ constituye un problema stiff’ de gran dimension y com-



3.3 Aplicacion al analisis dinamico de sistemas de energia eléctrica 27

plejidad desde el punto de vista computacional [38]. En [11], se realiza un andlisis detallado
sobre la solucion de sistemas algebraico diferenciales en general.
En lo que respecta a sistemas eléctricos de potencia, existen dos métodos generales para

resolver el problema de valor inicial planteado anteriormente [40]:

= Solucion particionada de las ecuaciones algebraicas y diferenciales utilizando métodos

explicitos
= Solucién simultdnea del sistema algebraico-diferencial utilizando método implicitos.

Estos métodos se describen a continuacion.

3.3.1. Solucién particionada con integracion explicita

En esta técnica de solucion, las ecuaciones diferenciales y algebraicas se resuelven por
separado. El método mads utilizado para integrar las ecuaciones diferenciales es el de Runge-
Kutta de cuarto orden. Para las ecuaciones algebraicas generalmente se utiliza el método de
Newton. La ventaja de este tipo de solucion es su facil implementacion para la solucién de
sistemas de ecuaciones diferenciales complejos. Sin embargo, tiene limitaciones de estabili-
dad numérica dado que los métodos explicitos tienen regiones finitas de estabilidad absoluta
[26]]. Por lo tanto, el tamafio del paso de integracion estd limitado por las constantes de tiem-
po mds pequefias del sistema aun cuando los modos mds rapidos se hayan amortiguado. Este
hecho hace practicamente imposible la aplicacion de métodos explicitos a estudios de largo
plazo en sistemas eléctricos, quedando restringido su uso a un horizonte de unos pocos se-
gundos luego de ocurrida una perturbacion. Inclusive en este horizonte pueden presentarse

inconvenientes dependiendo de los modelos utilizados.

3.3.2. Solucion simultanea con integracion implicita

Mediante esta técnica, las ecuaciones diferenciales y algebraicas se resuelven simultd-
neamente en cada paso de tiempo. Las ecuaciones diferenciales se convierten en ecuaciones
algebraicas al sustituir la ecuacioén en diferencias correspondiente al método implicito. El
sistema resultante es puramente algebraico y no lineal. Generalmente se utiliza el método de
Newton para resolver este sistema en cada paso de tiempo. El jacobiano resultante es una
matriz de gran dimension y cuasi-vacia (dispersa), propiedad que debe explotarse en aras de

reducir el gasto computacional.
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Esta técnica es la de mayor aceptacion en la actualidad, dada las propiedades de estabi-
lidad numérica que pueden obtenerse utilizando métodos implicitos. En comparacién con la
solucién explicita y particionada, esta técnica es mas compleja y menos flexible para imple-

mentar computacionalmente.

3.3.3. Algoritmos implementados en programas de uso comiin

En esta seccién se comentan, en forma breve, los algoritmos numéricos empleados por
programas de uso comun a nivel industrial. El andlisis de los problemas dindmicos encon-
trados en la actualidad hace necesario representar en forma conjunta las dindmicas répidas
y lentas en el sistema para obtener resultados de una exactitud adecuada. Por lo tanto, es
necesario integrar los modelos de corto y largo plazo en una sola herramienta de simulacion.
Este requerimiento implica el empleo de métodos con ajuste automatico del paso de integra-
cién y sin inconvenientes de estabilidad numérica. Los programas descritos a continuacién
cumplen, en mayor o menor grado, con esta especificacion.

DigSilent [27]], es un programa que permite andlisis de transitorios electromagnéticos y
electromecdnicos en sistemas de potencia. Existen tres modos de simulacién disponibles:
simulacién equilibrada RMS (convencional), simulacién trifdsica RMS y simulacién de tran-
sitorios electromagnéticos. Las ecuaciones diferenciales y algebraicas se resuelven simulta-
neamente. El algoritmo de integracién numérica estd basado en una técnica de relajacion. Los
fundamentos de estas técnicas se describen en [32]. El algoritmo utilizado tiene la particula-
ridad de utilizar diferentes pasos de integracion para cada subsistema dindmico de acuerdo
a sus constantes de tiempo. Existe un algoritmo de adaptacién el tamafio del paso segutn las
caracteristicas de la simulacion.

El programa Eurostag [49]] utiliza un método implicito con ajuste automdtico y continuo
del tamafio del paso. El método es una combinacién de métodos de Adams implicitos y BDF
[43] de orden y tamaio de paso variables (método de Gear [26]). Las ecuaciones algebraicas
y diferenciales se resuelven conjuntamente utilizando el método de Newton modificado, el
jacobiano resultante se mantiene constante si se obtiene una buena convergencia. Para las
variables de estado x se utilizan métodos de Adams implicitos, mientras que para las variables
algebraicas V se utiliza el método BDF. El orden de los métodos nunca es superior a 2 para
mantener la propiedad de A-estabilidad. Ante discontinuidades, el orden del método se fija

en uno y se utiliza el paso minimo de integracién. La expresion general del primer polinomio
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caracteristico de los métodos de Adams es la siguiente [43]:

p(y) =y —o1 (3.40)

Para ordenes 1 y 2 se tienen el Euler Implicito y la Regla Trapezoidal respectivamente.
Simpow [2] utiliza por defecto un algoritmo basado en el método de Gear, similar al de Euros-
tag. Sin embargo, se utiliza el método BDF para variables stiff y el método de Adams (regla
trapezoidal) para el resto de variables. El programa incorpora un algoritmo para determinar
si una variable es stiff.

El algoritmo utilizado en Neplan [7]] también implementa la solucién simultdnea de ecua-
ciones algebraicas y diferenciales. El método de integracion es implicito y de un solo paso.
Para mejorar la eficiencia, el conjunto de ecuaciones se divide en subsistemas y se resuelve
por bloques. El paso de integracion se ajusta de acuerdo al error de truncamiento local de los
angulos de los rotores (variables de estado) y potencia activa de los generadores (variables

algebraicas).

3.3.4. Algoritmo implementado en la herramienta HAGP

Con base en lo expuesto anteriormente, es claro que el desarrollo de la herramienta HAGP
[S8] debe seguir lineamientos que garanticen su aplicacion a problemas de relevancia en la
actualidad desde el corto hasta el largo plazo. Es claro que el algoritmo numérico debe poseer
las propiedad de A-estabilidad. Por este motivo, se escogié la regla trapezoidal como método
base en la solucion simultanea de las ecuaciones diferenciales y algebraicas. Este método ha
sido aplicada exitosamente al andlisis de transitorios en sistemas de potencia [[18]]. La princi-
pal desventaja de la regla trapezoidal son las oscilaciones numéricas. Este inconveniente ha
sido mitigado por medio de diversas técnicas, entre las cuales se encuentra el uso de pasos
pequefios tras la ocurrencia de perturbaciones [, 46, 24]. Otra desventaja es su menor exac-
titud con respecto a métodos de Runge-Kutta Implicitos y A-estables [25]. Sin embargo, el
gasto computacional de tales métodos es superior al de la regla trapezoidal y su aplicacién
aun es objeto de investigacion. El algoritmo implementado en HAGP presenta la siguiente

estructura:

At
Xn+1 :Xn+5[f(Xn+laVn+1)+f(Xn7Vn>] (3.41)

0= g<Xn+17Vn+1> (3.42)
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Si se definen los vectores F y G como:

At
F(Xn—O—laVn—O—l) =Xp+1 —Xp — ? [f(xn—FlvVn—O—l) —|—f(Xn,Vn)] (343)
G(Xn+17Vn+1) = g(xn—H aVn—H) (3.44)

Los valores desconocidos X,1 Yy v, deben satisfacer la condicion:

F(Xut1, V1) =0 (3.45)
G(Xut1, Var1) =0 (3.46)

Las ecuaciones (3.43) y (3.46)) son algebraicas no lineales y se resuelven mediante el mé-

todo de Newton-Raphson convencional. El jacobiano resultante tiene la estructura presentada

en la ecuacién (3.47).
JoF JF
J= ox dV | _
dG JIG

ox oV

Ap Bp

(3.47)
Cp (Y+Yp)

Las matrices Ap, Bp, Cp y Yp dependen de los modelos de los elementos dindmicos y

de las cargas estdticas no lineales. Estas matrices tienen las siguentes composiciones:

Aga 0 -+ 0 Bai Yau O -+ 0
0 Agz - O B 0 Ya -~ 0
Ap=| | .dz ' , Bp = :12 Yp=| | . _ :
0 0 s Adm Bdm O O s YdN
Cop=|Cat Ca2 -~ Cam ] (3.48)

donde m es el nimero de elementos dinamicos del sistema y N el numero de barras. La
matriz Y es la matriz de admitancias de barras de la red. La matriz jacobiana resultante es
muy dispersa, caracteristica que se puede aprovechar para mejorar la eficiencia del algoritmo

utilizado. Las mejoras introducidas en el algoritmo numérico se presentan en el capitulo 4l



Capitulo 4
Modificaciones a la herramienta HAGP

En este capitulo se detallan las modificaciones efectuadas sobre la herramienta prototipo
HAGP con el fin de incrementar sus capacidades. Tal como se mencioné en el capitulo [I1
las modificaciones estdn orientadas a mejorar la eficiencia del algoritmo numérico y a la

implementacion de nuevos modelos dindmicos.

4.1. Mejoras al algoritmo de integracion numérica

El algoritmo de solucion del sistema algebraico - diferencial implementado en la herra-
mienta HAGP fue presentado en la seccién 3.3 Actualmente, se utiliza la solucién simulta-
nea de las ecuaciones algebraicas y diferenciales utilizando la regla trapezoidal y un paso de
tiempo fijo en todo el intervalo de simulacion. Para mejorar la eficiencia computacional, se

tendran en cuenta los siguientes aspectos y requerimientos:

» El mayor gasto computacional ocurre en el computo del jacobiano. Se deben realizar
variaciones en las rutinas de célculo del jacobiano de tal forma que dicho proceso sea

mas eficiente.

= No se emplean técnicas de dispersidad. Se deben emplear técnicas de dispersidad para
almacenar el jacobiano y efectuar operaciones matriciales de tal forma que la herra-

mienta sea aplicable a sistemas de dimensiones practicas.

= El paso de tiempo es fijo. Se debe implementar un algoritmo de variacion del paso de

integracidn con base en las caracteristicas de la simulacion.

31
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En esta etapa de la evolucién de la herramienta HAGP se ha decidido mantener la regla
trapezoidal como algoritmo base debido a que presenta un buen compromiso entre cualidades

numéricas y gasto computacional. También se conserva el método de solucién simultinea.

4.1.1. Coémputo del jacobiano

El computo del jacobiano resultante de aplicar el método de Newton al sistema no li-
neal de ecuaciones en cada paso de tiempo representa el mayor gasto computacional en el
algoritmo utilizado. Los elementos del jacobiano correspondientes a cada tipo de elemento
dindmico se calculan en rutinas independientes. Estas rutinas utilizan un ciclo for que se re-
pite tantas veces como elementos dindmicos de un tipo dado existan, tal y como se muestra
en la figura .1l De esta forma, los elementos del jacobiano para cada elemento dindmico se

calculan por separado en las repeticiones del mencionado ciclo.

%% Calculo Jjacobiano
for wm=1l:ng
%% matri=z 4id
bA(Z*m-1,2*%m-11=1+0.25% (dt/gen{on(m) ,24) ) *fgen{onim) ,25) *gen (on (m) , 9] ;
Ad(z2%m—-1,2%m)=0.25%gen (on(m) 9 ¥ (degen(onim) ,24) ) *c(m) *[V1(2¥%...
gen(on(m) ,11-11 *Fcos (Z1(2%m) 1 +V1l(2%genionim) 11 ) *=in (X1 (Z2%m1 )] :
R (2%, 2%wm—1)=-185.5%dt;
Ad (2*m, 2%m)=1;
%% matri= Bd
Bd(z%m—-1,Z%genion(m) ,1)-11=0.25% (dt/gen (onim) ,24) ) % (m) *cos (1. ..
(Z2%m) ) Foren (on (m) ,5) 2
Bd(Z*m-1,2%gen(onim ,111=0.25% (dt/genionim) ,24)) *o(m) ¥sin(X1...
(2 %) ) *gen (on (m) , 9) ;
%% matri=z Cd
Cdi2¥%genionim) ,11-1,2%m)=-Cc(m) *ocos (X1 (2%m) ) Ygenion(m) 9]
Cdi2%genionim) 1) ,2*%m)=—c(m) ¥sin (X1 [(Z2*m) ) *gen(onim) ,9)
3% matri= ¥d
YdiZz¥%genionim) ,11-1,2%gen({onim) 1) 1=Yd(Z¥%geni{onim) ,1)1-1,2%...
genion(m) , 1)) -(1/gen{on(m) ,15) ) *genion (m) ,9) ;
Tdi2%genionim) 1) ,2%genfonim) 1)1 -11=Yd(2%genionim) 1)1 ,2*%...
gen(onim) ,11-1)1+(1/gen(onim) , 151 ) *fgen (on(m) ,9) :
end

Figura 4.1: Rutina para célculo de submatrices del jacobiano

Las rutinas de célculo del jacobiano se modificaron de tal forma que se eliminé el ci-
clo for y los elementos correspondientes a dispositivos dindmicos de un tipo dado ahora son

calculados en forma simulténea, tal como aparece en la figura Ademas, el jacobiano se
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construye como una matriz dispersa utilizando el comando sparse de MATLAB. La cons-
truccion del jacobiano como una matriz dispersa contribuye a la eficiencia computacional en

términos de almacenamiento y operaciones matriciales.

%% Calculo jacobhiano
if jg == 4|
%% parametros
Zdl = genx(ongx, XD1):
H = genxiong=x, H:
Ed = genx(ongx, Ed):
%% wariasbles de estado
deltal = 1iidx delta); 5% angulo del rotor
%% constantes

E 1 = cgen{EFD, Jjg}lrstg, :): %% tensiodn subtransitoria
Encll = E 1./Hd1:

Enclz = 0.5%(domz ./ H) ;

Encli = cosideltal):

Encld = sinideltal):

Encl5 = EnclZ.*¥Encll:

o

3% matri=z Ad

id = Ad + sparse (idx omega, idx omwega, 1 + EnclZ.¥Hd, nfad, nead):

Ad = Ad + sparse (id: omegs, idx delts, EnclS.# (Vel.*Encl3d + Wil.*®...
Encl4d), nfad, ncad):

Ad = Ad + sparse(idx delta, idx omega, — wo¥dtmZ, nfad, noad) !

Ld = Ad + sparse(idx delta, idx delta, 1, nfad, ncad);

%% matri=z B4

o
o,
I

BEd + sparse(idx omega, idx busr, EnclS5.*Eneld, nfbd, ncbhd):

m
o,
I

Bd + sparseidx omega, idx busi, EnclS5.*Encld, nfbd, nchd];
5% matris Cd

Cd = Cd + sparse(id: busr, idx delta, - Enell.*Enceli, nfed, necd):
Cd = Cd + sparse(idd busi, idx delta, - Enell.*Encld, nfced, necd):
3% matri=z ¥d

Td + sparse(idx busr, idx busi, 1./%d1, nfyd, ncyd):

Td + sparse (idx busi, idx busr, - 1./%d1, nfyd, ncyd):

e
o oo
I

end

Figura 4.2: Rutina modificada para célculo de submatrices del jacobiano

4.1.2. Algoritmo para variacion del paso de integracion

Para implementar un algoritmo de variacién del paso de integracion se consideraron varias
alternativas. La primera de ellas consistia en utilizar el Aparato de Milne para estimar el error

de truncamiento local y variar el paso de integracion con base en el valor dicha magnitud.
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Para tal fin se requeria modificar el método numérico de tal forma que tuviera una etapa
predictora precediendo a la regla trapezoidal que seria utilizada como corrector. El método
utilizado como predictor debia ser explicito y del mismo orden de la regla trapezoidal. Se
consideraron dos métodos: la regla del punto medio y la serie de taylor truncada.

La regla del punto medio (ecuacién 3.29) es un método explicito de segundo orden y
dos pasos. El hecho de que sea un método multipaso constituye una desventaja debido a
que ante variaciones en el paso de integracion es necesario estimar los puntos adicionales
requeridos mediante interpolacion, a menos que se establezcan restricciones en la magnitud
de las variaciones. De otro lado, la serie truncada de taylor es un método de un sélo paso,
sin embargo, requiere el cdlculo de derivadas de segundo orden lo que implica el célculo de
un jacobiano y un producto matricial, dado que el sistema es autonomo. Como puede verse,
ambos métodos implicarian un aumento considerable en el gasto computacional.

Por las razones expuestas anteriormente, se decidié implementar un algoritmo de va-
riacion del paso de integracion basado en el nimero de iteraciones del método de Newton.
Numerosas experimentaciones numéricas mostraron que el nimero de iteraciones del método
de Newton en cada paso de tiempo es un buen indice de la idoneidad del paso de integracién
empleado. La tabla 4.1l muestra la relacién entre el tamafio del paso y el nimero maximo de
iteraciones para varios sistemas ante simulaciones de corto plazo con diversos grados de no

linealidad, representada en la magnitud de las perturbaciones.

Tabla 4.1: Relacion entre el tamafio del paso y mdximo nimero de iteraciones
’ Tamaiio del paso \ Sistema 1 \ Sistema 2 \ Sistema 3

0,01 2 2 3
0,02 2 3 4
0,05 3 3 4
0,10 4 5 6
0,25 4 6 8

El mayor nimero de iteraciones generalmente ocurre en el paso de tiempo siguiente a la
perturbacién (discontinuidad en el sistema de ecuaciones). Generalmente, se obtienen resul-
tados con buena exactitud cuando el tamaio del paso es tal que el nimero de iteraciones hasta
la convergencia no es superior a 3 6 4. Si el nimero de iteraciones es superior a 5, se presenta
una pérdida de exactitud considerable en casi todos los casos.

El algoritmo de variacién del tamafio del paso dobla o reduce a la mitad el paso de inte-
gracion si el nimero de iteraciones del método de Newton se encuentra por debajo o excede

un limite establecido por el usuario. El tamaifio del paso s6lo puede variar en el intervalo
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establecido por los limites médximo y minimo. Ante una discontinuidad o singularidad en el
sistema de ecuaciones, el tamafio del paso se fija al minimo establecido. El algoritmo de va-
riacién del tamafio del paso se describe en el apéndice[Al que contiene el manual del usuario.

Las principales ventajas del algoritmo de variacion del paso implementado son las siguientes:
» Simplicidad en comparacion con los métodos predictor - corrector.

= Menor burden computacional que los métodos predictor - corrector.

La principal desventaja con respecto a los métodos predictor - corrector es la variacion menos

eficiente del paso de integracion.

4.1.3. Comparacion de tiempos de simulacion

La tabla incluye los tiempos de computo empleados en simulaciones de sistemas de
diversos tamaiios para la version actual (version 1,0) y la version mejorada (version 2,0) de

la herramienta prototipo HAGP.

Tabla 4.2: Tiempos de computo herramienta HAGP

’ Version HAGP \ Sistema 1 \ Sistema 2 \ Sistema 3 ‘
1,0 42s 24 s 2.4 min
2,0 - paso fijo 92s 23.2s 26,8 s
2,0 - paso variable 3,2s 7.9s 8,68

Las simulaciones fueron efectuadas en un PC con procesador Pentium 4 de 2,4 GHz y
504 MB de RAM. El Sistema 1 es un sistema maquina barra infinita y corresponde al sistema
de menor dimensién mientras que el Sistema 3 es un sistema de 16 generadores y 68 barras
y corresponde al sistema de mayor dimension. El paso de tiempo utilizado en la versién 1,0
y en la versién 2,0 - paso fijo fue de 0,01 s. En la versién 2,0 - paso variable se emple6 un
paso minimo de 0,001 s y pasos maximos de hasta 0,1 s. Como puede apreciarse a partir de
la tabla[d.2] el tiempo de cémputo para el Sistema 1 es menor con la versién 1,0 que con la
version 2,0 con paso de tiempo fijo. Para el Sistema 2 los tiempos de computo son similares,
mientras que para el Sistema 3 la versién 2,0 con paso de tiempo fijo presenta un tiempo
de computo considerablemente inferior al de la versién 1,0. Este comportamiento se debe a
que la version 2,0 utiliza un mayor nimero de variables y rutinas, de tal forma que cuando
se utilizan pasos de tiempo fijos los tiempos de simulacion para sistemas muy pequeios son

inferiores en la version 1,0. Sin embargo, a medida que aumenta la dimension del sistema,
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el cédlculo eficiente del jacobiano y el uso de técnicas de dispersidad adquiere relevancia tal
como se aprecia en los tiempos de simulacion para el Sistema 3. Cuando se varia el paso
de integracion, los tiempos de simulacion disminuyen considerablemente. Estos tiempos de
coOmputo son comparables con aquellos reportados en programas de caracteristicas similares
[20]. Cabe mencionar que los tiempos de simulacién también dependen de la version de
MATLAB utilizada.

A partir de la tabla , se puede concluir que las modificaciones efectuadas sobre la
rutinas de cdlculo de la matriz jacobiana y la implementacién del algoritmo de variacién del
paso de integracion han contribuido a mejorar la eficiencia computacional de la herramienta

(velocidad de cémputo y requerimientos de memoria).

4.2. Nuevos modelos implementados

En la versiéon 2,0 de la herramienta prototipo HAGP se implementaron los siguientes

modelos:
= Limitador de corriente de campo de generadores sincronos.
= Midquinas asincronas.
= Cargas dindmicas: controladas por termostato y modelo genérico multiplicativo.
= Cargas estaticas: modelo exponencial y variaciones con la frecuencia del sistema.

= FACTS: compensador estitico de potencia reactiva SVC y compensador estético sin-
crono STATCOM.

= Enlaces en corriente continua HVDC.

= Protecciones: relés de distancia, de deslastre de carga por corriente y tension y de des-

conexion de generacion.

= Modelos de secuencia: se incluyeron modelos de secuencia cero y negativa para los

elementos del sistema con el fin de simular condiciones de desequilibrio.

Estos modelos complementan los existentes de generadores sincronos, sistemas de excita-
cion, turbinas, gobernadores y cargas estdticas implementados en la versién 1,0. Con estos
modelos se amplia el rango de aplicaciones de la herramienta HAGP al estudio de la dina-

mica de sistemas eléctricos de potencia. En el capitulo [3] se incluyen aplicaciones de estos
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modelos a diversos casos ejemplo. Una descripcion detallada de los modelos se encuentra en

el manual del usuario (apéndice [Al).



Capitulo 5

Resultados numéricos

5.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados numéricos obtenidos al aplicar la herramienta
HAGP al andlisis de sistemas de potencia de diversos tamafios y naturaleza. La seccién
presenta resultados con el objeto de validar los modelos implementados en la herramienta
mientras que la seccién [5.3]incluye resultados cuyo fin es mostrar la aplicacién de la herra-

mienta a estudios de estabilidad de diversa naturaleza.

5.2. Validacion

En esta seccion se valida la herramienta HAGP mediante la comparacién de los resultados

obtenidos con ésta y los obtenidos con programas de uso comercial.

5.2.1. Caso maquina barra infinita, modelo clasico

Las figuras a muestran el efecto del tiempo de despeje de falla en el sistema
maquina-barra infinita de la figura 5.l Este caso fue tomado del capitulo 13 de [40]. Se
utiliza el modelo cldsico para modelar la maquina sincrona. El evento considerado es una
falla trifdsica en uno de los extremos del circuito CT2. La falla es despejada sacando de
servicio el circuito en cuestion.

A partir de las figuras se observa que a medida que aumentan los tiempos de despeje, mas
amplias son las oscilaciones de la maquina debido a la mayor energia cinética que gana el

rotor durante la falla. Para tiempos de despeje superiores a 0,086 ms, la maquina pierde el

38
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sincronismo con el sistema debido a la ausencia de torque sincronizante.

b-1 b-2 CT1 b-3

Barra
CT2 Infinita

Generador TRF

2220 MVA Falla

Figura 5.1: Sistema mdquina barra infinita

5.2.2. Caso maquina barra infinita, efecto del sistema de excitacion

Este caso corresponde al mismo sistema de la figura[5.1l La diferencia consiste en que se
modelan en forma detallada la maquina sincrona y sus controles. La perturbacion considerada
es la misma, se toma un tiempo de despeje de 70 ms.

En la figura[5.5] se observa que para la maquina sin controles el sistema es estable pero el
amortiguamiento de las oscilaciones es pobre. En la figura[5.6/el sistema es inestable debido
al amortiguamiento negativo introducido por el regulador automatico de tension AVR de
ganancia elevada. Finalmente, la figura 5.7l muestra el efecto de compensar el sistema con

estabilizador de potencia PSS.

5.2.3. Caso maquina barra infinita, fallas desequilibradas

Las figuras[5.8] 5.9y muestran la evolucién del dngulo de la maquina del sistema de
la figura ante cortocircuitos fase - tierra, fase - fase y fase - fase - tierra respectivamente
en el mismo punto considerado para los casos anteriores. Se utiliza un modelo detallado de
la mdquina con AVR y PSS, el tiempo de despeje de falla es de 70 ms. La conexién del
transformador es Ynd con neutro sélidamente puesto a tierra. El generador estd conectado en
Y con el neutro s6lidamente puesto a tierra.

Se puede apreciar a partir de las figuras que la amplitud de las oscilaciones es menor que
para el caso trifasico, es decir, las fallas desequilibradas son menos criticas desde el punto de

vista de la estabilidad que las fallas trifasicas.



5.2 Validacion

ANGULOS DE ROTORES

100

u-1
90

80

70

60

50

Angulo del rotor(grados)

40

30

20 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Tiempo(s)

a) HAGP

100
9
a0
85
il
78
70
B8
60
58
50
45
40
3
a0
2
20

Rotor angle ( Deqg )

02
0.4
o0&
o0&
22
2.4
26
28
3z
34
36
3a
42
4.4
45
4

Time:

=caso baze : L Rotor angle ( Deg )

b) NEPLAN

Figura 5.2: Sistema maquina barra infinita. Modelo clésico. Tiempo de despeje 70 ms
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Figura 5.3: Sistema maquina barra infinita. Modelo clésico. Tiempo de despeje 86 ms
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Figura 5.4: Sistema maquina barra infinita. Modelo clésico. Tiempo de despeje 87 ms
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Figura 5.5: Sistema mdquina barra infinita. Modelo detallado sin controles
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Figura 5.6: Sistema mdquina barra infinita. Modelo detallado con AVR
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Figura 5.7: Sistema mdquina barra infinita, modelo detallado con AVR y PSS
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5.2.4. Sistema de dos areas, sistemas de excitacion DC

En la figura[5.11] se muestra el sistema considerado en el presente ejemplo. Es un sistema
de dos dreas correspondiente al modelo presentado en [35]] para el estudio de las oscilaciones
inter-drea. La perturbacion considerada es una falla trifasica en el extremo cercano a la barra
8 de uno de los circuitos entre las barras 7 y 8. La falla es despejada mediante la salida del
circuito correspondiente 80 ms luego del evento.

La figura[5.12l muestra los angulos de los rotores relativos a G1 y la figura[5.13]1a tensién
de campo del generador G1. Se puede apreciar a partir de las figuras que con el sistema de
excitacion DC en cuestion [60], el sistema es inestable debido al amortiguamiento negativo
de los modos de oscilacion inter-drea y locales.

400 MW

Bl B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bl1 B3
H

H

Gl T \ T G3
967 MW Falla 1767 MW
B2 B4

G2 G4

Figura 5.11: Sistema de dos areas

5.2.5. Sistema de dos areas, sistema de excitacion estatico

Se considera el mismo sistema sujeto a la misma perturbacion del caso anterior. La di-
ferencia consiste en que los sistemas de excitacion son estaticos de elevadas ganancias. Los
resultados de 4ngulos y tensién de excitaciéon de G1 se muestran en las figuras 5.14] y
Con este tipo de controles el sistema también es inestable.

5.2.6. Sistema de dos areas, sistema de excitacion estatico con estabili-

zadores

Si a los sistemas de excitacion estaticos se les afiaden estabilizadores del sistema de po-

tencia PSS disefiados en forma adecuada, las oscilaciones inter-drea y locales se amortiguan
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satisfactoriamente, como puede apreciarse en la figura|5.16l
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5.2.7. Sistema de 10 maquinas

Este sistema tiene como base el descrito en [63]. Se modelan al detalle las maquinas
sincronas y sus controles tanto de excitaciéon como de regulacién de velocidad. El sistema
se ilustra en la figura Se consideran dos contingencias, la pérdida de un generador y la

salida de un bloque de carga.

18l 9 7

Gl | [ [ |£_J_ |_(|:l{3[}|-cgo>
5

6 v 7 v]8

TIO Tll T12 Tl?a T14 TIS T16 T17

19

20, 8 21 22 23 24 25 26
OGZ OG3 OG4 OGS OG6 OG7 OGS OGQ
Figura 5.17: Sistema de 10 maquinas

Las figuras 5.18 y muestran los dngulos de los generadores relativos al generador
Gl y la posicién de la valvula del generador G10 ante la pérdida del 100 % de la carga en la
barra 13 que corresponde a 5.500 MW.

Las figuras y 521l muestran dngulos relativos a G1 y las tensiones en barras ante la
pérdida del generador G8 que entrega una potencia de 4500 MW.

5.2.8. Analisis de resultados

Los resultados presentados esta seccion muestran un buen grado de exactitud entre la
herramienta HAGP y los programas SIMPOW y NEPLAN, utilizados para contrastacion. Las
diferencias numéricas se deben principalmente a diferencias en los modelos de los elementos
y al método numérico. La mayor diferencia se present6 en la figura que corresponde al
caso del sistema mdaquina barra infinita con AVR y sin PSS. Un estudio detallado de este
caso mostrd que la causa principal de la discrepancia entre los resultados es el modelo de
saturacion empleado en NEPLAN y HAGP. En la figura se muestran los resultados sin
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incluir el modelo de saturaciéon. Como puede apreciarse, estos resultados presentan un grado

de exactitud acorde con los otros resultados de la seccion.
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Figura 5.22: Sistema mdquina barra infinita. Modelo detallado con AVR
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5.3. Casos de estudio

Esta seccién tiene como finalidad mostrar la aplicacién de la herramienta HAGP al anéli-

sis de diversos problemas en estabilidad de sistemas de potencia

5.3.1. Determinacion del tiempo maximo de despeje de falla en los cir-

cuitos de conexion de una central generadora

Este caso estd enmarcado en estudios de estabilidad de dngulo ante grandes perturba-
ciones, también llamado estabilidad transitoria. El sistema en estudio corresponde al SIN -
Sistema Interconectado Nacional de Colombia. Se pretende determinar el maximo tiempo de
despeje de falla en uno de los circuitos que conecta la Central Hidroeléctrica de Chivor al

STN - Sistema de Transmisién Nacional. La parte del sistema bajo cuestion se presenta en la

figura[5.23]

230 kV
107 MW
> Torca
32 MW R
13.8kV Falla 30 MW . } Sochagota
¢Chivor 1-4 \
211 MW )
> Guavio
500 MW
200 MW 211 MW )
> Guavio
107 MW
13.8 kV > Torca
230 kV

Figura 5.23: Diagrama unifilar conexion de la Central Hidroeléctrica Chivor al STN

El modelo del sistema consta de 786 barras, 67 generadores y una demanda total de 7142
MW. Los generadores se representan por medio del modelo cldsico. Mediante este caso se
pretende mostrar la aplicacion de la herramienta HAGP a estudios en sistemas de dimensiones

practicas.
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Las figuras y[5.26lmuestran los dngulos de los rotores de todos los generadores
sincronizados al sistema con respecto a los dngulos de los generadores en la Central Hidro-
eléctrica de San Carlos. A partir de las figuras se observa que con un tiempo de despeje de 250
ms, tiempo tomado como referencia en el SIN, el sistema presenta un desempefio adecuado.
De otro lado, bajo las condiciones de operacion consideradas, el tiempo critico de despeje
de falla es de 324 ms. En la figura[53.27] se muestra el jacobiano correspondiente al sistema

algebraico diferencial asociado al modelo matemadtico del sistema de energia eléctrica.
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Figura 5.24: Angulos de rotores con tiempo de despeje de 250 ms

5.3.2. Efecto del sistema de excitacion en el amortiguamiento de las os-

cilaciones electromecanicas

En este caso se muestra la incidencia del control de excitacion en un sistema de 68 barras
y 16 generadores que presenta modos de oscilacion en un amplio rango de frecuencias, tanto
locales como inter-dreas. El caso considerado estd basado en el presentado en [53], el dia-
grama unifilar del sistema se muestra en la figura Se consideran dos tipos de sistemas
de excitacion: DC y Estatico. La perturbacion considerada es un cortocircuito trifasico en la

barra 1 con el despeje y la salida del circuito entre las barras 1y 2 200 ms luego de ocurrida
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Figura 5.25: Angulos de rotores con tiempo de despeje de 324 ms
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Figura 5.26: Angulos de rotores con tiempo de despeje de 325 ms
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Figura 5.27: Jacobiano del sistema algebraico diferencial

la falla. La figural5.29Imuestra los dngulos de los rotores, relativos al generador G13, cuando

las maquinas poseen excitadores DC. De otro lado, la figura[3.30l muestra los dngulos de las
maquinas con sistemas de excitacion Estéticos.

A partir de las figuras y [5.30) se puede apreciar que el tipo de sistema de excitacién
cambia tanto la frecuencia como el amortiguamiento de las oscilaciones. Existen modos esta-
bles con el sistema de excitacion DC que son inestables con el sistema de excitacion estatico.
En ambos casos existen amplitudes crecientes en las oscilaciones rotdricas, por lo tanto, el
sistema es inestable.

El método mds econdmico y eficaz para el amortiguamiento de las oscilaciones electro-
mecdanicas en sistemas de energia eléctrica ha sido la instalaciéon de compensadores, cono-
cidos como estabilizadores del sistema de potencia o PSS, en los sistemas de excitacion de
los generadores. Desde el inicio de su aplicacion al control de las oscilaciones en sistemas
de potencia [[15], se han propuesto diversos tipos de estabilizadores y métodos para su ajuste
(44 [14, 41, 48, 36, Ol [10, [53]]. La figura [5.31] muestra los dngulos de los rotores cuando se
instalan estabilizadores tipo A® a los generadores del sistema, con excepcién de G7 y G14.

Para el disefio de los estabilizadores se utilizé el método clédsico basado en la compensacion

de fase y el concepto del torque amortiguante. A partir de la figura se observa que las



5.3 Casos de estudio

65

60

Gl

25 I2

66

Gl4

N f—)
» |©] Ne)
O >~
&}
— : -
’ g wv < on [@))
Qa & O o
—
N o)
-+ 2 -
% N Ve)
— ey O
S >~
= q = ] @
. | 0
O I_p O
o~ | o
N i o a — o n
— — w
o
—
<t
NN Vo
N
‘0 O
— - J
I — s
— < .-
. ~ f— -
Pt IS e
T . .- o
-1 Rt -
PPt o}
o a)
< (o]
— A N f— Nl o
- p '
S
N
on A —
g & A0S
= > o poy
) o \O <
)
@ <
o < ~ %
= = A ook
® ’a}
< <t
= g —
]
—
&}
e
00 b
on —
g Vo)
-—] D
<t
=
YO NG
o
— -— < b
hary
n
—
S @]
o~
¥ ©

Figura 5.28: Sistema de 68 barras y 16 generadores

Gl6



5.3 Casos de estudio

66

120

100

80

Angulo del rotor(grados)

60

40

20F

ANGULOS DE ROTORES RELATIVOS A G13

Gl
G2
——G3
— G4
G5
G6
G7
G8
—G9
G10
Gl1
G12
G13
G14
G15
Gl16

Tiempo(s)

Figura 5.29: Angulos de rotores con sistemas de excitacién DC

180

160

1401

1201

100

Angulo del rotor(grados)
[0}
o

ANGULOS DE ROTORES RELATIVOS A G13

s >
Z\ >

o>
N

N
A7
=

L
((

=
| X2

Zd
4

Dy =
()
>
.}\:—
= 3>
)
>
>

SN\ >
% N —

N

R
=S

=
— (»-r’,
L%
7
7z \
==

—

—
— 4
-

==

—
—

= 7 |

==L
s
=

=7

\
—

N

<)

s >
e\

=S

Gl
— G2
—G3
G4
——G5
G6
G7
G8
—G9
G10
Gl1
G12
G13
Gl4

G15
Gl6

T

[—
=
=

4/7 \]\v/ \/\/W \
o 1 2 3 4 5 6 1 s
Tiempo(s)

Figura 5.30: Angulos de los rotores con sistemas de excitacién Estaticos



5.3 Casos de estudio 67

oscilaciones se amortiguan satisfactoriamente.

ANGULOS DE ROTORES RELATIVOS A G13

80
’\ G1
70t /‘ — G2
/ =
60} LN G4
'ﬂ%\%éN‘A-i - G5
~ 50 | ‘ - el A NG O N e s G6
e ) e =
g 40 \';A —— G8
5 ‘ —G9
2 30t —G1
g oSN B
'g 20F ‘ —— G12
S G13
(@]
<7 -
0 ——— | ——— (G116
'l
_20V
0 2 4 6 8 10

Tiempo(s)

Figura 5.31: Angulos de los rotores con sistemas de excitacion estdticos y pss

5.3.3. Separacion de un sistema en islas

Este caso de estudio muestra la evolucion en el tiempo de las magnitudes de los dngulos
de los rotores y frecuencias en el sistema de 68 barras y 16 generadores del caso anterior,
numeral [5.3.2] ante la separacion de tal sistema en dos islas. La formacion de islas se si-
mula mediante la desconexion de los tres circuitos de interconexion resaltados en la figura
Las figuras y [5.33 muestran los dngulos de los rotores y las frecuencias en barras
respectivamente.

A partir de la figura se observa que existen dos tendencias en la evolucion de los
angulos de los rotores, éstas corresponden a los dos grupos de generadores en cada isla. En la
figura[5.33]se observa que la frecuencia de un grupo de barras tiende a un valor por encima de
60 Hz, mientras que la del otro grupo tiende a un valor por debajo de la frecuencia nominal del
sistema. Esto se debe a que una de las islas presenta un déficit mientras que la otra presenta

un exceso de generacion.
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Figura 5.32: Angulos de rotores ante la separacién del sistema en islas
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5.3.4. Ajuste de los parametros del gobernador de una planta hidrauli-

ca

Los requerimientos de desempeiio del regulador de velocidad de una planta hidraulica
son tanto respuesta rdpida ante variaciones de carga cuando el generador estd sincronizado
a la red como operacion estable cuando opera aislado. Tal y como se explica en [17] , es-
tos requerimientos no pueden ser cumplidos en forma simultdnea ya que generan diferentes
parametros para el regulador de velocidad.

El sistema en estudio consiste de un generador hidrdulico que suministra energia a una
carga local y a una red infinita. La demanda de la carga local es aproximadamente un 90 %
del total de generacion. La perturbacion considerada es la desconexién del sistema generador
- carga de la red externa. La figura muestra las respuestas de la frecuencia para dos
valores distintos del pardmetro T, critico para el desempefio del regulador de velocidad. Los
modelos utilizados para representar la turbina y el gobernador del generador hidroeléctrico
se muestran en las figuras y del apéndice [Al (manual del usuario).

A partir de la figura [5.34] se puede observar que el control de frecuencia es inestable
para Tgr = 1s. De otro lado, el control de frecuencia en el sistema aislado es adecuado para

Tr = 6,8s. Estos resultados concuerdan con lo presentado en [[17, 40].

5.3.5. Estabilidad de tensiones de corto plazo

El sistema analizado consta de un motor de induccion conectado a una red infinita por
medio de un transformador y cuatro circuitos [16]. La perturbacién en cuestién es un cor-
tocircuito en uno de los circuitos de conexion, en el extremo cercano al transformador. Se
analiza el efecto del tiempo de despeje de la falla en la estabilidad de tensiones del sistema.
Las figuras y muestran las tensiones y deslizamientos para tiempos de despeje de
280 ms y 300 ms. Con un tiempo de despeje de 300 ms el sistema es inestable.

5.3.6. Estabilidad de tensiones de largo plazo

El sistema a analizar se muestra en la figura[5.37] Consiste de una carga alimentada por
generacion local y por un sistema remoto, basado en el presentado en [[16]].

La carga se conecta al sistema por medio de un transformador con cambia tap bajo car-
ga. El generador estd equipado con un sistema de excitacion estitico de ganancia elevada y
limitador de excitacion. Para la carga se utiliza un modelo exponencial. La perturbacién con-

siderada es la salida de uno de los circuitos, sin falla, entre las barras 1 y 4. Las condiciones
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Figura 5.37: Sistema para estudio de estabilidad de tensiones de largo plazo

de operacidn son tales que el generador suministra el 20 % de la demanda total de 1500 MW.

La evolucién en el tiempo de diferentes magnitudes se muestran en las figuras [5.38 a [5.41]
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Figura 5.38: Tension en barra 3

Los resultados se pueden analizar de la siguiente forma. Dado que la mayor parte del

flujo proviene del sistema remoto, la salida de uno de los circuitos ocasiona una caida de
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Figura 5.41: Corriente de campo generador

tension considerable en la barra de carga. Este bajo nivel de tension intenta ser corregido por
el cambia tap bajo carga del transformador, lo que ocasiona una restauracién del nivel de
demanda tanto de potencia activa como de reactiva en la carga y mayores requerimientos de
potencia reactiva de parte del generador. El aumento en la inyeccidn de reactivos por parte
del generador produce un aumento en la corriente de campo, debido a que el sistema de
excitacion intenta mantener la tension objetivo en terminales. Este hecho ocurre hasta que
actia el limitador de sobrexcitacion para fijar la corriente de campo a un valor de 3,02 pu
alrededor de los 50 s. La accion del limitador tiene como consecuencia la pérdida del control
de tensiones en el sistema. Como puede apreciarse, las acciones del cambiador de luego de 50
s producen el efecto contrario al que se pretende y una inestabilidad de tensiones en el largo
plazo. El sistema alcanza un estado de equilibrio cuando la posicién del tap alcanza el limite
inferior. Sin embargo, este no es un estado de equilibrio aceptable debido a que las bajas
magnitudes de las tensiones provocarian la operacién de protecciones o de otros mecanismos

de restauracion de demanda que llevarian el sistema a un colapso.
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5.3.7. Aplicacion del compensador estatico de potencia reactiva SVC

En la figura se muestra un sistema compensado por un SVC. Se pretende mostrar el
efecto del compensador ante la conexion y desconexién de 500 MW en la barra B2. E1 SVC
tiene una capacidad de + 200 MVAr/ -100 MVAr y el sistema equivalente tiene una capacidad
de cortocircuito de 3000 MVA y una relacién X/R de 10. La carga inicial en la barra B2 es de
100 MW. Las figuras [5.43 y [5.44] muestran la magnitud de la tensién en la barra compensada
y la potencia reactiva inyectada por el SVC. Sin la accién del controlador, la tension en la

barra 2 cae aproximadamente a 0.96 pu.

B1 B2

SISTEMA

CARGA SVC

Figura 5.42: Sistema con SVC

5.3.8. Aplicacion del compensador estatico sincrono STATCOM

Se considera el mismo sistema de la figura sin embargo, el SVC es reemplazado
por un STATCOM con control PWM. La potencia nominal del STATCOM es de 200 MVA.
El controlador del indice de modulacién es proporcional con un controlador de adelanto
para mejorar la velocidad de respuesta. La tension del condensador se regula mediante un
controlador PI. Las figuras a[5.47 muestran las tensién en la barra B2, las potencias del
STATCOM Yy el indice de modulacion respectivamente.

5.3.9. Sistema con enlace en corriente continua HVDC

Este caso ejemplo muestra el desempefio de los controles de un enlace en corriente conti-
nua ante perturbaciones en el sistema de corriente alterna. El sistema considerado se muestra

en la figura[5.48] Este sistema corresponde al de la figura [5.11] con la adicién de un enlace
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Figura 5.47: Indice de modulacién del STATCOM

monopolar en corriente continua de 150 kV y 300 MW entre las barras 7 y 9. Los genera-
dores poseen sistemas estaticos con estabilizadores y turbinas a vapor. El enlace en corriente
continua se controla mediante el principio del margen de corriente. El intercambio entre las
dos areas se mantiene en 400 MW, con 300 MW a través de la interconexién DC y 100 MW
a través de los circuitos AC. La perturbacion considerada es la pérdida del 25 % del soporte
de reactivos en el lado inversor (barra 9). Las figuras a[3.532] muestran varias cantidades
de interés en el sistema.

La pérdida del suministro de reactivos provoca una caida de tensiones en el sistema, que
se ve reflejada en las tensiones DC, tal como se aprecia en la figura Dado que la caida
de tension es un poco mayor en el inversor, el angulo de disparo en el rectificador aumenta
ligeramente para mantener la corriente en el valor objetivo de 2 kA como se muestra en la
figura[5.500 En este caso, el inversor en este caso opera en dngulo de extincién constante y el
rectificador controla la magnitud de la corriente. La figura[5.5Tlmuestra una disminucién en el
intercambio de potencia debido a la caida de las tensiones, mientras que la figura[5.52lmuestra
un incremento en la potencia reactiva consumida por el rectificador debido al aumento del

angulo de disparo.
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5.3.10. Deslastre de carga por baja frecuencia

Una de las medidas remediales para el control de frecuencia en sistemas de potencia
ante perturbaciones que ocasionen desequilibrios considerables entre carga y generacion es
el deslastre de carga. Esta funcion es llevada a cabo por relés que desconectan bloques de
demanda dependiendo de la magnitud de la frecuencia. Para ilustrar la aplicacién del modelo
de relé de frecuencia implementado en la herramienta HAGP se considera el sistema de la
figura[5.33] ante la desconexién del generador GX. Se implementa un esquema de deslastre de
carga en la barra BUS-C. El relé desconecta el 15 % y 20 % de la carga cuando la frecuencia
del sistema es de 49,7 Hz y 49,4 Hz respectivamente. Las figuras a muestran las
diversas magnitudes del sistema con y sin deslastre de carga.

En la figura[5.54] se observa que con deslastre de carga, la accién del AVR del generador
GY logra recuperar la tension al valor inicial. La figura muestra que sin deslastre de
carga, se presenta una caida descontrolada de la frecuencia debido a que el sistema gober-
nador turbina de GX alcanza su limite maximo sin que se logre un equilibrio generacién -
demanda. De otro lado, la desconexién de demanda permite que el regulador proporcional del

gobernador de GX recupere la frecuencia del sistema. En la figural5.56/ muestra las potencias
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Figura 5.53: Sistema con esquema de deslastre de carga

activas, se puede apreciar el efecto del deslastre de carga en el nivel de demanda. Adn sin

desconexion de carga, el nivel de demanda disminuye debido a la caida de la tension.
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Capitulo 6

Conclusiones, aportes y sugerencias para

posteriores desarrollos

En este capitulo final se presentan las conclusiones, aportes y sugerencias obtenidas en
esta tesis. En la primera seccion se da una breve descripcién y se mencionan las conclusiones
obtenidas. En la segunda seccién se detallan los aportes y en la dltima se ofrecen algunas

sugerencias para posteriores desarrollos.

6.1. Resumen y conclusiones

El objetivo de la tesis era aumentar y mejorar las capacidades de la herramienta prototipo
HAGP (Herramienta Software para Andlisis de Gran Perturbacion), con el fin de hacerla mas
adecuada al anélisis de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia ante grandes perturba-
ciones. Los resultados presentados en los capitulos 4] y [5l muestran que tal objetivo ha sido
logrado satisfactoriamente. Se modificaron las rutinas de computo de la matriz jacobiana y
se implement6 un algoritmo de ajuste del paso de integracion. También se implementaron
nuevos modelos de elementos dindmicos en la herramienta. Las conclusiones obtenidas de la

tesis son las siguientes:

= Se mejord la eficiencia computacional de las simulaciones por medio de un cdlculo més
eficiente del jacobiano, la utilizacién de técnicas de dispersidad y la implementacion
de un algoritmo de ajuste del paso de integracién. Esto hace posible la aplicacién de la

herramienta al andlisis de sistemas de dimensiones practicas.

= Se implement6 un algoritmo de variacién del paso de integracién con base el nimero
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de iteraciones del método de Newton.

= Se implementaron satisfactoriamente nuevos modelos de elementos dindmicos, lo que

permite ampliar el campo de aplicacion de la herramienta.

6.2. Aportes

El aporte de esta tesis es una version mejorada de la herramienta prototipo HAGP con
capacidades para andlisis de estabilidad en el corto, mediano y largo plazo en sistemas de
cualquier topologia y de dimensiones practicas. La herramienta incorpora modelos dindmicos
de los principales elementos del sistema de potencia e inclusive de tecnologias tales como
FACTS y enlaces en corriente continua HVDC.

6.3. Sugerencias para posteriores desarrollos
Como sugerencias para trabajos futuros cabe mencionar:

= [a implementacion de nuevos algoritmos numéricos en la herramienta.
= La inclusién de nuevos modelos de elementos dindmicos.

» La elaboracion de una interfaz grafica.

= Laimplementacién de la herramienta en un lenguaje de mas bajo nivel.

= El desarrollo de herramientas computacionales para andlisis de sistemas eléctricos de

potencia en el contexto de un proyecto de desarrollo de software.



Apéndice A

HAGP version 2.0, Manual del Usuario

A.1. Introduccion

HAGP es un conjunto de funciones de MATLAB para simulacién de transitorios elec-
tromecdnicos en sistemas eléctricos de potencia. Es una herramienta software prototipo de-
sarrollada en la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones de la
Universidad Industrial de Santander por medio de varios trabajos de grado y tesis de maestria
(58, 131,159, 152]]. Las funciones del programa estdn disponibles de tal forma que el usuario
pueda efectuar modificaciones sobre el cédigo.

Muchas de las limitaciones de la version 1.0 de la herramienta HAGP, desarrollada ori-
ginalmente en [58]], han sido eliminadas en la versién 2.0. Se pueden resaltar las siguientes

mejoras:

= Se implementaron técnicas de matrices dispersas, lo que posibilita la aplicacion de la

herramienta HAGP al andlisis de sistemas de dimensiones practicas.
= Se implementaron nuevos modelos de elementos dindmicos.

= Se implementaron modelos de secuencia para la red de transporte y elementos de tal

forma que se pueden simular condiciones de desequilibrio.

Las simulaciones dindmicas se realizan bajo las simplificaciones tipicas adoptadas en estu-
dios de estabilidad, es decir, se desprecian los transitorios electromagnéticos de tal forma que
la red se representa mediante un modelo fasorial cuasiestacionario. Las ecuaciones diferen-
ciales y algebraicas del sistema se resuelven simultdneamente utilizando la regla trapezoidal
como método de integracion. La herramienta HAGP utiliza el programa MATPOWER [68]

&9
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para la solucién del flujo de cargas requerido en la definicién del estado inicial de operacién
del sistema de potencia. La figura [A.Il muestra un diagrama de flujo del proceso asociado a
la herramienta HAGP.

Datos de
entrada

A
Flujo de cargas
Matpower
Estado inicial

Preprocesamiento
Solucion ecuaciones de red

Solucion sistema de ecuaciones
Regla trapezoidal
Método de Newton
A4
Datos de [ Visualizacion
salida resultados

Figura A.1: Diagrama de flujo HAGP

Los datos de entrada se introducen en un archivo con extension .m, mientras que los datos

de salida son almacenados en un archivo de datos .mat.

A.2. Requisitos e instalacion

HAGP 2.0 puede ser instalado en PC con versiones 5.3, 6.5y 7.0 de MATLAB. La carpeta
con el contenido del programa tiene un tamafio aproximado de 3,4 MB. Se recomienda insta-
lar HAGP en PC con 256 MB de RAM vy procesador de 1,4 GHz o equipos con capacidades

superiores. El proceso de instalaciéon comprende los siguientes pasos:
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1. Descomprima la carpeta hagp 2.0.

2. Copie la carpeta hagp en la carpeta toolbox que se encuentra directorio raiz de MATLAB.
La ubicacidn del directorio raiz puede ser obtenida en la ventana de comandos por me-
dio de la instruccidn matlabroot. La carpeta hagp contiene tres subcarpetas: bin, en la
cual se encuentran los archivos de ejecucion del programa, casos, en la cual se encuen-
tran los archivos de datos y resultados, en la cual se almacenan los archivos de resul-
tados. Inicialmente, la carpeta casos contiene archivos con los casos ejemplo incluidos
en la distribucién de HAGP (ver secci6nA.17). Todos los archivos correspondientes a

casos nuevos deben incluirse en dicha carpeta.

3. Incluya en el path de MATLAB la carpeta hagp y las subcarpetas bin, casos y resulta-

dos.

4. Tenga presente que a medida que se generen archivos de resultados, éstos ocupan espa-
cio en el disco duro. En particular, archivos de resultados de sistemas de gran dimensién

pueden tener un tamafio de varias decenas de MB.

A.3. Ejecucion

Para ejecutar HAGP, se escribe en la ventana de comandos de MATLAB la instruccion
> >hagps(’datos’), donde datos es el nombre del archivo de MATLAB (sin la extension .m)
en el cual se especifican las caracteristicas del sistema de potencia y de la simulacién. La
estructura de los archivos de datos de entrada se detalla en la seccién Luego de escribir
la instruccion > >hagps(’datos’), es posible observar el nombre archivo del caso y dar inicio
a la simulacion o cancelarla, tal como se muestra en la figura[A.2l

Una vez concluida la simulacion, se puede observar el tiempo de computo. Los resultados
se almacenan en un archivo de datos con el nombre resultados_datos.mat. Para acceder al
menud de visualizacién de resultados graficos, se escribe la instruccion >>hagpr(’datos’).
El menud se muestra en la figura [A.3l Con este mend se puede acceder a otros submenus
que muestran resultados de magnitudes asociadas a elementos dindmicos, barras, etc. Para

acceder a estos submenus, se introduce el cddigo correspondiente y se pulsa enter:

1. Angulos de rotores. Genera una gréfica con la evolucién en el tiempo de los dngulos de
los rotores de las maquinas sincronas relativos al angulo de una maquina de referencia

determinada. Esta maquina puede ser diferente a la especificada como gref (ver tabla
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10.

HAGF
HERRAMIENTA SOFTUARE PARA SIMULACICN DE SISTEMAS DE FPOTENCIL
ANTE GRANDES PERTUREACICNES

Ejemplo HVDC

MNOMERE DEL CAZO ————- ejemplo hwdo
Iniciar simulacidn?|(s/n) --- =
SIMULANDO ...

Figura A.2: Inicio de simulacién en HAGP

[A.T)) que es la maquina tomada como referencia durante la simulacién. Para visualizar
las magnitudes absolutas de los dngulos, se escribe 0 en el campo de mdquina sincrona
de referencia. Si no existen maquinas sincronas en el sistema, se genera una grafica

vacia (sin curvas).

Tensiones de barra. Genera una grafica con la evolucidon en el tiempo de las magnitudes

en pu de las tensiones en las barras (secuencia positiva).

. Frecuencias de barra. Genera una grafica con la evolucidn en el tiempo de las frecuen-

cias de las tensiones en las barras (secuencia positiva).

. Elementos. Acceso al subment de elementos dindmicos (ver figura[A.4).

. Protecciones. Acceso al submend de protecciones (ver figura[A.3)).

. Barras. Acceso al subment de barras .

. Lineas/Transformadores. Acceso al subment de lineas y transformadores.
. Areas. Acceso al submend de dreas.

. Jacobiano del sistema. Genera una grafica con la estructura del jacobiano resultante

del método de Newton (ver secciones [A.1]y [A.3]).

Paso de integracion. Genera una gréifica con la evolucién en el tiempo del paso de

integracion utilizado en la simulacion.
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NCOMERE DEL CASO ————-— mod detallado
TIFD DE RESULTADG CODIGO
gngulos de rotores ——————————————————— 1
tensiones de bharra —————————————————— 2
frecuencias de harra ————————————————— 3
elementos ———————————————— 4
proteccione s ------——————————————— 5
harras —————————— 5
lineas/transformadores ——————————————— 7
AFERS —————————— e ———— e — =1
jacobiano del sistewma —-———-———————————— =1
paso de integracion —-—-———————————————— ino
=zalir del progrsgf —————————————————— — o

TIFD DE RESULTADC A VISUALIZAR —---

Figura A.3: Ment de visualizacion de resultados en HAGP

NOMERE DEL CASQ ————-— mod detallado
TIPZ DE RESULTADO CODIGO
wagquinas sincronas ————————————— 1
wagquinas asincronas ——————————————————- 2
transformadores ults ——-———————————————— 3
B e e e e R R R S S R R R R R R R R R R R R SR R R R RS EE 4
SEALCON & ——————— e 5
v e e e e e e e e e e e e e e ]
carga controlada por termostato ——————-— &
oarga 2ip ————————————— g
carga exponencial ——-—-—————————————— =1
Carga geh&rici —————————m— e mm e 10
FEQrESAar ——————— e e a]

TIF2 DE RESULTADC A VISUALIZAR —---

Figura A.4: Submenu de elementos dindmicos
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NOMERE DEL CASO —-——--— mod detallado
TIFZ DE RESULTADOD CODIGO
relés de distancia ———————————————————— 1
relés de frecusncia ——————————————————— 2
relés de tensidn —————————————————————— 3
relés de desconexidn de generacion ———-— 4
ERErEEHE s e s u]

TIPD DE RESULTADD A VISUALIZAR —-—-

Figura A.5: Subment de protecciones

Para sistemas con varias decenas de barras y/o mdquinas sincronas, no es practico visualizar
las magnitudes de dngulos, tensiones y frecuencias utilizando los cédigos 1, 2 y 3. En estos
casos se recomienda utilizar los submenus de elementos, barras 'y dreas.

Una vez almacenados los datos, no es necesario correr nuevamente la simulacién para
observar los resultados, simplemente se ejecuta la instrucciéon >>hagpr(’datos’). Antes de
efectuar una simulacién, es recomendable revisar los resultados del flujo de cargas. Los re-
sultados del flujo de cargas, obtenidos con MATPOWER [68], pueden visualizarse mediante
la instruccién > >hagps(’datos’, 1).

A.4. Datos de entrada

La entrada de datos se realiza por medio de archivos MATLAB que contienen datos de
los elementos dindmicos, de la red de transporte y pardmetros e instrucciones para el control

de la simulacién. Los datos de entrada se dividen en 3 grandes grupos:

1. Pardmetros de la simulacion. Estos corresponden a variables tales como el tiempo de
simulacion, paso de integracion, potencia base, etc. Los nombres utilizados para los

pardmetros de la simulacién y sus valores tipicos se describen en la seccién

2. Datos del sistema de potencia. Los datos del sistema de potencia comprenden datos
asociados a las barras, red de transporte, elementos dindmicos, cargas y protecciones.

Estos datos se introducen en matrices, en las cuales cada fila corresponde a un elemento
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en particular. La forma de introducir este grupo de datos se describe en las secciones
a

3. Datos de control de la simulacion. Estos datos se introducen en la matriz mfallas, en
la cual cada fila corresponde a una perturbacion determinada. La forma de introducir

las perturbaciones se describe en la seccion [A.16)

En la seccién[A.I7]se detalla una lista de casos ejemplo incluidos en la distribucién de HAGP
2.0. En estos archivos se puede apreciar la estructura general de los archivos de entrada de

datos.

A.5. Parametros de la simulacion

Los pardmetros de la simulacién comprenden datos tales como el tiempo de simulacion,
la potencia base del sistema, paso de integracion, etc. Estas variables deben definirse en el

archivo de datos de entrada, con los nombres indicados en la tabla[A. 1l

Tabla A.1: Pardmetros de simulacién

’ Pardmetro \ Descripcion Unidades
tfinal Tiempo de simulacion (O - tfinal) S
dtmin Paso minimo de integracion S

dtmax_st Paso maximo de integracién corto plazo S
dtmax_It Paso maximo de integracion largo plazo S
prd_st Periodo de corto plazo S
it_slr Limite de iteraciones para cambio de paso de integracion -
ps_sir Pasos de tiempo para reduccion de paso de integracion -
ps_sli Pasos de tiempo para incremento de paso de integracion -
tolx Tolerancia del método de Newton para variables de estado -
tolv Tolerancia del método de Newton para variables algebraicas -
maxitrn Nimero maximo de iteraciones del método de Newton -
deltamax | Maxima desviacion del dngulo del rotor para maquinas sincronas grados
dwmax | Méaxima desviacion del velocidad del rotor para mdquinas sincronas pu
gref Magquina sincrona de referencia para medir desviaciones angulares -
taof Constante de tiempo filtro cdlculo de frecuencia en barras S
freq_n Frecuencia nominal Hz
baseM VA Potencia base MVA

Notas:
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» La simulacién se realiza en el periodo comprendido entre O y tfinal.

= El algoritmo de variacién del paso de integracion se ilustra en la figura En esta
figura it_n son las iteraciones del método de Newton en un paso de tiempo dado, csi y
csr son contadores de pasos de tiempo, los cuales al inicio de la simulacién valen cero.
At es el paso de integracion actual. El algoritmo para determinar el valor de dtmax se
muestra en la figura[A.7l La variable t_st almacena el tiempo que ha transcurrido desde

la ultima perturbacion. Inicialmente a esta variable se le asigna un valor de prd_st.

= Si método de Newton no converge y el paso de integracion es igual a dtmin, la simu-

lacién es terminada.

= tolx y tolv son los valores méximos de los vectores asociados a las variables de estado

y algebraicas para la convergencia en cada paso de tiempo.

= Si el dngulo del rotor de una maquina sincrona relativo al 4ngulo de la maquina gref es
igual o superior a deltamax, la simulacién es terminada. Si gref = 0, se toman dngulos

absolutos.

= Si la velocidad del rotor de una maquina sincrona es superior a dwmax, la simulacién

es terminada.

= La frecuencia en cada barra se calcula a partir de la derivada del dngulo de la tensién
correspondiente filtrada mediante un filtro pasa bajas de primer orden con constante de

tiempo taof.

» La tabla[A.2]incluye valores tipicos de los parametros de simulacién. Los valores de
dtmax_st, dtmax_It y prd_st se determinan con base en la frecuencia y el amortigua-
miento de los modos relevantes en el corto y largo plazo para el sistema en particular.
Para simulaciones de largo plazo en las cuales se utilicen pasos de tiempo del orden de
los segundos, puede ser necesario utilizar valores de tolx y tolv del orden de 107° para

disminuir el error oscilatorio de la regla trapezoidal.

A.6. Topologia del sistema

La topologia del sistema estd determinada por las barras o nodos y la red de transporte.

Las datos correspondientes a las barras se introducen en la matriz barras, mientras que los
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Tabla A.2: Valores tipicos de pardmetros de simulacion

| Pardmetro | Valor tipico |
dtmin > 0,001 sy <0,01s
it_slr 3
ps_sir 5
ps_sli 5
tolx <1073
tolv <1073
maxitrn 25
deltamax 180 grados
dwmax 0,05 pu
taof 0,05 s
freq_n 50 6 60 Hz

de la red de transporte se introducen en la matriz red. Los datos correspondientes a cada

columna en las matrices barras y red se especifican en las tablas[A.3]y[A.4 respectivamente.

Tabla A.3: Datos de barras

Columna | Pardmetro | Descripcion \ Unidades |

1 nb Numero de barra -

1-PQ

2-PV
2 tipo Tipo de barra (flujo de cargas) 3 - Referencia

4 - Aislada
5 - Infinita

3 Py Demanda potencia activa MW
4 0F) Demanda potencia reactiva MVAr
5 Py Demanda potencia activa sec. cero MW
6 Q.0 Demanda potencia reactiva sec. cero MVAr
7 Gy Conductancia shunt MW aV,, = Ipu
8 By Susceptancia shunt MVAraV,, = 1pu
9 Gy Conductancia shunt MW aV,, = 1pu
10 By Susceptancia shunt MVAraV,;, = lpu
11 area Numero de area -
12 Vin Magnitud inicial de tensién pu
13 Va Angulo inicial de tension grados
14 basekV Tension base kV
15 zona Numero de zona -
16 maxV Magnitud maxima de tension pu
17 minV Magnitud minima de tensién pu




A.6 Topologia del sistema 100

Notas:

= Los niameros de las barras se pueden asignar arbitrariamente, es decir, pueden ser no

consecutivos e introducirse en cualquier orden.

= En caso de multiples generadores en la barra de referencia, se toma como generador
de referencia el primer generador de esta barra que se introduzca en la matriz de datos

correspondiente.
= En la solucién del flujo de cargas, las barras infinitas son modeladas como tipo PV.

= En caso de no asignar barra de referencia, esta se escoge automdticamente como la
primera barra infinita introducida en la matriz barras. Si no existen barras infinitas, se

toma como barra de referencia la primera barra PV introducida en la matriz barras.

= Si una barra PV no tiene generadores en linea, esta es convertida automéaticamente en
barra PQ.

= Los elementos de compensacion tales como reactores y capacitores paralelo son mo-
delados por medio del dato Bs. Estos se modelan como impedancias de valor constante
teniendo en cuenta su capacidad en MVAr y se incluyen en la matriz de admitancias

del sistema.

= Una barra aislada es aquella a la cual no estdn conectados elementos serie o paralelo
al inicio de la simulacién. Esta condicién ocurre debido a cambios en la topologia del
sistema. Tales barras deben ser identificadas para evitar problemas numéricos durante

la simulacion.

» Las caracteristicas dindmicas de la demanda de secuencia positiva P; y Q; se definen

en las matrices crgl, crg2, crg3 y crgd, segiin lo establecido en la seccion[A. 11l

= P;y Q; se toman como la demanda de secuencia negativa a una tension 1 pu de secuen-
cia negativa en la barra correspondiente. Para efectos de la simulacién, esta demanda

se modela como una impedancia de valor constante.

= Pjoy Qgo se toman como la demanda de secuencia cero a una tension 1 pu de secuencia
cero en la barra correspondiente. Para efectos de la simulacidn, esta demanda se modela
como impedancia de valor constante. No es necesario introducir los datos Py y Qo Si

no se simulan condiciones desequilibradas.
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= Los valores V,, y V, se utilizan para iniciar las iteraciones de Newton en la solucion del

flujo de cargas.

= Los datos de drea, zona, maxV y minV se toman s6lo como referencia y no son utili-
zados por el programa durante las simulaciones. El dato de drea se utiliza para generar

gréficas de magnitudes de las barras en un drea especifica.

A cada barra debe asignarsele un nombre. Los nombres de las barras se incluyen en la matriz
idbarras en la misma fila que éstas ocupan en la matriz barras. Los nombres de las barras
deben ser cadenas de caracteres (clase char de MATLAB). Todos los nombres deben tener el

mismo ndamero de caracteres.

Tabla A.4: Pardmetros de transformadores y lineas

| Columna | Pardmetro | Descripcién Unidades

1 b Barra inicial -

2 tb Barra final -

3 ct Circuito -

4 r Resistencia pu

5 X Reactancia pu

6 b Susceptancia pu

7 ro Resistencia sec. cero pu

8 X0 Reactancia sec. cero pu

9 bo Susceptancia sec. cero pu

10 tap Magnitud del tap 0 - Para lineas

11 angtap Angulo del tap 0 - Para lineas

0 - Linea

1-YY

12 grupo Grupo de conexion 2-YD
3-DY
4-DD

13 Re1 Resistencia de puesta a tierra primario pu

14 X1 Reactancia de puesta a tierra primario pu

15 Re> Resistencia de puesta a tierra secundario pu

16 Xe2 Reactancia de puesta a tierra secundario pu

1 - En servicio
17 st Estatus 0 - Fuera de servicio
Notas:

» Los parametros b y by corresponden a las susceptancias totales de las lineas y no a b/2

utilizada en equivalentes pi.
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= Los pardmetros de secuencia cero pueden obviarse si no se simulan condiciones de

desequilibrio.
» Para transformadores, el tap estd referido a la barra fb.

= Para transformadores, la impedancia en pu estd referida al lado sin tap, es decir, a la
barra tb.

» La primera letra del grupo de conexion corresponde a la conexion del devanado conec-
tado a la barra fb y la segunda a la del conectado a la barra tb, independientemente del
lado de mayor nivel de tension. Por ejemplo, el grupo 3 - DY implica que el devanado

en delta estd conectado a la barra fb y el devanado en estrella a la barra tb.

» En transformadores DY o YD, las cantidades del lado de alta adelantan a las del lado de
baja en 30 grados para secuencia positiva y atrasan a las del lado de baja en 30 grados
para secuencia negativa. No se tienen en cuenta desfasajes para transformadores YY,

DD y para cantidades de secuencia cero.

» Los pardmetros de puesta a tierra R,1, X1, Re2 ¥ Xe2 sOlo tienen sentido para devanados

en Y de transformadores. Para lineas y devanados en D son irrelevantes.

A.7. Maquinas sincronas

HAGP incluye tres modelos de maquinas sincronas de diversos 6rdenes. Los modelos
corresponden al modelo de Park. En tres de estos modelos se representan efectos de satura-
cion y pueden tener asociados los sistemas de control descritos en las secciones y

El otro modelo corresponde a la representacion cldsica de la maquina sincrona.

A.7.1. Modelo de quinto orden

Este modelo es tipico en la representacion de generadores acoplados a turbinas hidrauli-
cas. El modelo representa la dindmica de tres circuitos rotdricos, dos en el eje directo y uno
en el eje en cuadratura, asi como la inercia mecdnica del rotor. Los pardmetros de este modelo
se incluyen en la matriz magsncl en las columnas especificadas en la tabla[A.5l

Notas:

» El pardmetro Q, es obtenido de la solucion del flujo de cargas.
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Tabla A.5: Pardmetros modelo maquina sincrona de quinto orden

| Columna | Pardmetro | Descripcion Unidades
1 ng Numero de médquina sincrona -
2 nb Numero de barra -
3 P, Potencia activa MW
4 O, Potencia reactiva MVAr
5 Vip Tension objetivo pu
6 reg Regulacion %
7 Sy Potencia nominal MVA
8 st Estatus I-En Serviclo

0 - Fuera de servicio

9 R, Resistencia de estator pu
10 X; Reactancia de dispersion estator pu
11 Xy Reactancia de dispersion eje directo pu
12 X4 Reactancia sincrona pu
13 X Reactancia transitoria pu
14 X‘;/ Reactancia subtransitoria pu
15 T; o Constante de tiempo transitoria S
16 T;o Constante de tiempo subtransitoria S
17 Xy Reactancia sincrona pu
18 (;/ Reactancia subtransitoria pu
19 Tq"O Constante de tiempo subtransitoria S
20 YT1d Constante de saturacién de eje directo pu
21 Y124 Constante de saturacion de eje directo pu
22 VYG2d Constante de saturacion de eje directo pu
23 Asurd Constante de saturacion de eje directo pu
24 Bguta Constante de saturacion de eje directo pu
25 Lyatiod Constante de saturacion de eje directo pu
26 YT1g Constante de saturacién de eje en cuadratura pu
27 Y12y Constante de saturacién de eje en cuadratura pu
28 YG2g Constante de saturacion de eje en cuadratura pu
29 Asarg Constante de saturacion de eje en cuadratura pu
30 Bsarg Constante de saturacion de eje en cuadratura pu
31 Lyatiog Constante de saturacién de eje en cuadratura pu
32 H Constante de inercia S
33 Ky Coeficiente de torque amortiguante pu
34 R Resistencia de secuencia negativa pu
35 X Reactancia de secuencia negativa pu
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Tabla A.6: Continuacién tabla[A.3)]

| Columna | Pardmetro | Descripcion | Unidades |
36 Ry Resistencia de secuencia cero pu
37 Xo Reactancia de secuencia cero pu
38 R, Resistencia de puesta a tierra pu
39 X, Reactancia de puesta a tierra pu

» El parametro V;, debe ser el mismo para todas las maquinas conectados a una barra

determinada.

= El pardmetro reg sé6lo es relevante en caso de que hayan varias mdquinas conectadas a
la misma barra. En tal situacion, la suma de los porcentajes asignados a las maquinas

en una misma barra debe ser igual a la 100.

= Los parametros en pu tienen como base la potencia nominal de la maquina y la tensién

base en la barra nb.

= El pardmetro L, representa un flujo comun a los circuitos de eje directo del rotor que

no atraviesa el entrehierro [40]].

= Los pardmetros fundamentales son calculados a partir de los pardmetros estandar in-

cluidos en los datos de entada utilizando la definicion clasica.
= El modelo de saturacion se explica en el numeral

= Las impedancias de secuencia negativa y cero de la maquina son valores constantes

calculados a partir de los parametros de las columnas correspondientes.

» Las magnitudes para el modelo de la maquina sincrona tienen convencién de generador.

Los nombres de cada una de las mdquinas sincronas de quinto orden se incluyen en la matriz
idmagsncl. El nombre de una maquina en particular se incluye en la misma fila que ésta
ocupa en la matriz mgsncl. Los nombres de las mdquinas deben ser cadenas de caracteres

(clase char de MATLAB). Todos los nombres deben tener el mismo nimero de caracteres.

A.7.2. Modelo de sexto orden

Este modelo es tipico en la representacion de generadores acoplados a turbinas térmicas.

El modelo representa la dindmica de cuatro circuitos rotdricos, dos en el eje directo y dos en
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el eje en cuadratura, asi como la inercia mecdnica del rotor. Los pardmetros de este modelo
se incluyen en la matriz maqgsnc2 en las columnas especificadas en la tabla[A.7l
Notas:

= Aplican las mismas notas que para la tabla[A.5l

= Los nombres de las mdquinas sincronas de sexto orden se incluyen en la matriz id-

magqsnc2.

A.7.3. Modelo de orden 8

Este modelo se puede utilizar para representar turbogeneradores cuya dindmica no sea
adecuadamente descrita por un modelo de sexto orden. En este modelo se representa la dina-
mica de dos circuitos adicionales en el rotor, uno en cada eje. Los pardmetros de este modelo
se incluyen en la matriz magsnc3 en las columnas especificadas en la tabla[A.9

Notas:

= Aplican las mismas notas que para la tabla[A.5l

= Los nombres de las maquinas sincronas de orden 8 se incluyen en la matriz idmaqsnc3.

A.7.4. Modelo clasico

El modelo clasico para estudios de estabilidad representa la maquina como una fuente de
amplitud constante y fase variable detrds de la reactancia transitoria. Es un modelo de segundo
orden que representa la dindmica correspondiente a la inercia del rotor. Los parametros de
este modelo se incluyen en la matriz magsnc4 en las columnas especificadas en la tabla[A. 111

Notas:

= Aplican las mismas notas que para la tabla[A.5l
= Este modelo no representa efectos de saturacion.

= Los nombres de las maquinas sincronas de este tipo se incluyen en la matriz idmagqsnc4.
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Tabla A.7: Parametros modelo maquina sincrona de sexto orden

’ Columna \ Pardmetro Descripcion Unidades
1 ng Numero de mdquina sincrona -
2 nb Numero de barra -
3 P, Potencia activa MW
4 O, Potencia reactiva MVAr
5 Vsp Tension objetivo pu
6 reg Regulacion %
7 Sy Potencia nominal MVA

1 - En servicio

8 st Estatus 0 - Fuera de servicio
9 R, Resistencia de estator pu
10 X; Reactancia de dispersion estator pu
11 X1 Reactancia de dispersion eje directo pu
12 X4 Reactancia sincrona pu
13 X:i Reactancia transitoria pu
14 X; Reactancia subtransitoria pu
15 TL:, o Constante de tiempo transitoria S
16 ;0 Constante de tiempo subtransitoria S
17 Xy Reactancia sincrona pu
18 X Reactancia transitoria pu
19 X; Reactancia subtransitoria pu
20 T/O Constante de tiempo transitoria S
21 Tqﬂa Constante de tiempo subtransitoria S
22 YT1d Constante de saturacion de eje directo pu
23 Yr24d Constante de saturacion de eje directo pu
24 VG4 Constante de saturacion de eje directo pu
25 Agard Constante de saturacién de eje directo pu
26 Bsara Constante de saturacion de eje directo pu
27 Liatiod Constante de saturacion de eje directo pu
28 Yrig Constante de saturacion de eje en cuadratura pu
29 Y7124 Constante de saturacion de eje en cuadratura pu
30 Y624 Constante de saturacién de eje en cuadratura pu
31 Asarg Constante de saturacién de eje en cuadratura pu
32 Bsarg Constante de saturacién de eje en cuadratura pu
33 Lyatiog Constante de saturacion de eje en cuadratura pu
34 H Constante de inercia S
35 K, Coeficiente de torque amortiguante pu
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Tabla A.8: Continuacién tabla[A.7]

| Columna | Pardmetro | Descripcion | Unidades |
36 Ry Resistencia de secuencia negativa pu
37 X Reactancia de secuencia negativa pu
38 Ry Resistencia de secuencia cero pu
39 Xo Reactancia de secuencia cero pu
40 R, Resistencia de puesta a tierra pu
41 X Reactancia de puesta a tierra pu

A.7.5. Modelo de saturacion para maquinas sincronas

Para representar la saturacion, se varia el valor de las inductancias mutuas entre los dife-

rentes circuitos en cada eje introduciendo los factores de saturacion:

Lig = KsiLadu (A.1)
Laq = quLaqu (AZ)

Donde:

K4 = factor de saturacion eje directo

K, = factor de saturacion eje en cuadratura

L4, = valor no saturado de L,;

Lagu = valor no saturado de Ly,

Los factores de saturacion se hallan a partir de las curvas de saturacion en circuito abierto.

A partir de la figura se obtienen las siguientes relaciones:

War
Ky=—""— A3
d Yot + Y ( )

Donde:

y; =0s1 Yy, < yrp (region D).

Y1 = AggeBsaVa V1) siyr) <y < o (region II).

V1 = VG2 + Liatio War — VT2) — War 81 War > Y2 (region III).

_ Ly
Lrali() =

Lincr

Y, es el flujo resultante de entrehierro, ify es la corriente de campo. El factor de satura-

cion de eje en cuadratura Ky, se calcula en forma similar.
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Tabla A.9: Pardmetros modelo maquina sincrona de orden 8

’ Columna \ Pardmetro \ Descripcion \ Unidades
1 ng Numero de miquina sincrona -
2 nb Numero de barra -
3 P, Potencia activa MW
4 O, Potencia reactiva MVAr
5 Vsp Tensién objetivo pu
6 reg Regulacion %
7 Sy Potencia nominal MVA
8 st Estatus I-En SEIVICIo

0 - Fuera de servicio

9 R, Resistencia de estator pu
10 X; Reactancia de dispersion estator pu
11 Xy Reactancia de dispersion eje directo pu
12 X4 Reactancia sincrona pu
13 XL; Reactancia transitoria pu
14 X; Reactancia subtransitoria pu
15 X[IZH Reactancia eje directo pu
16 Tai, o Constante de tiempo transitoria S
17 T;O Constante de tiempo subtransitoria S
18 T;; Constante de tiempo S
19 Xy Reactancia sincrona pu
20 X; Reactancia transitoria pu
21 X,;/ Reactancia subtransitoria pu
22 X;" Reactancia de eje en cuadratura pu
23 Tq/O Constante de tiempo transitoria S
24 Tqﬂa Constante de tiempo subtransitoria S
25 Tqﬂol Constante de tiempo S
26 Y714 Constante de saturacion de eje directo pu
27 Y124 Constante de saturacion de eje directo pu
28 VG2d Constante de saturacion de eje directo pu
29 Agatd Constante de saturacion de eje directo pu
30 Bsuia Constante de saturacion de eje directo pu
31 Ly atiod Constante de saturacién de eje directo pu
32 Yrig Constante de saturacion de eje en cuadratura pu
33 Y24 Constante de saturacion de eje en cuadratura pu
34 VG2 Constante de saturacion de eje en cuadratura pu
35 Asarg Constante de saturacién de eje en cuadratura pu
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Tabla A.10: Continuacién tabla[A 9|

’ Columna \ Pardmetro \ Descripcion \ Unidades
36 Bjarg Constante de inercia pu
37 Lyatiog Coeficiente de torque amortiguante pu
38 H Constante de inercia S
39 Ky Coeficiente de torque amortiguante pu
40 R Resistencia de secuencia negativa pu
41 X Reactancia de secuencia negativa pu
42 Ry Resistencia de secuencia cero pu
43 Xo Reactancia de secuencia cero pu
44 R, Resistencia de puesta a tierra pu
45 X, Reactancia de puesta a tierra pu

Tabla A.11: Pardmetros modelo cldsico de la mdquina sincrona

Columna \ Pardmetro \ Descripcion \ Unidades
1 ng Numero de miquina sincrona -
2 nb Numero de barra -
3 P, Potencia activa MW
4 O, Potencia reactiva MVAr
5 Vip Tension objetivo pu
6 reg Regulacion %
7 Sn Potencia nominal MVA
8 st Estatus L-En SevIclo
0 - Fuera de servicio
9 X Reactancia transitoria pu
10 H Constante de inercia S
11 Ky Coeficiente de torque amortiguante pu
12 Ry Resistencia de secuencia negativa pu
13 X Reactancia de secuencia negativa pu
14 Ry Resistencia de secuencia cero pu
15 Xo Reactancia de secuencia cero pu
16 R, Resistencia de puesta a tierra pu
17 Xe Reactancia de puesta a tierra pu
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Figura A.8: Caracteristica de saturaciéon maquina sincrona

A.8. Maquinas asincronas

El modelo de maquina asincrona implementado en HAGP es un modelo de tercer orden
que representa la dindmica de los flujos rotdricos y del eje de la maquina. Los parametros
del motor de induccidn se incluyen en la matriz maqasnl. Las columnas correspondientes a
cada parametros se especifican en la tabla[A.12]

Notas:

» Las mdquinas asincronas se inicializan durante el flujo de cargas.
= La barra nb debe ser declarada como barra pq en la matriz barras.
= Las magnitudes del modelo tienen convencién de motor.

= Los pardmetros en pu tienen como base la potencia nominal de la mdquina y la tensién

base en la barra nb.

» El par mecénico se calcula segtin la ecuacién (A.4).

Ty = Tp(aw®+bo+c) (A4)
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Tabla A.12: Pardmetros mdquina asincrona

| Columna | Pardmetro |

Descripcion

Unidades

1 nasn Nimero de méquina asincrona -

2 nb Numero de barra -

3 st Estatus I-En Serviclo
0 - Fuera de servicio

4 Sy Potencia nominal MVA

5 Ry Resistencia de estator pu

6 X Reactancia de estator pu

7 X Reactancia de rotor pu

8 X Reactancia mutua pu

9 R, Resistencia de rotor pu

10 H Constante de inercia S

11 Ty Amplitud par mecénico pu

12 a Coeficiente cuadrético de par mecdnico pu

13 b Coeficiente lineal de par mecénico pu

14 c Coeficiente constante de par mecanico pu

» La impedancia de secuencia negativa de las maquinas asincronas se calcula con los

parametros del circuito equivalente haciendo s = 2, donde s es el deslizamiento. Esta

impedancia se mantiene constante.

» La impedancia de secuencia cero de las maquinas asincronas se considera infinita.Es

decir se asume que la maquina estd conecta en Y con neutro flotante o en A.

Los nombres de cada una de las maquinas asincronas en el sistema se incluyen en la matriz

idmaqasnl. El nombre de una maquina en particular se incluye en la misma fila que ésta

ocupa en la matriz maqasnl. Los nombres de las mdquinas deben ser cadenas de caracteres

(clase char de MATLAB). Todos los nombres deben tener el mismo nimero de caracteres.

A.9. Sistemas de excitacion

HAGTP incluye tres modelos de reguladores de tension, un modelo de estabilizador del sis-

tema de potencia y un modelo de limitador de corriente de excitacion. Las siguientes variables

son comunes a los modelos de los subsistemas que conforman el sistema de excitacion:

= V,.r = ajuste de referencia.

= v = sefial del transductor de tensién y compensador de carga.
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= vy, = seflal estabilizadora.

= Vv, = sefal limitador de corriente de campo.

» E¢y = tension de campo en el sistema no reciproco.
» [¢4 = corriente de campo en el sistema no reciproco.
s F; = tensidn en terminales.

= ], = corriente en terminales.

s A = desviacion de velocidad rotdrica.

A.9.1. Regulador tipo DC

El diagrama de bloques correspondiente a este modelo se puede observar en la figura
este corresponde al sistema tipo DC1A estandarizado en [60]. Los pardmetros corres-
pondientes a sistemas de excitacion tipo DC se incluyen en la matriz excl. Los pardmetros

correspondientes a cada columna, su descripcion y respectivas unidades se incluyen en la

tabla[A.13]

v,
ref
Vi Vrrnax
+ |+ s X v 1 E
_ sT, a r fd
- o o—n
- 1+ sT, 1+ T, N\ sT,

st
1+sTf

Figura A.9: Regulador tipo DC

Notas:
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Tabla A.13: Pardmetros regulador tipo DC
| Columna | Pardmetro | Descripcion Unidades
1 ng Numero de mdquina sincrona -
1 - En servicio

2 st Estatus 0 - Fuera de servicio
3 K, Ganancia regulador pu

4 1, Constante de tiempo regulador S

5 15 Constante de tiempo compensador S

6 T Constante de tiempo compensador S

7 T, Constante de tiempo excitador DC S

8 K. Ganancia excitador DC pu

9 Aex Constante de saturacion del excitador pu

10 B,y Constante de saturacién del excitador pu

11 K¢ Ganancia compensador pu

12 Ty Constante de tiempo compensador S

13 Vimax Limite superior regulador pu

14 Vimin Limite inferior regulador pu

15 T, Constante de tiempo transductor S

16 R, Parte real impedancia de compensacion pu

17 X, Parte imaginaria impedancia de compensacion pu

= El compensador en la trayectoria directa se puede eliminar si 7, = T, = 0.

= Si K, =0, el valor de esta constante se calcula automdticamente con el fin de que

inicialmente la salida del regulador v, sea cero.

» La sefial de referencia V. ; se calcula durante la inicializacion de las variables de los

diferentes modelos dinamicos.

= Los pardmetros 7},

R, y X, se definen en la figura|A.12i

» El modelo utilizado para la funcion de saturacién y reaccion de armadura del excitador

DC es el siguiente:

Edee (Efd) = AexeBefod

A.9.2. Regulador tipo AC

(A.5)

El diagrama de bloques correspondiente a este modelo se puede observar en la figura

IA.10) este corresponde al sistema tipo AC1A estandarizado en [60]. Los pardmetros corres-

pondientes a sistemas de excitacion tipo AC se incluyen en la matriz exc2. Los parametros
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correspondientes a cada columna, su descripcion y respectivas unidades se incluyen en la

tabla[A.T14]

Vre ’
. of v

58 a max r max

S.H 1+ sT. 1 vV, N\ Eu
Vv, _:S 2z ) 1+ sT, 1 1+sT, +Cz\_ sT, " n
Vo h _I ()_l * FEX
. Vamin Vrmin

:VeSe(Ve) Fix :f(IN)
) )IN\
+
@\ K Kr[fd
N

J . s
V(’
K +
il )
1+ sT, & Kd I

Figura A.10: Regulador tipo AC
Notas:

= El compensador en la trayectoria directa se puede eliminar si 7, = T, = 0.

= La sefial de referencia V. se calcula durante la inicializacién de las variables de los
diferentes modelos dindmicos.

= Los pardmetros 7;, R. y X, se definen en la figura [A.12]

= La funcién f (Iy) caracteriza la regulacion de tensién en el puente rectificador. Se con-
sideran tres modos de operacion:

Modo 1: f(Iy) =1,0—0,577Iy, si Iy < 0,433
Modo 2: f(Iy) = 1/0,75 — I3, 51 0,433 < Iy < 0,75
Modo 3: f(Iy) =1,732(1,0—1y),si 0,75 < Iy < 1,0
Modo 4: f (Iy) =0, si Iy > 1.
» El modelo utilizado para la funcién de saturacion del excitador es el siguiente:

VS, (V,) = AgpeBere (A.6)
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Tabla A.14: Parametros regulador tipo AC

Columna | Parametro Descripcion Unidades

1 ng Numero de maquina sincrona -

2 st Estatus I-En SEvIclo

0 - Fuera de servicio

3 K, Ganancia regulador pu

4 1, Constante de tiempo regulador S

5 1, Constante de tiempo compensador S

6 T. Constante de tiempo compensador S

7 T, Constante de tiempo excitador AC S

8 K, Ganancia excitador AC pu

9 Aoy Constante de saturacion del excitador pu

10 B,, Constante de saturacion del excitador pu

11 Ky Ganancia compensador pu

12 Ty Constante de tiempo compensador S

13 K. Constante rectificador pu

14 Ky Constante rectificador pu

15 Vimax Limite superior regulador pu

16 Vimin Limite inferior regulador pu

17 Veamax Limite superior regulador pu

18 Vimin Limite inferior regulador pu

19 T, Constante de tiempo transductor S

20 R, Parte real impedancia de compensacion pu

21 X, Parte imaginaria impedancia de compensacion pu
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A.9.3. Regulador tipo estatico

El diagrama de bloques correspondiente a este modelo se puede observar en la figura

[AT1l Los parametros correspondientes a sistemas de excitacion de este tipo se introducen en

la matriz exc3. Las columnas que corresponden a cada pardmetro se especifican en la tabla

A1
vV .
ref
Etvrmax o Kclfd
Nl
+ 5
vl — z\ Ka ¢ > Efd
o/ 1+ sT,
v E tVr min
oxl
Figura A.11: Regulador tipo estatico
Tabla A.15: Parametros regulador tipo estatico
Columna | Parametro Descripcién Unidades
1 ng Numero de mdquina sincrona -
1 - En servicio
2 st Estatus 0 - Fuera de servicio
3 K, Ganancia regulador pu
4 1, Constante de tiempo compensador S
5 T. Constante de tiempo compensador S
6 K. Constante rectificador pu
7 Vimax Limite superior regulador pu
8 Vimin Limite inferior regulador pu
9 T, Constante de tiempo transductor S
10 R, Parte real impedancia de compensacion pu
11 X, Parte imaginaria impedancia de compensacion pu
Notas:

» El compensador se puede eliminar si 7, = 7. = 0.

» La sefial de referencia V¢ se calcula durante la inicializacion de las variables de los

diferentes modelos dinamicos.
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» Los parametros 7;, R, y X, se definen en la figura|A.12i

A.9.4. Transductor de tension y compensador de carga

El modelo para el transductor de tensién se observa en la figura [A. 12l Los pardmetros
R., X. y T, se introducen en las columnas especificadas en las tablas[A.13l [A.14] y [A.15]para
reguladores tipo DC, AC y estatico respectivamente.

IR
Et
e [ - 1 Vl
E,+1(R +jX)\ .
> — " ¢ 1+ sT
1 / -

~

Figura A.12: Modelo del transductor de tensién y compensador de carga
Notas:

= La constante de tiempo del transductor puede ser cero 7, = 0.

A.9.5. Estabilizador del sistema de potencia - PSS

La herramienta HAGP incluye un modelo de estabilizador del tipo A®. El diagrama de
bloques correspondiente a este modelo se ilustra en la figura[A. 13l Los parametros del estabi-
lizador del sistema de se incluyen en la matriz pss1. Las columnas asociadas a cada pardmetro
aparecen relacionadas en la tabla

Ao K sT, I+ 5T, 1+ sT, |7VSS

stab 1+ sT, 1+ sT, 1+ sT, J

Figura A.13: Estabilizador tipo A®

Notas:

» Para modelar un estabilizador con un sélo bloque de compensacion se fija 73 = T3 = 0.
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Tabla A.16: Parametros estabilizador tipo A®

’ Columna \ Pardmetro \ Descripcion Unidades ‘

1 ng Numero de maquina sincrona -

2 st Estatus I-En SeIvIclo

0 - Fuera de servicio

3 Ktap Ganancia del estabilizador pu

4 T, Constante de tiempo filtro washout S

5 T Constante de tiempo compensador S

6 b) Constante de tiempo compensador pu

7 T3 Constante de tiempo compensador pu

8 T Constante de tiempo compensador pu

9 Vemax Limite superior estabilizador S

10 Vmin Limite inferior estabilizador pu

= Todo estabilizador debe tener asociado un regulador de tension. Ambos deben poseer

el mismo nimero de maquina sincrona (pardmetro de la primera columna).

A.9.6. Limitador de corriente de campo - OXL

El modelo de limitador de corriente de campo implementado en HAGP se muestra en la
figura[A.14l Los pardmetros deben ser incluidos en la matriz oxl1, en las columnas estable-
cidas en la tabla

Ifd max 2

0
/k 1 ~ v
I \ oxl
fd__— — o —
) - K, z)
_ |

ke

Figura A.14: Limitador de corriente de campo

Notas:

= Todo limitador de corriente de campo debe tener asociado un regulador de tension.
Ambos deben poseer el mismo nimero de maquina sincrona (parametro de la primera

columna).
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Tabla A.17: Pardmetros limitador de corriente de campo

| Columna | Pardmetro | Descripcion Unidades
1 ng Numero de maquina sincrona -
2 st Estatus I-En Serviclo
0 - Fuera de servicio

3 Lraman Limite de largo plazo corriente de campo pu

4 Ifamax> | Limite de corto plazo corriente de campo pu

5 Liim Limite inferior control integral pu

6 K Ganancia limitador pu

7 K> Ganancia limitador pu

A.10. Turbinas y gobernadores

HAGP incluye dos modelos de turbinas: un modelo de turbina hidrdulica y un modelo de
turbina térmica. Asociados a estos modelos existen dos modelos de gobernadores: un modelo
de gobernador para turbina hidrdulica y un modelo de gobernador para turbina térmica. Las

variables comunes a los modelos anteriores son las siguientes:

= T, = par mecdnico.

MV Ay = potencia base del sistema.
= g = posicion compuerta o valvula.
= LR = carga de referencia.

Ao = desviacion de velocidad rotérica.

A.10.1. Turbina hidraulica

HAGP implementa un modelo no lineal e ineldstico para modelar turbinas hidrdulicas. El
modelo puede observarse en la figura[A.13] Los pardmetros son incluidos en la matriz turbl,
en las columnas especificadas en la tabla[A. 18]

Notas:

= Toda turbina hidrdulica debe tener asociado un gobernador para turbina hidrdulica in-
cluido en la matriz gob1. Ambos deben poseer el mismo nimero de mdquina sincrona

(parametro de la primera columna).
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Figura A.15: Turbina hidraulica

Tabla A.18: Parametros turbina hidraulica

Columna | Parametro \ Descripcion Unidades
1 ng Numero de maquina sincrona -
1 - En servicio
2 st Estatus 0 - Fuera de servicio
3 P. Potencia nominal turbina MW
4 T, Constante de tiempo del agua S
5 Un Flujo sin carga pu
6 Hy Cabeza hidraulica inicial pu
7 Ay Ganancia pu

A.10.2. Turbina térmica

El modelo de turbina térmica implementado se ilustra en la figura[A.16] Este es un modelo
genérico que puede ser utilizado para representar diversos tipos de turbinas a vapor. Los datos
de las turbinas térmicas se incluyen en la matriz turb2. Las columnas correspondientes a cada

parametro se especifican en la tabla[A.19

() 'O Xz £ {7

M VA base
+

Kl K2 K3 K4

g 1 1 1 1 /|

1+ 5T, 1+ sT, 1+ sT, 1+ sT,

Figura A.16: Turbina térmica a vapor

Notas:

= Las ganancias corresponden a la porcion de potencia generada en las diferentes seccio-
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Tabla A.19: Parametros turbina térmica a vapor

| Columna | Pardmetro | Descripcion Unidades
1 ng Numero de médquina sincrona -
1 - En servicio
2 st Estatus 0 - Fuera de servicio
3 P, Potencia nominal turbina MW
1 - Sin ciclo de recalentamiento

2- Tandem compound ciclo

4 tipo Tipo de turbina simple de recalentamiento
3 - Tandem compound ciclo
doble de recalentamiento

5 K Ganancia pu

6 T Constante de tiempo S

7 K> Ganancia pu

8 T Constante de tiempo S

9 K3 Ganancia pu

10 T3 Constante de tiempo S

11 Ky Ganancia pu

12 N Constante de tiempo S

nes de la turbina.

= Las constantes de tiempo representan componentes tales como recalentadores.

= La turbina tipo 1 utiliza sélo los pardmetros K; y 7.

» La turbina tipo 2 utiliza los pardmetros K1 a K3 y T1 a T3.

= Se debe cumplir K1 + K> + K3+ K4 = 1.

= Toda turbina térmica debe tener asociado un gobernador para turbina térmica inclui-

do en la matriz gob2. Ambos deben poseer el mismo nimero de maquina sincrona

(parametro de la primera columna).

A.10.3. Gobernador turbina hidraulica

Este modelo representa un gobernador mecanico-hidrdulico o electrohidrdulico, el dia-

grama de bloques aparece en la figura[A.17] Los pardmetros son incluidos en la matriz gob1
en las columnas especificadas en la tabla[A.20l

Notas:
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Banda R 0 1
Muerta |_ l_
Ao —~4| |7y 1 K 1
17 | 7T, ; S
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1+ sT,

Figura A.17: Gobernador para turbina hidraulica

Tabla A.20: Pardmetros gobernador turbina hidrdulica

’ Columna \ Parametro Descripcion \ Unidades
1 ng Numero de méaquina sincrona -
2 R, Estatismo permanente pu
3 T, Constante de tiempo servo principal S
4 R; Estatismo transitorio pu
5 T, Tiempo de reset S
6 K; Ganancia servomotor pu
7 T, Constante de tiempo servo piloto S
8 Ryaxo Mixima razén apertura compuerta pu
9 Rinaxe Mixima razon cierre compuerta pu
10 Riaxeh Miéxima razén cierre compuerta pu
11 gbuff posicion limite compuerta pu
12 K Ganancia banda muerta pu
13 A Amplitud banda muerta pu
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" Riaxe = Ruaxch S 8 >8buff-
= Laentrada LR se calcula autométicamente en el proceso de inicializacion de variables.

» La caracteristica de la banda muerta estd dada por:
y=0si—-A<u<A
y=K(u—A)siu>A
y=Ku+A)siu<—A

= Todo gobernador para turbina hidrdulica debe tener asociado una turbina hidrdulica in-
cluida en la matriz turb1. Ambos deben poseer el mismo nimero de miquina sincrona

(pardmetro de la primera columna).

A.10.4. Gobernador turbina térmica

El modelo de gobernador para turbina térmica se puede observar en la figura [A.18l Los
pardmetros se incluyen en la matriz gob2, utilizando las columnas establecidas las columnas
establecidas en la tabla[A.21]

LR
Banda L

cl

Muerta +
Aw wl /7| - ! () I_

9

| .

~

1
0 A T AT

1
—
1
s
—
0

c2

Figura A.18: Gobernador de turbina a vapor

Notas:

» Laentrada LR se calcula automdticamente en el proceso de inicializacion de variables.

» La caracteristica de la banda muerta estd dada por:

y=0si—A<u<A
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Tabla A.21: Parametros gobernador turbina térmica

| Columna | Pardmetro | Descripcién | Unidades |
1 ng Nimero de maquina sincrona -
2 R, Estatismo pu
3 T, Constante de tiempo relé S
4 Ty Constante de tiempo servomotor S
5 Lc1 Miéxima razén apertura valvula pu
6 Lo Minima razén apertura valvula pu
7 K Ganancia banda muerta pu
8 A Amplitud banda muerta pu

y=K(u—A)siu>A
y=Ku+A)siu<—-A

= Todo gobernador para turbina térmica debe tener asociado una turbina térmica inclui-
da en la matriz turb2. Ambos deben poseer el mismo niimero de maquina sincrona

(parametro de la primera columna).

A.11. Modelos de cargas

Los modelos de cargas se dividen en dos tipos principales: cargas estdticas y cargas diné-
micas. HAGP incluye dos modelos de cargas estéticas: el modelo ZIP y el modelo exponen-
cial y dos modelos de cargas dindmicas: cargas controladas por termostato y modelo genérico
multiplicativo. Cuando en una barra determinada la demanda se representa como una combi-
nacion de los modelos anteriores, la suma de los porcentajes de las potencias activa y reactiva

pretp 'y pretg debe ser igual a 100.

A.11.1. Modelo ZIP

El modelo ZIP representa un modelo estdtico de carga en la cual porcentajes determinados
de demanda se modelan como impedancia constante, corriente constante o potencia constan-
te. El modelo también incluye dependencia de la frecuencia en la barra correspondiente. Los
parametros de este modelo se incluyen en la matriz crgl segin la tabla La potencia

activa estd dada por la ecuacion (A.7)), una expresion similar aplica para la potencia reactiva.

P=PF (p1V2—|—p2V—|—p3) (1—|—kpfAf) pretp (A7)



A.11 Modelos de cargas

125

Donde:

Py es la potencia activa inicial total en la barra (columna 3 de la matriz barras).

V es el valor en pu con respecto a la tension inicial en la barra.

Tabla A.22: Pardmetros modelo de carga ZIP

| Columna | Pardmetro | Descripcion | Unidades |
1 nb Numero de barra -
prctp Porcentaje de potencia activa Y%
3 pretq Porcentaje de potencia reactiva %
4 D1 Fraccion impedancia constante activa -
5 D2 Fraccion corriente constante activa -
6 D3 Fraccién potencia constante activa -
7 kpr Coeficiente de frecuencia activa -
8 q1 Fraccién impedancia constante reactiva -
9 q Fraccion corriente constante reactiva -
10 q3 Fraccion potencia constante reactiva -
11 kyr Coeficiente de frecuencia reactiva -
12 Ve Tension limite pu

Notas:

» La demanda se modela como impedancia constante si la tension en la barra es inferior

aV,.

A.11.2. Modelo exponencial

El modelo exponencial representa un modelo estdtico de carga en la cual la demanda

depende exponencialmente de la tension en la barra. Adicionalmente, el modelo incluye de-

pendencia de la frecuencia en la barra correspondiente. Los pardmetros de este modelo se
incluyen en la matriz crg2 segin la tabla La potencia activa estd dada por la ecuacién

(A.8), una expresion similar aplica para la potencia reactiva.

Donde:

Py es la potencia activa inicial total en la barra (columna 3 de la matriz barras).

P =P\V* (1 —I—kpfAf) pretp

V es el valor en pu con respecto a la tension inicial en la barra.

Notas:

(A.8)
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Tabla A.23: Pardmetros modelo de carga exponencial

| Columna | Pardmetro | Descripcién | Unidades |
1 nb Numero de barra -
2 pretp Porcentaje de potencia activa %
3 pretq Porcentaje de potencia reactiva %
4 a Exponente potencia activa -
5 kps Coeficiente de frecuencia activa -
6 b Exponente potencia reactiva -
7 kyr Coeficiente de frecuencia reactiva -
8 Ve Tension limite pu

= La demanda se modela como impedancia constante si la tension en la barra es inferior
aV,.

A.11.3. Modelo carga controlada por termostato

El modelo de carga controlada por termostato se muestra en la figura [A.19l Los para-
metros de este modelo se especifican en la tabla [A.24] y se incluyen en la matriz crg3. La

potencia activa de demanda estd dada por la ecuacién (A.9).

P = GV? (A.9)

Tabla A.24: Parametros modelo de carga controlada por termostato

’ Columna \ Pardmetro \ Descripcion \ Unidades ‘
1 nb Numero de barra -
2 prctp Porcentaje de potencia activa %
3 K, Ganancia proporcional pu
4 K; Ganancia integral pu
5 T Constante de tiempo S
6 T Constante de tiempo S
7 K; Factor maxima conductancia -
8 Trey Temperatura de referencia °C
9 T, Temperatura ambiente °C

Notas:

» La conductancia mdxima se calcula comoG,,x = K;G (0).
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Figura A.19: Carga controlada por termostato

» La ganancia de potencia activa se calcula como K| = (Tref — Ta) / (Popretp). Py es la

potencia activa inicial total en la barra (columna 3 de la matriz barras).

A.11.4. Modelo de carga genérico multiplicativo

La demanda de potencia activa del modelo de carga genérico multiplicativo esta descrito
por las ecuaciones (A.10Q) y (A.I1). Expresiones similares aplican a la demanda de potencia
reactiva. Los pardmetros se incluyen en al matriz crg4 segin la tabla[A.25]

P = xpPyV%prctp (A.10)

/ 1

X, = (V% —xpV4) (A.11)
Ty

Donde:
Py es la potencia activa inicial total en la barra (columna 3 de la matriz barras).

V es el valor en pu con respecto a la tension inicial en la barra.
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Tabla A.25: Pardmetros modelo de carga genérico multiplicativo

| Columna | Pardmetro | Descripcién | Unidades |
1 nb Numero de barra -
2 pretp Porcentaje de potencia activa %
3 pretq Porcentaje de potencia reactiva %
4 T, Constante de tiempo potencia activa S
5 1, Constante de tiempo potencia reactiva S
6 ag Exponente estitico potencia activa -
7 a Exponente dindmico potencia activa -
8 by Exponente estatico potencia reactiva -
9 by Exponente dindmico potencia reactiva -
10 XPmax Limite superior variable xp pu
11 XPmin Limite inferior variable xp pu
12 XQmax Limite superior variable xp pu
13 XQmin Limite inferior variable xo pu

A.12. Modelo de transformador con cambia tap bajo carga
ULTC

La herramienta HAGP implementa un modelo de transformador con cambia tap bajo
carga para control de tension. Los pardmetros se incluyen en la matriz ultcl. Las columnas

correspondientes a cada pardmetro se muestran en la tabla

Tabla A.26: Parametros modelo de transformador ULTC

’ Columna \ Pardmetro \ Descripcion Unidades

1 b Barra inicial -

2 tb Barra final -

3 ct Circuito -

1 - En servicio

4 st Estatus 0 - Fuera de servicio
5 Nmax Maxima posicion del tap pu

6 Mmin Minima posicion del tap pu

7 An Paso del tap pu

8 bm Banda muerta %

9 Vief Tension de referencia pu

10 Tyo Tiempo para primer movimiento del tap S

11 1y Tiempo para movimientos posteriores del tap S

Notas:
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» Los transformadores con cambia tap bajo carga se inicializan durante el flujo de cargas.
= El cambia tap se encuentra en el primario del transformador (barra fb).

» La tensién controlada es la del secundario del transformador (barra tb).

= Las barras fb y tb deben ser declaradas como barras tipo pq en la matriz barras.

= El resto de pardmetros del transformador tales como la impedancia se incluyen en la

matriz red.

= Como valor inicial del tap, a utilizar en el método de Newton para la solucién del flujo

de cargas, se toma el especificado en la columna correspondiente en la matriz red.

A.13. FACTS

Dos tipos de dispositivos FACTS son implementados en la herramienta HAGP: el com-
pensador estatico de potencia reactiva SVC y el compensador estédtico sincrono STATCOM.
En estos modelos, tanto las corrientes como las tensiones son representadas por sus compo-
nentes a frecuencia fundamental. Es decir, se utiliza un modelo fasorial para los convertidores.
Por este motivo, dichos modelos no pueden representar en forma adecuada cierto tipo de es-
tados operativos tales como desequilibrios y condiciones de alta emisién de armdnicos. Sin

embargo, estos modelos pueden aplicarse satisfactoriamente en estudios de estabilidad [12].

A.13.1. Compensador estatico de potencia reactiva SVC

El modelo implementado para el SVC consiste de un condensador fijo y un reactor con-
trolado por tiristores. El modelo se muestra en la figura Los pardmetros se incluyen en
la matriz facts1, en las columnas indicadas en la tabla[A.27]

Notas:

= Los dispositivos SVC se inicializan durante el flujo de cargas.

La barra nb debe ser declarada como barra pq en la matriz barras.

Bimax = Q1/MVApyse, donde MVAp,,. es la potencia base del sistema.

B. = Q. /MVApyse, donde MVAp,,, es la potencia base del sistema.

La potencia reactiva inyectada por el SVC se calcula como Qg = BSVCVan.
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A13 FACTS
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Figura A.20: Compensador estdtico de potencia reactiva

Tabla A.27: Parametros compensador estatico de potencia reactiva SVC

| Columna | Pardmetro Descripcion \ Unidades
1 nsvc Numero de dispositivo -
2 nb Numero de barra -
1 - En servicio
3 st Estatus 0 - Fuera de servicio
4 O, Potencia nominal reactor MVAr
5 0. Potencia nominal codensador MVAr
6 K, Ganancia pu
7 1, Constante de tiempo S
8 K, Ganancia regulador pu
9 T, Constante de tiempo regulador S
10 1; Constante de tiempo regulador S
11 Vimax Limite superior regulador pu
12 Vimin Limite inferior regulador pu
13 Vier Tensién de referencia pu
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A.13.2. Compensador estatico sincrono STATCOM

El modelo implementado para el STATCOM consta de un inversor de fuente de tension
con control PWM y un transformador elevador. Los sistemas de control del STATCOM se
muestran en la figura El equivalente del STACOM visto desde el sistema de potencia
se muestra en la figura Los pardmetros del STATCOM se incluyen en la matriz facts2
utilizando las columnas especificadas en la tabla[A.28]

1 K A G

p

rac + K. 1 + sT, + m
1+ sT,

mnin n/b nxb
Figura A.21: Control STATCOM

kV, Za V,Z0,

n

R.+jX

A
(|l
'

R, statcom T Sistema

Figura A.22: Circuito equivalente STATCOM

Notas:
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Tabla A.28: Parametros compensador estdtico sincrono STATCOM

Columna \ Parametro \ Descripcion Unidades
1 nstatcom Numero de dispositivo -
2 nb Numero de barra -
1 - En servicio
3 st Estatus 0 - Fuera de servicio
4 Rt Resistencia transformador pu
5 Xr Reactancia transformador pu
6 R, Resistencia DC pu
7 C Capacitancia pu
8 Viae Tension de referencia AC pu
9 Vide Tensién de referencia DC pu
10 K, Ganancia control AC pu
11 T Constante de tiempo control AC S
12 b) Constante de tiempo control AC s
13 K, Ganancia proporcional control DC pu
14 K; Ganancia integral control DC pu
15 Minax Valor maximo indice de modulacién pu
16 Myin Valor minimo indice de modulacion pu
17 DA Opax Maxima desviacién de fase o grados
18 ko Valor inicial k pu
19 (o)) Valor inicial o rad
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= Los dispositivos STATCOM se inicializan durante el flujo de cargas.
= La barra nb debe ser declarada como barra pq en la matriz barras.
» V. eslatension del circuito DC.

» k= /3/8m, donde m es el indice de modulacién.

mmy =/ 3/8Vrac/vrdc-

= Los valores kg y 0lp se utilizan como valores de inicializacion para la solucién del flujo

de cargas.

A.14. Enlaces en corriente continua

El modelo de HVDC implementado en la herramienta HAGP es un enlace de dos termi-
nales controlado con base en el principio del margen de corriente. Los convertidores tanto del
rectificador como del inversor son puentes de tiristores cuyos dngulos de disparo se controlan
para mantener la corriente objetivo. Los sistemas de control tanto del lado rectificador como
del inversor se muestran en la figura Los parametros de los HVDC se incluyen en la
matriz hvdcl, los pardmetros correspondientes a cada columna de dicha matriz se especifican
en la tabla
Notas:

= Los enlaces HVDC se inicializan durante el flujo de cargas.
= Las barras fb y tb debe ser declarada como barra pq en la matriz barras.
» El lado rectificador se toma como la barra fb y el lado inversor como la barra tb.

= Inicialmente el control de corriente lo realiza el lado rectificador. Si en la solucién del
flujo se alcanza alguno de los limites del angulo de disparo, el control de corriente es
transferido al lado inversor. Si el inversor alcanza alguno de los limites del dngulo de
extincion, se pierde el control de corriente e I, es diferente a /,,4 en la solucién del

flujo de cargas.
= [, es la corriente en la linea DC.

n Al = (I,,/100) L q.
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Tabla A.29: Parametros enlace en corriente continua HVDC

’ Columna \ Parametro \

Descripcion

Unidades

1 fb Numero barra inicial -

2 tb Numero barra final -

3 st Estatus I-En serv101(? .
0 - Fuera de servicio

4 Rac Resistencia convertidores y linea DC Q

5 Ly Inductancia filtros y linea DC H

6 N, Numero de puentes rectificador -

7 T, Tap transformador rectificador pu

8 X, Reactancia de conmutacion rectificador Q

9 Kpr Ganancia proporcional rectificador 1/kKA

10 Kir Ganancia integral rectificador s/’kA

11 Olyax Valor médximo dngulo de disparo rectificador grados

12 Olypin Valor minimo éngulo de disparo rectificador grados

13 Lyra Corriente de referencia DC kA

14 N; Numero de puentes inversor -

15 T; Tap transformador inversor pu

16 X; Reactancia de conmutacion inversor Q

17 Ky Ganancia proporcional inversor 1/kA

18 K Ganancia integral inversor s/kA

19 Yimax Valor maximo dngulo de extincién inversor grados

20 Ymin Valor minimo angulo de extincién inversor grados

21 L, margen de corriente %
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Figura A.23: Control rectificador e inversor HVDC

= Las potencias inyectadas en el sistema AC por el lado rectificador estdn dadas por las

ecuaciones (A.12) a (A.14).

3/2 3
P = -—(%;Mﬂmea—EM&QJLk (A.12)
312
S, = -%;anuc (A.13)
Qr =— 5]2( —P]% (A.14)

» Las potencias inyectadas en el sistema AC por el lado inversor estdn dadas por las

ecuaciones a (A.1D).

32 3
P = (T\/_NiTinCOSY— ENiXiIdc> Lyc (A.15)
32
S, = Tle-Tivtldc (A.16)
O =— \/S?-P? (A.17)

» V¢ es la tension AC en el lado rectificador y V; es la tension AC en el lado inversor.
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» El circuito equivalente del sistema DC se muestra en la figura [A.24l Las variables en
esta figura se definen en las ecuaciones [A. 18 a[A. 21l

3v2

Vo = TNrTer (A.18)
Vi = ?Ninvt (A.19)
R = NX, (A20)
R = %N,-Xi (A21)

= Algunas magnitudes en el modelo de enlaces HVDC se manejan en cantidades reales
y no en pu. Por lo tanto, se debe tener en cuenta que la potencia base del sistema
MVAp.se y las tensiones base de las barras rectificadora e inversora (incluidas en la
matriz barras), hayan sido correctamente establecidas en relacion los parametros del
enlace HVDC.

= Las magnitudes de los taps de los transformadores 7, y 7; deben ser referidas a los lados

de los convertidores y no al sistema AC.

_________________________

i i !
i Rectificador i i Linea DC i | Inversor |
i Rr % i Rdc de i i o Ri i
'V, cosa a | | Ly i V,ycos 7|
R | I

Figura A.24: Circuito equivalente sistema DC

A.15. Protecciones

HAGP implementa cuatro tipos de relés de gran impacto en la estabilidad del sistema.
Los tipos de relés implementados son un relé de distancia, un relé de deslastre de carga por

frecuencia, un relé de deslastre de carga por tension y un relé de desconexion de generacion.
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A.15.1.

Relé de distancia

El relé de distancia implementado en la herramienta HAGP es del tipo mho. La caracte-

ristica del relé se puede apreciar en la figura [A.25l Los pardmetros de este modelo de relés

se introducen en la matriz rell. Las columnas correspondientes a correspondientes a cada

parametro se especifican en la tabla|A.30

A X Zona operacion relé

v

Figura A.25: Relé de distancia

Tabla A.30: Parametros relé de distancia

Columna | Pardmetro Descripcion Unidades
1 nr Numero del relé -
1 - En servicio
2 st Estatus 0 - Fuera de servicio
3 b Nimero barra inicial -
4 tb Numero barra final -
5 ct Circuito -
6 br Terminal de ubicacion del relé I-Barra fb
2 - Barratb
7 0 Angulo de inclinacién del relé grados
8 d. Distancia al centro del relé pu
9 d Diametro caracteristica del relé pu
10 td Tiempo de operacion del relé S
11 kro Constante de compensacion para fallas a tierra pu

Notas:
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= Con este modelo se pueden implementar relés tipo impedancia, mho y mho desplazado.
= Los relés de distancia estdn asociados a una linea determinada.

= Si la impedancia medida cae dentro de la caracteristica del relé por un tiempo mayor o
igual al tiempo ?4, el relé desconecta la linea. Si la linea estd bajo falla, esta dltima se

despeja en forma automatica ante la operacion del relé.
= d. puede tomar cualquier valor real, incluyendo valores negativos.

= Para implementar las tres zonas de proteccion, tipicas en la proteccion de distancia se

deben utilizar tres relés con diferentes pardmetros d. y t;.

= El modelo de relé de distancia utiliza las sefiales adecuadas ante los diferentes tipos de
fallas. Para falla monofésica, la corriente I, empleada para calcular la impedancia esti
dada por la ecuacién . Tipicamente k,o = (Zo/Z;) — 1.

I, = IL,+kol (A.22)

Donde:
1, corriente en la fase fallada.

Iy corriente de secuencia cero.

A.15.2. Relé de deslastre de carga por frecuencia

Este tipo de relé desconecta bloques de carga cuando la frecuencia cae por debajo de unos
valores predeterminados. Los pardmetros de los relés de deslastre de carga por frecuencia se
introducen en la matriz rel2, en las columnas especificadas en la tabla[A.31]

Notas:

= Laoperacion del relé es tal que cuando la frecuencia cae por debajo de f1, se desconecta
un porcentaje pl de la demanda en la barra luego de un tiempo ¢;. Para el segundo y

tercer bloque aplica la misma filosofia.

A.15.3. Relé de deslastre de carga por tension

Este tipo de relé desconecta un porcentaje determinado pg de la demanda en la barra

correspondiente si la tension cae por debajo de cierto valor limite Vj;;,, por un periodo de
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Tabla A.31: Pardmetros relé de deslastre de carga por frecuencia

| Columna | Pardmetro Descripcion Unidades
1 nr Numero del relé -
1 - En servicio

2 st Estatus 0 - Fuera de servicio
3 nb Numero de barra -

4 pl Porcentaje primer bloque de carga %

5 fl Frecuencia desconexion primer bloque Hz

6 p2 Porcentaje segundo bloque de carga %

7 2 Frecuencia desconexion segundo bloque Hz

8 p3 Porcentaje tercer bloque de carga %

9 3 Frecuencia desconexion tercer bloque Hz

10 1y Tiempo de operacion del relé S

tiempo dado 7;. Los pardmetros de los relés de deslastre de carga por tension se introducen

en la matriz rel3. Las columnas correspondientes a cada pardmetro se especifican en la tabla

[A32

Tabla A.32: Pardmetros relé de deslastre de carga por tension

’ Columna \ Pardametro \ Descripcion \ Unidades
1 nr Numero del relé -
1 - En servicio

2 st Estatus 0 - Fuera de servicio
3 nb Numero de barra -

4 PR Porcentaje a desconectar %

5 Viiim Valor limite de tension pu

6 tq Tiempo de operacion del relé S

A.15.4. Relé de desconexion de maquina sincronas

Este es un relé tipo mho con pardmetros similares a los de la tabla la diferencia
radica en que este relé opera para desconectar una miquina sincrona del sistema y no una
linea. La caracteristica del relé corresponde a la presentada en la figura[A.25] Los pardmetros
se introducen en la matriz reld, segin lo establecido en la tabla[A.33]

Notas:

= Con este modelo se pueden implementar relés de pérdida de sincronismo y de pérdida

de excitacion, dependiendo de los parametros d., d y 6.
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Tabla A.33: Parametros relé de distancia

| Columna | Pardmetro |

Descripcion

Unidades

1 nr Numero del relé -
1 - En servicio

2 st Estatus 0 - Fuera de servicio
3 fb Numero barra inicial -
4 tb Niimero barra final -
5 ct Circuito -
6 br Terminal de ubicacion del relé L - Barra fb

2 - Barra tb
7 or Orientacién del relé I'- Hacia el elemento

-1 - Fuera del elemento

7 0 Angulo de inclinacién del relé grados
8 d. Distancia al centro del relé pu
9 d Diametro caracteristica del relé pu
10 ty Tiempo de operacion del relé S
11 ng Nimero de maquina sincrona -

= Aunque los relés desconectan una miquina sincrona, estdn asociados a un elemento de

la red del sistema (linea y transformador).

= Si el pardmetro or vale 1, el relé estd orientado hacia el elemento. De otro lado, si or

vale - 1, el relé esta orientado hacia afuera del elemento.

A.16. Perturbaciones

Los eventos que alteran el estado estable del sistema de potencia tales como fallas, opera-

cién de interruptores, etc. se introducen en la matriz mfallas. Cada fila en esta matriz corres-

ponde a un evento determinado. El orden en el cual se introducen los pardmetros en las

columnas depende del tipo de evento.

A.l16.1.

Cortocircuito en barra

Los pardmetros correspondientes al cortocircuito en barra se especifican en la tabla[A.34]

Notas:

= No se permite la simulacion de fallas simultdneas.
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Tabla A.34: Parametros cortocircuito en barra

| Columna | Pardmetro \ Unidades
1 Tiempo de ocurrencia S
2 Cédigo del evento 10
3 Numero de barra -

1 - Trifasico
2 - Monofasico

4 Tipo de cortocircuito 3 Bifsico
4 - Bifésico a tierra
5 Resistencia de falla pu
6 Reactancia de falla pu
7-9 Ceros 0

= Ante la insercién de un cortocircuito desequilibrado, el evento siguiente debe ser el
despeje de tal cortocircuito, a menos que tal evento sea el resultado de la operacion de

protecciones.

A.16.2. Despeje de cortocircuito en barra

Los pardmetros correspondientes al despeje de cortocircuito en barra se especifican en la
tabla[A.35

Tabla A.35: Pardmetros despeje de cortocircuito en barra

’ Columna \ Parametro \ Unidades
1 Tiempo de ocurrencia S
2 Cddigo del evento 11
3 Numero de barra -
4-9 Ceros 0

» Para simular la salida de una linea ante un cortocircuito se debe incluir primero el
evento correspondiente al despeje de falla y luego el de salida de linea en la matriz

mfallas.

A.16.3. Salida de linea/transformador

Los pardmetros correspondientes a la salida de lineas/transformadores se especifican en
la tabla[A.30



A.16 Perturbaciones

Tabla A.36: Parametros salida de linea/transformador

| Columna | Pardmetro | Unidades |
1 Tiempo de ocurrencia S
2 Cédigo del evento 20
3 Barra inicial -
4 Barra final -
5 Circuito -
6-9 Ceros 0

A.16.4. Conexion de linea/transformador

Los pardmetros correspondientes a la conexion de lineas/transformadores se especifican

en la tabla[A.37]

Tabla A.37: Parametros conexion de linea/transformador

| Columna | Pardmetro | Unidades |
1 Tiempo de ocurrencia S
2 Cddigo del evento 21
3 Barra inicial -
4 Barra final -
5 Circuito -
6-9 Ceros 0

A.16.5. Cortocircuito en linea

Los parametros correspondientes al cortocircuito en lineas se especifican en la tabla[A.38]
Notas:

= No se permite la simulacion de fallas internas en transformadores.
= No se permite la simulacion de fallas simultaneas.

= Ante la insercién de un cortocircuito desequilibrado, el evento siguiente debe ser el
despeje de tal cortocircuito, a menos que tal evento sea el resultado de la operacién de

protecciones.
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Tabla A.38: Parametros cortocircuito en linea

| Columna | Pardmetro \ Unidades |
1 Tiempo de ocurrencia S
2 Cédigo del evento 22
3 Barra inicial -
4 Barra final -
5 Circuito -

1 - Trifasico
2 - Monofasico

6 Tipo de cortocircuito 3 - Bifdsico
4 - Bifésico a tierra
7 Distancia de falla con respecto a la barra inicial Y%
8 Resistencia de falla pu
9 Reactancia de falla pu

A.16.6. Despeje de cortocircuito en linea

Los pardmetros correspondientes al despeje de cortocircuito en lineas se especifican en la

tabla[A.39]

Tabla A.39: Parametros despeje de cortocircuito en linea

| Columna | Parametro | Unidades |
1 Tiempo de ocurrencia S
2 Cédigo del evento 23
3 Barra inicial -
4 Barra final -
5 Circuito -
6-9 Ceros 0

Notas:

» Para simular la salida de una linea ante un cortocircuito se debe incluir primero el
evento correspondiente al despeje de falla y luego el de salida de linea en la matriz

mfallas.

A.16.7. Desconexion de maquina sincrona

Los parametros correspondientes a la desconexion de maquina sincrona se especifican en
la tabla |A.40
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Tabla A.40: Pardmetros desconexion maquina sincrona

| Columna | Paridmetro | Unidades |
1 Tiempo de ocurrencia S
2 Cédigo del evento 30
3 Numero de maquina sincrona -
4-9 Ceros 0

A.16.8. Cortocircuito de campo maquina sincrona

Los parametros correspondientes al cortocircuito de campo de mdquina sincrona se espe-
cifican en la tabla[A.41]

Tabla A.41: Pardmetros cortocircuito de campo maquina sincrona

’ Columna \ Pardmetro Unidades
1 Tiempo de ocurrencia S
2 Cdodigo del evento 31
3 Nimero de maquina sincrona -
4-9 Ceros 0

A.16.9. Desconexion de carga

Los parametros correspondientes a la desconexién de carga se especifican en la tabla
A.42)

Tabla A.42: Pardmetros desconexién de carga

’ Columna \ Pardmetro \ Unidades
1 Tiempo de ocurrencia S
2 Cdodigo del evento 40
3 Numero de barra -
4 Porcentaje a desconectar %
5-9 Ceros 0

A.16.10. Conexion de carga

Los parametros correspondientes a la conexion de carga se especifican en la tabla[A.43]
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Tabla A.43: Pardmetros conexion de carga

| Columna | Pardmetro | Unidades |
1 Tiempo de ocurrencia S
2 Cédigo del evento 41
3 Numero de barra -
4 Porcentaje a conectar %
5-9 Ceros 0

A.16.11. Desconexion de compensador paralelo

Los pardmetros correspondientes a la desconexién de compensador paralelo se especifi-
can en la tabla[A.44l

Tabla A.44: Pardmetros desconexion de compensador paralelo

| Columna | Pardmetro | Unidades |
1 Tiempo de ocurrencia S
2 Cédigo del evento 50
3 Numero de barra -
4 Porcentaje a desconectar %
5-9 Ceros 0

A.16.12. Conexion de compensador paralelo

Los parametros correspondientes a la conexién de compensador paralelo se especifican
en la tabla

Tabla A.45: Pardmetros conexion de compensador paralelo

| Columna | Pardmetro | Unidades |
1 Tiempo de ocurrencia S
2 Cadigo del evento 51
3 Numero de barra -
4 Porcentaje a conectar Y%
5-9 Ceros 0

A.16.13. Desconexion de maquina asincrona

Los pardmetros correspondientes a la desconexion de mdquina asincrona se especifican

en la tabla
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Tabla A.46: Pardmetros desconexion maquina asincrona

| Columna | Paridmetro | Unidades |
1 Tiempo de ocurrencia S
2 Cédigo del evento 60
3 Numero de maquina asincrona -
4-9 Ceros 0

A.16.14. Conexion de maquina asincrona

Los parametros correspondientes a la conexion de miquina asincrona se especifican en la

tabla[A.47]

Tabla A.47: Pardmetros conexion maquina asincrona

’ Columna \ Pardmetro Unidades
1 Tiempo de ocurrencia S
2 Cdodigo del evento 61
3 Nimero de maquina asincrona -
4-9 Ceros 0

A.17. Casos ejemplo incluidos

En la tabla se incluyen los nombres y la descripcion de los casos ejemplo incluidos

en la distribucién de HAGP 2.0. Estos se encuentran en la carpeta casos.



A.17 Casos ejemplo incluidos

147

Tabla A.48: Casos ejemplo incluidos en la version HAGP 2.0

| Nombre de archivo |

Descripcién

mod_clasico.m

Sistema méquina barra infinita, modelo clédsico de la miquina sincrona

mod_detallado.m

Sistema méquina barra infinita, modelo detallado de la m4quina sincrona

dcla.m Sistema de dos areas, excitadores DC
stla.m Sistema de dos areas, excitadores estaticos
jap10maqg.m Sistema de 10 generadores y 30 barras
gob_hid.m Efecto de los pardmetros del gobernador en una planta hidraulica
ne_dc.m Sistema de nueva inglaterra, excitadores DC
ne_st.m Sistema de nueva inglaterra, excitadores estdticos
ne_islas.m Sistema de nueva inglaterra, separacion en islas
Itl.m Estabilidad de tensiones de largo plazo

motor_binf.m

Sistema motor de induccidn barra infinita

mod_gnrc.m

Sistema con modelo de carga genérico

deslastre_carga.m

Aplicacion de relés de deslastre de carga por frecuencia

sistema_svc

Sistema con SVC

sistema_statcom

Sistema con STATCOM

sistema_hvdc

Sistema con HVDC
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