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Glosario

AVR: representa las siglas del Regulador Automatico de Tensién. Es un dispositivo electronico
que puede mantener la salida de tension del generador en un cierto valor, incluso si la carga aplicada
es variable.

Cluster: se refiere a un conjunto de computadoras que generalmente estan conectadas entre si a
través de una red de alta velocidad, por lo que se comportan como una sola computadora.

CPU: representa las siglas de la Unidad Central de Procesamiento de un computador que realiza
el procesamiento de todas las funciones y el almacenamiento de la informacion.

Estabilidad transitoria: se refiere a la estabilidad de angulo de rotor de gran perturbacion que
se define como la habilidad del sistema de potencia de permanecer en sincronismo cuando se somete
a una gran perturbacion.

Falla paralela: es una falla del aislamiento que resulta en un cortocircuito.

GPU: representa las siglas de la Unidad de Procesamiento de Graficos.

HAGP: representa las siglas de la Herramienta Software para Analisis de Gran Perturbacion para
simulacion de transitorios electromecanicos en sistemas eléctricos de potencia.

Hilo: es el conjunto de instrucciones mas pequefio que se puede administrar de forma
independiente por un programador. En una GPU, multiprocesador o sistema multinicleo, las
instrucciones se pueden ejecutar simultdneamente.

Meétodo de integracién numeérica: término que se utiliza para describir algoritmos numéricos
que resuelven ecuaciones diferenciales. Descrito generalmente como una combinacién de

evaluaciones del integrando para obtener una aproximacion a la integral.
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Nodo: computador independiente que contiene una o mas CPU / GPU. Los nodos se
interconectan para formar un cluster.

Perturbacion: es un cambio repentino no planificado en la condicion de operacion normal y
estable del sistema de energia eléctrica que causa problemas o interrupciones en la calidad de la
energia

Procesamiento paralelo: es un método para realizar una serie de tareas e instrucciones al mismo
tiempo.

PSS: representa las siglas del Estabilizador de Sistemas de Potencia. Es un dispositivo que se
utiliza junto con el sistema de excitacion del generador para proporcionar una sefial de control que
puede mejorar la amortiguacion de las oscilaciones.

Saturacion magnética: es una condicion en que el aumento de la intensidad de un campo
magnético ha aumentado lo suficiente y ya no produce magnetizacion adicional en el material
(especialmente, ferromagnético).

Sistema de potencia: también denominado sistema eléctrico o sistema eléctrico de potencia, es
un conjunto de elementos en los cuales la energia eléctrica realiza su recorrido desde su generacién
hasta su entrega final.

Sistema trifasico desbalanceado: es un sistema en el cual las tensiones de fase son diferentes.

Transitorio electromagnético: es la respuesta instantanea de un sistema eléctrico debido a un
cambio repentino de su estado inicial a un estado diferente o final causado por pequefias y/o grandes
perturbaciones.

Worker: representa cada uno de los motores de célculo o servidores de sesién de MATLAB.
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Resumen

Titulo: Andlisis de estabilidad de gran perturbacion en un sistema de potencia sometido a cualquier
tipo de falla paralelo utilizando procesamiento paralelo”

Autor: Paola Andrea Gomez Gomez™

Palabras Clave: Estabilidad, Angulo de rotor, Gran perturbacion, Fallas desbalanceadas,

Procesamiento paralelo, MATLAB, PowerFactory DIgSILENT.

Descripcion: Las fallas en los sistemas de transmision pueden producir inestabilidad en la
operacion de los generadores interconectados en el sistema de potencia, y causar pérdida parcial o
total del suministro de energia eléctrica en un area. De ahi que sea relevante el analisis del fendmeno
de estabilidad en las actividades de planeacion, operacidn y coordinacion de los sistemas eléctricos
de potencia. Por tanto, en este trabajo de investigacion se desarroll6 una herramienta en MATLAB
basada en HAGP denominada GTSA, que permite realizar analisis de estabilidad de angulo de rotor
de gran perturbacion a un sistema de potencia sometido a fallas paralelo-tipicas. Como
complemento, en GTSA se implementd la opcion de procesamiento paralelo de MATLAB por
medio de la técnica de computo mediante GPUSs.

En GTSA se considero el modelado del sistema de potencia aplicable al analisis de estabilidad
transitoria, y tres modelos del generador sincrono teniendo en cuenta diferentes sistemas de control
de excitacion. El sistema de ecuaciones del modelado se soluciondé mediante el método de
integracion implicita con solucién simultanea de la regla trapezoidal y el método iterativo de
Newton-Raphson. El analisis de fallas se realiz6 aplicando los métodos de componentes simétricas,
y del equivalente de Thévenin para sistemas desbalanceados.

Finalmente, los resultados de GTSA se compararon y validaron con los obtenidos en PowerFactory
mediante la simulacion de tres sistemas de potencia: i) barra infinita, ii) dos areas, y iii) 118 barras
del IEEE. De alli se concluy6 que: i) los modelos matematicos y los métodos de solucién de cada
programa influyeron en las diferencias de los parametros estudiados, ii) la falla trifasica conllevé a
mayores problemas de estabilidad, seguida de la bifasica a tierra, la bifasica aislada y la monoféasica
a tierra, y iii) la técnica de procesamiento paralelo utilizada en GTSA no logré mejorar los tiempos
de simulacion.

* Trabajo de Investigacion.
™ Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: Hermann Raul Vargas Torres. Doctor en Ingenieria Eléctrica.
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Abstract

Title: Large disturbance stability analysis in a power system subjected to any type of parallel fault
using parallel computing”

Author: Paola Andrea Gdmez Gomez!

Key Words: Stability, Rotor angle, Large disturbance, Unbalanced faults, Parallel computing,

MATLAB, PowerFactory DIgSILENT.

Description: Faults in transmission systems can cause instability in the operation of interconnected
generators in the power system, which can produce partial or total loss of electrical power supply
in an area. Hence, the stability phenomenon analysis is relevant in the planning, operation, and
coordination activities of power systems. Therefore, in this research work, a MATLAB program
GTSA was developed based on HAGP. This program allows you to carry out large disturbance rotor
angle stability analysis of a power system when is subjected to parallel-typical faults. As a
complement, MATLAB’s parallel computing option was implemented by running GTSA functions
on a GPU.

GTSA considered the modeling of power system transient stability analysis, and three models of
synchronous generator according to different excitation control systems. The method used for the
solution of the modeling equation system was the implicit integration method with simultaneous
solution of the trapezoidal rule and Newton-Raphson method for the iterative process. The analysis
of faults was performed by applying the method of symmetrical components, and the Thevenin
equivalent method for unbalanced systems.

Finally, GTSA results were compared and validated with those obtained in PowerFactory by
simulating three study cases: i) infinite bus system, ii) two area system, and iii) IEEE 118 bus test
system. In conclusion: i) the mathematical models and the solution methods of each program
influenced the differences in the parameters studied, ii) the three-phase fault led to greater stability
problems, followed by the double line-to-ground fault, the line-to-line fault, and single line-to-
ground fault, and iii) the parallel computing technique used in GTSA did not improve its simulation
times.

* Research Work
! Faculty of Physical-mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering.
Supervisor: Hermann Raul Vargas Torres. PhD. in Electrical Engineering.
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Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia se ven afectados por diferentes situaciones imprevistas de la
naturaleza, fallas de los componentes del sistema, y errores de operacién, que se manifiestan como
pequefias y grandes perturbaciones, que causan efectos en la calidad y continuidad del servicio de
energia eléctrica. Una linea de transmision (LT) en cortocircuito es un ejemplo de gran perturbacion
(Wang et al., 2014). Los cortocircuitos o fallas de tipo paralelo pueden ser de tipo simétrica o
asimétrica. Tipicamente, la falla de tipo simétrica o balanceada es la falla trifasica (3F), y las fallas
asimétricas o desbalanceadas se representan por las fallas monofasica a tierra (1FT), bifasica aislada
(2F), y bifasica a tierra (2FT) (Westinghouse Electric Corporation, 1965).

(Tleis, 2019) refiere que las fallas desbalanceadas son las mas frecuentes, ya que tomando como
ejemplo el sistema de transmision de Inglaterra y Gales, las estadisticas de fallas de tipo paralelo
promedio muestran que ocurren alrededor de 300 cortocircuitos por afio, entre los cuales el 67%
corresponde a fallas monofésicas a tierra, el 25% a bifasicas aisladas, el 5% a bifasicas a tierra, y el
3% a fallas trifasicas; causadas en su mayoria por rayos, vendavales, y contacto con arboles.

Estos cortocircuitos han llevado a que diferentes sistemas de potencia instalados en el mundo
pierdan su estabilidad y se desencadene un apagén provocando un impacto econémico y social en
la region (P. C. C. J. Kundur, 2005; Sabo & Wahab, 2019); tal como se refleja en los apagones de:
Brasil, el 11 de marzo de 1999, que dejo a 75 millones de clientes sin servicio durante 4 horas
provocado a raiz de una falla monofésica a tierra en una linea de Alta Tensién (AT) por un rayo
(El-werfelli et al., 2008); el del Noreste de Estados Unidos y Canada del 14 al 15 de agosto del 2003
(Meng, 2011); el de lItalia, el 28 de septiembre del 2003, después de que una linea de AT que

suministraba electricidad desde Suiza se sometiera a una falla trifasica por una serie de arboles
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caidos durante una tormenta (El-werfelli et al., 2008); el de Indonesia, el 18 de agosto del 2005
debido a un fallo en una linea de transmision de 500 kV que afecté a 120 millones de personas
durante 5 horas (Luis, 2012); y el de Tunez, el 31 de agosto de 2014, por un rayo que cayo cerca a
la subestacion de 225 kV de Sousse, que resultd en una falla trifasica en la linea de AT de Sousse
que no se elimind a tiempo, y provoco que el centro de generacion saliera de sincronismo y de la
produccion de 806 MW de potencia (Hasni et al., 2017); entre otros.

Teniendo en cuenta lo anterior, la pérdida de estabilidad del sistema de potencia se debe entonces
a que después de someterse a una perturbacion, encontrandose en equilibrio bajo condiciones
normales de operacidn, no puede recuperar un estado de operacion aceptable principalmente en las
variables del angulo del rotor de los generadores sincronos, la frecuencia, y la tension del sistema.
Especificamente, el estudio de la capacidad de los generadores sincronos interconectados en un
sistema de potencia de permanecer en sincronismo después de someterse a una gran perturbacion
que puede resultar en un tiempo prolongado de oscilaciones, se denomina andlisis de estabilidad del
angulo del rotor de gran perturbacion, o analisis de estabilidad transitoria (Prabha Kundur, 1993).

Este analisis de estabilidad de gran perturbacion es requerido por las empresas del sector eléctrico
para planificar nuevas instalaciones generadoras y transmisoras, determinar el tiempo de despeje
critico de una falla, el ajuste de protecciones, y la capacidad de transferencia entre los sistemas,
entre otros. Asi mismo, el analisis de diferentes tipos de falla es necesario para realizar calculos de
corriente de cortocircuito y asi, utilizar las minimas para el calculo de la configuracion de los relés
de proteccidn, y las maximas para el disefio de los sistemas de puesta a tierra (Sabo & Wahab, 2019;
Tleis, 2019; Zeggai & Benhamida, 2019).

Para realizar estos andlisis, durante las ultimas décadas se han creado herramientas de software

de simulacion de tipo comercial, tales como: PowerFactory DIgSILENT, ETAP, NEPLAN,
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FORTRAN, EPRI, entre otros (Kumar et al., 2015; Raza et al., 2019); que poseen licencia, son
costosos, altamente especializados y dificiles de modificar, por lo que son menos adecuados para la
investigacion y la ensefianza (Jdeed et al., 2018). Por esto, se han desarrollado herramientas
disefiadas por instituciones académicas segun las necesidades de investigacion de sus laboratorios,
para satisfacer una necesidad especifica a un problema muy especializado, para luego sobrecargar
con mddulos adicionales las préximas versiones y actualizaciones hasta producir un software
completo (TAMALI et al., 2013).

Como ejemplos de estas herramientas institucionales se encuentran: ESACAP, UWPlow, EDF
EUROSTAG, PSAT, MATPOWER, y MatDyn, para simulaciones de flujos de potencia (Ekinci &
Demiroren, 2016; Kumar et al., 2015; TAMALI et al., 2013). Ademas, MatPAT (Razaetal., 2019),
PowSysGUI (Ekinci & Demiroren, 2016), y las herramientas desarrolladas en: el Instituto
Tecnoldgico de Morelia (México) (Multimaquinas & Moreno, 2005), la Escuela Politécnica
Nacional (Ecuador) (Bedrifiana, 2007), la Universidad de los Andes (Venezuela) (Ana, 2008), la
Universidad Tecnoldgica de Pereira (Casta et al., 2013), y la Universidad Nacional de Colombia
(Machuca Moreno, 2017); para realizar simulaciones de estabilidad transitoria en el dominio del
tiempo, considerando como perturbacion la falla trifasica y realizando el céalculo de la solucion de
las ecuaciones con diferentes métodos de integracion.

En consecuencia, la Universidad Industrial de Santander, a traves de su Escuela de Ingenierias
Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones, y de su Grupo de Investigacion en Sistemas de
Energia Eléctrica (GISEL), ha venido investigando en el area de estudios de estabilidad de sistemas
eléctricos de potencia con la herramienta HAGP desarrollada por Carlos Rodriguez Sierra en (C.
Rodriguez, 2004, 2007), y en el como se puede acercar a realizar este analisis en tiempo real en (J.,

2016).
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De acuerdo con (Jalili-Marandi, Robert, et al., 2012), la simulacion en una herramienta se da en
tiempo real cuando el tiempo de ejecucion (de computo e intercambio de datos) para la simulacién
de cualquier paso de tiempo, sea igual o menor al tiempo del paso de integracién utilizado. Para
resolver el andlisis de estabilidad transitoria del sistema de potencia en tiempo real o acercarse a
controlar el problema, los investigadores han propuesto muchos métodos, uno de ellos, es el uso de
la computacidn paralela (Jalili-Marandi & Dinavahi, 2010; Wen et al., 2012).

Por lo tanto, tomando como base la herramienta HAGP (C. Rodriguez, 2007) desarrollada en la
linea de investigacion y la importancia de la tematica para el sector eléctrico, en el presente trabajo
de investigacion se pretende elaborar una herramienta software para el andlisis de estabilidad de
gran perturbacion en un sistema de potencia sometido a fallas paralelo tipicas (monofasica a tierra,
bifasica aislada o a tierra, y trifasica), empleando el entorno de MATLAB y su opcion de
procesamiento paralelo.

El presente documento estd organizado en seis capitulos y dos apéndices. En el capitulo 1 se
describen los objetivos del trabajo de investigacion. En el capitulo 2 se presenta un marco general
y referencial del fendmeno de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia y en las herramientas
de analisis. En el capitulo 3 se expondra la metodologia y las consideraciones que se tienen en
cuenta para el desarrollo del algoritmo de analisis de angulo de rotor de gran perturbacion y los
diferentes modelos de generador sincrono utilizados en la herramienta. En el capitulo 4 se indicaran
los métodos para realizar el analisis de fallas desbalanceadas, la forma en que influyen en el andlisis
de estabilidad de gran perturbacion, y adicionalmente la técnica de programacion paralela que se
usa en la herramienta. Asi mismo, en el capitulo 5 se realizara la validacion de la herramienta
elaborada a través de la comparacién y analisis de resultados con los obtenidos en el software

comercial PowerFactory DIgSILENT a través de la simulacion de tres sistemas de potencia
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diferentes y un caso de aplicacion. Finalmente, en el capitulo 6 se muestran las conclusiones y
recomendaciones del trabajo; y, en los apéndices, el manual del usuario de la herramienta, y los

datos detallados de los sistemas de potencia simulados.
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1. Objetivos

A continuacidn, se describen el objetivo general y los objetivos especificos definidos para el

desarrollo de la tesis de investigacion.

1.1 Objetivo General

Elaborar una herramienta software para el analisis de estabilidad de gran perturbacion en un

sistema de potencia sometido a fallas paralelo tipicas y utilizando procesamiento paralelo.

1.2 Objetivos Especificos

Desarrollar un algoritmo de analisis de estabilidad de gran perturbacion teniendo en cuenta tres
modelos del generador sincrono: con control manual, con regulador automatico de tension (AVR)
y con regulador automatico de tension mas estabilizador de sistemas de potencia (AVR més PSS).

Elaborar una herramienta software para simular el comportamiento del sistema de potencia
sometido a fallas paralelo tipicas (monoféasica, bifasica aislada o a tierra y trifasica), en estado
transitorio, mediante la solucion simultinea con integracion implicita; utilizando el entorno Matlab
y su opcidn de procesamiento paralelo.

Comparar los resultados con los obtenidos usando el software DIgSILENT PowerFactory, para

diferentes sistemas de potencia.
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2. Marco Referencial del fendmeno de Estabilidad en Sistemas Eléctricos de Potencia 'y

herramientas de analisis

En este capitulo se presentan generalidades necesarias para el desarrollo del trabajo de
investigacion: los fundamentos del fendmeno de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia y su
clasificacion, los antecedentes en el desarrollo de herramientas que permiten el analisis del
fendmeno, el andlisis de fallas desbalanceadas, los fundamentos en procesamiento paralelo y las
técnicas del procesamiento que se han utilizado.

2.1 Fundamentacion del fendmeno de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia

Teniendo en cuenta el crecimiento de los sistemas eléctricos de potencia debido al incremento
de la demanda de energia eléctrica y de su complejidad, se deben realizar analisis detallados de
estos ante posibles diferentes estados y escenarios de operacion, cuando se requiera realizar la
planeacion y el disefio de su expansion (Maytal & Pfotenhauer, 2013).

Segun (Prabha Kundur, 1993), un sistema eléctrico de potencia disefiado y operado
adecuadamente cumple los siguientes requisitos fundamentales: (a) el sistema debe poder suplir
continuamente la demanda de la carga que cambia constantemente en potencia activa y reactiva, (b)
el sistema debe suplir energia al minimo costo con el minimo impacto ecoldgico, y (c) la calidad de
la energia suministrada al cumplir ciertos estandares minimos con respecto a mantener la frecuencia
eléctrica del sistema constante, la tension en todos los nodos constante, y un alto nivel de
confiabilidad y seguridad.

Los sistemas eléctricos de potencia pueden variar en tamafio y en los componentes de su
estructura al expandirse. Sin embargo, todos se componen principalmente de cuatro etapas:

generacion, transmision, distribucion, y consumo de energia eléctrica. Estas etapas se representan
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basicamente por los siguientes elementos: centrales generadoras con maquinas sincronas; lineas de
transmision, subtransmisién o distribucién, dependiendo del nivel de tensién; transformadores

elevadores o reductores de potencia y tensién, y cargas, como se presenta en la Figura 1.

Figura 1l

Estructura basica de un Sistema Eléctrico de Potencia.
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Nota. El gréafico representa las consideraciones generales del sistema de potencia que se tendran en cuenta para el
desarrollo del trabajo de investigacion.

Para cumplir los requisitos mencionados anteriormente para tener un sistema eléctrico de potencia
robusto, es necesario el uso de diversos dispositivos de control. Los dispositivos de control pueden
operar directamente en los elementos del sistema. En las unidades de generacidn se encuentran los
controles en el primotor y/o gobernador, para regular la velocidad en el eje del rotor de las maquinas
sincronas y controlar el torque mecanico; y los controles en el sistema de excitacion, para regular
la tension de excitacion o de campo, y asi controlar la tension de salida y la potencia reactiva en el
generador. En el sistema de transmision se disponen de diferentes dispositivos de control de
potencia y tension tales como: compensadores estaticos de VAR entre otros FACTS (Sistemas de
transmision flexibles de corriente alterna), condensadores sincronos, capacitores e inductores
variables, transformadores cambiadores de derivacion (TAP), transformadores desfasadores, y

sistemas de control de enlaces HVDC (Sistema de transmision de energia en corriente continua).
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Estos sistemas y dispositivos de control contribuyen en la operacién satisfactoria bajo condiciones
normales de operacién en el sistema eléctrico de potencia ya que permiten que las tensiones y
frecuencia del sistema permanezcan dentro de los limites aceptables. Sin embargo, cuando se
presentan condiciones anormales de operacion en el sistema debido a diversas causas, se deben
desarrollar nuevos objetivos en los sistemas de control, y establecer sistemas de proteccién (Prabha
Kundur, 1993).
Para establecer y coordinar los sistemas de proteccion en los sistemas eléctricos de potencia es
necesario realizar un estudio de este, cuando se encuentra en condiciones normales de operacion y
cuando se presentan anormalidades, este estudio se realiza a través del analisis de flujo de potencia
0 carga, analisis de cortocircuito, y andlisis de estabilidad. El flujo de carga permite calcular las
tensiones en todos los nodos, la potencia activa y reactiva generada y consumida, y las pérdidas en
todo el sistema. El analisis de cortocircuito proporciona informacion para evaluar si las capacidades
de interrupcion de los componentes del sistema de eléctrico de potencia son adecuadas y para
evaluar el tamafio adecuado de los relés y los equipos de proteccion. Determinar si un sistema de
potencia es estable permite reconocer la robustez de este, o la necesidad de realizar un ajuste a la
coordinacion de protecciones, entre otros (Zeggai & Benhamida, 2019).
2.1.1 Estabilidad de sistemas eléctricos de potencia

La estabilidad es la propiedad del sistema eléctrico de potencia que le permite permanecer en
estado de equilibrio bajo condiciones normales de operacion y de recuperar un estado de operacion
de equilibrio aceptable luego de ser sometido a una perturbacion (P. Kundur et al., 2003; P. C. C. J.
Kundur, 2005; Prabha Kundur, 1993)
La inestabilidad en un sistema eléctrico de potencia se puede manifestar de diferentes formas

dependiendo de la configuracion del sistema, el modo de operacidn, y de la perturbacion a la que se
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somete. El andlisis de los problemas de estabilidad, incluida la identificacion de factores esenciales
que contribuyen a la inestabilidad y el disefio de métodos para mejorar la operacién estable, se
facilita en gran medida mediante la clasificacién de la estabilidad en categorias apropiadas (Prabha
Kundur, 1993; Machinery & Society, 2019).

2.1.2 Clasificacion de la estabilidad de sistemas de potencia

Segun (P. Kundur et al., 2003; P. C. C. J. Kundur, 2005), en el 2003 se reunieron los grupos de
trabajo del Comité de Estudio 38 de CIGRE (Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas)
y del Comité de Desempefio del Sistema de Potencia Dinamico del IEEE (Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos) para proporcionar de forma general la clasificacion de la estabilidad de
sistemas de potencia en diferentes categorias que permiten una amplia comprension del fenémeno.
Esta clasificacion se basa en tres consideraciones. La primera basada en la naturaleza fisica del
fendmeno, con la cual la estabilidad de sistemas de potencia puede clasificarse en tres categorias:
(a) estabilidad de angulo del rotor, (b) estabilidad de tension, y (c) estabilidad de frecuencia. La
segunda y la tercera relacionadas con el tamafio de la perturbacion, las herramientas, métodos, y
modelos que son necesarios para investigar estos fenémenos.

Sin embargo, en abril del 2020 de acuerdo con el reporte técnico PES-TR77 de la IEEE (Report
etal., 2020) se incluye una nueva consideracion en la clasificacion debido al aumento de generacion
interconectada con convertidores en los sistemas de potencia, es decir, el incremento del uso de
tecnologias en generacién solar, edlica, almacenamiento, dispositivos FACTS, lineas HVDC, y
cargas con electrénica de potencia. Esta consideracion se basa en la dinamica de los fendbmenos que
conducen a problemas de estabilidad: los fendbmenos electromecanicos, que se dividen a su vez en
corto y largo plazo, y permiten simulaciones en el dominio del tiempo; y los fenémenos

electromagnéticos, que se relacionan con los transitorios rapidos. Por lo tanto, esta consideracion
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incluye la adicién de dos categorias en la clasificacion de la estabilidad: (d) la estabilidad de

resonancia, y (e) la estabilidad manejada por convertidores; tal como se observa en la Figura 2.

Figura 2

Clasificacion de la estabilidad de sistemas de potencia.
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Nota. El gréfico representa las cinco categorias de la estabilidad en sistemas de potencia y las diferentes formas en

que se presentan y analizan.

2.1.2.1 Categorias de la estabilidad de sistemas de potencia. Las definiciones de las

diferentes categorias de la estabilidad de sistemas de potencia son tomadas de (Prabha Kundur,

1993; Report et al., 2020).

2.1.2.1.1 Estabilidad de angulo de rotor. La estabilidad de &ngulo de rotor es la habilidad del

sistema de potencia para mantener el sincronismo en sus unidades de generacion bajo condiciones

normales de operacion, y de recuperar su sincronismo después de someterse a una pequefia o gran
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perturbacion. Una unidad de generacion se encuentra en sincronismo si el par eléctrico producido y
el par mecanico impuesto por el primotor a la maquina estan balanceados, y la velocidad del rotor
se mantiene en un valor constante.

Cuando los generadores sincronos no tienen los pares eléctrico y mecanico balanceados debido
a una perturbacion, los rotores de las maquinas se aceleran o desaceleran con respeto a las otras, por
lo cual las maquinas desarrollan fuerzas restauradoras para contrarrestar el efecto oscilatorio
producido. Estas fuerzas restauradoras se representan por las dos componentes en las cuales se
divide el cambio en el par eléctrico: 1) la componente del par de sincronizacion, que se encuentra
en fase con la desviacion del angulo del rotor, y 2) la componente del par de amortiguacion, en fase
con la desviacion de la velocidad del rotor.

El factor importante para determinar la estabilidad del sistema estd dado por la magnitud de la
desviacion del angulo del rotor entre una maquina y un grupo de maquinas, o entre una maquina y
el resto del sistema de potencia. La respuesta de la desviacion del angulo del rotor luego de la
perturbacion se puede describir de tres formas: a) respuesta estable y bien amortiguada, cuando
existe suficiente par de sincronizacidén y amortiguacion para cada generador; b) respuesta inestable
aperiddica o no oscilatoria, cuando hay insuficiente par de sincronizacion y; c) respuesta inestable

oscilatoria, por insuficiencia de par de amortiguacion; como se observa en la Figura 3.
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Figura 3

Posibles respuestas de la desviacion del angulo del rotor.
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Nota. Respuestas de la desviacién del angulo del rotor entre una maquina y el resto del sistema de potencia: a)

estable, b) inestable aperiddica, c) inestable oscilatoria. Obtenidas de los datos del sistema de potencia del ejemplo 13.2

de (Prabha Kundur, 1993).

Para controlar el par de sincronizacion y de amortiguacion se emplean diferentes técnicas. El par
de sincronizacion se puede controlar principalmente a través del sistema de excitacion del
generador, por ejemplo, a través del uso del regulador automatico de tension (AVR). El par de
amortiguacion se puede controlar a través de los parametros de disefio del generador, puesto que el
par es proporcionado principalmente por los devanados amortiguadores de la maquina y en menor
medida por el devanado de campo, ya que disipan la energia asociada con las oscilaciones del
sistema, y reducen sus amplitudes; ademas, este par se puede mejorar mediante la aplicacion de
estabilizadores del sistema de potencia (PSS).

Como se observa en la Figura 2 la estabilidad de angulo de rotor puede clasificarse en estabilidad
de angulo de rotor de pequefia sefial o perturbacién, y en estabilidad de angulo de rotor de gran
perturbacion o estabilidad transitoria.

Las pequefias perturbaciones, como las pequefias variaciones en la carga o la generacion, son
aquellos cambios que surgen en el sistema, y que dan como resultado, en las desviaciones de los

angulos del rotor de las maquinas sincronas, cambios muy pequefios con respecto al punto de
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equilibrio, los cuales permiten que las ecuaciones que representan la respuesta del sistema se puedan
linealizar alrededor del punto de equilibrio en el que se encontraba antes de la perturbacion, sin dar
como resultado errores significativos. El andlisis de estabilidad de angulo de pequefa perturbacion
se realiza por medio del estudio de los valores propios de la matriz de estado del sistema linealizado,
y del analisis modal que describe los diferentes modos oscilatorios del sistema, tales como: los
modos locales o de area, y los modos entre areas.

La estabilidad de angulo de rotor de gran perturbacion o estabilidad transitoria se refiere a la
capacidad que tiene el sistema de potencia de mantenerse en sincronismo cuando se somete a
grandes perturbaciones como los cortocircuitos en las lineas de transmision (monofésico, bifasico
a tierra o aislado, y trifasico), y las pérdidas de generacion y carga. La respuesta del sistema a este
tipo de perturbaciones involucra grandes desviaciones en los angulos de los rotores y en otras
magnitudes, por lo cual no es apropiado linealizar sus ecuaciones. La estabilidad en este caso
depende de las condiciones iniciales de operacion del sistema, y la severidad de la perturbacion.
Tipicamente, la solucion de las ecuaciones para el analisis de estabilidad de gran perturbacion se
realiza a través de métodos numéricos. Este analisis es de corto plazo debido a que el estudio de
estabilidad se realiza de 3 a 5 segundos después de ocurrida la falla y puede extenderse hasta los 10
segundos segun la severidad de la perturbacion.

2.1.2.1.2 Estabilidad de frecuencia. La estabilidad de frecuencia es la habilidad del sistema de
potencia para mantener la frecuencia dentro de un rango nominal. Tiene relacion con el balance de
carga Yy generacion del sistema. Cuando se tiene una pérdida importante de generacion, la respuesta
de la frecuencia se puede describir en tres periodos: 1) la respuesta inercial, que es la respuesta
eléctrica repentina por el desequilibrio entre generacion y carga; 2) la respuesta de frecuencia

primaria controlada, que se da por la reserva de potencia de los generadores, la accion de control
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del regulador de la turbina y el gobernador, y la amortiguacion de las cargas; y 3) la respuesta de
los controles de generacion automatica que devuelven la frecuencia a su valor nominal. El estudio
de estabilidad de frecuencia teniendo en cuenta los tres periodos de la respuesta se realiza en
periodos de corto y largo plazo, puesto que elementos como los relés de deslastre de carga operan
en el corto plazo, y los elementos de control de los generadores operan en largo plazo.

2.1.2.1.3 Estabilidad de tension. La estabilidad de tension se refiere a la habilidad que tiene el
sistema de potencia de mantener tensiones en rangos aceptables en todas las barras después de
someterse a una perturbacion. Los valores de tension en las barras dependen de la capacidad
combinada de los generadores y el sistema de transmision para proporcionar la potencia demandada
por las cargas. Esta capacidad se limita por la maxima transferencia de potencia a un especifico
conjunto de barras, y a la caida de tension que ocurre cuando la potencia activa y/o reactiva fluye a
través de las reactancias inductivas del sistema de transmision. La estabilidad de tension es un
fendmeno que se ocurre a corto o largo plazo y por esto el marco de tiempo de su analisis varia
entre pocos segundos y decenas de minutos.

2.1.2.1.4 Estabilidad de resonancia. La estabilidad de resonancia esta relacionada directamente
con la resonancia subsincronica (SSR), que es una condicion en la que se encuentran los sistemas
de potencia cuando la red intercambia energia con la turbina del generador en una o mas frecuencias
naturales, combinandolas por debajo de la frecuencia sincronica del sistema (Paul M. Anderson,
Basant L. Agrawal, 1999). La resonancia subsincronica se puede clasificar de dos formas: como
resonancia electromagnética o torsional, y como resonancia completamente eléctrica.

La resonancia torsional se debe a una resonancia entre la compensacion en serie con elementos
de control rapidos como: los enlaces de continua HVDC, los compensadores estaticos (SVCs), los

compensadores estaticos sincronos (STATCOM), los estabilizadores de potencia (PSS), y las
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frecuencias de torsion mecéanicas del eje del generador de turbina. La resonancia eléctrica se debe a
una resonancia entre la compensacién en serie y las caracteristicas eléctricas del generador. La
primera de ellas ocurre entre la red eléctrica compensada en serie y los modos mecanicos de
oscilaciones torsionales en el eje del generador de turbina, mientras que la segunda resonancia
puramente eléctrica se denomina efecto generador de induccién.

2.1.2.1.5 Estabilidad manejada por convertidores. La estabilidad manejada por convertidores
se debe a los amplios tiempos de escala relacionados a los controles de la generacion basada en
convertidores que pueden conducir a oscilaciones inestables en un amplio rango de frecuencias. En
funcién de las frecuencias de los fendmenos que se dan, surgen las interacciones lentas y rapidas.
Los fendmenos de inestabilidad que muestran frecuencias relativamente bajas (tipicamente, menos
de 10 Hz) se clasifican como “Estabilidad manejada por convertidores de interaccion lenta”,
mientras que los fendmenos con frecuencias relativamente altas (tipicamente, entre cientos de Hz y
kHz) se clasifican como “Estabilidad manejada por convertidores de interaccion rapida”.

El tipo de estabilidad manejada por convertidores de interaccion lenta involucra los sistemas de
control de dispositivos basados en electronica de potencia con componentes de respuesta lenta del
sistema de potencia, como la dinamica electromagnética de los generadores sincronos y algunos
controladores del generador. El tipo de estabilidad manejada por convertidores de interaccién rapida
involucra los sistemas de control basados en electronica de potencia con componentes de respuesta
rapida del sistema de potencia, como dispositivos HVDC y FACTS en el sistema de transmision, y
generadores por medio de convertidores tales como los edlicos y los fotovoltaicos.

2.2 Herramientas de analisis y simulacién de sistemas de potencia
Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, el analisis de estabilidad de sistemas de

potencia estd enfocado en la estabilidad de angulo de rotor de gran perturbacion o estabilidad
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transitoria. En la estabilidad de angulo, cuando los sistemas de potencia se someten a grandes
perturbaciones, se deben tener en cuenta las condiciones iniciales en que se encontraba, y la
dinamica de este y de su respuesta durante y después de la falla para realizar el andlisis.

El primer método para resolver diferentes problemas de sistemas de potencia fueron los
analizadores de red de corriente alterna (AC) para el flujo de carga, estudios de estabilidad, y
analizadores de corriente continua (DC) para estudios de cortocircuito, en la década de 1930
(P.Selvan & R.Anita, 2011). Desde la década de 1950, la computadora digital se estableciéo como
el medio ideal para estudiar los problemas de estabilidad asociados con los grandes sistemas
interconectados. Luego, alrededor de 1970 se aplicaron los métodos de integracion numérica como
el Runge Kutta, la regla trapezoidal, el método de Euler en computadores digitales para resolver las
ecuaciones diferenciales y algebraicas que modelan el sistema de potencia (Prabha Kundur, 1993).

Ademas de los métodos de integracion numérica surgieron los métodos de simulacion directos
como el criterio de areas iguales, el método equivalente de maquina Unica, la teoria directa de
Lyapunov, métodos de fuente de energia (Alshamli et al., 2015), y los métodos probabilisticos (Da,
2009).

En la década de 1980 y 1990, se desarrollaron las primeras herramientas software para realizar
simulacion de sistemas de potencia y andlisis de estabilidad. Entre las herramientas en desarrollo se
encuentran las herramientas institucionales, y las herramientas comerciales e industriales tales
como: PowerFactory DIgSILENT en Alemania en 1985 (DIgSILENT GmbH, 2017), ETAP en
Estados Unidos en 1986 (P.Selvan & R.Anita, 2011), NEPLAN en Suiza en 1988 (Kumar et al.,
2015), entre otros como PSS/E, EUROSTAG.

Estas herramientas comerciales al simular transitorios electromecénicos se conocen como RMS,

y al simular transitorios electromagnéticos se conocen como EMT. Las simulaciones RMS se
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utilizan para la planificacion de los sistemas de potencia, la proteccion, y los estudios de control de
redes eléctricas a gran escala. Las simulaciones EMT se utilizan para evaluar transitorios de alta
frecuencia del sistema que son necesarios para la coordinacion del aislamiento y el disefio detallado
del sistema de control y proteccion (Raza et al., 2019). Por otro lado, son herramientas de codigo
cerrado, por lo que no se pueden modificar sus rutinas ni agregar nuevos dispositivos electronicos,
lo que limita su aplicacion para la investigacion y la educacion.

El software PowerFactory de DIgSILENT es ampliamente utilizado para aplicaciones
industriales y comerciales. Tiene la capacidad de simular flujos de carga, analisis de cortocircuito,
analisis armanico, y analisis de estabilidad para sistemas AC y DC. Los flujos de carga se realizan
utilizando el método de Newton Raphson. La simulacion RMS para el andlisis de estabilidad se
realiza a través del método de Runge Kutta (Ubisse et al., 2010). Dependiendo de la licencia del
software se pueden simular sistemas de potencia de 50, 100, 250 barras, o un namero ilimitado de
barras (Alshamli et al., 2015).

Dentro de las herramientas desarrolladas se encuentran también las de codigo libre o codigo
abierto elaboradas por centros de investigacion y universidades principalmente para analisis de
flujos de carga como: UWPFLOW de la Universidad de Waterloo, PCFLO de la Universidad de
Texas, PSAT de la Universidad de Castilla, y MATPOWER del centro de investigacion PSerc
(P.Selvan & R.Anita, 2011).

La herramienta MATPOWER (Matlab Power System Simulation Package) de cddigo abierto, es
facilmente modificable y se adapta a las necesidades de la academia. Se compone de archivos tipo
m de Matlab para resolver problemas de flujo de carga y flujo 6ptimo de potencia utilizando el

método de Newton Raphson (Ray D. Zimmerman, 2017).
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Del mismo modo, se han desarrollado herramientas institucionales para el analisis de estabilidad
de angulo de rotor de gran perturbacion o estabilidad transitoria de acuerdo con un problema
especializado o0 a una necesidad de investigacion del laboratorio.

Entre estas herramientas se encuentran:

MatPAT (Herramienta de analisis de sistema de potencia basada en Matlab) desarrollada en la
Universidad Técnica de Aquisgran en Alemania, puede realizar simulaciones de estabilidad
transitoria en el dominio del tiempo considerando solo la secuencia positiva y los sistemas
equilibrados (Raza et al., 2019).

PowSysGUI (GUI o interfaz de sistemas de potencia) desarrollada en la Universidad Politécnica
de Estambul en Turquia, es una herramienta elaborada en Matlab y Simulink que permite realizar
analisis de flujo, estabilidad de pequefa sefial y estabilidad transitoria (Ekinci & Demiroren, 2016).

PSAT, herramienta de andlisis de estabilidad desarrollada en la Universidad Nacional de
Colombia mediante el método de calculo basado en la teoria de redes complejas y el entorno de
percolacion, a traves del entorno de Matlab, realizando las simulaciones con fallas trifasicas
(Machuca Moreno, 2017).

Asi mismo, las herramientas desarrolladas en: la Universidad de los Andes en Venezuela para el
analisis de estabilidad transitoria en sistemas multimaquina, variando el tipo de método de
integracion numérica a partir del entorno de C++ (Ana, 2008); en la Escuela Politécnica Nacional
en Ecuador mediante el método de la funcion de energia transitoria aplicada al Sistema
Interconectado Nacional de Ecuador, a través del entorno de Matlab (Bedrifiana, 2007); en el
Instituto Tecnoldgico de Morelia en México para el estudio de la estabilidad transitoria en sistemas
eléctricos de potencia multimaqguinas, en sistemas de tamafio pequefio, simulando fallas trifasicas,

y utilizando diferentes métodos numéricos en el entorno de Matlab (Multimaquinas & Moreno,
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2005); en la Universidad Tecnoldgica de Pereira para el analisis de estabilidad en pequefia sefial,
mediante el entorno de Matlab simulando una falla trifasica en un sistema de barra infinita (Casta
et al., 2013); entre otras.

De modo similar, en la Universidad Industrial de Santander se inici¢ la linea de investigacion de
analisis de estabilidad en sistemas de potencia con la herramienta HAGP para la simulacién de
transitorios electromecénicos en sistemas eléctricos de potencia mediante el método de integracion
de la regla trapezoidal, desarrollada en el entorno de Matlab y posteriormente modificada por el
mismo autor en (C. Rodriguez, 2007), con nuevos elementos dinamicos y de sistemas de proteccion.
A su vez, continuando la linea de investigacion en (J., 2016) la herramienta para analisis de
estabilidad se desarroll6 mediante el método de integracidn con solucion particionada para aplicar
de forma general el procesamiento paralelo en el programa, y simulando eventos de fallas trifasicas.
2.2.1 Analisis de fallas desbalanceadas

Continuando con la linea de investigacion en la Universidad Industrial de Santander, para la
elaboracion de la herramienta que permite el analisis de estabilidad de angulo de gran perturbacion,
cuando el sistema de potencia se somete a diferentes tipos de falla paralelo, se requiere determinar
en qué influye el tipo de falla durante el analisis de la respuesta dinamica no lineal que se obtiene
después de la perturbacion.

Las fallas de tipo paralelo en el sistema de energia eléctrica se dividen en fallas balanceadas y
desbalanceadas. Entre las fallas balanceadas se encuentra la falla trifasica (3F), y en las fallas
desbalanceadas se encuentran la falla monofasica (1FT - linea a tierra), la bifasica aislada (2F - linea
a linea), y la bifasica a tierra (2FT - linea a linea y a tierra), como se observa en la Figura 4 donde
a,b,c son las fases o lineas, y Zf es la impedancia de falla. La falla trifasica se puede analizar

facilmente determinando la impedancia o la tension del punto de falla, y representando el sistema
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como un circuito monofésico. Sin embargo, las fallas desbalanceadas se deben analizar como tres
componentes balanceados diferentes utilizando el método de componentes simétricas (Byung-Ik

Jung et al., 2012; Prabha Kundur, 1993).

Figura 4

Fallas de tipo paralelo.

Perturbaciones en
Sistemas de potencia

Fallas paralelas tipicas
(cortocircuitos)

| |
Fallas asimétricas o Falla simétrica o

desbalarllceadas balanceada
[ | |
1FT 2F 2FT 3F
(@m, bT,cT) (ab, bc, ca) (@bT, bcT, caT) (abc)

a a a
b b

c + c | c

zf Zf Zf Zf

Tierra

Tierra

Tierra

E

Tierra

Falla Falla hiféasica Falla bifasica a Falla trifésica
monofasica aislada tierra

El método de componentes simétricas fue desarrollado por Fortescue en 1918 y establece que
“cualquier sistema asimétrico de n vectores, puede ser descompuesto en n sistemas simétricos con
n vectores cada uno” (Prabha Kundur, 1993). Por esto, para el caso del sistema trifasico del sistema
de potencia los tres fasores desequilibrados se pueden resolver en tres sistemas equilibrados de
fasores de la siguiente manera: 1) En componentes de secuencia positiva, que consisten en un
sistema balanceado de tres fasores que tienen la misma secuencia de fase que los fasores originales;

2) componentes de secuencia negativa, que consisten en un sistema equilibrado de tres fasores que
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tienen una secuencia de fase opuesta a la de los fasores originales; y 3) componentes de secuencia
cero, que constan de tres fasores iguales en magnitud y fase.

Estas componentes de secuencia positiva, negativa, y cero se deben determinar en todos los
elementos del sistema de potencia (generadores, lineas de transmisién, transformadores,
compensadores) para crear las redes de secuencia. A partir de las redes de secuencia positiva,
negativa, y cero formadas, y dependiendo del tipo de falla desbalanceada, se calculan las
impedancias equivalentes de secuencia negativa y cero relacionadas con el punto de falla, se
combinan apropiadamente y se insertan entre el punto de falla y tierra mediante el equivalente de
Thévenin para sistemas desbalanceados. Esto afecta la impedancia propia de la barra mas cercana
en la que se presenta la falla (Zeggai & Benhamida, 2019).

Este método de componentes simétricas y equivalente de Thévenin para sistemas desbalanceados
se utiliza en el trabajo (Byung-lk Jung et al., 2012) para realizar analisis de fallas desbalanceadas,
examinar sus efectos, y calcular los tamafios de las corrientes de falla limitadas por el tipo de
acoplamiento de flujo SFCL (limitador de corriente de falla superconducido).

En el trabajo de investigacion (Stankovic & Aydin, 2000), para el analisis de fallas
desbalanceadas en sistemas de potencia se utiliza es el método de fasores dindmicos aplicable para
sistemas no lineales. Los fasores dinamicos utilizan coeficientes de Fourier de variacién lenta que
describen las formas de onda. Son adecuados para las simulaciones numéricas rapidas, ya que
tienden a variar lentamente incluso cuando los cambios de cantidades instantaneas son
considerables. Esto permite tamafios de paso de integracibn mas grandes en experimentos
numéricos y hace que las simulaciones sean potencialmente mas rapidas que las simulaciones

convencionales en el dominio del tiempo que no incorporan la informacién de frecuencia.
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2.2.2 Computacion de las herramientas software

La complejidad de la simulacion de los sistemas de potencia ha incrementado con el tamafio del
sistema, y el detalle del modelado cuando se realiza anélisis de estabilidad transitoria, debido a que
la carga y por ende el tiempo computacional incrementa al resolver cientos o miles de ecuaciones
diferenciales ordinarias y ecuaciones algebraicas. Debido a la naturaleza critica del tiempo de dicho
calculo, hace décadas se reconocio la necesidad de realizar un procesamiento paralelo para la
simulacion de estabilidad transitoria puesto que el procesamiento secuencial o serial no puede
satisfacer los requisitos de andlisis en linea y el control en tiempo real (Engineering & Fall, 2010;
Jalili-Marandi, Zhou, et al., 2012).

De acuerdo con (Jalili-Marandi, Robert, et al., 2012), la simulacion en una herramienta se da en
tiempo real cuando el tiempo de ejecucion (de computo e intercambio de datos) para la simulacion
de cualquier paso de tiempo, sea igual o menor al tiempo del paso de integracion utilizado.

2.2.2.1 Procesamiento Paralelo. La programacion secuencial consiste en ejecutar
instrucciones una tras otra, es decir, una instruccion no se ejecuta hasta que finaliza la anterior, sin
embargo, la computacién en paralelo es una técnica de programacion en la que se ejecutan muchas
instrucciones simultdneamente. Se basa en un principio tal que los grandes problemas se pueden
dividir en partes méas pequefias que se pueden resolver simultaneamente, es decir, en paralelo (F.
Rodriguez, 2010). El propésito principal de la paralelizacién es el rendimiento, que tiene en cuenta
uno de los siguientes objetivos: 1) reducir el tiempo total que lleva calcular un solo resultado, 2)
aumentar la velocidad a la que se puede calcular una serie de resultados, y/o 3) reducir la potencia
de consumo de un calculo (Aristidou, 2015).
Como la técnica de procesamiento paralelo realiza tareas en forma simultanea, es necesario

adaptar el algoritmo para aprovechar el poder del multiproceso debido a que cuenta con varios
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nacleos. También, los hilos pueden acceder a datos de multiples espacios de memoria durante su
ejecucion. Cada hilo tiene memoria local privada. Y todos los hilos en bloque tienen acceso a la
misma memoria global; por lo que, al paralelizar el algoritmo, se deben ajustar las instrucciones de
forma matricial y vectorial (Jalili-Marandi & Dinavahi, 2010).

A principios de la década del 2000, la unidad de procesamiento grafico (GPU) era un acelerador
de funcién fija desarrollado originalmente para satisfacer las necesidades de graficos rapidos en las
industrias de videojuegos y animacion, como se inicio en la plataforma de computacion CUDA
desarrollada por NVIDIA en el 2006. Luego, los desarrolladores mejoraron y reemplazaron la
funcién fija de la GPU por funciones especificadas por el usuario, para mejorar la interfaz de
programacion de las aplicaciones como el hardware de la GPU. El resultado de esta evolucion es
un potente procesador programable con una enorme capacidad aritmética que podria explotarse no
solo para aplicaciones graficas sino también para computacion de uso general. En comparacion con
una CPU, una GPU puede ofrecer un rendimiento mucho mayor y un consumo de energia mas bajo.
Los desarrolladores programan en lenguajes populares como como C, C ++, Fortran, Python y
MATLAB, que soportan el paralelismo a traves de extensiones en forma de algunas palabras clave
béasicas (Jalili-Marandi & Dinavahi, 2010).

Existen formas diferentes de realizar computacion paralela: 1) paralelismo a nivel de bit, que se
basa en el tamafio de la palabra que es capaz de manejar el procesador, entre mas grande el tamafio
de la palabra menos instrucciones son llevadas a cabo por el procesador para realizar una operacion
determinada; 2) paralelismo a nivel de instruccién, en el cual se busca combinar instrucciones de
bajo nivel, para ejecutar el conjunto en un nacleo del sistema; 3) paralelismo de datos, en el que se
asocian y distribuyen directamente los datos, que acttian sobre estructuras como vectores y matrices,

a los nucleos de las computadoras; 4) y el paralelismo a nivel de tareas, que se centra en la
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distribucién de unidades de ejecucion (hilos) en un conjunto de nodos diferentes que trabajan en
paralelo (Hern & Anillo, n.d.).
2.2.3 Herramientas con procesamiento paralelo para estabilidad de &ngulo de gran perturbacion

Las investigaciones de la aplicacion de procesamiento paralelo y técnicas de aprovechamiento
de la GPU en la solucion de problemas de andlisis de sistemas de potencia en especial de analisis
de estabilidad transitoria han incrementado en los Gltimos afios. Al nivel del algoritmo de solucién
del problema de estabilidad de gran perturbacion se emplean las técnicas de GPU para acelerar la
solucion de la integracion numeérica (Qin & Hou, 2013).

Desde el punto de vista de hardware, varios tipos de arquitecturas de procesamiento se han
utilizado para la solucién del problema de aceleracion del analisis de estabilidad, tales como:
multiple instruccion y multiples datos (MIMD), Unica instruccion y multiples datos (SIMD) (Jalili-
Marandi & Dinavahi, 2010), memoria distribuida, memoria compartida, métodos de relajacion
(Jalili-Marandi, Zhou, et al., 2012; Liao & Wang, 2016). Asi mismo, desde el punto de vista de
software, se han utilizado diferentes lenguajes de programacion en paralelo, tales como: CUDA
(Qin & Hou, 2013) y MATLAB a través de la herramienta de “Parallel Computing toolbox” (J.,
2016).

Algunos trabajos que han implementado las técnicas de procesamiento paralelo en el problema
de estabilidad transitoria de sistemas de potencia son los siguientes:

En (Jalili-Marandi & Dinavahi, 2010) se implementa la simulacién de estabilidad transitoria de
sistemas de potencia basandose en la técnica SIMD en la GPU realizando el cédigo en el lenguaje
C++ integrado con CUDA vy validando los resultados con el software PSS/E.

En (Jalili-Marandi, Zhou, et al., 2012) se propone una simulacién de estabilidad transitoria a gran

escala basada en la arquitectura paralela masiva de multiples unidades de procesamiento de graficos
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GPU. Se utiliza una técnica de procesamiento paralelo basada en la relajacion instantanea (IR)
robusta y eficiente que presenta integracion implicita, iteracion de Newton completa y un
solucionador lineal disperso basado en el método LU de descomposicion en matrices triangulares
inferiores y superiores LU para ejecutar las multiples GPU simultaneamente.

En (Wen et al., 2012) se presenta un algoritmo paralelo para la computacion de la estabilidad
transitoria del sistema de potencia utilizando el método de Gauss, la técnica de factorizacion
matricial, y el método iterativo de Newton y GMRES, utilizando el lenguaje de programacién
CUDA en el codigo.

En (Qin & Hou, 2013) se implementa un algoritmo de integracion Runge Kutta explicito de
cuarto orden para la simulacion de estabilidad transitoria basada en la arquitectura hibrida de CPU
y GPU, a través del lenguaje de CUDA en el desarrollo del codigo del programa.

En (Shi et al., 2018) se implementa un algoritmo de estabilidad transitoria aplicando el método
de relajacion basado en la descomposicion de dominios conocido como PGNME para dividir el
problema de simulacién dinamica en un conjunto de subproblemas que se puede resolver
simultaneamente.

En (Liao & Wang, 2016) se presenta un algoritmo paralelo para el célculo de estabilidad
transitoria del sistema de potencia basado en el método simpléctico de Gauss, y el cédigo del
programa se desarrolla con la integracion del lenguaje de Matlab y CUDA.

En (J., 2016) se presenta un algoritmo para la estabilidad transitoria mediante el método de
integracidn de solucion particionada aplicando fallas trifasicas en el sistema de potencia y utilizando
la herramienta “Parallel Computing Toolbox™ de Matlab para paralelizar.

Para el presente trabajo de investigacion se utilizara la herramienta “Parallel Computing

Toolbox™ de Matlab como se presenta en el capitulo 4 para aplicar el procesamiento paralelo en el
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algoritmo de calculo de estabilidad transitoria o estabilidad de &angulo de gran perturbacion,
mediante el método de integracion implicita con solucidn simultanea de la regla trapezoidal y el

método iterativo de Newton Raphson, sometiendo el sistema de potencia a las fallas paralelo-tipicas.

3. Algoritmo de andlisis de estabilidad de gran perturbacion teniendo en cuenta tres modelos

del generador sincrono

En este capitulo se presenta el algoritmo de andlisis de estabilidad de gran perturbacion necesario
para el desarrollo de la herramienta del trabajo de investigacion, teniendo en cuenta el modelado
del sistema de potencia para el analisis dindmico que incluye tres modelos del generador sincrono
que varian dependiendo del sistema de control del sistema de excitacion, el resumen general del
sistema de ecuaciones, y el método numeérico de integracién utilizado para la solucion.

3.1 Modelado de Sistemas Eléctricos de Potencia

El andlisis de estabilidad de angulo de gran perturbacion en un sistema de potencia requiere del
calculo de su respuesta dinamica no lineal ante grandes perturbaciones. En el caso del presente
trabajo de investigacion, como evento de gran perturbacion se tiene la aplicacion de una falla tipica
paralela en el sistema de transmision, seguido del despeje de la falla, y el aislamiento de la linea en
falla a partir del accionamiento del relé de proteccion.

La estructura del modelo del sistema de potencia para el analisis de estabilidad de &ngulo de gran
perturbacion se presenta en la Figura 5. Alli se observa que el modelo se representa por medio de
un sistema de ecuaciones algebraico-diferenciales. De alli cabe resaltar que solo se tiene en cuenta
la respuesta dinamica no lineal proveniente del modelo del generador sincrono y sus sistemas

asociados. Por lo tanto, junto a los modelos individuales del resto de elementos adecuados para el



ESTABILIDAD GRAN PERTURBACION EN SISTEMAS DE POTENCIA 53

andlisis de estabilidad, se organizan adecuadamente para el computo de su solucién a través de la
aplicacion de los métodos numeéricos.

Figura 5

Estructura del modelo del sistema de potencia para andlisis de estabilidad de angulo de rotor de gran perturbacioén.
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En las siguientes subsecciones se presenta el modelo detallado del generador sincrono, sus
variaciones dependiendo del sistema de control para el sistema de excitacion, y una descripcion
general de las consideraciones y los modelos del resto de los elementos del sistema de potencia que
se van a tener en cuenta en el desarrollo de la herramienta.

3.1.1 Generador Sincrono

Para la representacion de la maquina sincrona como generador se parte del concepto clave de la

transformacion de las variables del estator (valores trifasicos abc) en cantidades que giran en
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sincronismo con el rotor (valores dg0), a partir de la transformacion de Park para modelar los
fendmenos electromagnéticos y dindmicos que ocurren durante el funcionamiento de la maquina en
un circuito equivalente de eje directo y cuadratura del rotor (Prabha Kundur, 1993).

Como circuito equivalente se considera el “Modelo 2.2” de sexto orden recomendado por
(Prabha Kundur, 1993) y el comité de IEEE en (Machinery & Society, 2019), para el estudio del
comportamiento dinamico del generador en la estabilidad de angulo de rotor de gran perturbacion.
Como se observa en la Figura 6, el “Modelo 2.2” se representa por tener dos devanados en el eje
directo del rotor (el devanado de campo y un devanado amortiguador), y dos devanados
amortiguadores en el eje de cuadratura. Ademas, en las inductancias mutuas entre los ejes directo y
de cuadratura (Lads y Lags) se representan los efectos de saturacion magnética del hierro del rotor

y el estator.

Figura 6

Circuito equivalente del Modelo 2.2 del generador sincrono, en a) para el eje d, y b) eje g.
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A continuacion, se presenta el resumen de ecuaciones que representan los modelos del generador
sincrono utilizando tres formas de control diferentes del sistema de excitacion de la maquina.
3.1.1.1 Generador sincrono con control manual EFDCTE. El generador sincrono con control

manual se representa por el modelo de sexto orden de la maquina sincrona, ya que con este control



ESTABILIDAD GRAN PERTURBACION EN SISTEMAS DE POTENCIA 55

la tension de campo permanece constante. Este modelo de sexto orden se compone de las ecuaciones
diferenciales de movimiento o inercia rotacional, y de las ecuaciones diferenciales de los flujos del
circuito del rotor. Para analisis de estabilidad las ecuaciones de tension en el estator se representan
de forma algebraica teniendo las consideraciones del capitulo 5 de (Prabha Kundur, 1993).
3.1.1.1.1 Ecuaciones de movimiento. Ecuaciones que describen la dinamica rotacional, y el
efecto del desbalance entre el par eléctrico y el par mecanico de cada una de las maquinas. De alli,

cabe resaltar que el par mecanico se considerara constante.

pé = wolAw, 1)
1
phwy = — (T, — T, — KpAw,) (2)

Donde, p es el operador que representa la d/dt, con el tiempo tens, & es el angulo del rotor en
rad, w, es la velocidad sincrona de la maquina en rad/s, Aw, es la desviacion de la velocidad del
rotor en pu, H es la constante de inercia de la maquina, T, es el par mecénico en pu, T, es el par
eléctrico en pu, y K, es el factor de amortiguamiento en pu.

3.1.1.1.2 Ecuaciones del circuito del rotor. Ecuaciones que modelan la dindmica y relacionan

la tension y el flujo del circuito.

PYra = wo [efd + W _Lflffd)Rfdl (3)
A L @
PP1qg = Wo (%ﬁ) Riq ()
PP2q = W, (%ﬁ) Raq (6)
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Donde, Yrq, Y14, Y1q: Y Y24 SON los flujos ligados del rotor en pu; er4 es la tension de campo
en pu; Reg, Lra, Rig, Lig, Rig, L1gs Rag, Y L2g SON los parametros estandar que se determinan a
partir de los parametros operacionales y fundamentales de la maquina en pu, como se indica en el
capitulo 4 de (Prabha Kundur, 1993);y el Y44, Y¥4q.50n los flujos de enlace mutuos entre el estator
y el rotor para los ejes d y g en pu, estos flujos se calculan a partir de las inductancias mutuas L4
Y Lqgs, que a su vez se relacionan con las constantes de saturacion K,q y Kgg, y se calculan como
se indica en el capitulo 3 de (Prabha Kundur, 1993). Se considera que el generador sincrono es una
maquina de rotor cilindrico, por lo que se asume que la caracteristica de saturacion en los ejes d y
g es la misma.

3.1.1.1.3 Ecuaciones de tension en el estator. En las ecuaciones de tension del estator del
modelo de la maquina para analisis de estabilidad, los transitorios de los flujos en el eje dy q (py4,
p4) se desprecian y los valores de velocidad (w y w,) se igualan, es decir (0 = w/w, = 1 pu),

como se determina en el capitulo 5 de (Prabha Kundur, 1993).

eq = —Rgiq + Xgig + Ey (7)
eq = —Raiq — Xgig +E, (8)
Donde:
" " lplq l/)2q
Ey= —Lggs (—+— 9
d aqs (qu qu ( )
" " ¢fd 1/)1d
Eq = Lggs (L_ +L_ (10)
fd 1d
Logs =Lg — L (11)

Lvilqs = L:] - L (12)
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Donde, eq, eq, iq, iq SON las tensiones y corrientes en el estator vistas en los ejes d y g del rotor

en pu; R, es la resistencia de la armadura en pu; X; = L';, y X; = L, son las reactancias
subtransitorias del eje d y q de la maquina en pu; y L; es la inductancia de dispersion de la maquina
en pu.

3.1.1.2 Generador sincrono con AVR. El generador sincrono con Regulador Automatico de
Tension (AVR) en el sistema de excitacion se representa por un modelo de séptimo orden. Este
modelo tiene en cuenta las ecuaciones de la maquina sincrona del Modelo 2.2, y la ecuacién del
sistema de excitacion retroalimentado por tiristor (también conocido como “De fuente de potencial
y rectificador controlado”) clasificado como ST1A por el IEEE segun (Prabha Kundur, 1993) con

el AVR, que se observa en la representacion de diagrama de bloques de la Figura 7.

Figura 7

Sistema de excitacion con Regulador Automatico de Tensién.

Tension en Tiristor de
terminales del  Vi..¢ alta ganancia
transductor de excitacion “Fmax

1 Vi + i /7
Et Lo T = =T, L J > Efd

1 + STR
@ @ EFmin

El sistema de excitacion de tiristor con fuente de potencial y AVR de la Figura 7, mide la
magnitud de la tension en los terminales del generador (E;), rectifica y filtra el valor por medio del

blogue 1y obtiene una sefial continua (v;) que se compara con un valor de referencia (V,..f). Esta
comparacion la realiza a partir de la diferencia (err =v; — V...f.) y ese error de tension lo amplifica

por medio de la ganancia (K,) para utilizarla como tension de alimentacion de la excitatriz principal
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del generador convirtiéndola en la tension de excitacion (Er;) que varia entre los limites Ex 'y

Fmin®
Para hallar la sefial v4, el bloque 1 de la Figura 7 se representa por la ecuacion diferencial (13)

donde Ty es la constante de tiempo del transductor en s:
1
pv1 = T_ (Et - 171) (13)
R

Del bloque 2, la tensién de salida de excitacion en pu es:
Efa = Kal[Vier — v4] (14)
La sefial de ajuste de referencia V;.., del AVR toma un valor acorde a las condiciones iniciales

del generador antes de que ocurra la perturbacion, los valores iniciales son los siguientes:

Lag
ra (15)
Ul = Et
E
fd
Vref = K_ + v, (16)
A
Con:
EFmax 2 Efd 2 EFmin (17)

Donde, los limites E;, 'y Er_ . se calculan por medio de los limites del reguladorVy  y Vg .,
la constante del rectificador K¢, la tension en los terminales E;, y la corriente de excitacion /.
Ermax = VRmaxEt — Kclpa (18)
Erpin = VRninEt (19)

De alli se obtiene finalmente la tension de campo del generador e, en pu, con la siguiente

ecuacion:
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Rfa
efd = LLEfd (20)

adu

3.1.1.3 Generador sincrono con AVR y PSS. La funcion de un estabilizador de sistema de
potencia (PSS) consiste en agregar amortiguamiento a las oscilaciones del rotor del generador por
medio del control de la excitacion para que produzca el componente del par eléctrico en fase con la
desviacion de la velocidad del rotor (Prabha Kundur, 1993; Younas, 2006).

El generador sincrono con AVR y PSS en el sistema de excitacidn se representa por un modelo
de noveno orden. Para este modelo se utiliza el PSS que se observa en la Figura 8 compuesto por
tres bloques: el blogue 5 de compensacidon del desfase entre la entrada del excitador y el par eléctrico
de generador; el blogue 4 que actia como un filtro pasa altas para las sefiales asociadas con las
oscilaciones en la velocidad del rotor; y el bloque 3 de ganancia en el que se determina la cantidad
de amortiguacion introducida por el estabilizador. Este modelo de PSS se agrega al sistema de

excitacion ST1A con AVR, y el modelo de la maquina tenidos en cuenta anteriormente.

Figura 8

Generador sincrono con sistema de excitacion de tiristor con AVR y PSS.

V. .
AVR ref  Excitador E
Fmax
1 - + ] Efg
Eq T7om Ka >
Vi } E
@ + Vs @ EFmin Generador t‘
PSS v sincrono Al sistema
il de potencia
8 TT.II,' V2 1 + s "|'_1 V3 /7
ﬂwr P KST.;"LE 1 + ST“; 1 ¥ s T: J
@ @ @ Vs min
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El modelo del generador sincrono con AVR y PSS es de noveno orden al agregar las siguientes

ecuaciones para determinar las sefiales v, y v5 de los bloques 3, 4y 5:

pvy, = Ksrpplbw, — U, (21)

Ty

1
PV = [T1pv; + v, — vsl (22)
2

Doénde, Ksr45 €S la ganancia del estabilizador en pu, Aw, esta dada por la ecuacion (2), Ty, es la
constante de tiempo del filtro en s, y T;, T, son las constantes de tiempo del compensador en s. Con
la sefial de salida v dada en la ecuacion (21) dentro de los limites del estabilizador de la ecuacién
(22):

Vs = V3 (21)
Vsmax = Vs = VUspin (22)

Del bloque 2 y la ecuacion (14) la tension de salida de excitacidn se convierte en:

Era = KalVrer — v1 + v (23)

Los valores iniciales de las variables del PSS del sistema de excitacion son:

v, =0 vs =0 (24)

Para el andlisis de estabilidad de angulo de rotor de gran perturbacion los problemas mas
relevantes de acuerdo con el estdndar 1110 del IEEE del 2019 (Machinery & Society, 2019) son:

El célculo de la potencia o el par del generador durante el periodo de falla.

El célculo de la potencia, el angulo y la velocidad del rotor, la tension del generador y de las

barras, posterior a la falla durante un periodo de hasta varios segundos después de que se haya

despejado la falla.

La potencia activa y reactiva en pu en los terminales del estator del generador son:



ESTABILIDAD GRAN PERTURBACION EN SISTEMAS DE POTENCIA 61

P =eqiy + eqiq (25)
Qr = eqla — eqlq (26)

El par eléctrico o par en el entrehierro T, requerido en la ecuacion (2) de la desviacion de la

velocidad del rotor se calcula teniendo en cuenta los flujos ligados y las corrientes en los ejesd y q:
Te =Yaly — Yeig = VYaalq — Yagla (27)

Como se asumi6 que (® = w/w, = 1 pu), y P, = wT,, entonces P, = T, 0:

T, =P, = P, + R,I? (27)

3.1.2 Otros elementos del sistema de potencia

Para el presente trabajo de investigacion se tendrd en cuenta para los elementos de la red: el
modelo 7 para las lineas de transmision, la impedancia serie equivalente para los transformadores
trifasicos bidevanados, y el modelo n equivalente de los transformadores desfasadores definidos en
el capitulo 6 de (Prabha Kundur, 1993). Las cargas del sistema se asumen estéticas y se modelan a
través del modelo ZIP o el exponencial del capitulo 7 de (Prabha Kundur, 1993), y los
compensadores por medio de impedancias equivalentes.

Para el andlisis de estabilidad transitoria, la representacion de la red es similar a la del analisis
del flujo de potencia, ya que los transitorios de la red decaen muy rapidamente y se puede asumir
que durante las condiciones de transitorio electromecanico pasan de un estado estable a otro.
(Prabha Kundur, 1993) presenta que la forma méas conveniente de representar la red haciendo esa
consideracion es a través de la matriz de admitancias de barra conformada por las admitancias de
los elementos del sistema de potencia. La ecuacion de la red escrita en notacion matricial es de la

siguiente forma:
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Ddnde, Yy es la matriz de admitancias de barras, I es el vector de corrientes inyectadas en las
barras, y V es el vector de tensiones de las barras.

Dentro del vector de corrientes inyectadas en la barra, se tiene en cuenta el efecto de las cargas
estaticas no lineales como una inyeccion de corriente en el nodo I, dénde P;, Q; son las potencias
activas y reactiva de la carga que varian en funcion de la tension de la barra donde se encuentra la
carga V/;.

= P -
I = _L~—*]QL (29)
Vi

Por conveniencia en la organizacion del conjunto completo de ecuaciones algebraicas, las
ecuaciones del estator del generador sincrono son resueltas junto a la ecuacion de la red que contiene
los demas elementos. Para esto se requiere que las tensiones del estator e; y e, que se encuentran
en el marco de referencia individual de la maquina estén en el marco de referencia comun de la red
R-1 (Er y E;) como se observa en la Figura 5. Esta transformacion se realiza a través de las relaciones
para transformar variables de un marco de referencia a otro y la definicion del angulo del rotor
expuestas en el capitulo 13 de (Prabha Kundur, 1993). De ello, y utilizando las ecuaciones (7) a la

(12) se obtienen ER y E; escritas de forma matricial en la ecuacion (30):

] = [ Tl ][] @0
Donde:

Rrr = (Xq — Xg)sindcosé + R, (31)

R; = (X; — X;) sind cos§ + R, (32)

Xpi = Xgcos?8+X,sin?6 (33)
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Xig = Xgsin?8 + X, cos?§ (34)
Ex = Eysin8 +E,cos§ (35)
E; = E,sin§ —E cos§ (36)

3.2 Método de solucion del sistema general de ecuaciones que modelan los sistemas eléctricos
de potencia para el analisis de estabilidad de gran perturbacion

El conjunto de ecuaciones algebraico-diferenciales de los elementos del sistema de potencia
considerados y descritos en la seccidon 3.1 para el andlisis de estabilidad transitoria se puede
organizar y expresar de forma general para facilitar su solucion mediante métodos numéricos como
el conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden de la ecuacién (37), y el conjunto de
ecuaciones algebraicas de la ecuacion (38):

x=f(xV) (37)
I(x,V) =YyV (38)

Donde, x es el vector de estados del sistema, | es el vector de corrientes inyectadas en la barra,
V es el vector de tensiones de la barra, y Yy, es la matriz de admitancias de barras.

Para solucionar estas ecuaciones, (Prabha Kundur, 1993) presenta diferentes alternativas
teniendo en cuenta tres factores: 1) la forma de relacionar en la solucion las ecuaciones (37) y (38),
ya sea de forma particionada o simultanea; 2) el método de integracion utilizado, implicito o
explicito; y 3) el método para resolver las ecuaciones algebraicas, entre los que se encuentran el
método de Gauss-Seidel, una solucién directa utilizando factorizacion triangular, y una solucion
iterativa utilizando el método de Newton-Raphson. Dos esquemas basicos de solucion en el que

presenta una combinacidn de estos factores se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1

64

Esquemas basicos de solucion para el conjunto de ecuaciones.

Esquemas basicos de solucion

Solucion particionada con método
de integracion explicita

Solucién simultanea con método
de integracién implicita

En el enfoque de la solucién particionada, el
conjunto de ecuaciones diferenciales (37) se
resuelve de forma independiente para las variables
de estado, utilizando un método de integracién
explicita, y el conjunto de las ecuaciones (38) se
resuelve para las variables algebraicas a partir de
una soluciéon directa. El proceso involucra la
alternancia entre estas soluciones.

Las ecuaciones diferenciales asociadas a cada
dispositivo dindmico se pueden resolver de forma
independiente, dado que su solucidn sélo requiere
los valores de la red y las variables de estado del
paso anterior.

Métodos de integracion explicita:

- Método de Euler.

- Método predictor-corrector.

- Meétodos Runge-Kutta.

Los métodos de integracion explicita no son
numéricamente A-estables.

Para un sistema rigido, se requiere un pequefio
paso de tiempo que esta limitado a la constante de
tiempo mas pequefia del sistema.

Para la solucion de las ecuaciones algebraicas
(38) de redes asociadas con grandes sistemas
interconectados, el método mas eficiente para
utilizar es la factorizacién triangular.

En el enfoque de la solucion simultanea, un
método de integracion implicita convierte las
ecuaciones diferenciales (37) en un conjunto de
ecuaciones algebraicas no lineales, y luego este
conjunto se agrupa con el (38) para dar como
resultado un conjunto mas grande de ecuaciones
algebraicas que incluye todas las variables, y
permite calcularlas de forma simultanea por medio
de un método iterativo.

Las ecuaciones diferenciales asociadas a cada
dispositivo dindmico no se pueden resolver de
forma independiente dado que se encuentran
inmersas en el céalculo del jacobiano del método
iterativo que resuelve todo el conjunto de
ecuaciones algebraicas obtenido.

Métodos de integracion implicita:

- Reglatrapezoidal.
- Regla de Simpson.

Los métodos de integracion implicita son
numéricamente A-estables. Es decir, tienen una
propagacion de error menor al de los métodos
explicitos.

Para sistemas que involucran simulaciones en
las cuales los pasos de tiempo son limitados, los
métodos implicitos se desempefian mejor que los
explicitos.

Con intervalos de tiempo mas grandes, los
modos de alta frecuencia y los transitorios rapidos
se filtran, por lo que las soluciones para los modos
mas lentos son precisas.

Para la solucién de las ecuaciones algebraicas no
lineales en general, se considera aplicar el método
iterativo de Newton Raphson, y utilizar funciones
de matrices dispersas para aumentar la eficiencia
computacional aprovechando su

estructura especial.

Nota. Informacién de los esquemas basicos de solucién para el conjunto de ecuaciones que modelan los sistemas
de potencia para el analisis de estabilidad transitoria, tomada y adaptada de (Prabha Kundur, 1993).
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(C. Rodriguez, 2004) en su tesis de doctorado de comparacion de modelos avanzados de
elementos de sistemas de potencia y métodos numéricos para estudios de estabilidad, la regla
trapezoidal fue seleccionada como método de integracion implicita debido a su simplicidad, a su
estabilidad numérica y eficiencia.

3.3 Algoritmo de solucién y analisis

En el presente trabajo de investigacion, para la solucién general del sistema de ecuaciones que
modela el sistema de potencia para el analisis de estabilidad de angulo de rotor de gran perturbacion,
se utiliza la solucion simultanea con la regla trapezoidal como método de integracién implicita junto
al método iterativo de Newton-Raphson, como se describe en los siguientes pasos:

Paso 1. Se hallan las condiciones iniciales de las variables de estado, calculando primero el flujo
de cargas del sistema en estado estable antes de someterse a la perturbacion, mediante la inclusion
y adaptacion del paquete de MATPOWER (Ray D. Zimmerman, 2017; Ray Daniel Zimmerman et
al., 2011) en el algoritmo de la herramienta; en el cual se utiliza el método de Newton-Raphson para

la solucion de las ecuaciones algebraicas.

x(to) = %o
(39)
V(to) =Vo
Cabe resaltar que se tienen tres vectores de variables de estado dependiendo del modelo del
generador sincrono a analizar. EIl vector x, cuenta con seis variables de estado por generador,
correspondientes al generador sincrono con control manual EFD CTE; el vector x; con siete

variables de estado correspondientes al generador sincrono con AVR; y el vector x,. con nueve

variables de estado correspondientes al generador sincrono con AVR y PSS.

Yo = [6 80 Yra Yia Yrg¥aq | (40)
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xp = [6 8w Prq Prg Y1qhagvs | (41)

xe = [6 8w Pra Pra PrgWaq v1 V2 V5] (42)
Paso 2. Se utiliza la regla trapezoidal como método de integracién implicita para convertir las
ecuaciones diferenciales (37) en un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales, y se adaptan las
ecuaciones algebraicas (38), para obtener como resultado las ecuaciones (43) y (44), en donde At

es el paso de tiempo de integracion.

At
Xn+1 = Xp T+ 7 [f (i1, Virr) + f (e, VDI (43)
111, Ving1) = YaVoya (44)

Paso 3. Para encontrar los vectores x,,1, V,,4+1 las ecuaciones (43) y (44), se convierten en los

vectores F y G, y se igualan a cero.

At
F(xn+1: Vn+1) =Xn+1 — Xn — 7 [f(xn+1'Vn+1) + f(xn: Vn)] =0 (45)
G(Xns1 Vns1) = YaVnir — 141, Vnpr) =0 (46)

Paso 4. Las ecuaciones algebraicas no lineales se linealizan y resuelven mediante el método de

Newton Raphson (para la k-ésima iteracion):
l ﬁ{%l l n+1l [Axn+1l “7)
n+1

Paso 5. Se calcula Ax¥,, y AVX, ., a partir de la determinacion del jacobiano J, y las funciones
Fy G evaluados en la iteracion k de la ecuacion (48).

i or  or]™! Ky
IAn+1 l — |ox ov I_ F(xn+1r Vn+1) (48)

G 0G G k k
- = = G(Xn+1 Vit
=z (s, Va'er)
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Doénde J corresponde a la ecuacion (47) y las matrices Ap, Bp, Cp, Y Yp estan asociadas con los
modelos dinamicos de los dispositivos, en este caso, los generadores sincronos, y las cargas estaticas
no lineales. La estructura de estas matrices para un sistema con m dispositivos se presenta en la

ecuacion (48).

or o A B
ox oV D D
= = 49
/=2 26| = |c, (YN+YD)] (“49)
ox 0OV
Ay O Bg1
Ap =] ¢ : Bp = :
0 Adm Bdm
(50)
Yi1 0
Cp = [Car - Caml Yp =[ oo :
0 - Yy

En términos de las matrices del jacobiano, AxX,, y AV, se pueden calcular de la siguiente

forma:

— Gy + CpAp ' FEy,
Yv+ Y, — CpAp~ By

VARES (51)

Axfyq = — Ap ' [Ffyq + Bp AV, ] (52)
Paso 6. Finalmente, se reemplazan los valores de Axk,, y AV¥., en la ecuacion (47) y se
obtienen x¥*1 y V¥+L El ciclo finaliza cuando el método converge, es decir cuando las correcciones
AxE. .y AV | son menores a la tolerancia determinada.
La solucion de las ecuaciones F(xp+1,Vnt1), G(xpny1,Vne1), ¥ J para las ecuaciones del
generador sincrono y de la red se encuentran de forma detallada en el trabajo de grado (J., 2016).
Cuando ocurre un evento, ya sea una perturbacion o la apertura de un interruptor en un tiempo

determinado dentro de la k-ésima iteracion, este se percibe como una discontinuidad y se resuelven
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primero las ecuaciones algebraicas de la red (46) para corregir los valores del vector V, calcular las
variables de estado en ese tiempo, y continuar con el proceso de integracion.

A partir del proceso de solucion para el sistema general de ecuaciones que representa el sistema
de potencia se desarrolla el algoritmo de andlisis de estabilidad de gran perturbacién teniendo en
cuenta tres modelos del generador sincrono: con control manual EFD CTE, con regulador
automatico de tension (AVR) y con regulador automatico de tension mas estabilizador de sistemas

de potencia (AVR mas PSS), como se observa en la Figura 9.
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Figura 9

Algoritmo de andlisis de estabilidad de angulo de rotor de gran perturbacion.
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4. Herramienta software para el andlisis de estabilidad de gran perturbacion en sistemas

eléctricos de potencia

En este capitulo se presentan los métodos utilizados para el analisis de fallas paralelo tipicas con
énfasis en las desbalanceadas, la forma en la que influyen en el analisis de estabilidad de angulo de
rotor de gran perturbacién, y el uso de Matlab y su opcion de procesamiento paralelo utilizado para
el desarrollo de la herramienta.

4.1 Analisis de las fallas paralelo tipicas para la estabilidad de gran perturbacion de los
sistemas de potencia

Como se describié en el capitulo 2 del presente trabajo de investigacion, para el desarrollo de la
herramienta que permite realizar analisis de estabilidad de angulo de rotor de gran perturbacion
cuando el sistema de potencia se somete a fallas paralelo tipicas (1FT, 2F, 2FT, 3F), se selecciona
el método de las componentes simétricas y el equivalente de Thévenin para sistemas desbalanceados
0 su representacion en estudios de estabilidad, con base en la seccién 13.4 de (Prabha Kundur,
1993).

En la Figura 10, se presenta la modificacion del algoritmo de la Figura 9 teniendo en cuenta el
analisis de las fallas desbalanceadas y su influencia dentro del analisis de estabilidad durante y

después de la perturbacion.
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Figura 10

Algoritmo de andlisis de estabilidad de angulo de rotor de gran perturbacion cuando el sistema de potencia se

somete a fallas paralelo tipicas.
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Dentro del algoritmo se destacan los bloques de proceso 1, 2, 3,y 4, en los que tiene influencia
el andlisis de las fallas desbalanceadas en la estabilidad.

Al iniciar el algoritmo, una vez se definen los pardmetros de entrada, en los cuales se determina
el sistema de potencia a simular, el modelo del generador sincrono, y los parametros de simulacion;
se incluyen también los parametros del evento de falla. Después, se realiza el céalculo del flujo de
cargas para el cual se construye la matriz de admitancias de barra (Ybus) de secuencia positiva, y
se calculan los valores iniciales de las variables de estado y demas cantidades de la red.

En el bloque de proceso 1, una vez se identifica que en los parametros del evento de falla se
define una falla desbalanceada (1FT, 2F, 2FT) en el sistema de transmision, se aplica el método de
las componentes simétricas, para construir las matrices de admitancias de barra de secuencia
negativa (Ybus2) y de secuencia cero (Ybus0). Para ello es necesario el conocimiento de los
parametros de secuencia de los elementos del sistema de potencia. En la construccion de Ybus2
solo se tienen en cuenta los valores de las impedancias de secuencia negativa (Z2) de los elementos,
sin embargo, en la construccion de YbusO se requiere el valor de las impedancias de secuencia cero
(Z0), y la conexidn en la que se disponen el generador sincrono y los transformadores puesto que
la matriz varia dependiendo de ello. En la Figura 11 se presentan los circuitos equivalentes de
secuencia del generador sincrono con conexion YN. Cabe resaltar que la Figura 11.b que
corresponde a la secuencia negativa, es la misma representacion que se utiliza para los circuitos
equivalentes de secuencia negativa y secuencia cero para las lineas de transmisién y los

compensadores shunt.
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Figura 11

Circuitos equivalentes para las impedancias de secuencia del generador sincrono.

Va0
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Zl —» 1a0
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) ) 9
Nota. Circuitos equivalentes de secuencia del generador sincrono con conexion YN: a) secuencia positiva, b)

secuencia negativa, ¢) secuencia cero.

En la Figura 12 se presentan los circuitos equivalentes de secuencia cero de los transformadores
bidevanados para los diferentes tipos de conexion que se pueden definir en el lado primario (P) y
secundario (S) del transformador. Entre estas conexiones se encuentran las combinaciones entre la
conexion delta (“D” en el primario, “d” en el secundario), y la conexion estrella (“Y” en el primario,
“y” en el secundario) con el neutro aterrizado (“N” en el primario, “n” en el secundario), o sin
aterrizar. Al aterrizar el neutro se puede realizar a través de la impedancia Zn como se muestra en

la Figura 12.c, y se tendria en cuenta en el valor efectivo de la impedancia de secuencia cero como

Z0 + 3Zn.
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Figura 12

Circuitos equivalentes para las impedancias de secuencia cero segun la conexion de los transformadores.

—J——o o—Je - -0
P P S S
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Ref. Ref. Ref.
a) YN-yn b) YN-y c) YN-d
o— —0 o— —0
P S P S
Z0 Z0
o- . o -0
Ref. Ref.
d) D-d e) Y-d

Nota. Circuitos equivalentes de secuencia cero del transformador bidevanado con conexion: a) secuencia YN-yn, b)
YN-y, ¢) YN-d, d) D-d, e) Y-d.

Adicionalmente por identificar que en los parametros del evento de falla se define una falla
desbalanceada (1FT, 2F, 2FT) en el sistema de transmision, cuando se aplica el método de
integracion implicita de la regla trapezoidal y el método de Newton-Raphson en el algoritmo, en el
bloque de proceso 2, la ecuacion de movimiento (2) que representa la dindmica rotacional de los
generadores sincronos cambia, puesto que al par de aceleracion total que actua en el rotor se le debe
modificar apropiadamente para incluir el par de frenado T}, de secuencia negativa, como se presenta

en la ecuacion (53).

1
o (Tm —Te — KpAw, — sz) (53)

phwr = o

El par de frenado de secuencia negativa T}, se calcula como se indica en la ecuacion (54), actla

para desacelerar el rotor y representa la componente del par mecénico que se convierte en la mitad
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de las pérdidas totales del rotor de secuencia negativa; la otra mitad de las pérdidas son suplidas
eléctricamente por el generador sincrono (Prabha Kundur, 1993).
Ty, = (Rgenz - Ra)lgz (54)

Donde, T}, es el par de frenado de secuencia negativa en pu, Rg.n €s la resistencia de secuencia
negativa del generador sincrono en pu, R, es la resistencia del estator en pu, e I, la corriente de
secuencia negativa del generador sincrono en pu. El célculo de I,, depende de la tensién de
secuencia negativa en la barra en que se encuentra conectado el generador, y esta a su vez se
relaciona con la corriente de falla inyectada que es diferente para cada tipo de falla desbalanceada.

La resistencia de secuencia negativa del generador R, se relaciona con las pérdidas del rotor

suplidas por el estator R, y por las pérdidas del par del eje a través del rotor (R,./2) dadas por la
conversion de la potencia mecénica, en la cual la pérdida total del cobre del rotor se representa por
la resistencia R,., como en la ecuacion (55).

R
Rgenz = Ry + 71‘ (55)

Por otro lado, al aplicar el método de integracion implicita de la regla trapezoidal y el método de
Newton-Raphson en el algoritmo cuando el tiempo de la iteracion es igual al tiempo de aplicacién
de la falla, es decir, desde que el sistema de potencia se somete a la falla hasta que los relés de
proteccion de la linea de transmision acttan para despejarla; se inicia el proceso del bloque 3.

En el blogue de proceso 3 se realiza el analisis durante las fallas dependiendo del tipo de falla
paralelo. Se tiene en cuenta la siguiente metodologia:

Paso 1: Identificacion del tipo de falla (1FT, 2F, 2FT, 3F), la linea de transmision en falla, y la

barra mas cercana a la ubicacion de la falla.
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Paso 2: Célculo de las matrices de impedancias de barra de secuencia negativa y cero (Zbus2 y
Zbus0) a partir de la inversion de las matrices de admitancias construidas anteriormente (Ybus2 y
Ybus0), es decir, con Zbus2 = Ybus2 =1 y Zbus0 = Ybus0 ~1.

Paso 3: Aplicacion del método del equivalente de Thévenin para sistemas desbalanceados. La
impedancia equivalente de Thévenin vista entre el nodo donde ocurre la falla'y el nodo de referencia
para cada una de las redes de secuencia (Zeq2 y Zeq0), se obtiene a partir de la diagonal principal
de las matrices Zbus construidas dependiendo del nodo en donde se presente la falla.

Las fallas desbalanceadas pueden ser analizadas mediante la interconexion apropiada de las redes
de secuencia positiva, negativa y cero en el punto de falla. Sin embargo, para su simulacion en
estudios de estabilidad, las tensiones y corrientes de secuencia negativa y cero a través del sistema
no son usualmente de interés. Por lo tanto, no se requiere realizar la simulacion de las redes
completas de secuencia negativa y cero, sino que sus efectos se pueden representar por impedancias
de falla efectivas (Ananth et al., 2017)(Prabha Kundur, 1993).

Las impedancias de falla efectivas (Zef) se calculan por medio de la combinacién apropiada de
las impedancias equivalentes de secuencia negativa y cero (Zeq2 y Zeq0), que se realiza
dependiendo del tipo de falla (1FT, 2F, 2FT, 3F) teniendo en cuenta la forma en que se interconectan
las redes de secuencia para analisis de fallas desbalanceadas; y la impedancia de falla (Zf), como se

observa en la Figura 13.



ESTABILIDAD GRAN PERTURBACION EN SISTEMAS DE POTENCIA 77

Figura 13

Interconexidn de redes de secuencia para los diferentes tipos de falla.

lal
F
Val | Red Sec. Pos.
L
4 la2
+ - L ——
Va2 | Red Sec. Neg.
j_ e Rg | 3zf A a1 Zf 4 a2
4 la0 S F
T F Val| Red Sec. Pos. | Va2| Red Sec. Neg.
Va0 | Red Sec. Cero — R _L R
P e s
a) 1FT b)  2F
r [
b a1 L S 3zf 2120 b a1 Zf
F F F E
Val| Red Sec. Pos. | Va2| Red Sec. Neg. | Va0| Red Sec. Cero Val| Red Sec. Pos.
—Rr |3 —Rr | 3| —/R ——R
c) 2FT d) 3F

Nota. La figura presenta la interconexion de las redes de secuencia para los diferentes tipos de falla: a) conexién
serie para la falla 1FT, b) conexidn paralela para la falla 2F sin tener en cuenta la red de secuencia cero, ¢) conexion

paralela para la falla 2FT, d) circuito equivalente monofésico para la falla 3F.

La Tabla 2 presenta las impedancias efectivas para cada tipo de falla. Y la representacion del
circuito equivalente de la red de secuencia positiva del sistema de potencia con la impedancia
efectiva de falla insertada.

Tabla 2

Impedancias efectivas de la representacion de las fallas paralelo tipicos en estudios de estabilidad.

Circuito equivalente Tipo de Falla Impedancia efectiva Z, ¢

Monofésica (1FT) 3Zf +Zegy + Zeqo
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Circuito equivalente Tipo de Falla Impedancia efectiva Z s

Bifasica aislada (2F) Zi + Zega

1
Zeq2(3Zs + Zeqo)
F Bifasica a tierra (2FT & 1
Val| Red Sec. Pos. (2FT) Zogz + (BZs + Zego)

—/—R

Zet Trifsica (3F) Z; +0

Paso 4: Calculo de la admitancia efectiva de falla (Yef) a través de la inversa de la impedancia
efectiva, es decir, Y,; = Z,; ~". En la posicion adecuada, teniendo en cuenta la ubicacion de la barra
maés cercana a la falla en la linea de transmision, modifica la matriz de admitancias de barra de
secuencia positiva (Ybus = Y en la ecuacion (56)).

Del mismo modo, en el algoritmo cuando el tiempo de la iteracidn es igual al tiempo de despeje
de la falla, es decir, cuando los relés de proteccion actlan para aislar la linea de transmision; se
inicia el proceso del bloque 4.

En el blogue de proceso 4 se modifica la matriz de admitancias de barra Ybus, restando la Y,
agregada anteriormente y la admitancia propia de la linea en falla, en los elementos de la matriz que
corresponden a la ubicacién de las barras de la linea. Asi mismo, se actualizan las matrices Ybus2
y YbusO0.

4.2 Aplicacién del procesamiento paralelo

Teniendo en cuenta que la Universidad Industrial de Santander cuenta con la licencia nimero
40550867 del software de MATLAB version 9.4.0.813654 (R2018a), alli se desarrolla el algoritmo
de analisis de estabilidad de angulo de rotor de gran perturbacion cuando un sistema de potencia se

somete a fallas paralelo-tipicas.
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Como se describié en el capitulo 2, en la busqueda de reducir el tiempo total de calculo en el
algoritmo a través del procesamiento paralelo, se utiliza la herramienta “Parallel Computing
Toolbox (PCT)” version 6.12 de MATLAB, que permite realizar paralelismo de datos sobre las
estructuras de vectores y matrices (Hern & Anillo, n.d.).

4.2.1 Computacion paralelaen MATLAB

MATLAB tiene dos tipos de paralelizacion que se utilizan: la paralelizacion incorporada o
implicita, y la paralelizacion explicita que se representa por la PCT (Weiss, 2019). En la
paralelizacion implicita no se paraleliza el cédigo, sino que se utilizan funciones y operaciones en
las que automaticamente el software paraleliza su calculo usando diferentes nucleos en la CPU.
Entre ellas se utilizan en el codigo: la multiplicacion, division, y operaciones por elementos entre
vectores o0 matrices (.*, ./, .); y el calculo de la matriz inversa a través de (x = A\b).

Adicionalmente, las matrices dispersas proporcionan un almacenamiento eficiente de datos al
guardar los elementos distintos de cero y sus indices de fila. Por lo cual, al hacer uso de ellas en el
proceso iterativo de solucién del algoritmo del método de integracion se reduce significativamente
la cantidad de memoria necesaria para el almacenamiento de datos. Las funciones utilizadas para
matrices dispersas en el cddigo son las siguientes:

sparse - Genera una matriz dispersa de mxn [sparse(i,j,m,n)].

spdiags - Extrae las diagonales distintas de cero de una matriz “B” y crea una matriz dispersa
de mxn tomando las columnas de “B” y ubicandolas a lo largo de las diagonales especificadas por
“d”. [spdiags(B,d,m,n)].

speye - Forma una matriz dispersa de mxn con unos en la diagonal principal.

full - Encuentra los indices y los valores de los elementos distintos de cero en una matriz.

issparse - Determina si la matriz es dispersa devolviendo un “1” para verdadero y “0” para falso.
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spy — Visualiza el patron de dispersién de la matriz.

find - Encuentra los indices y los valores de los elementos distintos de cero en una matriz.

any — Devuelve un “1” 16gico si cualquiera de los elementos de una matriz es un nimero distinto
de cero.

Por otro lado, la paralelizacién explicita que se representa por la PCT le da al usuario control
sobre la paralelizacion del codigo. La “Parallel Computing Toolbox” permite utilizar funciones
habilitadas en paralelo en MATLAB Yy resolver problemas de computo utilizando procesadores
multinucleo, GPU, y grupos de computadoras. Al utilizar lenguaje de alto nivel en el cédigo, como
bucles paralelos, matrices especiales, y algoritmos numéricos, la PCT tiene la ventaja de permitir
paralelizar las aplicaciones sin el uso de la programacion CUDA o MPI (Mathworks, 2004); por lo
que este entorno se encuentra sencillo de utilizar por parte de los programadores que no poseen
conocimiento previo y profundo en procesamiento paralelo (Da, 2009).

Para utilizar PCT de MATLAB el computador debe contar con una tarjeta grafica NVIDIA™
GPU con capacidad de calculo de 3.0 o mayor para la version 6.12, asi mismo, contar con que el
computador sea minimo de dos nucleos y 2GB de RAM para percibir los beneficios de la
herramienta.

La PCT permite utilizar diferentes técnicas para acelerar el procesamiento de un algoritmo: la
paralelizacion de bucles for con parfor, el uso del bloque de un solo programa de datos multiples
(SPMD), el calculo en GPU, el uso de herramientas de Big Data como los vectores distribuidos, y
el uso de lotes para distribuir datos en grupos de computadoras (Mathworks, 2004).

Segun (Mathworks, 2004) existen diferentes combinaciones de las técnicas de PCT dependiendo
de lo que se requiera hacer con los datos del algoritmo, por lo tanto para procesar los datos mas

rapidos y acelerar el computo se realiza lo siguiente:



ESTABILIDAD GRAN PERTURBACION EN SISTEMAS DE POTENCIA 81

Paso 1. Perfilar el codigo.

La herramienta “Profile” de MATLAB permite realizar la creacion de un perfil del codigo del
algoritmo, en el cual se puede medir el tiempo que lleva ejecutarlo e identificar donde dura mas. En
la Figura 14 se presenta un resumen del perfil del algoritmo desarrollado aplicado al sistema de
potencia del ejemplo 12.6 del (Prabha Kundur, 1993) utilizando el modelo del AVR del generador
sincrono y aplicando una falla bifésica; de alli, se pudo identificar qué funciones consumen més
tiempo para detectar las posibles mejoras en el rendimiento y asi aplicar PCT, al depurarlo y

optimizarlo.

Figura 14

Resumen del perfil del cddigo del algoritmo para un caso en especifico.

Profile Summary
Generated 31-Oct-2020 11:37:21 using performance time.

Function Name Calls Total Self Total Time Plot

Time Time* (dark band = self
time)

gtsags 1 4.005s 1.121s [ B
solen_dae 1 2.467 s 0.167 s [
matriz_gen 211 1.160 s 0.028 s [

mFv 329 0.700s 0.035s -
matriz_gen>matriz_avr 211 0.611s 0.523 s ||
matriz_gen>matriz_sinc 211 0.521s 0.431s m
mFv>Fv_gen 329 0.459 s 0.361 s [ |

datos 1 0.333s 0.005 s [ |

mFv=Fv_avr 329 0.206 s 0.130 s [

segnal_pss 1080 | 0.135s 0.135s 1

mGv 336 | 0.131s 0.042s i

runpf 1 0.125s 0.008 s 1

matrizYsec 1 0.111s 0.049 s I

ismember 2439 0.105s 0.028 s I

segnal_oxl 1080  0.080 s 0.080 s |
ismember=ismemberR2012a 2439 0.076 s 0.033 s |

solcn_ae 3 0.066 s 0.009 s |

newtonpf 1 0.065s 0.027 s I

matriz_crg 211 0.062s 0.062 s |

mGv=>id_crg 336 0.048 s 0.048 s |

limitvars 211 0.047 s 0.026 s I
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Del resumen del perfil, se identificé y comprobd que la parte del c6digo que mas toma tiempo
es aquella en que se operan las matrices del jacobiano. Alli el tiempo incrementara dependiendo del
tamario del sistema de potencia, puesto que el tamafio de la matriz del jacobiano mxm se rige por
m= (nx X ng) + (2 X nb), donde nx es el nimero de ecuaciones de estados dependiendo del
modelo del generador sincrono y/o los elementos dindmicos, ng es el nimero de generadores, y nb
es el numero de barras en el sistema.

Paso 2. Vectorizar el codigo.

Con la vectorizacion se buscan formas de eliminar los bucles usando otras funciones y
operaciones equivalentes. Para esto, primero los datos de entrada, que componen los parametros del
sistema de potencia, los parametros de simulacidn, y los parametros del evento de falla se ingresan
de forma vectorial y matricial; por altimo, se vectoriza la parte del cédigo que se refiere a la
determinacion de las gréficas de resultados.

Paso 3. Realizar los célculos en la GPU.

PCT permite utilizar las GPU NVIDIA® directamente desde MATLAB mediante gpuArray
(Mathworks, 2004). El proceso que se lleva a cabo para ejecutar un cédigo secuencial en la GPU y
paralelizarlo es el siguiente: 1) los datos se transfieren desde la RAM de la CPU hasta la GPU o se
crean directamente alli, al llamar a cada vector o matriz como su equivalente de GPU, es decir A =
gpuArray (A); 2) el cddigo se ejecuta en la GPU permitiendo que diferentes comandos se realicen
al tiempo, al igual que las funciones de MATLAB que son compatibles con la herramienta, 3) una
vez los datos estén procesados se transfieren de regreso a la CPU a través del comando gather.

Para visualizar las caracteristicas y seleccionar el dispositivo grafico como entorno de trabajo se

utiliza el comando gpuDevice. Dentro de las caracteristicas, permite observar cuantos hilos
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compone cada uno de los procesadores de la GPU, en los cuales se computa el cddigo de forma
heterogénea y se distribuyen las tareas.

En el codigo desarrollado, el comando gpuArray se utilizé en los parametros de entrada, las
variables base, las matrices ones y zeros con (gpuArray.ones y gpuArray.zeros), y en variables que
resultan del célculo de diferentes comandos, tales como: size, sgrt, find, union, length, rand, entre
otros.

No se pudo utilizar gpuArray en los siguientes casos: 1) para variables que se utilizan dentro de
comandos y funciones para realizar calculos con matrices dispersas, tales como: sparse, spdiag, y
diag; 2) en las variables tipo celda porque el uso de gpuArray no es compatible con el lenguaje de
este nivel.

Paso 4. Realizar la paralelizacion de los bucles.

Para paralelizar un bucle a través de PCT se transforma el bucle del comando for al comando
parfor con el que se dividen las operaciones en grupos, y se distribuyen para que cada trabajador
(worker) realice una parte del nimero total de iteraciones de forma simultanea (Mathworks, 2004).
Es decir, el bucle parfor es iniciado en el cliente, donde se envian los datos necesarios a los
trabajadores, los cuéles se reparten las iteraciones y envian los resultados de vuelta al cliente, como

se observa en la Figura 15.



ESTABILIDAD GRAN PERTURBACION EN SISTEMAS DE POTENCIA 84

Figura 15

Funcionamiento de parfor.

Cliente
Lineas del codigo
que se ejecutan de
arriba hacia abajo

parfor i=1:n
Lineas del codigo
distribuidas a los
trabajadores

\ | Resultados
’Jf l\ / i{e re_]gri'n \\
Ilf. I\ /I al cliente |||I
| \ { \
} Trakajador 1 \‘\ }|'I Trabajader \II

Las simulaciones del codigo en MATLAB se realizaron en un computador marca Acer Aspire E
15 con las siguientes caracteristicas: 4 procesadores Intel(R) Core (TM) i5-7200U CPU a 2.50 GHz,
8.00 GB de RAM, sistema operativo Windows 10 Home Single Language de 64 bits, tarjeta grafica
NVIDIA GeForce 940MX con 2GB de VRAM, 384 nucleos de CUDA, 5.0 de capacidad de calculo
y 2 workers.

Al contar el computador con solo 2 trabajadores (workers) no se obtiene una alta eficiencia en el
proceso de repartir las iteraciones, ademas que para garantizar la independencia entre las iteraciones
del bucle existen ciertas restricciones que se deben cumplir dentro de la clausula parfor.

Existen algunos bucles del codigo que no garantizan la independencia entre las iteraciones, razon
por la cual no se pudo aplicar parfor, entre ellos se encuentran: aquellos bucles for que tienen otros

bucles; los bucles que tienen una funcion (script) por calcular internamente que necesita un orden
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secuencial en su computo; y en los bucles que contienen variables tipo celda, pues no son
compatibles con parfor.
4.3 Descripcion de la herramienta software GTSA

Teniendo en cuenta el algoritmo desarrollado de analisis de estabilidad de angulo de rotor de
gran perturbacién con tres modelos del generador sincrono: control manual EFD CTE, AVRy AVR
mas PSS, se elabora la herramienta denominada GTSA (Generalized Transient Stability Analyzer)
como se observa en la Figura 16, o en espafol “Analizador de Estabilidad Transitoria
Generalizado”, para simular el comportamiento de un sistema de potencia sometido a fallas paralelo
tipicas (monofasica, bifasica aislada o a tierra y trifasica), en estado transitorio, mediante la solucién
simultanea con integracion implicita; utilizando el entorno MATLAB y su opcion de procesamiento

paralelo.

Figura 16

Presentacion inicial de la herramienta desarrollada GTSA.

Tgtsa — %
Universidad ~—— Escuela de Ingenierias Eléctrica, _..(0" eI/
Industrial de o . c .

Santander Electronica y de Telecomunicaciones (emallaii

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE GRAN PERTURBACION EN UN SISTEMA DE POTENCIA SOMETIDO A CUALQUIER TIPO DE
FALLA PARALELO UTILIZANDO PROCESAMIENTO PARALELO

INFORMACION GENERAL

Herramienta desarrollada bajo el marco del trabajo de grado
para optar el titulo de Magister en Ingenieria Eléctrica

Autora:

Paola Andrea Gémez Gémez

5 : s ] H
. Generalized Transient

Director: Stability Analyzer i

Hermann Raul Vargas Torres

GTSA (Analizador de Estabilidad Transitoria Generalizada)
Es una herramienta de simulacion de transitorios electromecanicos

para sistemas de potencia sometidos a fallas paralelo tipicas,
SALIR ACCEDER basada en un algeritmo de solucién simultanea con integracion
implicita.
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GTSA es una herramienta de simulacion de transitorios electromecénicos desarrollada para
sistemas de potencia de todos los tamafios con centrales de generacién eléctrica conformadas por
uno o mas generadores sincronos, que no permite la inclusion de generacion interconectada con
convertidores, hasta el momento.

En la Figura 17 se presentan los elementos que conforman la herramienta GTSA, alli cabe
destacar que su desarrollo se enmarca en la continuacion de la linea de investigacion de analisis de
estabilidad de sistemas de potencia del grupo de investigacion GISEL (Grupo de Investigacion en
Sistemas de Energia Electrica) de la E3T (Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones) de la UIS (Universidad Industrial de Santander), teniendo como base los
trabajos de investigacion desarrollados (J., 2016; C. Rodriguez, 2007), y MATPOWER (Ray D.

Zimmerman, 2017). En el apéndice A se presenta el manual de usuario de la herramienta GTSA.
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Figura 17

Elementos de desarrollo de la herramienta GTSA.
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Método de Newton-Raphson
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Generalized Translent
Stability Analyzer

Técnicas de Aceleracion
)
4\

MATLAB 1) Local Workers

PARALLEL COMPUTING ‘k “l
TOOLBOX 4 4
>> parfor i = 1:200
>> a(i)= max(abs (eig(rand(500)))):
>> end

>> A = gpulArray(rand(500)) ;
>> ¢ = max(abs(eig(A)))

5. Simulacién y analisis de resultados de GTSA y PowerFactory DIgSILENT

En este capitulo se presenta la comparacion de los resultados obtenidos en la herramienta GTSA en

MATLAB y en el software PowerFactory DIGSILENT para tres sistemas de potencia diferentes con
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los cuales se pretende validar la herramienta desarrollada. Asi mismo, el andlisis de los resultados
para evaluar la estabilidad de &ngulo de rotor de gran perturbacion cuando se aplican fallas paralelo
tipicas (1FT, 2F, 2FT, y 3F), y se usan tres sistemas de control (EFD CTE, AVR, y AVR maés PSS)
para la excitacion de los generadores sincronos de cada sistema de potencia. La seccion 5.1 ilustra
las similitudes y diferencias halladas entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory. La
seccién 5.2 presenta los resultados de los tres sistemas de potencia simulados. La seccion 5.3
muestra los tiempos de simulacion alcanzados en la herramienta GTSA para los diferentes sistemas
de potencia sin utilizar y usando la Parallel Computing Toolbox de MATLAB. Finalmente, la
seccion 5.4 corresponde a los resultados del caso de aplicacion de un relé de distancia en un sistema
de potencia.
5.1 Diferencias y similitudes entre GTSA en MATLAB y PowerFactory DIgSILENT

La Tabla 3 presenta las diferencias y similitudes que se encuentran entre la herramienta GTSA
en MATLAB y PowerFactory DIgSILENT, teniendo en cuenta caracteristicas tecnicas,
metodologias, métodos, y modelos empleados para el analisis de estabilidad de angulo de rotor de

gran perturbacion cuando un sistema de potencia se somete a fallas paralelo tipicas.

Tabla 3

Similitudes y diferencias entre GTSA MATLAB y PowerFactory..

Aspecto GTSA MATLAB PowerFactory DIgSILENT

MATLAB R2018a
Licencia académica
Parallel Computing Toolbox

Version utilizada del
programa

DIgSILENT GmbH PowerFactory
version 2017

Método para el

célculo de flujo de Newton-Raphson

Newton-Raphson

(MATPOWER)
cargas
Metodo _d,e - !\/Ietqd_o de integracion Método de integracion explicita.
integracion numérica  implicita. . s
. . . . Solucion particionada.
y tipo de solucion Solucion simultanea.

para las ecuaciones  Regla trapezoidal. Runge-Kutta.
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Aspecto GTSA MATLAB PowerFactory DIGSILENT
algebraico-
diferenciales
Tipo de simulacion Simulaciéon RMS Simulacién RMS
Anélisis de un
sistema Redes de secuencia Redes de secuencia

desbalanceado
Combinacién entre los libros: - Power
System Stability and Control de
Kundur. (Prabha Kundur, 1993).

Referencias base de . - Berechnung transienter VVorgdnge in
. Libro Power System Stability .

las ecuaciones de los and Control de Kundur Elektroenergiever sorgungsnetzen de

modelos del ' Oswald. (DIgSILENT GmbH, 2017)

generador sincrono (Prabha Kundur, 1993)

Berechnung stationdrer und nichtsta-
tiondrer Vorgdange mit Symmetrischen
Komponenten und Raumzeigern de

Oswald. (DIgSILENT GmbH, 2017)

Modelo detallado 2.2 segin IEEE
(Machinery & Society, 2019)

Modelo detallado 2.2 segln
IEEE (Machinery & Society,
2019)

Modelo del
generador sincrono

Ecuaciones principales para el analisis de estabilidad de a&ngulo de rotor de gran perturbacion
en el modelo del generador sincrono

Angulo de rotor ds ds
dt = woAw, dt = wo(Aw, — fref)
(1) { 1 pu para cualquier generador
ref10 pu para el generador de referencia
, | (57)
Angulo relativo de Ore1 = (0 — Orer)(180/m) Oret = ((6 — @ut,;) — (Ores
rotor (56) = Putyn,, ) (180/m)
del A 1 A 1 59
Desviacion de la Wy Wy
velocidad del rotor dt ﬁ(Tm —Te dt @ (T = Te = Taka = Tape)
— KpAw,) tog = 2H
2
@) Taka = KpAw,
poe = KDpAa)T
(59)
Par eléctrico T, = Pgai, — Pgi 1 . :
) ‘(12%) o Ie= cos 6 (lpdlq - wad)

(60)
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De la Tabla 3 se puede observar que la herramienta GTSA vy el software PowerFactory utilizan
diferentes métodos numéricos para solucionar las ecuaciones algebraico-diferenciales del sistema
de potencia. Ademas, en las ecuaciones del angulo de rotor, de la desviacion de la velocidad del
rotor, y del par eléctrico, las variables varian un poco debido a que el modelo de ecuaciones de
PowerFactory se basa en la combinacion de las referencias de Kundur y Oswald.

Es decir, tomando por caso la ecuacion para hallar el angulo de rotor, la de PowerFactory (57)
difiere de la ecuacion de GTSA (1) en la sefial de entrada conectada automaticamente a la frecuencia
del generador de referencia (f;..), que toma un valor de 0 pu para este y 1 pu para cualquiera del
resto de generadores en el sistema de potencia, lo que hace que en PowerFactory se obtenga un
valor menor de angulo de rotor con respecto al de GTSA. Lo mismo ocurre con la ecuacion del
angulo relativo de rotor, puesto que en la de PowerFactory (58) al &ngulo del rotor (&) se le resta el
angulo inicial de la tension en los terminales del generador (¢, ).

Es preciso tener en cuenta que para hallar el angulo del rotor también se debe determinar el valor
de la desviacion de la velocidad de este, por lo que al comparar las ecuaciones (2) y (59) utilizadas
en GTSA y PowerFactory respectivamente, se observa que la de PowerFactory tiene una
componente diferente que corresponde al par de amortiguacion basado en la potencia (Tyy.) Y que
para los casos de sistemas de potencia simulados en la herramienta y en el software se le asigna un
valor de 0 pu. Por otra parte, la componente del par eléctrico esta definida por las ecuaciones (27)
y (60) para GTSA y PowerFactory respectivamente, las cuales se diferencian por la inclusion del
factor de potencia nominal (cos 8). De ahi que el par eléctrico en pu sea mayor en el software de

PowerFactory.
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En consecuencia, a pesar de que los parametros de simulacion de los sistemas de potencia
presentados en la seccion 5.2 sean los mismos en la herramienta GTSA y en el software
PowerFactory, se prevé que los resultados no seran exactamente los mismos.

5.2 Casos de validacion — sistemas de potencia

En esta seccidn se presentan diferentes sistemas de potencia utilizados como casos de prueba en
la bibliografia (Ananth et al., 2017; Demetriou et al., 2015; J., 2016; Kumar et al., 2015; Prabha
Kundur, 1993; C. Rodriguez, 2007) para el analisis de estabilidad de angulo de rotor, seleccionados
para simularlos en la herramienta GTSA y validarla al comparar sus resultados con los obtenidos
en el software PowerFactory.

El objetivo del estudio de los casos, ademas de la validacion de la herramienta GTSA, es evaluar
el comportamiento de los diferentes sistemas de potencia a través de las variables tipicas analizadas
en el fendmeno de estabilidad de angulo de rotor de gran perturbacion, las cuales son: 1) el angulo
del rotor, 2) la desviacién de la velocidad del rotor, 3) la potencia activa del generador, y 4) la
magnitud de la tensidn de las barras; cuando el evento de gran perturbacion es un cortocircuito que
corresponde a cualquier tipo de falla paralela tipica (1FT, 2F, 2FT, o 3F), y cuando el generador
sincrono consta de diferentes sistemas de control (manual EFD CTE, AVR. AVR y PSS) en su
sistema de excitacion.

La Tabla 4 muestra las combinaciones entre el sistema de control utilizado en el sistema de
excitacion del generador sincrono y el tipo de falla aplicado en el sistema de potencia que se tienen
en cuenta como los casos de estudio analizados para obtener los resultados de cada una de las
variables objetivo en la herramienta GTSA y en el software de PowerFactory para los tres casos de

validacion.
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Tabla 4

Casos de estudio analizados para las combinaciones de sistema de control y tipo de falla.

Caso de estudio  Sistema de control  Tipo de falla
1FT
2F
2FT
3F
1FT
2F
2FT
3F
1FT
2F
2FT
3F

EFD CTE

AVR

AVR'Y PSS

o
SREBolovourwnr

5.2.1 Caso 1 — Sistema de potencia de barra infinita

El primer caso es un sistema de potencia de barra infinita tomado del ejemplo 13.2 de (Prabha
Kundur, 1993). En la Figura 18 se muestra la representacion de este, que consta de una central
térmica de cuatro unidades que conforman un generador equivalente sincrono (G1) de 2220 MVA
conectado a una tension de 24 kV, a 60 Hz, de conexion estrella con el neutro directamente a tierra,
y que suple potencia a una barra infinita a través de un transformador elevador (TRF1), 24/230 kV,

de conexion YNdO, y un par de lineas de transmision de 230 kV.

Figura 18

Sistema de potencia de barra infinita.

B1 B2 .
Gl TRF1 123-CT1

Barra

F 123 - CT2 Infinita

Y AV f
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Los pardmetros y consideraciones detalladas de cada uno de los elementos del sistema de
potencia, se toman y adaptan de (Prabha Kundur, 1993), y se presentan en el Anexo B.1.

Para realizar el analisis de estabilidad de angulo de rotor de gran perturbacion, el sistema de
potencia se somete a una falla paralelo tipica (1FT, 2F, 2FT, 3F) que afecta directamente al circuito
2 de la linea de trasmision L23 en el punto F de la Figura 18.

Para la simulacién del evento, se considera que antes del tiempo t=1 s, el sistema se encuentra
en estado estable. En el tiempo t=1 s, ocurre la falla con impedancia cero en el punto F cerca a la
barra 2. En el tiempo t=1,07 s, se despeja la falla y se aisla la linea de transmisién con la operacion
de los dispositivos de proteccion de ambos extremos de la linea. Finalmente, se analiza la etapa de
postfalla hasta completar un tiempo de simulacion de t=5 s.

Cabe resaltar que para realizar la simulacién en la herramienta GTSA y en el software
PowerFactory, se utilizé el mismo paso de integracion (dt) igual a 0,001 s, obteniendo un total de
5002 datos respectivamente para cada resultado.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos para las variables de: 1) el angulo del rotor,
2) la desviacion de la velocidad del rotor, 3) la potencia activa del generador, y 4) la magnitud de

la tensién de las barras.
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5.2.1.1 Angulo del rotor. Inicialmente se valida el resultado de las condiciones iniciales de
la respuesta del angulo del rotor, comparando los valores obtenidos en la herramienta GTSA y en
el software PowerFactory con el valor del ejemplo 13.2 de (Prabha Kundur, 1993) como se observa
en la Tabla 5. De ahi, se obtiene un menor error relativo porcentual para GTSA de 0,02% con

respecto al de PowerFactory que es de 0,32%.

Tabla 5

. Libro
Variable Elemento KUNDUR GTSA PowerFactory
Angulo rotor Gl 67,44° 67,452° 67,222°

inicial

En las figuras 18, 19 y 20 se presenta la respuesta del angulo del rotor del generador (G1)
calculado con referencia a la barra infinita del sistema de potencia, obtenida de la herramienta
GTSA vy del software PowerFactory. Teniendo en cuenta los diferentes tipos de falla aplicados y
cada uno de los sistemas de control de excitacion del generador (manual EFD CTE, AVR, y AVR

mas PSS) respectivamente.
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Figura 19
Respuesta del angulo del rotor del generador 1 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para el sistema

de control manual EFD CTE y los diferentes tipos de falla.
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Figura 20

Respuesta del angulo del rotor del generador 1 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para el
sistema de control AVR y los diferentes tipos de falla.
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Figura 21
Respuesta del angulo del rotor del generador 1 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para el

sistema de control AVR més PSSy los diferentes tipos de falla.
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En las figuras 19 y 21, para el sistema de control manual EFD CTE y de AVR mas PSS se puede
observar que el angulo del rotor para cada tipo de falla en la herramienta GTSA y en el software
PowerFactory, alcanza valores maximos y luego decrecen de manera que el sistema es estable.

Para la Figura 19 del sistema de control manual EFD CTE, el tipo de falla més critico es el 3F y
el menos el 1FT, y el error maximo del valor promedio de las respuestas de angulo del rotor entre
GTSA 'y PowerFactory es de 3,3947 % (3F), y el minimo de 0,1631 % (2F).

Para la Figura 21 correspondiente al sistema de control AVR mas PSS, el tipo de falla més critico
es el 3F y el menos el 1FT, el error méximo del valor promedio de las respuestas de angulo del rotor
entre GTSA 'y PowerFactory es de 1,318 % (3F), y el minimo de 0,2410 % (2F).

En la Figura 20, para el sistema de control de AVR se puede observar que el sistema de potencia
es inestable, de tipo inestable aperiddico para la falla 3F y 2FT, las cuales causan que el generador

salga de sincronismo maés rapido, y de tipo oscilatorio para las fallas 1FT y 2F, siendo de menor
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amplitud en la primera oscilacion el &ngulo de rotor correspondiente a la falla 1FT. El error maximo
del valor promedio de las respuestas de angulo del rotor entre GTSA y PowerFactory es de 6,8370
% (3F), y el minimo de 0,0814 % (2F).

En la Tabla 6 se muestran los valores de la magnitud de la primera oscilacion del &ngulo del rotor
del generador obtenidos para los diferentes tipos de sistemas de control de excitacion y fallas

aplicadas al circuito 2 del sistema de potencia.

Tabla 6

Valores de la magnitud de la primera oscilacion del angulo del rotor del generador.

Caso 1 Angulo del rotor [°]
Modelo EFD CTE AVR AVRY PSS
Tipo de falla GTSA PowerFactory GTSA PowerFactory GTSA PowerFactory
3F 127,87 124,40 115,84 109,50 115,80 109,54
2FT 106,73 99,79 97,89 90,79 97,98 89,72
2F 97,14 98,34 89,23 89,72 87,79 88,35
1FT 95,51 92,81 88,45 89,20 86,09 84,67

En conclusién, para la respuesta del angulo del rotor del generador del sistema de potencia de barra
infinita (G1), el tipo de falla mas critica es la 3F, seguida de la 2FT, la 2F, y por Gltimo la 1FT,
como se puede observar en la Tabla 6 comparando los valores de la magnitud de la primera
oscilacion.

Después de aplicada la falla, al comparar la respuesta de los tres sistemas de control del sistema de
excitacion del generador, el AVR y PSS es el mas efectivo ya que el sistema se estabiliza mas rapido
al amortiguar mas las oscilaciones, disminuyendo la amplitud de estas como se observa en la Tabla
6. EI AVR disminuye la amplitud de la primera oscilacién con respecto al EFD CTE, sin embargo,
no amortigua las oscilaciones ni estabiliza el sistema. El sistema de control manual EFD CTE logra
estabilizar el sistema de potencia, pero permite que la amplitud de las oscilaciones y el tiempo en

el que se estabiliza sean mayores que los del AVR y PSS.
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5.2.1.2 Desviacion de la velocidad del rotor. En las figuras 22, 23 y 24 se presenta la
respuesta de la desviacion de la velocidad del &ngulo del rotor del generador (G1) obtenida de la
herramienta GTSA y del software PowerFactory. Teniendo en cuenta los diferentes tipos de falla
aplicados y cada uno de los sistemas de control de excitacion del generador (manual EFD CTE,

AVR, y AVR mas PSS) respectivamente.

Figura 22
Respuesta de la desviacion de la velocidad del rotor del generador 1 de la herramienta GTSA y el software

PowerFactory para el sistema de control manual EFD CTE y los diferentes tipos de falla.
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Figura 23
Respuesta de la desviacion de la velocidad del rotor del generador 1 de la herramienta GTSA y el software

PowerFactory para el sistema de control AVR y los diferentes tipos de falla.
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Figura 24
Respuesta de la desviacion de la velocidad del rotor del generador 1 de la herramienta GTSA y el software

PowerFactory para el sistema de control AVR mas PSS, y los diferentes tipos de falla.
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En la Figura 22 del sistema de control manual EFD CTE, el sistema es estable. El error maximo del
valor promedio de las respuestas de la desviacién de la velocidad del rotor entre GTSA y
PowerFactory es de 0,0121 % (3F), y el minimo de 0,0044% (1FT).
En la Figura 23 para el sistema de control de AVR, se puede observar que el sistema de potencia es
inestable, de tipo inestable aperiddico para la falla 3F y 2FT, y de tipo oscilatorio para el resto de
los tipos de fallas, siendo de menor amplitud en la primera oscilacién el 1FT. El error méaximo del
valor promedio de las respuestas de la desviacion de la velocidad del rotor entre GTSA y
PowerFactory es de 0,1948 % (3F), y el minimo de 0,0034 % (2F).
En la Figura 24 correspondiente al sistema de control AVR maés PSS, el sistema es estable. El error
méaximo del valor promedio de las respuestas de la desviacion de la velocidad del rotor entre GTSA
y PowerFactory es de 0,0012 % (3F), y el minimo de 0,00083 % (2F).

En la Tabla 7 se muestran los valores de la magnitud de la primera oscilacion de la desviacion
de la velocidad del angulo del rotor del generador obtenidos para los diferentes tipos de sistemas de

control de excitacion y fallas aplicadas al circuito 2 del sistema de potencia.

Tabla 7

Valores de la magnitud de la primera oscilacion del angulo del rotor del generador 1.

Caso 1 Desviacion de la velocidad del rotor [pu]

Modelo EFD CTE AVR AVR Y PSS

T:c;;(I)ISe GTSA PowerFactory GTSA PowerFactory GTSA PowerFactory
3F 1,00903 1,00896 1,0090 1,0089 1,00901 1,00884
2FT 1,00611 1,00489 1,0060 1,0045 1,00595 1,00442
2F 1,00417 1,00457 1,0035 1,0040 1,00366 1,00404
1FT 1,00384 1,003409 1,0032 1,0032 1,00312 1,00243

En conclusion, cuando el sistema de potencia de barra infinita se somete a diferentes tipos de falla,

el rotor del generador sale de sincronismo, se acelera y oscila, sin embargo, logra estabilizarse
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segundos después utilizando el sistema de control manual EFD CTE o el AVR y PSS. Distinto a
cuando se usa solo el AVR que el sistema sale completamente de sincronismo. El tipo de falla méas
criticaes la 3F, seguida de la 2FT, la 2F, y por Gltimo la 1FT, comparando los valores de la magnitud
de la primera oscilacion de la Tabla 7.

5.2.1.3 Potencia activa del generador. En las figuras 25, 26 y 27 se presenta la respuesta
de la potencia activa de salida del generador (G1) obtenida de la herramienta GTSA y del software
PowerFactory, teniendo en cuenta los diferentes tipos de falla aplicados y cada uno de los sistemas

de control de excitacion del generador (manual EFD CTE, AVR, y AVR mas PSS) respectivamente.
Figura 25

Respuesta de la potencia activa del generador 1 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para el

sistema de control manual EFD CTE vy los diferentes tipos de falla.
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Figura 26

102

Respuesta de la potencia activa del generador 1 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para el

sistema de control AVR y los diferentes tipos de falla.
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Respuesta de la potencia activa del generador 1 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para el

sistema de control AVR mas PSSy los diferentes tipos de falla.
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En las figuras 25, 26 y 27 se observa que cuando se aplica la falla al sistema de potencia, la
potencia generada por (G1) disminuye considerablemente en magnitud dependiendo del tipo de
falla mientras que, al mismo tiempo, el angulo del rotor del generador aumenta debido a la
aceleracion del rotor, como se observo en las figuras anteriores.

En la Figura 25 del sistema de control manual EFD CTE, a pesar de que la potencia generada
disminuye considerablemente durante la falla, el sistema de potencia después de unos segundos
logra estabilizarse. El tipo de falla mas critico es el 3F y el menos el 1FT, el error maximo del valor
promedio de las respuestas de la potencia activa del generador entre GTSA y PowerFactory es de
0,1804 % (3F), y el minimo de 0,0093% (1FT).

En la Figura 26 para el sistema de control de AVR, después de que se despeja la falla, el sistema no
logra recuperarse. El error maximo del valor promedio de las respuestas de la potencia activa del
generador entre GTSA y PowerFactory es de 7,2652 % (3F), y el minimo de 0,3443 % (2F).

En la Figura 27 correspondiente al sistema de control AVR mas PSS, el sistema de potencia es
estable y el generador alcanza a entregar casi el mismo valor de potencia activa que en la condicion
inicial dentro de los 4 s siguientes a la falla. El tipo de falla mas critico es el 3F y el menos el 1FT,
el error maximo del valor promedio de las respuestas de la desviacion de la velocidad del rotor entre
GTSA y PowerFactory es de 0,1256 % (2FT), y el minimo de 0,04709 % (1FT).

En la Tabla 8 se presenta el valor maximo de la amplitud de la primera oscilacion de la potencia
activa generada, y en la Tabla 9 se muestra el valor minimo alcanzado de potencia generada durante

la falla en el caso 1.
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Tabla 8

Valor méaximo de la amplitud de la primera oscilacion de la potencia activa generada en el caso 1.

Caso 1 Potencia activa generada [MW]
Modelo EFD CTE AVR AVR Y PSS
T;gﬁ;je GTSA PowerFactory GTSA PowerFactory GTSA PowerFactory
3F 2388,13 2404,29 2678 2731 2651,97 2694,02
2FT 2371,35 2330,61 2603 2425 2530,89 234761
2F 2296,70 2315,97 2374 2390 2290,44 2307,66
1FT 2279,09 2254,15 2339 2356 223257 2186,32
Tabla 9

Valor minimo de potencia producido durante la falla en el caso 1.

Caso 1 Potencia activa generada [MW]
Modelo EFD CTE AVR AVR Y PSS
T;zﬁ:e GTSA PowerFactory GTSA PowerFactory GTSA PowerFactory
3F 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2FT 650,69 869,19 650,69 868,80 650,69 869,13
2F 1130,94 939,65 1134 939,2 1133,06 939,59
1FT 1347,28 1641,15 1347 1695 1347,27 1696,22

En conclusion, para la respuesta de la potencia activa del generador del sistema de potencia de barra
infinita, el tipo de falla méas critica es la 3F, sequida de la 2FT, la 2F, y por ultimo la 1FT,
comparando los valores del valor minimo de potencia entregada de la Tabla 9.

Después de aplicada la falla, al comparar la respuesta de los tres sistemas de control del sistema
de excitacion del generador, el AVR y PSS es el mas efectivo ya que el sistema se estabiliza mas
rapido al amortiguar las oscilaciones, sin embargo, aumenta la amplitud de la primera oscilacion
como se observa en la Tabla 8. EI AVR no amortigua las oscilaciones ni estabiliza el sistema. El
sistema de control manual EFD CTE logra estabilizar el sistema de potencia en un tiempo mayor

pero la amplitud de la primera oscilacion es menor en comparacion al del AVR y PSS.
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5.2.1.4 Magnitud de tension de las barras. En las figuras 28, 29 y 30 se presenta la
respuesta de la magnitud de la tension de las barras 1 y 2 del sistema de potencia obtenidas de la
herramienta GTSA y del software PowerFactory, teniendo en cuenta los diferentes tipos de falla
aplicados y cada uno de los sistemas de control de excitacion del generador (manual EFD CTE,

AVR, y AVR mas PSS) respectivamente.

Figura 28
Respuesta de la magnitud de tension en las barras: a) Barra 1, b) Barra 2, de la herramienta GTSA y el software

PowerFactory para el sistema de control manual EFD CTE vy los diferentes tipos de falla.
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Figura 29

Respuesta de la magnitud de tension en las barras: a) Barra 1, b) Barra 2, de la herramienta GTSA y el software

PowerFactory para el sistema de control AVR y los diferentes tipos de falla.
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En las figuras 28, 29 y 30, se puede observar que al igual que en la potencia activa de salida del
generador durante la falla, cuando el rotor se acelera, la tension se cae considerablemente en

magnitud dependiendo del tipo de falla al que se somete el sistema. Sin embargo, la tension de la

barra 2 es la mas afectada, puesto que es la mas cercana a la falla.

Teniendo en cuenta que el valor inicial de la magnitud de la tension en la barra 1 es 1 pu para GTSA,
1,00003 pu en PowerFactory, y en la barra 2, 0,94429 pu para GTSA, 0,94432 pu en PowerFactory,

en la Tabla 10 se presenta el valor maximo de la magnitud de tension en las barras alcanzado en la
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segunda oscilacion y el valor minimo de tension alcanzado durante la falla en la Tabla 11.

Tabla 10

Valor maximo de la magnitud de tensién en las barras (segunda oscilacion).

Caso 1 Magnitud de la tensién en las barras [pu]
Modelo EFD CTE AVRY PSS
Tipo de Barra GTSA Power GTSA Power GTSA Power
falla Factory Factory Factory
3F 1 1 1,00003 1,054 1,055 1,0511 1,0548
2 0,94429 0,9531 0,999 1 0,9949 0,9948
oFT 1 1,0026 1,0033 1,034 1,022 1,0338 1,0182
2 0,9583 0,9549 0,9665 0,9687 0,9757 0,9590
oF 1 1,0015 1,0028 1,02 1,02 1,0143 1,0156
2 0,9521 0,9538 0,9644 0,9665 0,9548 0,9561
1T 1 1,0022 1,0061 1,017 1,019 1,0201 1,0334
2 0,9519 0,9536 0,9622 0,9645 0,9531 0,9720
Tabla 11
Valor minimo de tensién alcanzado durante la falla.
Caso 1 Magnitud de la tension en las barras [pu]
Modelo EFD CTE AVR Y PSS
Tipo de Barra GTSA Power GTSA Power GTSA Power
falla Factory Factory Factory
3F 1 0,3634 0,3654 0,3637 0,3762 0,3637 0,3762
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SFT 1 0,5209 0,6231 0,5243 0,6355 0,5243 0,6355
2 0,2511 0,4007 0,2525 0,4048 0,2519 0,4048
oF 1 0,6489 0,6507 0,6550 0,6631 0,6550 0,6631
2 0,4415 0,4414 0,4437 0,4458 0,4437 0,4458
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Caso 1 Magnitud de la tensién en las barras [pu]
Modelo EFD CTE AVR AVRY PSS
Tipo de Barra GTSA Power GTSA Power GTSA Power
falla Factory Factory Factory
1T 1 0,7372 0,9007 0,7452 0,8580 0,7452 0,9131
2 0,5678 0,8011 0,5712 0,7238 0,5712 0,8079

De la Tabla 11 y las figuras 28, 29 y 30, se reconoce que luego de aplicar la falla al sistema de
potencia de barra infinita, la barra mas afectada es la barra 2 con la falla 3F que causa una
interrupcion durante el tiempo de la falla, seguido de las fallas 2FT, 2F y 1FT que causan huecos
de tension, de la misma manera que en la barra 1 pero con menor magnitud.
Ademas, con el AVR y PSSy el sistema de control manual de EFD CTE, el sistema de potencia
logra estabilizarse sin experimentar sobretensiones en las barras, ya que lo maximo que incrementa
en magnitud es de 0,05 pu y no sobrepasa el 1,1 pu.

Error relativo porcentual del valor promedio de todas las variables del caso 1

Para el caso 1, en la herramienta GTSA y en el software PowerFactory como se simul6 con un
paso de integracion de dt=0,001 s, en un tiempo de 5 s, y se obtuvieron 5002 datos de cada variable
y para cada elemento, para realizar la comparacion de los resultados obtenidos entre los dos
programas segun (Raza et al., 2019) se toma la ecuacién 61 para calcular el porcentaje de error
relativo entre ambas herramientas.

|Valorpr — Valorgrsal
o 1009 61
Err % Valorersa % Y

En la Figura 31 se muestra el error relativo porcentual del valor promedio de la respuesta de las
variables de angulo de rotor, desviacion de la velocidad de rotor y potencia activa del generador

(G1) entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory.
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Figura 31

Error del valor promedio de la respuesta de diferentes variables del G1 entre la herramienta GTSA y el software

PowerFactory.
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Asi mismo en la Tabla 12 se presenta el error maximo y minimo obtenido de estas diferentes
variables del G1 analizadas en los doce casos de estudio.

Tabla 12

Error relativo porcentual méximo y minimo obtenido para las diferentes variables del G1 analizadas en los doce

casos de estudio.

Valor Error Relativo

Codigo de color  Variable del Generador 1 Error Caso de estudio
Porcentual [%]

: Menor 6 (AVR - 2F) 0,0814
Angulo rotor

Mayor 8 (AVR - 3F) 6,8370

. Menor 10 (AVR - 2F) 0,0008

Velocidad rotor Mayor 8 (AVR — 3F) 0,1948

Potencia generada Menor 2 (EFDCTE - 2F) 0,0093

g Mayor 8 (AVR - 3F) 7,2652

De la Figura 31 y la Tabla 12 cabe resaltar que, para las respuestas obtenidas de las variables de

angulo del rotor, la desviacion de la velocidad del rotor, y la potencia activa de salida del generador,
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el caso con mayor error es el AVR con falla 3F con un valor de 7,26%, y el menor error de 0,0008%
para la variable de la desviacion de la velocidad del rotor.

Un factor que influye en el méaximo error obtenido es la forma en que se calcula el &ngulo del rotor
y el tratamiento que se da a la respuesta en el valor limite en la herramienta y en el software. En la
herramienta GTSA en MATLAB el angulo del rotor del generador se calcula de forma absoluta, es
decir cuando llega a los 360 grados sigue calculando el &ngulo de forma consecutiva sin regresar al
valor de cero, sin embargo, se establece un valor limite de 6=180°, como se observa en las figuras
32 a) y b), en las cudles cuando el angulo del rotor rebosa el punto limite establecido los calculos
se cortan, simulando la desconexion del generador sincrono por alguna de las protecciones de la
planta, como se haria en la practica. Por otro lado, en el software PowerFactory DIgSILENT el
calculo del angulo del rotor del generador se realiza de forma relativa, es decir, una vez llega a los
180 grados y supera el valor, este se pasa por cero para llegar a -180 grados, como se observa en la
Figura 32 (b) (Nufiez, 2010) y contintia hasta que finaliza el tiempo de simulacion.

Figura 32
Respuesta del angulo del rotor del generador 1 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para el

sistema de control AVR y las fallas: a) 2FT, b) 3F.
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Por otra parte, en la Figura 33 se muestra el error relativo porcentual del valor promedio de la
respuesta de la magnitud de tension de las barras en el sistema de potencia para la herramienta
GTSAy el software PowerFactory.

Figura 33

Error del valor promedio de la respuesta de la magnitud de tensidn de las barras en el sistema de potencia para

la herramienta GTSA y el software PowerFactory.
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Asi mismo en la Tabla 13 se presenta el error maximo y minimo obtenido para la magnitud de
tension de las barras analizadas en los doce casos de estudio.
Tabla 13

Error relativo porcentual maximo y minimo obtenido para la magnitud de tensién de las barras analizadas en los

doce casos de estudio.

Cédigo de color Barras del Slgtema de Error Caso de estudio Valor Error Relativo
Potencia Porcentual [%]
Menor 10 (AVRYPSS - 2F) 0,0153
Barral
Mayor 8 (AVR - 3F) 4,7421
Menor 10 (AVRYPSS - 2F) 0,0029
Barra 2

Mayor 8 (AVR - 3F) 6,4405
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Para la respuesta de la magnitud de la tensién en las barras del sistema de potencia barra infinita,
como se puede observar en la Figura 33 y en la Tabla 13, comparando los valores promedio de los
resultados de GTSA y PowerFactory se obtiene un error maximo de 6,4405% para la barra 2 en el
caso de estudio de AVR y falla 3F, y un error minimo de 0,0029% para el caso de AVR y PSS falla
2F.

5.2.2 Caso 2 — Sistema de once barras

El segundo caso es un sistema de potencia de dos areas tomado del ejemplo 12.6 de (Prabha
Kundur, 1993). En la Figura 34 se muestra la representacion de este, que consta de dos areas
similares, interconectadas por dos pares de lineas de transmision, cada una conformada por dos
generadores de 900 MVA a 20 kV y 60 Hz, dos transformadores elevadores de 900 MVA y 20/230

kV, dos lineas de transmision de 230 kV, y un capacitor conectado en paralelo a una carga.

Figura 34

Sistema de potencia de dos areas, compuesto por once barras y cuatro generadores.

BL BS B6 B7 LT3 B3 LTS5 B9 B10 B11 B3
110 km F

Los parametros y consideraciones detalladas de cada uno de los elementos del sistema de

potencia, se toman y adaptan de (Prabha Kundur, 1993), y se presentan en el Anexo B.2
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Para realizar el analisis de estabilidad de &ngulo de rotor de gran perturbacion, el sistema de
potencia se somete a una falla paralelo tipica (1FT, 2F, 2FT, 3F) que afecta directamente al circuito
1 de la linea de trasmision LT3 en el punto F de la Figura 34.

Para la simulacién del evento, se considera que antes del tiempo t=1 s, el sistema se encuentra
en estado estable y el area 1 (G1-G2) esta exportando 400 MW al &rea 2 (G3-G4). En el tiempo t=1
s, ocurre la falla con impedancia cero en el punto F cerca a la barra 8. En el tiempo t=1,08 s, se
despeja la falla y se aisla la linea de transmision con la operacion de los dispositivos de proteccion
de ambos extremos de la linea. Finalmente, se analiza la etapa de postfalla hasta completar un
tiempo de simulacion de t=10 s.

Cabe resaltar que para realizar la simulacion en la herramienta GTSA y en el software
PowerFactory, se utilizé el mismo paso de integracion (dt) igual a 0,001 s, obteniendo un total de
10002 datos respectivamente para cada resultado.

5.2.2.1 Angulo del rotor relativo. Los angulos de los rotores de los generadores del sistema
de potencia se calculan con respecto al generador de referencia (G1). En la Figura 35 se presenta el
error relativo porcentual del valor promedio de la respuesta del angulo del rotor relativo entre la

herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
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Figura 35

Error del valor promedio de la respuesta de los angulos de los rotores relativos al del G1 entre la herramienta

GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
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En la Figura 35 se observa que el mayor error relativo porcentual obtenido de la comparacion
del valor promedio del resultado del angulo del rotor relativo al generador 1, entre GTSA y
PowerFactory es de 8,25%, para el generador G3 al aplicar la falla 1FT para el sistema de control
manual EFD CTE. Para el sistema de control AVR el error maximo es de 4,92% en el generador
G3 para la falla 1FT, y para el sistema de control de AVR mas PSS el error maximo es de 1,03%
en el generador G2 para la falla 1FT.

Teniendo en cuenta lo anterior, en las figuras 36, 38 y 39 se selecciona y presenta la respuesta
del angulo del rotor del generador G3 relativo al angulo del rotor del generador G1, obtenida de la
herramienta GTSA y del software PowerFactory. Teniendo en cuenta los diferentes tipos de falla
aplicados y cada uno de los sistemas de control de excitacion del generador (manual EFD CTE,

AVR, y AVR mas PSS) respectivamente.
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Figura 36
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Respuesta del angulo del rotor del generador 3 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para los

diferentes tipos de falla y el sistema de control manual EFD CTE.
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Figura 37

Respuesta del angulo del rotor del generador 3 del software PowerFactory para la falla y el sistema de control

manual EFD CTE.

-20,00

[deg]

-30,00

-40,00

-50,00

-60,00

-70,00

0,0000

39,993 [s] 49,992

lo Rotérico con respecto al Angulo de la Maquina de Referencia

En la Figura 36, para el sistema de control manual EFD CTE, se puede observar que el angulo

del rotor relativo G3 al del generador G1 para todos los tipos de falla en la herramienta GTSA y en
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el software PowerFactory se comportan de la misma manera, oscilando de forma decreciente en la
ventana de tiempo de simulacion de 10 s. Sin embargo, al observar la Figura 42 de la desviacion de
la velocidad del rotor del generador G3 correspondiente al mismo caso, el rotor sale de sincronismo
y no se estabiliza. Por esta razén, se presenta la Figura 37 que muestra el angulo del rotor relativo
del G3 para el sistema de control manual EFD CTE y la falla 3F, en la cual se puede corroborar que
al salir el rotor de sincronismo como se observa en la figura de la respuesta de la velocidad, el
angulo del rotor no logra estabilizarse dentro de una ventana de tiempo de 50 s, y por lo tanto el
sistema es inestable.

El error maximo del valor promedio de las respuestas de angulo del rotor relativo con el sistema
de control manual para el generador G3 entre GTSA y PowerFactory es de 8,25 % (1FT), y el
minimo de 6,67 % (3F).

Figura 38
Respuesta del angulo del rotor del generador 3 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para los

diferentes tipos de falla y el sistema de control AVR.
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En la Figura 38, para el sistema de control de AVR se puede observar que las respuestas del
angulo del rotor oscilan de forma ascendente, por lo tanto, el sistema de potencia es inestable. El
error maximo del valor promedio de las respuestas de angulo del rotor relativo con el sistema de
control de AVR para el generador G3 entre GTSA y PowerFactory es de 4,92 % (1FT), y el minimo
de 4,72 % (3F).

Figura 39

Respuesta del angulo del rotor del generador 3 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para los

diferentes tipos de falla y el sistema de control AVR y PSS.
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En la Figura 39, para el sistema de control AVR mas PSS se puede observar que el angulo del
rotor relativo al del generador G1 para cada tipo de falla en la herramienta GTSA y en el software
PowerFactory, oscila de forma decreciente hasta estabilizarse, por lo tanto, el sistema es estable. El
error maximo del valor promedio de las respuestas de angulo del rotor relativo con el sistema de
control de AVR maés PSS para el generador G3 entre GTSA y PowerFactory es de 0,11 % (1FT), y

el minimo de 0,03 % (2FT).
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En general, se obtiene un angulo de rotor relativo mayor para la falla 3F, seguido de la 2FT, la
2F y la 1FT. Para ilustrar el comportamiento de todos los generadores del sistema de potencia se
toma el caso mas efectivo del sistema de control de excitacion AVR y PSS, y la falla mas critica

que es la 3F, para presentar los angulos de los rotores relativos al generador G1 en la Figura 40,

para GTSA y PowerFactory.

Figura 40

118

Respuesta de los angulos de los rotores de los generadores relativos al angulo del generador 1 de: a) la

herramienta GTSA, b) el software PowerFactory, para el sistema de control AVR mas PSS y la falla 3F.
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En la Figura 40 a) y b) se observa que todos los generadores llegan a una segunda operacion de

estado estable en diferentes proporciones, con un error maximo relativo porcentual entre la

herramienta GTSA y el software PowerFactory de 0,55% para el generador G2.
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5.2.2.2 Desviacion de la velocidad del rotor. En la Figura 41 se presenta el error relativo
porcentual del valor promedio de la respuesta de la desviacion de la velocidad del rotor de cada
generador del sistema de potencia calculado entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory

para todos los casos de estudio.

Figura 41
Error del valor promedio de la respuesta de la desviacion de la velocidad de los rotores entre la herramienta

GTSA y el software PowerFactory.
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En la Figura 41 se observa que el mayor error relativo porcentual obtenido de la comparacion
del valor promedio del resultado de la desviacién de la velocidad del rotor, entre GTSA vy
PowerFactory es de 0,80%, para el generador G3 al aplicar la falla 2FT para el sistema de control
manual EFD CTE. Para el sistema de control AVR el error maximo es de 0,39% en el generador
G1 para la falla 3F, y para el sistema de control de AVR mas PSS el error maximo es de 0,02% en
el generador G4 para la falla 1FT.

De ahi que el generador G3 presenta el mayor error relativo porcentual entre GTSA y

PowerFactory, por ende, en las figuras 42, 43 y 44 se presentan las respuestas de la desviacion de
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la velocidad del rotor del generador G3, teniendo en cuenta los diferentes tipos de falla aplicados y
cada uno de los sistemas de control de excitacion del generador (manual EFD CTE, AVR, y AVR

mas PSS) respectivamente.

Figura 42
Respuesta de la desviacion de la velocidad del rotor del generador 3 de la herramienta GTSA y el software

PowerFactory para el sistema de control manual EFD CTE y los diferentes tipos de falla.
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Figura 43

Respuesta de la desviacion de la velocidad del rotor del generador 3 de la herramienta GTSA y el software

PowerFactory para el sistema de control AVR y los diferentes tipos de falla.
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Figura 44

Respuesta de la desviacion de la velocidad del rotor del generador 3 de la herramienta GTSA y el software

PowerFactory para el sistema de control AVR mas PSS, y los diferentes tipos de falla.

1.0025

1.002

1.0015

1.001

1.0005

0.9995

Desviacion de la velocidad del rotor (pu)

0.999

Desviacion de la velocidad del rotor Gen 3

3. AVRYPSS

3F - GTSA MATLAB
— — — 3F - PowerFactory
2FT - GTSA MATLAB
— — — 2FT - PowerFactory
2F - GTSAMATLAB
2F - PowerFactory
1FT - GTSA MATLAB
— — —1FT - PowerFactory

4 5 6 7 8 9

Tiempo (s)

121



ESTABILIDAD GRAN PERTURBACION EN SISTEMAS DE POTENCIA 122

En la Figura 42, para el sistema de control manual EFD CTE, se puede observar que alrededor
del tiempo de simulacion t=9,3 s la velocidad del rotor alcanza un valor de 1,05 pu y las respuestas
se cortan. Lo anterior, debido a que en la herramienta GTSA se establecio un valor limite de
desviacion de velocidad del rotor de 0,05 pu, en el cual se considera que el generador pierde el
sincronismo definitivamente. De ahi que en PowerFactory se tomen los resultados correspondientes
hasta el mismo tiempo de corte en la simulacion para poder compararlos.

En la Tabla 14 se presentan los tiempos en los cuales la velocidad del rotor alcanza el limite de
1,05 pu en la herramienta GTSA para los diferentes tipos de falla en el generador G3. De ahi que el

generador alcance el limite primero con la falla 3F, seguido de la falla 2FT, la 2F, y la 1FT.

Tabla 14
Tiempo de llegada de la velocidad del rotor del generador G3 al limite para los diferentes tipos de falla con el

sistema de control manual EFD CTE.

Tipos de falla Tiempo de llegada a la velocidad Numero de datos en GTSA 'y
1,05 pu PowerFactory
1FT 9,556 s 9558
2F 9,367 s 9370
2FT 9,367 s 9370
3F 9,267 s 9269

Las velocidades de los rotores de los generadores G3 y G4 son las primeras en sobrepasar l1os
limites. El error maximo del valor promedio de las respuestas de la velocidad del rotor con el sistema
de control manual EFD CTE para el generador G3 entre GTSA y PowerFactory es de 0,801 %
(2FT), y el minimo de 0,77 % (3F).

Por otro lado, en la Figura 43, para el sistema de control de AVR para el generador G3, se puede
observar que, para todos los tipos de fallas el rotor del generador se aceleray la velocidad permanece
oscilando con un comportamiento similar en la herramienta GTSA vy el software PowerFactory,

siendo la velocidad correspondiente a la falla 3F la de mayor valor y la 1FT la de menor. El error
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méaximo del valor promedio de las respuestas de la velocidad del rotor de esta figura es de 0,38 %
(3F), y el minimo de 0,34 % (1FT).

En la Figura 44, para el sistema de AVR mas PSS, las oscilaciones se amortiguan a lo largo del
tiempo, sin embargo, no se observa el retorno de la velocidad del rotor a la de sincronismo, para los
diferentes tipos de falla. EI error maximo del valor promedio de las respuestas de la velocidad del
rotor de esta figura es de 0,021 % (1FT), y el minimo de 0,016 % (3F).

Para ilustrar el comportamiento de la velocidad de los rotores de todos los generadores del
sistema de potencia se toma como ejemplo el caso mas efectivo del sistema de control de excitacion

AVRy PSS, y la falla més critica que es la 3F, en la Figura 45, para a) GTSA y b) PowerFactory.

Figura 45
Respuesta de la velocidad de los rotores de los generadores en: a) la herramienta GTSA, b) el software

PowerFactory, para el sistema de control AVR mas PSS y la falla 3F.
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En la Figura 45 a) y b) se observa que inicialmente todos los generadores mantienen la velocidad
de sincronismo puesto que se encuentran en régimen permanente. Durante la falla todos los

generadores se aceleran, siendo posible distinguir los conjuntos de generadores para las dos areas.
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De las cuales, resalta el area 1 de los generadores G1 y G2, quienes en GTSA y en PowerFactory
alcanzan el valor méximo de velocidad , sin embargo, las oscilaciones se amortiguan mas rapido
que en los generadores G3 y G4, debido a que tinen una mayor constante de inercia H.
El error méximo del valor promedio de las respuestas de la velocidad del rotor entre los cuatro
generadores para el caso de AVR y PSS aplicando falla 3F es de 0,016 % para el generador G3.
5.2.2.3 Potencia activa del generador. En la Figura 46 se presenta el error relativo
porcentual del valor promedio de la respuesta de potencia activa de cada generador del sistema de
potencia calculado entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de

estudio.

Figura 46

Error del valor promedio de la respuesta de la potencia activa de los generadores entre la herramienta GTSA y el

software PowerFactory.
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En la Figura 46 se observa que el mayor error relativo porcentual obtenido de la comparacion
del valor promedio del resultado de la potencia activa del generador, entre GTSA y PowerFactory,

es de 4,65% para el generador G2, al aplicar la falla 2FT, para el sistema de control manual EFD
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CTE. Para el sistema de control AVR, el error maximo es de 1,55% en el generador G1 para la falla
3F, y para el sistema de control de AVR mas PSS el error maximo es de 0,05% en el generador G2
para la falla 3F.

De ahi que el generador G2 presenta el mayor error relativo porcentual entre GTSA y
PowerFactory, por ende, en las figuras 47, 48 y 49 se presentan las respuestas de la potencia activa
del generador G2, teniendo en cuenta los diferentes tipos de falla aplicados y cada uno de los
sistemas de control de excitacion del generador (manual EFD CTE, AVR, y AVR mas PSS)

respectivamente.

Figura 47
Respuesta de la potencia activa del generador 2 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para el

sistema de control manual EFD CTE vy los diferentes tipos de falla.
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Figura 48

Respuesta de la potencia activa del generador 2 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para el

sistema de control AVR y los diferentes tipos de falla.
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Respuesta de la potencia activa del generador 2 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para el

sistema de control AVR mas PSSy los diferentes tipos de falla.
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En las figuras 47, 48 y 49, se observa que, en la condicion de operacion inicial de estado estable,
el generador G2 entrega 700 MW de potencia. Durante la ocurrencia de los diferentes tipos de fallas,
la potencia disminuye considerablemente en diferentes amplitudes, sin llegar a cero. Y, al ser
despejadas las fallas, la potencia permanece oscilando al usar los sistemas de control manual EFD
CTE y AVR en el generador, y retorna a un valor de potencia similar a la inicial de 699,2 MW al
usar el sistema de control de AVR mas PSS.

En la Tabla 15, se presentan los resultados organizados de acuerdo con el valor minimo de
potencia activa entregada por el generador G2 durante el tiempo que ocurren los diferentes tipos de
fallas, para cada uno de los sistemas de control de excitacion empleados por el generador. El
resultado obtenido en la herramienta GTSA, en el software PowerFactory, y el error relativo

porcentual entre ellos.

Tabla 15

Potencia activa minima alcanzada durante las fallas en el generador G2.

Potencia Potencia .
Sistema de ino de fall minima minima Error relatl\I/o

Caso control Tipo de falla GTSA PowerFactory porc:)e/ntua
[Mw] [Mw] %]
4 EFD CTE 3F 310,443 192,712 37,92
8 AVR 3F 311,606 192,713 38,15
12 AVR Y PSS 3F 311,606 192,709 38,16
3 EFD CTE 2FT 480,766 413,120 14,07
7 AVR 2FT 492,225 427,091 13,23
11 AVRY PSS 2FT 493,132 423,311 14,16
2 EFD CTE 2F 493,156 423,318 14,16
6 AVR 2F 505,055 437,796 13,32
10 AVR Y PSS 2F 505,078 437,796 13,32
1 EFD CTE 1FT 611,175 636,308 4,11
5 AVR 1FT 652,833 647,227 0,86
9 AVRY PSS 1FT 658,635 647,258 1,73

De los resultados expuestos en la Tabla 15 y como se observa en las figuras 47, 48 y 49, el

generador G2 deja de entregar la mayoria de potencia activa durante el tiempo que ocurre la falla
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3F, sequido de la falla 2FT, la 2F y la 1FT. A su vez, el valor minimo de potencia entregada entre
los sistemas de control de excitacion se da al usar el control manual EFD CTE, seguido del AVR,
y por ultimo el AVR mas PSS. EI mayor error relativo porcentual entre la herramienta GTSA y el
software PowerFactory es de 38,16%, para el AVR mas PSS, y la falla 3F para el generador G2, sin
embargo, en los dos programas los resultados tienen el mismo comportamiento.

Para ilustrar la entrega de potencia activa de todos los generadores del sistema de potencia se
toma como ejemplo el caso mas efectivo del sistema de control de excitacion AVR y PSS, y la falla

mas critica que es la 3F, en la Figura 50, para a) GTSA y b) PowerFactory.
Figura 50

Respuesta de la potencia activa de los generadores en: a) la herramienta GTSA, b) el software PowerFactory,

para el sistema de control AVR mas PSS y la falla 3F.
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En la Figura 50 a) y b) se observa que durante la falla todos los generadores dejan de entregar
suficiente potencia activa, de los cuales resalta el generador G2, que decae aproximadamente hasta

un valor de 300 MW en los dos programas. Es decir, el generador G2 es el que mas se afecta en el
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sistema de potencia cuando ocurren las fallas, seguido del generador G1, que también corresponde
al area 1.
El error méximo del valor promedio de las respuestas de potencia activa entre los cuatro
generadores, para el caso de AVR y PSS aplicando falla 3F, es de 0,055 % para el generador G2.
5.2.2.4 Magnitud de tension de las barras. En la Figura 51 se presenta el error relativo
porcentual del valor promedio de la respuesta de la magnitud de la tension en las barras del sistema
de potencia, calculado entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos

de estudio.

Figura 51

Error del valor promedio de la respuesta de la magnitud de tension de las barras 1 al 11 en el sistema de potencia

entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
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En la Figura 51 se observa que el mayor error relativo porcentual obtenido de la comparacion
del valor promedio del resultado de la magnitud de la tension en las barras del sistema de potencia,

entre GTSA y PowerFactory es de 9,27%, para la barra 8 al aplicar la falla 2F para el sistema de
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control manual EFD CTE. Para el sistema de control AVR el error méximo es de 1,22% en la barra
8 para la falla 2FT, y para el sistema de control de AVR mas PSS el error maximo es de 0,33% en
la barra 8 para la falla 1FT.

De ahi que la barra 8 presenta el mayor error relativo porcentual entre GTSA y PowerFactory,
por ende, en las figuras 52, 53 y 54 se presentan las respuestas de la magnitud de tensién en la barra
8, teniendo en cuenta los diferentes tipos de falla aplicados y cada uno de los sistemas de control de

excitacion del generador (manual EFD CTE, AVR, y AVR mas PSS) respectivamente.

Figura 52
Respuesta de la magnitud de tensién en la barra 8, de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para el

sistema de control manual EFD CTE y los diferentes tipos de falla.
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Figura 53

Respuesta de la magnitud de tension en la barra 8, de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para el

sistema de control AVR y los diferentes tipos de falla.

Figura 54
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Respuesta de la magnitud de tensién en la barra 8, de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para el

sistema de control AVR y los diferentes tipos de falla.
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En las figuras 52, 53 y 54 y en los valores de la Tabla 16, se puede observar que, durante la falla,
cuando los rotores se aceleran, en la barra 8, ocurre una interrupcion con la falla 3F, y huecos de
tension que varian en amplitud dependiendo del tipo de falla (2FT, 2F o 1FT) al que se somete el
sistema, sin variar considerablemente con el uso de un sistema de control de excitacion en los
generadores en especifico.

Por otro lado, en las figuras 52, 53 y 54, se observa que la barra no experimenta sobretensiones,
puesto que no sobrepasan el valor de 1,1 pu. Sin embargo, con el uso de los sistemas de control de
excitacion manual EFD CTE y AVR, el valor de la tension continta fluctuando. Lo anterior, no es
el caso de la tension en la barra 8, para el uso del sistema de control de AVR y PSS, puesto que
después de aproximadamente 8 s de fluctuaciones de tension alcanza un valor constante de tension
de 0,91 pu menor a la inicial de 0,95 pu.

En la Tabla 16, se presentan los resultados organizados de acuerdo con el valor minimo de la
magnitud de tension de la barra 8 alcanzado durante el tiempo que ocurren los diferentes tipos de
fallas, para cada uno de los sistemas de control de excitacion empleados por los generadores del
sistema de potencia. El resultado obtenido en la herramienta GTSA, en el software PowerFactory,
y el error relativo porcentual entre ellos. El error maximo relativo porcentual alcanzado es de

17,04% para el caso de estudio 1 de sistema de control manual EFD CTE y la falla 1FT.

Tabla 16

Magnitud de la tensién minima alcanzada durante las fallas en la barra 8.

Sistema de Tension Tension minima  Error relativo
Caso control Tipo de falla minima GTSA PowerFactory porcentual
[MW] [MW] [%]

4 EFD CTE 3F 0,000 0,000 0,00
8 AVR 3F 0,000 0,000 0,00
12 AVR'Y PSS 3F 0,000 0,000 0,00
3 EFD CTE 2FT 0,383 0,426 11,23
7 AVR 2FT 0,399 0,437 9,66
11 AVRY PSS 2FT 0,399 0,437 9,66
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Sistema de _ ) 'I_'ensic')n Tension minima  Error relativo
Caso control Tipo de falla minima GTSA PowerFactory porcentual
[MW] [MW] [%]
2 EFD CTE 2F 0,408 0,451 10,72
6 AVR 2F 0,424 0,463 9,15
10 AVRY PSS 2F 0,424 0,463 9,16
1 EFD CTE 1FT 0,692 0,810 17,04
5 AVR 1FT 0,797 0,821 3,00
9 AVRY PSS 1FT 0,845 0,857 1,44

De la Tabla 16 y las figuras 52, 53 y 54, se reconoce que luego de aplicar la falla al sistema de
potencia de barra infinita, la barra més afectada es la barra 2 con la falla 3F que causa una
interrupcion durante el tiempo de la falla, seguido de las fallas 2FT, 2F y 1FT que causan huecos
de tension, de la misma manera que en la barra 1 pero con menor magnitud.

Para ilustrar el comportamiento de la magnitud de la tension en todas las barras del sistema de
potencia se toma como ejemplo el caso mas efectivo del sistema de control de excitacion AVR y

PSS, y la falla mas critica que es la 3F, en la Figura 55, para a) GTSA y b) PowerFactory.

Figura 55
Respuesta de la velocidad de los rotores de los generadores en: a) la herramienta GTSA, b) el software

PowerFactory, para el sistema de control AVR mas PSS y la falla 3F.
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En la Figura 55 a) y b) se observa que durante la falla, todas las barras experimentan un hueco
de tension, menos la barra 8 que tiene una interrupcién (tension 0 pu). Ademas, las barras 9y 7,
mas cercanas a la barra 8 y al punto de F de la falla, experimentan los huecos de tension de mayor
amplitud, aproximadamente un valor de tension de 0,52 pu y 0,60 pu. Caso contrario de las barras
3y 1, que son las barras mas lejanas al punto F de la falla, y tienen un valor de tension en el hueco
aproximadamente de 0,88 puy 0,92 pu respectivamente en los dos programas.

El error maximo del valor promedio de las respuestas de potencia activa entre las once barras,
para el caso de AVR y PSS aplicando falla 3F, es de 29,04 % para la barra 9.

5.2.3 Caso 3 — Sistema de potencia IEEE de 118 barras modificado

El tercer caso es un sistema de potencia, caso de estudio de la base de datos del IEEE, ingresado
en 1993, que cuenta con cincuenta y cuatro (54) generadores y ciento dieciocho (118) barras y
representa una parte del sistema eléctrico estadounidense (en el medio oeste de los EE. UU.) de

diciembre de 1962. Los datos de los elementos del sistema de potencia se toman de (IEEE, 1993),
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los cuales son proporcionados por la Universidad de Washington para estudios de flujo de carga
(Kumar et al., 2015). Ademas, los datos dinamicos del sistema de potencia para el analisis de
estabilidad transitoria, se toman y se ajustan de (J., 2016), teniendo en cuenta los datos de los
ejemplos del (Prabha Kundur, 1993).

En la Figura 56 se presenta el sistema de potencia, que consta de 118 barras, 54 generadores de
diferentes potencias nominales a 60 Hz, 9 transformadores de derivacion de 100 MVA y 345/138
kV, 177 lineas de transmision, 99 cargas estaticas de impedancia constante, y 14 sistemas de

compensacion.
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Figura 56

Sistema de potencia IEEE de 118 barras y 54 generadores.
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Los parametros y consideraciones detalladas de cada uno de los elementos del sistema de

potencia se toman y adaptan de (IEEE, 1993) y (J., 2016). Se presentan en el Anexo B.3.
Para realizar el analisis de estabilidad de angulo de rotor de gran perturbacion, el sistema de
potencia se somete a una falla paralelo tipica (1FT, 2F, 2FT, 3F) que afecta a la linea de trasmision

LT 40-41 en el punto F de la Figura 57, cerca de la barra B40.
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Figura 57
Ubicacion del punto F, aplicacidn de la falla, cerca de la barra 40, del sistema de potencia caso IEEE de 118

barras y 54 generadores.
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Para la simulacion del evento, se considera que antes del tiempo t=0,2 s, el sistema se encuentra
en estado estable. En el tiempo t=0,2 s, ocurre la falla con impedancia cero en el punto F cercaa la
barra 40. En el tiempo t=0,4 s, se despeja la falla y se aisla la linea de transmisién con la operacion
de los dispositivos de proteccion de ambos extremos de la linea. Finalmente, se analiza la etapa de
postfalla hasta completar un tiempo de simulacion de t=4 s.

Cabe resaltar que para realizar la simulacién en la herramienta GTSA y en el software
PowerFactory, se utilizd el mismo paso de integracion (dt) igual a 0,00001 s, obteniendo un total

de 400002 datos respectivamente para cada resultado.
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5.2.3.1 Angulo del rotor relativo. Los angulos de los rotores de los generadores del sistema
de potencia se calculan con respecto al generador de referencia (Gen 40), el cual entrega el mayor
valor de potencia en las condiciones iniciales. En las Figuras 58, 59, 60, 61 y 62, se presenta el error
relativo porcentual del valor promedio de la respuesta del angulo del rotor relativo entre la

herramienta GTSA y el software PowerFactory de cada generador en todos los casos de estudio.

Figura 58

Error del valor promedio de la respuesta de los angulos de los rotores de los generadores 1 al 11, relativos al del

Gen 40 entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
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En la Figura 58 se observa que los generadores del 1 al 11 con error relativo porcentual mayor a

10%, son los generadores 5y 11, en mayor proporcion para el sistema de control manual EFD CTE

y para la falla 3F.
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Figura 59

Error del valor promedio de la respuesta de los angulos de los rotores de los generadores 12 al 22, relativos al

del Gen 40 entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
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En la Figura 59 se observa que los generadores del 12 al 22 con error relativo porcentual mayor
a 10%, son los generadores 12, 20 y 21, en mayor proporcién para el sistema de control manual

EFD CTE y para la falla 3F.
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Figura 60

Error del valor promedio de la respuesta de los angulos de los rotores de los generadores 23 al 33, relativos al del

Gen 40 entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
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En la Figura 60 se observa que los generadores del 23 al 33 con error relativo porcentual mayor
a 10%, son los generadores 25, 26, 28,29 y 30, en mayor proporcién para el sistema de control

manual EFD CTE y para la falla 3F.
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Figura 61
Error del valor promedio de la respuesta de los angulos de los rotores de los generadores 34 al 44, relativos al

del Gen 40 entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
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En la Figura 61 se observa que de los generadores del 34 al 44, el generador con error relativo
porcentual mayor a 10%, es el generador 37, en mayor proporcion para el sistema de control manual

EFD CTE y para la falla 3F.
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Figura 62
Error del valor promedio de la respuesta de los angulos de los rotores de los generadores 45 al 54, relativos al del

Gen 40 entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
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En la Figura 62 se observa que de los generadores del 45 al 54, el generador con error relativo
porcentual mayor a 10%, es el generador 54, en mayor proporcion para el sistema de control AVR
y para la falla 2F.

Teniendo en cuenta lo anterior, los mayores errores relativos porcentuales obtenidos de la
comparacion del valor promedio del resultado del angulo del rotor relativo al generador 40, entre
GTSA 'y PowerFactory resultan en el generador 30 para el caso 4 de sistema de control manual EFD
CTE vy falla 3F con un valor de 325,85%, seguido del generador 54 para el caso de estudio 6 de
sistema de control AVR vy para la falla 2F con un valor de 319,16%, como se refleja en las curvas
obtenidas de la Figura 63. Estas diferencias dadas en su mayoria por las condiciones iniciales se
pueden atribuir a que quizas en el modelo del transformador del software PowerFactory haya

quedado alguna configuracion propia del software que haga que el modelo se diferencie en algo con
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respecto al de GTSA en Matlab. Lo anterior se considera debido a que los generadores que presentan
mayor error relativo porcentual tales como el generador 30, 54, 28, 29, 12, 11, 26, 25, 37y 5,
coinciden en que inyectan potencia en una barra donde se conecta un transformador. Cabe resaltar,
que, entre todos los generadores, el resultado del angulo del rotor del generador 54 no es congruente
como se observa en la Figura 63 b), ¢) y d), para la herramienta GTSA y el software PowerFactory
para los diferentes casos de estudio. En este caso no se considera apropiado el resultado obtenido
en PowerFactory ya que los resultados para los diferentes tipos de falla tienen un comportamiento

diferente cuando deberian ser similares, y también deberia ser semejante al del generador 30 ya que

se encuentra en la misma area del sistema de potencia.

Figura 63

143

Respuesta del angulo del rotor de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para los diferentes tipos de

falla, para: a) el generador 30 con el sistema de control manual EFD CTE, b) el generador 54 con el sistema de

control AVR, ¢) EFDCTE y d) AVR mas PSS.
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Angulo del rotor Gen 54
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Angulo del rotor Gen 54
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Por otra parte, los menores errores relativos porcentuales obtenidos de la comparacion del valor

promedio del resultado del &ngulo del rotor relativo al generador 40, entre GTSA y PowerFactory

resultan en el generador 41 para el caso 5 de sistema de control AVR y falla 1FT con un valor de

0,0003%, seguido del generador 31 para el caso de estudio 6 de sistema de control AVR y falla 2F

con un valor de 0,0013%, como se refleja en las curvas obtenidas de la Figura 64.
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Figura 64
Respuesta del angulo del rotor de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para los diferentes tipos de

falla, para: a) el generador 31, y b) el generador 41 con sistema de control AVR.
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Asi mismo, de los resultados obtenidos del &ngulo del rotor de los 54 generadores en la
herramienta GTSA y el software PowerFactory, se coincide en que el generador con mayor amplitud
en las oscilaciones causadas por los diferentes tipos de falla y sistemas de control es el generador
18, en el caso 4 de sistema de control manual EFDCTE vy falla 3F. Por lo tanto, en las Figuras 65,
66 y 67 se presenta el angulo de rotor del Gen 18 relativo al angulo del rotor del Gen 40, para

analizar su resultado en los diferentes casos de estudio.
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Figura 65

Respuesta del angulo del rotor del generador 18 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para los

diferentes tipos de falla y el sistema de control manual EFD CTE.
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En la Figura 65, para el sistema de control manual EFD CTE, se puede observar que el angulo del
rotor relativo Gen 18 al del generador Gen 40 para todos los tipos de falla en la herramienta GTSA
y en el software PowerFactory se comportan de la misma manera, oscilando de forma decreciente
en la ventana de tiempo de simulacion de 4 s. El error maximo del valor promedio de las respuestas
de angulo del rotor relativo con el sistema de control manual para el generador Gen 18 entre GTSA

y PowerFactory es de 1,28 % (2F), y el minimo de 0,25 % (3F).
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Figura 66
Respuesta del angulo del rotor del generador 3 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para los
diferentes tipos de falla y el sistema de control AVR.
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En la Figura 66, para el sistema de control de AVR se puede observar que las respuestas del
angulo del rotor oscilan de forma descendente, por lo tanto, el sistema de potencia es
transitoriamente estable. EI error maximo del valor promedio de las respuestas de angulo del rotor
relativo con el sistema de control de AVR para el generador Gen 18 entre GTSA y PowerFactory

es de 0,72 % (2F), y el minimo de 0,002 % (2FT).
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Figura 67
Respuesta del angulo del rotor del generador 18 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para los

diferentes tipos de falla y el sistema de control AVR y PSS.
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En la Figura 67, para el sistema de control AVR més PSS se puede observar que el angulo del
rotor relativo al del generador Gen 40 para cada tipo de falla en la herramienta GTSA y en el
software PowerFactory, oscila de forma decreciente hasta estabilizarse, por lo tanto, el sistema es
estable. El error maximo del valor promedio de las respuestas de angulo del rotor relativo con el
sistema de control de AVR mas PSS para el generador Gen 18 entre GTSA y PowerFactory es de
0,66 % (2F), y el minimo de 0,17 % (2FT).

En general, se obtiene que el caso mas critico en el angulo de rotor relativo se presenta en el caso
2 para el sistema de control manual EFDCTE y la falla 2F, coincidiendo en GTSA y en
PowerFactory. Para ilustrar el comportamiento de todos los generadores del sistema de potencia en

este caso se presenta la Figura 68.
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Figura 68.

149

Respuesta de los angulos de los rotores de los generadores relativos al angulo del generador 40 de: a) la

herramienta GTSA, b) el software PowerFactory, para el sistema de control manual EFDCTE vy la falla 2F.

som

1 —11 21 3 ——41
—2 12 22 ——32 ——42
3 13 23— 33 ——13
— 14 24— ——
5 15 25 ——35 45
—s 18 26 ——36 ——48
— 17 27 ——a37 ——47
—s —o28 38 ——48
—9 ——18 29 ——39 ——49
10 20 ——30 ——40 ——50

51

52

—s53

— 54

.‘inguln del rotor (7)

40 F

f\ngului de los rotores relativos a Gen 40 - EFDCTE - 2F

-120
0

2 25 3 3.5 4
Tiempo (s)

=]

o

30

Gen 54

e

Gen 16: Angulo Rotérico con respecto al Angulo de la Maguina de Referencia
Gen 17: Angulo Rotérico con respecto al Angulo de la Maquina de Referencia
Gen 18: Angulo Rotérico con respecto al Angulo de la Maguina de Referencia
Gen 19 Angulo Rotarico con respecto al Angulo de la Maquina de Referencia
Gen 2: Angulo Rotérico con respecto al Angulo de la Maquina de Referencia
Gen 20: Angulo Rotérico con respecto al Angulo de la Maquina de Referencia |
Gen 21- Angulo Rotarico con respecto al Angulo de la Maquina de Referencia
Gen 52: Angule Rotérico con respecto al Angulo de la Maquina de Referencia
Gen 53: Angule Rotérico con respecto al Angulo de la Maquina de Referencia
Gen 54- Angula Rotérico con respecto al Angulo de la Maquina de Referencia

-
‘ o

¥—iGen 18

-0,0000

En la Figura 68 a) y b) se observa que, a pesar de ser el caso mas critico, todos los generadores

llegan a una segunda operacion de estado estable, con un error maximo relativo porcentual entre
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la herramienta GTSA y el software PowerFactory de 185,48% para el generador 54, y un error

minimo de 0,024% para el generador 31.
5.2.3.2 Desviacion de la velocidad del rotor
En las Figuras 69, 70, 71, 72y 73, se presenta el error relativo porcentual del valor promedio de
la respuesta de la desviacion de la velocidad del rotor de cada generador del sistema de potencia

calculado entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
Figura 69

Error del valor promedio de la respuesta de la desviacion de la velocidad de los rotores de los generadores 1 al

11, entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory.
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Figura 70
Error del valor promedio de la respuesta de la desviacion de la velocidad de los rotores de los generadores 12 al

22, entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory.
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Figura 71

Error del valor promedio de la respuesta de la desviacion de la velocidad de los rotores de los generadores 23 al

33, entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory.
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Figura 72

Error del valor promedio de la respuesta de la desviacion de la velocidad de los rotores de los generadores 34 al

44, entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory.
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Figura 73

Error del valor promedio de la respuesta de la desviacion de la velocidad de los rotores de los generadores 45 al

54, entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory.
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En las Figuras 69, 70, 71, 72 'y 73, se observa que el error relativo porcentual del valor promedio
del resultado de la desviacion de la velocidad del rotor de todos los generadores tiene el mismo
comportamiento, es decir, el mayor error de acuerdo con los sistemas de control de excitacion se
presenta en el manual EFDCTE, seguido del AVR, y el AVR més PSS. Y teniendo en cuenta los
diferentes tipos de falla, el mayor error se presenta en la falla 3F, seguido de la 2FT, la 2F y la 1FT.
Todos los errores se encuentran entre 0,001% y 0,14%, excepto el error del generador 54 que tiene
un valor entre 0,001% y 0,27%.

De los resultados obtenidos de la desviacion de la velocidad del rotor de los generadores en la
herramienta GTSA y PowerFactory, el generador 18 es uno en los que la amplitud de las
oscilaciones después de la falla es mayor, por ende, en las figuras 74, 75 y 76 se presentan las

respuestas de este generador, teniendo en cuenta los diferentes tipos de falla aplicados y cada uno
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de los sistemas de control de excitacion del generador (manual EFD CTE, AVR, y AVR més PSS)

respectivamente.

Figura 74

Respuesta de la desviacion de la velocidad del rotor del generador 18 de la herramienta GTSA y el software

PowerFactory para el sistema de control manual EFD CTE y los diferentes tipos de falla.
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Figura 76
Respuesta de la desviacion de la velocidad del rotor del generador 18 de la herramienta GTSA y el software

PowerFactory para el sistema de control AVR mas PSS, y los diferentes tipos de falla.

Desviacion de la velocidad del rotor Gen 18

3. AVRYPSS
1.006

3F - GTSA MATLAB
— — —3F - PowerFactory

2FT - GTSA MATLAB
— — —2FT - PowerFactory
2F - GTSA MATLAB
2F - PowerFactory
1FT - GTSA MATLAB
— — — IFT - PowerFactory

-

o

o

S
T

1.002

-

0.998

Desviacion de la velocidad del rotor (pu)

<

©

©

&
T

0.994 1 1 1 1 1 1 1 |
0

Tiempo (s)

En las Figuras 74, 75y 76 se puede observar que la desviacion de la velocidad del rotor maxima
para el generador 18 corresponde a la respuesta de la falla 2F, siendo la mayor de 0,006 pu para el
sistema de control manual EFD CTE. Para el sistema de AVR la desviacion de la velocidad
disminuye, sin embargo, permanece oscilando a lo largo del tiempo. Y para el sistema de AVR mas
PSS, las oscilaciones se amortiguan alrededor de los 2 s retornando a la velocidad de sincronismo.
El error maximo del valor promedio de las respuestas de la velocidad del rotor del generador 18 es
de 0,14 %, para la falla 3F y sistema de control manual EFDCTE, y el minimo de 0,003 % para la
falla 2F y sistema de control AVR maés PSS.

Para ilustrar el comportamiento de la velocidad de los rotores de todos los generadores del
sistema de potencia se toma el caso de estudio critico del generador 18, que utiliza el sistema de
control manual EFDCTE vy aplica la falla 2F, como se muestra en las Figuras 77, 78 y 79, para a)

GTSA 'y b) PowerFactory.
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Figura 77
Respuesta de la velocidad de los rotores de los generadores en: a) la herramienta GTSA, b) el software

PowerFactory, para el sistema de control manual EFDCTE y la falla 2F.
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Figura 78
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Respuesta de la velocidad de los rotores de los generadores en: a) la herramienta GTSA, b) el software

PowerFactory, para el sistema de control AVR y la falla 2F.
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Figura 79
Respuesta de la velocidad de los rotores de los generadores en: a) la herramienta GTSA, b) el software

PowerFactory, para el sistema de control AVR mas PSS y la falla 2F.
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En las figuras 77, 78 y 79 b) del software PowerFactory se observa que el resultado del generador
54 es incongruente debido a que no tiene el mismo comportamiento de los demés generadores en
su area, tal como se mostrd anteriormente en la respuesta del &ngulo del rotor, esto podria deberse
a la configuracion inadecuada de su modelo o al modelo de algunos de los elementos cercanos en
el software, por lo cual se considera mas acertada la obtenida en GTSA.

Ademas, las figuras 77, 78 y 79 muestran que tanto en la herramienta GTSA como en el software
PowerFactory, a través de la variable de la desviacion de la velocidad del rotor se puede concluir
que con los tres sistemas de control de excitacion los generadores recuperan el sincronismo en
diferentes tiempos.

5.2.3.3 Potencia activa del generador

En la condicion inicial del sistema de potencia, 19 de los 54 generadores despachan potencia en
diferentes proporciones. En las figuras 80, 81 y 82 se presentan las respuestas de la potencia activa
del generador 5, el cual entrega la mayor potencia al mayor nivel de tension de 345 kV en la barra
10, obtenidas de la herramienta GTSA y PowerFactory, para los diferentes sistemas de control de

excitacion y tipos de falla.
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Figura 80
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Respuesta de la potencia activa del generador 5 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para el

sistema de control manual EFD CTE vy los diferentes tipos de falla.
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Figura 81

Respuesta de la potencia activa del generador 5 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para el

sistema de control AVR y los diferentes tipos de falla.
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Figura 82
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Respuesta de la potencia activa del generador 5 de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para el

sistema de control AVR més PSSy los diferentes tipos de falla.

500

490

N

®

S
T

Potencia activa Gen 5
3. AVRYPSS

3F - GTSA MATLAB
— — — 3F - PowerFactory

2FT - GTSA MATLAB
— — —2FT - PowerFactory

1 2F - GTSA MATLAB
2F - PowerFactory
IFT - GTSA MATLAB
— — — 1FT - PowerFactory

N

i

o
T

460

450

Potencia activa (MW)

440

430

420 1 1 1 1 1 1 1 |

Tiempo (s)

En las Figuras 80, 81 y 82, se observa que, en la condicion de operacion inicial de estado estable,
el generador 5 entrega 450 MW de potencia. Durante la ocurrencia de los diferentes tipos de fallas,
la potencia disminuye considerablemente en diferentes amplitudes, sin llegar a cero. Y, al ser
despejadas las fallas, la potencia permanece oscilando de forma decreciente al usar los sistemas de
control manual EFD CTE, y AVR en el generador; y retorna a un valor de potencia similar a la
inicial de aproximadamente 451 MW al usar el sistema de control de AVR mas PSS.

En la Tabla 17, se presentan los resultados organizados de acuerdo con el valor minimo de
potencia activa entregada por el generador 5 durante el tiempo que ocurren los diferentes tipos de
fallas, para cada uno de los sistemas de control de excitacion empleados por el generador. El

resultado obtenido en la herramienta GTSA, en el software PowerFactory, y el error relativo

porcentual entre ellos.
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Tabla 17

Potencia activa minima alcanzada durante las fallas en el generador Gen 5.

Sistemna de _ Rotencia F:ﬁ;ﬁ?;? Error relativo
Caso Tipo de falla minima GTSA porcentual
control [MW] PowerFactory [%]
[MW]

4 EFD CTE 3F 422,60 421,95 0,15
8 AVR 3F 426,80 425,89 0,21
12 AVRY PSS 3F 426,82 425,90 0,21
3 EFD CTE 2FT 428,50 427,97 0,12
7 AVR 2FT 432,23 431,54 0,16
11 AVR'Y PSS 2FT 432,25 431,55 0,16
2 EFD CTE 2F 437,14 436,64 0,11
6 AVR 2F 436,33 438,61 0,52
10 AVRY PSS 2F 439,11 438,62 0,11
1 EFD CTE 1FT 438,83 438,40 0,09
5 AVR 1FT 439,93 440,40 0,10
9 AVR Y PSS 1FT 426,82 440,41 3,18

De los resultados expuestos en la Tabla 17 y como se observa en las figuras 80, 81 y 82, el
generador 5 deja de entregar la mayoria de potencia activa durante el tiempo que ocurre la falla 3F,
seguido de la falla 2FT, la 2F y la 1FT. A su vez, el valor minimo de potencia entregada entre los
sistemas de control de excitacion se da al usar el control manual EFD CTE, seguido del AVR, y por
ultimo el AVR mas PSS. El mayor error relativo porcentual entre el valor minimo obtenido en la
herramienta GTSA y en el software PowerFactory es de 3,18%, para el AVR mas PSS, y la falla
1FT y el valor minimo de 0,09% para el caso de EFDCTE y la falla 1FT. En general, las respuestas
de la potencia activa en los dos programas tienen el mismo comportamiento.

Para ilustrar la entrega de potencia activa de todos los generadores del sistema de potencia se
toma como ejemplo la falla mas critica que es la 3F, en las figuras 83, 84, y 85, para los diferentes

sistemas de control de excitacion, en a) GTSA y b) PowerFactory.
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Figura 83

Respuesta de la potencia activa de los generadores en: a) la herramienta GTSA, b) el software PowerFactory, para
el sistema de control EFDCTE y la falla 3F.

Potencia activa de los Generadores - EFDCTE - 3F

700 T T T T T T T
Gen 40
600 ' B m————es e T — e
500
1 1 21 3 4
—— 2 —— 12— ——3p——42| = 400
3 13 23 ——3 ——43| 2
— 14 2434 ——44| =
— 5 15 25 ——35 45| '8 00
—— 6 — 16— 26— ——46| <
— 17 27 ——a1 ——47| 8
— 8 18 2 3 ——48| &
— 19 20 ——38 ——48| £ 4
1020 —30 —40 —50
51 100
52
—53
——— 54
0
100 i i I i I i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tiempo (s)
a)
mnen . §
I H
i
1
. Gen 40: Potencia Activa Total
ﬁ_—r—-—————‘h‘_—_————-—’r—“‘-————__
_—
—— 0 Gen 5: Potencia Activa Total
o . | S . e — =
— el G 29: Potencia Activa Total == Gen 26: Potencia Activa Total
S T

Gen 21: Potencia Activa Total

— Gen 18: Potencia Activa Total

!_____
o —
I

b)



ESTABILIDAD GRAN PERTURBACION EN SISTEMAS DE POTENCIA 164

Figura 84

Respuesta de la potencia activa de los generadores en: a) la herramienta GTSA, b) el software PowerFactory,

para el sistema de control AVR y la falla 3F.
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Figura 85

Respuesta de la potencia activa de los generadores en: a) la herramienta GTSA, b) el software PowerFactory,

para el sistema de control AVR méas PSSy la falla 3F.
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En las figuras 83, 84 y 85 se obtiene como resultado que para los diferentes tipos de sistemas de
control de excitacion, después de aplicada la falla, la potencia oscila y finalmente todos los
generadores entregan una potencia similar a la de las condiciones iniciales.

De los 54 generadores, los 19 generadores que entregan potencia son: el generador nimero 5, 6,
11, 12, 14, 20, 21, 22, 25, 26, 28, 29, 30, 37, 39, 40, 45, 46, y 51. De ellos, el generador que méas
entrega potencia es el 40, con 607 MW aproximadamente, por ello es el de referencia y es uno de
los menos afectados dentro de todos los generadores. En despacho de potencia le siguen el 30, el 37
y el 5, que es el generador que entrega mayor potencia a mayor nivel de tension como ya se habia
nombrado anteriormente.

En las figuras se resaltan ademas los generados 29, 28 y 21, los cuéles son los mas afectados por
la aplicacion de la falla 3F en el sistema de potencia debido a que son los que entregan menor
potencia durante la falla. Y finalmente, dentro de los generadores que no despachan potencia en las
condiciones iniciales, se resalta el generador 18, el cual tiene mayor amplitud en sus oscilaciones
después de aplicada la falla.

En la Tabla 18 se presentan los resultados de acuerdo con el valor minimo de potencia activa
entregada por los generadores 21, 28 y 29 durante el tiempo de la falla, luego de que ocurre la falla
3F, para cada uno de los sistemas de control de excitacion empleados por el generador. El resultado
obtenido en la herramienta GTSA, en el software PowerFactory, y el error relativo porcentual entre

ellos.

Tabla 18

Potencia activa minima alcanzada en los generadores 21, 28 y 29.

Diferencia Potencia Potencia Error

Caso Sistema de Generador Potencia  Valor inicial minima minima relativo
control inicial y menor GTSA PowerFactory porcentual

[MW] [MW] [MW] [MW] [%]

4 EFD CTE 21 204 33,41 170,83 170,35 0,28
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Diferencia Potencia Potencia Error
Caso Sistema de Generador Pptgqcia Valor inicial minima minima relativo
control inicial y menor GTSA PowerFactory porcentual

[MW] [MW] [MW] [MW] [%]

8 AVR 21 204 33,40 170,83 171,36 0,31
12 AVRY PSS 21 204 33,41 170,83 171,35 0,30
4 EFD CTE 28 391 33,96 361,07 353,00 2,24
8 AVR 28 391 29,43 361,07 362,06 0,27
12 AVRY PSS 28 391 29,40 361,07 362,13 0,29
4 EFD CTE 29 392 32,39 360,89 358,33 0,71
8 AVR 29 392 31,44 360,89 360,20 0,19
12 AVR'Y PSS 29 392 31,44 360,89 360,22 0,19

De los resultados expuestos en la Tabla 18 y como se observa en las figuras 83, 84 y 85, el
generador 21 deja de entregar la mayoria de potencia activa durante el tiempo que ocurre la falla
3F, seguido del generador 29y 28. A su vez, se presenta en los resultados que el valor de la potencia
durante la falla no varia dependiendo del sistema de control de excitacion que utilice el generador.
En las figuras de los diferentes sistemas de control, la diferencia de la potencia generada se observa
en la amplitud de las oscilaciones que ocurren después de la falla, siendo las mayores para el AVR
y las menores para el AVR mas PSS. EI mayor error relativo porcentual entre el valor minimo
obtenido en la herramienta GTSA y en el software PowerFactory entre los generadores 21, 28 y 29,
es de 2,24%, para el sistema de control manual EFDCTE, y la falla 3F. En general, las respuestas
de la potencia activa en los dos programas tienen el mismo comportamiento.

5.2.3.4 Magnitud de tensién de las barras

En las figuras 86 a la 96, se presenta el error relativo porcentual del valor promedio de la

respuesta de la magnitud de la tensién en las barras del sistema de potencia, calculado entre la

herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
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Figura 86

Error del valor promedio de la respuesta de la magnitud de tensién de las barras 1 al 11 en el sistema de potencia

entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
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Figura 87
Error del valor promedio de la respuesta de la magnitud de tensidn de las barras 12 al 22 en el sistema de

potencia entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
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Figura 88

Error del valor promedio de la respuesta de la magnitud de tension de las barras 23 al 33 en el sistema de

potencia entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.

Figura 89

Error del valor promedio de la respuesta de la magnitud de tension de las barras 34 al 44 en el sistema de
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Figura 90

Error del valor promedio de la respuesta de la magnitud de tension de las barras 45 al 55 en el sistema de

potencia entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
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Error del valor promedio de la respuesta de la magnitud de tensidn de las barras 56 al 66 en el sistema de

potencia entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
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Figura 92

Error del valor promedio de la respuesta de la magnitud de tension de las barras 67 al 77 en el sistema de

potencia entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
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Figura 93
Error del valor promedio de la respuesta de la magnitud de tension de las barras 78 al 88 en el sistema de

potencia entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
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Figura 94

Error del valor promedio de la respuesta de la magnitud de tension de las barras 89 al 99 en el sistema de

potencia entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
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Figura 95
Error del valor promedio de la respuesta de la magnitud de tension de las barras 100 al 110 en el sistema de

potencia entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
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Figura 96

Error del valor promedio de la respuesta de la magnitud de tension de las barras 111 al 118 en el sistema de

potencia entre la herramienta GTSA y el software PowerFactory para todos los casos de estudio.
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En las figuras 86 a la 96, se observa que 22 barras de las 118 presentan un error relativo
porcentual mayor al 1%. Estas barras tienen en comun, que de ellas se deriva un transformador, o
tienen un sistema de compensacion y una carga. La barra 38 obtuvo el error maximo con un valor
de 5,19% con el uso del sistema de control manual EFDCTE en los generadores del sistema de
potencia, y la aplicacion de la falla 3F, seguido de 5,12% para la falla 2FT, 5,06% en la falla 2F y
5,01% en la falla 1FT. Asi mismo, la barra con el error minimo obtenido es la barra 109, con un
valor de 0,00001% con el uso del sistema de control AVR y la falla 3F.

Por otra parte, las figuras 97, 98 y 99 presentan la respuesta de la magnitud de la tension en la
barra nimero 40, en la herramienta GTSA y en el software PowerFactory para los diferentes tipos
de falla y cada sistema de control de excitacion de los generadores respectivamente. Cabe resaltar,
que esta barra es la méas proxima a la falla, y, por tanto, tiene la mayor afectacion en todos los casos

estudiados. Noétese que en el escenario en el cual se aplica la falla 3F hay mayor profundidad del
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valor de tension, presentandose una interrupcion en la barra; asi mismo, al aplicar la falla 1FT se

presenta el menor hueco de tension con un valor de 0,55 p.u.

Figura 97.
Respuesta de la magnitud de tension en la barra 40, de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para el
sistema de control manual EFD CTE vy los diferentes tipos de falla.
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Figura 98
Respuesta de la magnitud de tensién en la barra 40, de la herramienta GTSA y el software PowerFactory para el

sistema de control AVR y los diferentes tipos de falla.
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Figura 99. Respuesta de la magnitud de tension en la barra 40, de la herramienta GTSA y el software PowerFactory

para el sistema de control AVR més PSS y los diferentes tipos de falla.
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Ademas, en la Figura 97 se observa que la respuesta de la tensién RMS, de las diferentes fallas

para el sistema de control manual EFDCTE en los generadores, tiene un mejor comportamiento que
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el observado en las figuras 98 y 99 para los sistemas de control automatico. Por tanto, el AVR y el
AVR mas PSS tienen un impacto negativo en la respuesta de la variable de la tension ante los
diferentes tipos de fallas, tanto en la herramienta GTSA como en el software PowerFactory.

En perspectiva similar, la Tabla 19 ensefia los valores maximos y minimos de la variable de la
magnitud de la tension RMS en la barra 40. De los valores maximos, en 8 de 12 casos la tension
sobrepasa el valor unitario en los dos programas; no obstante, en PowerFactory se obtuvieron
sobretensiones en esos 8 casos, mientras GTSA no obtuvo alguna sobretension. Cabe resaltar que
la mayor sobretension se presento al aplicar la falla 3F. De los valores minimos, se concluye que
los dos softwares obtuvieron la misma cantidad de interrupciones, unicamente en la falla 3F y
huecos de tension en las demas fallas, siendo la mas severa la 2FT, sequida de la 2F y la 1FT. De
alli que los ERP para los valores minimos de tension (ERP Vmin) sean relativamente pequefios
comparados con los errores de los valores maximos (ERP Vmax). Es decir, el mayor error de los
ERP Vmin que es de 1,44%, es casi 8 veces menor al mayor error de los ERP Vmax que es de
10,73%.

Tabla 19

Magnitud de la tensién minima alcanzada durante las fallas en la barra 40.

Sistema de Tipo de Tension Vmax Vmax ERP Vmin Vmin ERP

Caso control falla Inicial GTSA PF Vmax GTSA PF Vmin
[pu] [pu] [pu] [%] [pu] [pu] [%]
4 EFD CTE 3F 0,97 0,970 0,974 0,43 0,000 0,000 0,00
8 AVR 3F 0,97 1,008 1,117 10,73 0,000 0,000 0,00
12 AVRY PSS 3F 0,97 1,009 1,117 10,72 0,000 0,000 0,00
3 EFD CTE 2FT 0,97 0,970 0,975 0,54 0,222 0,223 0,41
7 AVR 2FT 0,97 1,036 1,121 8,19 0,236 0,239 1,09
11 AVR Y PSS 2FT 0,97 1,036 1,121 8,24 0,236 0,239 1,08
2 EFD CTE 2F 0,97 0,970 0,976 0,63 0,446 0,453 1,44
6 AVR 2F 0,97 1,045 1,108 6,01 0,476 0,478 0,29
10 AVRY PSS 2F 0,97 1,038 1,104 6,29 0,476 0,478 0,35
1 EFD CTE 1FT 0,97 0,970 0,976 0,68 0,549 0,553 0,79
5 AVR 1FT 0,97 1,060 1,106 4,29 0,575 0,576 0,22
9 AVRY PSS 1FT 0,97 1,055 1,102 4,46 0,575 0,576 0,23
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Ademas, para ilustrar el comportamiento de la magnitud de la tension en todas las barras del
sistema de potencia y comparar el resultado al emplear el sistema de control manual EFDCTE y el
de AVR més PSS, aplicando la falla 3F; se presentan las figuras 100 y 101, para a) GTSA y b)

PowerFactory.

Figura 100

Respuesta de la magnitud de tensidn de las barras en: a) la herramienta GTSA, b) el software PowerFactory, para

el sistema de control manual EFDCTE y la falla 3F.
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Figura 101

Respuesta de la magnitud de tension de las barras en: a) la herramienta GTSA, b) el software PowerFactory, para

el sistema de control AVR méas PSS y la falla 3F.
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Al comparar las figuras 100 y 101 tanto para GTSA como para PowerFactory se obtiene una
mejor respuesta de magnitud de tension en todas las barras cuando los generadores usan el sistema
de control de excitacion manual EFDCTE, ya que cuando se despeja la falla 3F y se aisla la linea
de transmision afectada, la tension retorna rapidamente a un valor muy cercano al de las condiciones
iniciales. Esto quiere decir, que, para las condiciones dadas en términos de la variable de la magnitud
de tension en las barras, el sistema de potencia es robusto y no se requeriria el uso de sistemas de
control de excitacién automaticos en los generadores para que a pesar de las fallas el sistema de
potencia sea estable.

Por otro lado, de las 118 barras Gnicamente la barra 40 cuando el sistema de potencia se somete
a falla 3F en el punto indicado, tiene una interrupcion de tension durante la falla. Asi mismo, 27 de
las 118 barras experimentan un hueco de tension, siendo las més afectadas la barra 41, 39, 42 'y 37

en los dos programas como se observa en las figuras y se indica en la Tabla 20. No obstante, el resto
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de las 90 barras experimentan solamente una variacion en la tension durante la falla, entre las que

resaltan la barra 91 y la 99 que tuvieron la menor variacion en la tension.

Tabla 20

Magnitud de la tensién minima alcanzada durante la falla 3F en las barras 40, 41, 39, 42y 37.

EFDCTE AVR més PSS

Barra Ter)s_ién Vmin Vmin ERP Vmin Vmin ERP
Inicial GTSA PF Vmin GTSA PF Vmin

[pu] [pu] [pu] [%] [pu] [pu] [%]

41 0,96 0,1156 0,1159 0,18 0,1227 0,1238 0,84
39 0,97 0,2347 0,2357 0,44 0,2442 0,2457 0,61
42 0,98 0,4400 0,4409 0,18 0,4670 0,4710 0,85
37 0,99 0,6504 0,6533 0,44 0,6766 0,6808 0,61
91 0,98 0,9766 0,9770 0,03 0,9740 0,9699 0,42
99 1,01 1,0012 1,0018 0,05 1,006 1,002 0,34

5.3 Tiempos de simulacion de los casos de estudio

Esta seccion muestra los tiempos de simulacion alcanzados en la herramienta GTSA para los tres
diferentes sistemas de potencia estudiados, sin utilizar y utilizando la herramienta “Parallel
Computing Toolbox version 6.12 de MATLAB version 9.4.0.813654 (R2018a) con licencia
namero 40550867.

Para que se pueda utilizar la herramienta “Parallel Computing Toolbox” de MATLAB, el
computador debe contar con una tarjeta grafica NVIDIA™ GPU con capacidad de célculo de 3,0 0
mayor.

Las simulaciones de la herramienta GTSA en MATLAB se realizaron en un computador marca
Acer Aspire E 15 con las siguientes caracteristicas: 4 procesadores Intel(R) Core (TM) i5-7200U
CPU a 2,50 GHz, 8,00 GB de RAM, sistema operativo Windows 10 Home Single Language de 64
bits, tarjeta grafica NVIDIA GeForce 940MX con 2GB de VRAM, 384 nucleos de CUDA 'y 5,0 de

capacidad de célculo.
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Por lo tanto, para obtener los tiempos de simulacién o ejecucién promedio de cada uno de los
tres sistemas de potencia de la seccién 5.2, para los 12 casos de estudio, es decir, para la
combinacién entre el uso de un sistema de control de excitacion de los generadores (manual
EFDCTE, AVR, y AVR mas PSS) y los diferentes tipos de falla aplicadas (1FT, 2F, 2FT, y 3F), la
herramienta GTSA se ejecutd 10 veces a través de la CPU y 10 veces sobre la GPU a través de la
Parallel Computing Toolbox de MATLAB. Los resultados de los tiempos de simulacién promedio

para cada caso, se presentan en las Tablas 21, 22 y 23.

Tabla 21

Tiempo de simulacion promedio del caso 1 de sistema de potencia de barra infinita.

estudio i tiempo [s] CPU GPU GPU | CPU
1 EFD CTE 1FT 5 0,4709 5,9422 12,62
2 EFD CTE 2F 5 0,5469 5,8998 10,79
3 EFD CTE 2FT 5 0,575 5,978 10,40
4 EFD CTE 3F 5 0,5899 6,6059 11,20
5 AVR 1FT 5 1,7297 9,1459 5,29
6 AVR 2F 5 1,3937 8,9034 6,39
7 AVR 2FT 5 1,6281 9,2646 5,69
8 AVR 3F 5 2,6061 6,2824 2,41
9 AVRYPSS 1FT 5 1,4742 90,4348 6,40
10 AVRYPSS 2F 5 1,4218 9,8996 6,96
11 AVRYPSS 2FT 5 1,598 10,7203 6,71
12 AVRYPSS 3F 5 1,906 13,9378 7,31

Tabla 22

Tiempo de simulacion promedio del caso 2 de sistema de potencia de dos areas.

Sistema de i i i6 Proporcion entre los
g;suod?(f con_trol_gie Tipo de falla \t/izrr]rt]?)ga[gf Tlegw:j e smulag:; . P tiempos
excitacion GPU /CPU
1 EFD CTE 1FT 9,556 1,5201 9,5685 6,29
2 EFD CTE 2F 9,367 1,5773 11,2525 7,13
3 EFD CTE 2FT 9,367 1,3638 11,9756 8,78
4 EFD CTE 3F 9,267 2,0282 12,1483 5,99



ESTABILIDAD GRAN PERTURBACION EN SISTEMAS DE POTENCIA 182

Casode  Sistemade Ventanade  Tiempo de simulacion [s] Proporcién entre los
estudio con'trol'c'ie Tipo de falla tiempo [s] CPU GPU tiempos
excitacion GPU / CPU

5 AVR 1FT 10 2,6546 15,4146 5,81

6 AVR 2F 10 2,6173 15,3533 5,87

7 AVR 2FT 10 2,92 16,1395 5,53

8 AVR 3F 10 2,1608 14,5025 6,71

9 AVRYPSS 1FT 10 2,4036 20,3131 8,45

10 AVRYPSS 2F 10 2,4082 20,5969 8,55

11 AVRYPSS 2FT 10 2,3583 20,4454 8,67

12 AVRYPSS 3F 10 2,4318 23,2848 9,58
Tabla 23
Tiempo de simulacion promedio del caso 3 de sistema de potencia IEEE de 118 barras.
Casode  Oistemade Ventanade  Tiempo de simulacion [s] Proporcion entre los
estudio con_trol_(lie Tipo de falla tiempo [s] CPU GPU tiempos

excitacion GPU / CPU

1 EFD CTE 1FT 4 284,089 1836,860 6,47

2 EFD CTE 2F 4 290,474 1880,557 6,47

3 EFD CTE 2FT 4 294,432 1863,171 6,33

4 EFD CTE 3F 4 265,804 1798,266 6,77

5 AVR 1FT 4 476,888 3805,002 7,98

6 AVR 2F 4 404,352 3419,903 8,46

7 AVR 2FT 4 422,793 3544,042 8,38

8 AVR 3F 4 454,013 3379,146 7,44

9 AVRYPSS 1FT 4 419,219 4578,122 10,92

10 AVRYPSS 2F 4 436,000 4867,739 11,16

11 AVRYPSS 2FT 4 419,505 4594,405 10,95

12 AVRYPSS 3F 4 383,562 4529,378 11,81

En las tablas 21, 22 y 23, se puede observar que los tiempos de simulacion obtenidos a través de
la ejecucidn de la herramienta en la CPU son menores que los tiempos obtenidos en la GPU a través
de la Parallel Computing Toolbox.

Para los casos de sistemas de potencia 1y 2 de las tablas 21 y 22 se obtuvieron los resultados
esperados en cuanto que el tiempo de simulacidn obtenido en la GPU fuera mayor que el obtenido

en la CPU. Esto debido a que los sistemas de potencia de las figuras 18 y 34, se conforman por



ESTABILIDAD GRAN PERTURBACION EN SISTEMAS DE POTENCIA 183

pocos elementos, es decir la cantidad de datos a procesar y calcular es pequefia, y el tiempo de
calculo es menor al tiempo necesario para transferir los datos que se encuentran inicialmente en la
memoria RAM de la CPU vy se transfieren a la memoria de la GPU para realizar la distribucion de
los célculos alli, y luego retornar los resultados a la memoria de la CPU.

Por otro lado, en la Tabla 23 para el sistema de potencia 3, IEEE de 118 barras, en el cual se
requiere procesar mas informacion y realizar mayor ndmero de célculos, se esperaba que con la
paralelizacion se observara una disminucion en el tiempo de simulacién en la GPU puesto que en
la CPU va a seguir aumentando, sin embargo, se preserva casi la misma proporcion de la diferencia
entre los tiempos obtenidos para los sistemas de potencia de barra infinita y de dos areas, e inclusive
se aumenta. Por consiguiente, se determina que la estrategia de paralelizacion empleada no es
eficiente para disminuir el tiempo de ejecucion de la herramienta GTSA utilizando la solucion
simultanea y método de integracion implicito como solucién del problema de estabilidad de angulo
de gran perturbacion.

La eficiencia del procesamiento paralelo depende de como se analice el problema para resolverlo.

Se tienen dos formas de resolver el problema o dos soluciones de algoritmo para el problema:

La solucion simultanea, en la cual, al hacer la matriz inversa, se vuelve un todo, razon por la cual
no se pueden hacer los calculos de las maquinas de forma independiente.

La solucion particionada, si permite realizar el procesamiento paralelo de forma eficiente, ya que
hay un modelo de cada subsistema en el que toma cada maquina por separado, asi que es especial
para resolverlo en GPU.

Se llega a la conclusién que el algoritmo de solucién simultanea no permite mayor juego en la

paralelizacion y el de la solucion particionada si.
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El codigo no puede ser auto paralelizado porque dentro del método de solucion el resultado final
depende del resultado de la iteracion anterior. EI codigo no se beneficia de la paralelizacion.
5.4 Caso de aplicacién

Esta seccion muestra un caso de aplicacion de la herramienta GTSA, en el cual se evalia el
comportamiento de un relé de distancia cuando un sistema de potencia se somete a diferentes tipos
de falla paralelo y el generador sincrono trabaja

con diferentes sistemas de control en su sistema de excitacion (EFD CTE, AVR, AVR y PSS).
Ademas, se comparan los resultados obtenidos del valor de la impedancia vista desde el relé con los
obtenidos en el software de PowerFactory DIgSILENT.

Se toma el sistema de potencia de barra infinita de la seccion 5.2.1, y se incluye un relé de

distancia de tipo admitancia (Mho) en la barra 2 como se observa en la Figura 102.
Figura 102

Sistema de potencia de barra infinita con ubicacién del relé de distancia.
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La caracteristica del relé se presenta en la Figura 103, es un circulo que pasa por el origen, y
cuyo centro se encuentra ubicado sobre la linea de impedancia caracteristica. El relé opera para

cualquier impedancia de falla que se encuentre dentro del circulo en un tiempo de operacion
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definido de 0,07 s. El efecto de las oscilaciones en las respuestas del relé se analiza considerando la
tension, la corriente, y la impedancia medida por este en la barra 2 (Prabha Kundur, 1993).

Se implementa una zona de proteccidn de distancia primaria para la linea de transmision. Alli el
relé se configura para proteger aproximadamente el 90% de la linea (Figura 103.b), teniendo en
cuenta que la impedancia de esta (Z.) es de j0,93 pu, y se ajusta con los siguientes parametros: 1)
El angulo de inclinacion del relé (©) que es igual al angulo de la impedancia de la linea, a un valor
de 90°, 2) El diametro caracteristico del relé (d) igual al porcentaje de proteccion de la magnitud de
la impedancia de la linea (90% Z.) con 0,837 pu. 3) El diametro al centro del relé (d¢) en 0,4185

pu, que es el 50% del didmetro caracteristico de este.

Figura 103
Caracteristicas del relé de distancia tipo Mho. a) Gréafica del modelo del relé. b) Zona de proteccion de la linea

de transmision.
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En la siguiente Figura 104 se muestra el diagrama general de la respuesta de admitancia aparente

vista por el relé de distancia en la barra 2. En la cual se presenta el seguimiento que se realiza al
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valor de la impedancia desde que inicia la simulacion en t=0 s en una condicion de estado estable,
en t=1 s cuando se aplican los diferentes tipos de falla (1FT, 2F, 2FT, y 3F), en t=1,07 s el tiempo

de operacion del relé, y en t=5 s cuando termina la simulacion.

Figura 104
Diagrama general de la respuesta de admitancia aparente.
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En las figuras 105, 106, y 107 se presentan las respuestas de impedancia aparente vista por el
relé de distancia en la barra 2 para un sistema de control manual de EFD CTE, un sistema con AVR
y, un sistema con AVR mas PSS cuando se aplican los diferentes tipos de falla (1FT, 2F, 2FT, 3F)

para la herramienta GTSA y el software de PowerFactory.
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Figura 105

Impedancia aparente vista por el relé de distancia en la barra 2 para un sistema de control manual de EFD CTE

cuando se aplica: a) Falla 1FT, b) Falla 2F, c) Falla 2FT, d) Falla 3F.
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De la Figura 105, se puede observar que al tener un sistema de control manual de EFD CTE para
el sistema de excitacion del generador del sistema de potencia de barra infinita, el valor de la
impedancia logra estabilizarse después de aplicadas las fallas en los dos programas. Ademas, se
determina que la falla mas critica es la 3F debido a que es aquella en la que el valor de la impedancia

medida alcanza un valor minimo y maximo en comparacién con las demas fallas. Asi mismo, por
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la amplitud de las oscilaciones se puede observar a partir de la impedancia medida que la falla 1FT

es la menos critica, sequida de la 2F, la 2FT, y la 3F.

Figura 106

Impedancia aparente vista por el relé de distancia en la barra 2 para un sistema de control de AVR cuando se

aplica: a) Falla 1FT, b) Falla 2F, c¢) Falla 2FT, d) Falla 3F.
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De la Figura 106, se puede observar que al tener un sistema de control manual de AVR para el

sistema de excitacion del generador del sistema de potencia de barra infinita, el sistema no logra

estabilizarse para ninguna de las fallas aplicadas en los dos programas. Esto debido a que el valor

de la impedancia medida sigue oscilando de forma ascendente hacia afuera.
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Figura 107

Impedancia aparente vista por el relé de distancia en la barra 2 para un sistema de control de AVR y PSS cuando

se aplica: a) Falla 1FT, b) Falla 2F, c) Falla 2FT, d) Falla 3F.
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De la Figura 107, se puede observar que al tener un sistema de control de AVR y PSS para el
sistema de excitacion del generador del sistema de potencia de barra infinita, el valor de la
impedancia logra estabilizarse después de aplicadas las fallas en los dos programas. Ademas,
durante el analisis de las fallas se evidencia que en la falla 3F la impedancia medida por el relé de

distancia es mayor, lo que obedece a que haya mayor impacto sobre la operacion del sistema de
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potencia. Asi mismo, por laamplitud de las oscilaciones se puede observar a partir de la impedancia
medida que la falla 1FT es la menos critica, sequida de la 2F, la 2FT, y la 3F.

De las figuras 105 a), 106 a), y 107 a), correspondientes a la aplicacion de la falla 1FT, cabe
resaltar que la respuesta de la impedancia aparente vista desde el relé de distancia en la barra 2
obtenida del software PowerFactory no entra en el circulo de la zona de proteccion del relé. Por
consiguiente, el relé no detecta la falla, razon por la cual éste no operaria y el sistema no lograria
estabilizarse. Sin embargo, en el software se ha especificado un evento en el que los conmutadores
de la linea de transmision operan en el tiempo t=1,07 s para observar si el sistema logra estabilizarse.

Para ilustrar la diferencia en magnitud entre el valor de la impedancia en la condicion inicial de
estado estable de Zi = 0,944 pu, y el valor final de la impedancia en la simulacion se presenta la
Figura 108, a) para la herramienta GTSA y b) para el software PowerFactory. De ahi que la
diferencia vista para el caso de sistema de control AVR coincide con la inestabilidad del sistema
presentada en la Figura 106, ya que la magnitud de la impedancia final no toma un valor cercano a
la inicial. Cabe resaltar que la conclusion se define en conjunto con lo observado en las figuras 106
a), b) y d) ya que en el caso de AVR, falla 2FT para el software de PowerFactory (Figura 106 c)),
la diferencia no indica estabilidad puesto que a partir de ese tiempo la impedancia seguiria oscilando
de forma ascendente. Por otra parte, se puede observar que, aunque al operar con los sistemas de
control de EFDCTE y AVR mas PSS la impedancia logra llegar a un valor de estado estable, el
sistema de AVR mas PSS es mas efectivo puesto que el valor de la impedancia aparente final es

mas cercano a la inicial.
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Figura 108
Valor de la diferencia entre la impedancia en la condicidn inicial de estado estable y la impedancia final de

simulacion. a) GTSA, b) PowerFactory.
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Finalmente, para comparar la precision de los resultados obtenidos del valor promedio de la
impedancia vista por el relé en la herramienta GTSA y en el software de PowerFactory se presenta
la Figura 109. Alli se muestran los errores relativos porcentuales de la magnitud y de la fase de la
impedancia para el valor promedio en los 5 s de simulacion. EI maximo error obtenido en la
magnitud es de 6,532% para el caso de AVR falla 2FT y un error méximo en la fase de 8,172% para

el caso de sistema de control manual de EFDCTE vy falla 3F.
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Figura 109

Error relativo porcentual de la magnitud y la fase del valor promedio de la impedancia aparente hallada en GTSA
y PowerFactory.
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6. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se cumplié con el objetivo general al elaborar la herramienta
GTSA (Generalized Transient Stability Anallyzer) para el analisis de estabilidad de &ngulo de rotor
de gran perturbacion en un sistema de potencia sometido a fallas paralelo tipicas (monofésica,
bifasica aislada o a tierra, y trifasica) y utilizando procesamiento paralelo, que permite realizar

simulaciones RMS de transitorios electromecanicos y obtener resultados graficos del angulo de
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rotor, desviacion de la velocidad de rotor, y potencia eléctrica de los generadores sincronos, asi
como la magnitud de la tension en todas las barras del sistema de potencia.

Para la elaboracion de la herramienta GTSA, se desarroll6 un algoritmo de anélisis de estabilidad
de gran perturbacion o estabilidad transitoria como se observa en el capitulo 3 para solucionar el
problema de valor inicial algebraico-diferencial que representa el fenémeno, utilizando solucién
simultanea con integracion implicita a través de la regla trapezoidal y el método iterativo de
Newton-Raphson. En el algoritmo se tuvieron en cuenta tres modelos del generador sincrono: de
control manual (EFD CTE), regulador automatico de tension (AVR), y regulador automatico de
tension mas estabilizador de sistemas de potencia (AVR mas PSS), que varian el nimero de
ecuaciones de estado en el proceso de solucion y por ende el costo computacional.

En la herramienta GTSA se implemento la metodologia de analisis para fallas desbalanceadas
en estudios de estabilidad con el método de las componentes simétricas y la impedancia efectiva
equivalente de Thévenin como se indicé en el capitulo 4. Por otro lado, en el mismo capitulo, se
aplico el procesamiento paralelo a través de la libreria de MATLAB de “Parallel Computing
Toolbox” utilizando la técnica de calculo en GPU con el fin de disminuir el tiempo de ejecucion y
simulacion del algoritmo.

Sin embargo, de la aplicacién de la técnica de procesamiento paralelo en la herramienta GTSA
se concluy6 que no es la mas adecuada debido a que el tiempo de transferencia de los datos de la
memoria RAM de la CPU a la GPU vy el tiempo de retorno de los resultados de la GPU a la CPU
incrementan el tiempo de ejecucion, por lo que no le aporta eficiencia. Esto, puesto que el método
de solucion empleado para el problema de estabilidad de solucion simultdnea con integracion
implicita que utiliza el jacobiano en el método iterativo, para todos los elementos del sistema de

potencia a la vez , no permite que se divida el proceso en subtareas independientes de acuerdo con
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el nimero de generadores y barras de cada sistema de potencia; ademas, por el lenguaje empleado
en el codigo de alto nivel con variables tipo celda, que no facilitan el uso de las otras técnicas de
procesamiento paralelo del “Parallel Computing Toolbox” de MATLAB.

En este trabajo de investigacion se compararon los resultados obtenidos en la herramienta GTSA
con los obtenidos en el software PowerFactory por medio de la simulacion de tres casos de sistemas
de potencia: un sistema de barra infinita con 1 generador y 3 barras, un sistema de dos areas con 4
generadores y 11 barras, y un sistema de la base de datos IEEE con 54 generadores y 118 barras; a
partir de: 12 casos de estudio para cada sistema simulado que involucraban las diferentes
combinaciones entre el modelo del generador sincrono empleado y el tipo de falla aplicado; y del
calculo del error relativo porcentual del valor promedio de la respuesta de las variables analizadas.

De la comparacion y andlisis de resultados:

Se validd la herramienta GTSA tomando como referencia principalmente los resultados de la
desviacion de la velocidad del rotor, puesto que al reemplazar los términos en las ecuaciones se
calcula de la misma forma en los dos programas como se indica en la Tabla 3; se valido ya que para
todos los generadores en los tres casos de sistemas de potencia y los doce casos de estudio se
obtuvieron errores relativos porcentuales entre 0,00083% y 0,801%.

Se concluyd que los errores relativos porcentuales mayores a 1% obtenidos para las variables del
angulo del rotor relativo, la potencia eléctrica, y la magnitud de la tension en las barras para los tres
casos de sistemas de potencia y los doce casos de estudio se deben a los siguientes factores:

Las desigualdades en las ecuaciones que se presentan en la Tabla 3 del capitulo 5, dadas por la
diferencia en los modelos utilizados, los de Kundur en la herramienta GTSA y la combinacidn entre

los de Kundur y Oswald en PowerFactory.
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La herramienta GTSA calcula el angulo del rotor de forma absoluta y PowerFactory lo realiza
de forma relativa.

La herramienta GTSA utiliza solucion simultanea con el método de integracion implicita de la
regla trapezoidal y PowerFactory utiliza solucion particionada con el método de integracion
explicita de Runge-Kutta.

Se concluyé que el tipo de falla mas critica a la que se somete un sistema de potencia es la
trifasica, seguida de la bifasica a tierra, la bifasica aislada, y por ultimo la monofasica.

Se concluyo que el sistema de control del sistema de excitacion mas eficiente para estabilizar el
generador sincrono es la combinacion del AVR mas PSS, puesto que estabiliza el sistema en menor
tiempo a comparacion del control manual de EFD CTE, ya que con el PSS amortigua las
oscilaciones y con el AVR disminuye la amplitud.

Se concluyo que las diferencias en las condiciones iniciales del angulo del rotor de los
generadores 30, 54, 28, 29, 12, 11, 26, 25, 37 y 5 del caso 3, se deben a que el modelo de los
transformadores cambia-taps en PowerFactory tienen por defecto una configuracion propia del
software que lo diferencia del modelo afiadido en la herramienta GTSA.

Como divulgacion y produccién cientifica, en la cual se validaron los resultados obtenidos en el
trabajo de investigacion, se presentd una ponencia internacional en el X1V Congreso Internacional
de Ingenieria Electrénica y Tecnologias Avanzadas — CIETA - Modalidad Virtual, el 29 de octubre
del 2020 con el articulo “Power Quality in Power Systems subjected to transients due to

Symmetrical and Asymmetrical Faults”.

7. Recomendaciones

Como recomendaciones para trabajos futuros se presentan las siguientes:
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La complementacion de la herramienta para realizar analisis de estabilidad de angulo de rotor,
analisis de estabilidad por resonancia y analisis de estabilidad por sistemas que utilicen
convertidores para estudiar la influencia de la inclusion de las plantas de generacion solar, edlica,
entre otras, en sistemas de potencia.

La implementacién de la herramienta en un lenguaje de bajo nivel, y la inclusion de la solucion
particionada con método de integracion explicita para integrar nuevas técnicas de procesamiento

paralelo.
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Apeéndices

Apéndice A. Manual de usuario de la herramienta GTSA

En este apéndice se presenta la descripcion y manual de usuario de la herramienta GTSA.

A.1 Introduccion

GTSA (Generalized Transient Stability Analyzer por sus siglas en inglés o Analizador de
Estabilidad Transitoria Generalizada en espafiol) es una herramienta de simulacion RMS de
transitorios electromecanicos desarrollada para realizar analisis de estabilidad de angulo de rotor de
gran perturbacion o estabilidad transitoria en sistemas de potencia sometidos a fallas paralelo tipicas
(monofasica, biféasica aislada o a tierra, y trifasica); teniendo como opcién su ejecucion en
procesamiento paralelo a partir de la técnica de calculo en GPU de la “Parallel Computing Toolbox”
de MATLAB que se utilizé en su desarrollo.

GTSA se desarrolla bajo el marco de la linea de investigacion de analisis de estabilidad en
sistemas de potencia del grupo de investigacion GISEL (Grupo de Investigacion en Sistemas de
Energia Eléctrica), de la escuela E3T (Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones), de la UIS (Universidad Industrial de Santander), teniendo como base la
herramienta HAGP de la tesis de maestria (C. Rodriguez, 2007) y el trabajo de grado (J., 2016).

Dentro de las consideraciones para tener en cuenta al realizar las simulaciones de diferentes
sistemas de potencia, se listan las siguientes:

- Plantas de generacion conformadas por generadores sincronos de rotor cilindrico.

- Modelo detallado de la maquina sincrona de sexto orden, Modelo 2.2 (Machinery & Society,

2019), con las simplificaciones realizadas para analisis de estabilidad de (Prabha Kundur, 1993).



ESTABILIDAD GRAN PERTURBACION EN SISTEMAS DE POTENCIA 206

- Tres modelos del generador sincrono dependiendo del sistema de control de excitacion: manual
con tensién de campo constante, con AVR, y con AVR y PSS.

- Par mecénico aplicado al generador sincrono constante.

- Transformadores trifasicos bidevanados, con derivaciones y desfasadores.

- Cargas estaticas.

La herramienta GTSA esté estructurada en modulos, como se observa en la Figura 110, que a su
vez contiene submaddulos con funciones realizadas en MATLAB en archivos (.m) editables. Alli se
tiene en cuenta: el programa MATPOWER (Ray D. Zimmerman, 2017) para realizar el céalculo del
flujo de cargas del sistema en el modulo 4; la metodologia para solucionar las ecuaciones
algebraico-diferenciales de forma simultanea con el método de integracion de la regla trapezoidal y
el método iterativo de Newton-Raphson en el modulo 6 con la CPU y en el médulos 8 aplicando la

técnica de célculo en GPU.
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Figura 110

Estructura modular de GTSA con archivos .m de MATLAB.
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A.2 Requisitos previos, e instalacion y configuracion

207

Resultados
gréficos

Los datos de la Tabla 24 corresponden a las especificaciones e informacion béasica del equipo de

la CPU, la GPU Yy el software en el cual se desarroll6 la herramienta GTSA. Para la ejecucion de
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GTSA se recomienda utilizar una version igual o superior a lade MATLAB R2018a que cuente con
una licencia que permita activar la Parallel Computing Toolbox. Es necesario que el equipo cuente
con una tarjeta grafica con capacidad de calculo mayor a 3,0, 2 procesadores 0 mas en la CPU, y se

puede utilizar en cualquier sistema operativo.

Tabla 24

Informacion basica del equipo donde se desarrollé GTSA.

Procesadores CPU (4) Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU @ 2,50GHz
RAM 8,00 GB

Tipo de sistema 64 bits

Sistema operativo Windows 10 Home Single Language

Tarjeta grafica GPU NVIDIA GEFORCE 940MX

Capacidad de computo GPU 5,0

MATLAB R2018a (9.4.1.813654)

Parallel Computing Toolbox Version 6.12

Como recomendacion, para que las ventanas de la interfaz gréafica de la herramienta sean
consistentes en su resolucion, revisar la configuracion de Windows del computador, opcidn Sistema
y alli, utilizar la resolucién de pantalla 1366 x 768 pixeles, o la que mas se aproxime.

Para instalar la herramienta GTSA en el equipo se deben seguir los pasos de la Tabla 25.

Tabla 25

Pasos para instalar GTSA.

Paso Descripcion

1 Copiar el archivo GTSA.rar en el Disco local (D:) del equipo y extraer la carpeta
GTSA.

= + Esteequipo » Disco local (Dz)

GTSA. rar GTSA
E Archive WinRAR i

255 ME

2 Verificar que en la carpeta GTSA se encuentren las subcarpetas estructura_scripts,
que contiene los archivos necesarios para ejecutar la herramienta; y sistemas_potencia
donde se incluyen los archivos con los pardmetros de entrada para la herramienta.
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Paso Descripcion

» Discolocal (D:) » GTSA

estructura_  sistemas_p
scripts otencia

3 Incluir la carpeta GTSA y las subcarpetas estructura_scripts, y sistemas_potencia en
el path de MATLAB.

A\ MATLAB R2018a - academic use

EDMTOR

E {0} Preferences J.v% @ (+% Community
Set Path =* Reguest Support
— Layout = Add-Ons  Help —
~  |lli Parallel = - =  [Z] Learn MATLAB
ENVIRONMENT RESOURCES

<% H b D: » GTSA » estructura_scripts

4\ Set Path

All changes take effect immediately.

MATLAB search path:
Add Folder... DAGTSA

DAGTSANestructura_scripts

© Add with Subfolders...
: R DA\GTSANsisternas_potencia

A.3 Ejecucidn de la herramienta
Para ejecutar la herramienta GTSA después de aplicar los pasos de instalacion de la herramienta,

realizar los pasos de la siguiente Tabla 26 en MATLAB.

Tabla 26

Pasos para ejecutar la herramienta GTSA.

Pasos Decripcion

1 Se recomienda seleccionar la subcarpeta estructura_scripts como carpeta actual de
trabajo (Current Folder). En la barra desplegable que aparece encima de las ventanas
se puede verificar la direccion de la carpeta seleccionada.

<2 = ﬁ B D o» GTSA b estructura_scripts

ﬂ Editar
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Pasos Decripcion

2 Escribir en la ventana de comandos (Command Window) la instruccién que se desea
ejecutar gtsa y presionar enter.

== gtsa
ﬁg‘ =

Al realizar el paso 2 de la Tabla 26, se ejecuta la instruccion gtsa y se despliega la ventana de la
Figura 111, que representa la presentacion inicial de la interfaz grafica de la herramienta GTSA,
donde se presenta la informacion general y se da paso a la ventana de simulaciones de la herramienta

al presionar ACCEDER.

Figura 111

Presentacion inicial de la herramienta GTSA.

4 gtsa - X

Universidad _~— Escuela de Ingenierias Eléctrica, @ .—%S@L
Industrial de -
InuasHpEciin e

Santander Electronica y de Telecomunicaciones

G e Trsst i ar
sistemas de Zeergla Eliowicn

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE GRAN PERTURBACION EN UN SISTEMA DE POTENCIA SOMETIDO A CUALQUIER TIPO DE
FALLA PARALELO UTILIZANDO PROCESAMIENTO PARALELO

>

INFORMACION GENERAL

Herramienta desarrollada bajo el marco del trabajo de grado
para optar el titulo de Magister en Ingenieria Eléctrica

Autora:

Paola Andrea Gémez Gomez

Director:

Hermann Rall Vargas Torres

GTSA (Analizador de Estabilidad Transitoria Generalizada)
Es una herramienta de simulacién de transitorios electromecanicos

para sistemas de potencia sometidos a fallas paralelc tipicas,
ACCEDER basada en un algoritmo de solucién simultanea con integracion
implicita.

Al presionar ACCEDER se despliega gtsa_tool la ventana de configuracion y resultados de las

simulaciones a realizar en la interfaz gréafica de la herramienta.
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Figura 112

Ventana de configuracion y resultados de las simulaciones GTSA.

4 gtsa_tool -
QLG EE
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE GRAN PERTURBACION EN UN SISTEMA DE POTENCIA SOMETIDO A
- = (Se CUALQUIER TIPO DE FALLA PARALELO UTILIZANDO PROCESAMIENTO PARALELO
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* Parametros del sistema de potencia

1) Seleccion del caso de aplicacion:

2) Nimero de generadores:

3) Generador de referencia:

4) Seleccion del sistema de control
de excitacion de los generadores:

~

* Parametros del evento de falla
Bi Bf 10) Tipo de falla paralelo:
5) Barra inicial y final de la LT en falla: -

6) Barra cercana a la falla:
T) Circuito del conjunto de LT entre las barras:
8) Tiempo de aplicacion de |a falla en [s]:

9) Tiempo de despeje de la falla en [s]:

* Parametros de simulacion

11) Tiempo de simulacion en [s]. SIMULAR

12) Tipo de procesamiento: v

* Ejecucion de GTSA

* Resultado RESEl
13) Tiempo de ejecucion: [s] ~ SALIR

En la ventana de la Figura 112, se puede observar el encabezado con informacion general, tres
modulos en los cuales se ingresan los parametros de entrada, y dos médulos en los que se presentan
los resultados.

En el primer médulo de los parametros de entrada se ajustan los parametros del sistema de
potencia. Alli se encuentran cuatro submédulos:

1) Se selecciona el caso de aplicacion del sistema de potencia como se observa en el Figura 113,
al desplegar el menu se encuentran tres opciones. La primera opcion, un sistema de potencia de
barra infinita (3 barras - 1 generador) tomado del ejemplo 13.2 de (Prabha Kundur, 1993); en la
segunda, un sistema de potencia de dos areas (11 barras - 4 generadores) tomado del ejemplo 12.6
de (Prabha Kundur, 1993);. y un sistema de potencia (118 barras - 54 generadores) caso de estudio

de la base de datos del (IEEE, 1993).
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2) Se escribe el nimero de generadores que se encuentran en el sistema de potencia.

3) Se escribe el nimero que corresponde al generador de referencia con respecto al cual se

calculara el angulo de rotor relativo. En el caso que solo se presente un generador en el sistema de

potencia, se escribird “0” cero y se calculara el angulo de rotor absoluto de este.

4) Se selecciona el sistema de control de excitacion de los generadores como se observa en la

Figura 114, al desplegar el men( se encuentran tres opciones: manual con tensiéon de campo

constante (EFD CTE), regulador automatico de tensién (AVR), y AVR mas estabilizador de

sistemas de potencia (PSS).

Figura 113

Seleccion del caso de aplicacion del sistema de potencia.

4\ gtsa_tool

%8O8 E

5 e Cie ©TSA
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CUALQUIER TIPO DE FALLA PARALELO UTILIZANDO PROCESAMIENTO PARALELO

Autora: Paola Andrea Gémez Gémez Director: Hermann Raul Vargas Torres

7 Parametros del sistema de petencia

. . . £

1) Seleccion del caso de aplicacion: : ﬂ 1
i}

rh‘r
p ahzedTranﬂem

ltability Amalyzer

(118 barras 54 generadores) Slstema de potencwa
deexcaTouETUs gereratures: T —

* Parametros del evento de falla
Bi Bf 10) Tipo de falla paralelo:
5) Barra inicial y final de la LT en falla: “

&) Barra cercana a la falla:
7) Circuito del conjunto de LT entre las barras:
8) Tiempo de aplicacion de la falla en [s]:
9) Tiempo de despeje de la falla en [s]:
* Parametros de simulacion
11) Tiempo de simulacion en [s].

12) Tipo de procesamiento:

* Ejecucion de GTSA
* Resultado
13) Tiempo de ejecucién:
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Figura 114

Seleccion del sistema de control de excitacidn de los generadores.
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* Parametros del sistema de potencia

_ 1) Seleccion del caso de aplicacion:

(11 barras - 4 generador._.

2) Ndmero de generadores: 4

3) Generador de referencia 1

4) Seleccion del sistema de control
de excitacion de los generadores:
Fuente: KUNDUR, Frabha. Power System Stabilty and Control.
McGraw -Hil, 1994 Ejemplo 12.8, pag. 813

*Pa
(EFD CTE) Manual con tensidn de campo constante.
5)H (AVR) Regulador Automdtico de Tensidn.

B AVR mas (PSS) Estabilizador de Sistema de Potencia.
- - -

i20 de falla paralelo:

*Ejemplo:Fala en LT 7-8

CTO 1 cercaaBarra @™

Tiempo aplicacion falla =

1 [s]* Tiempo despeje
falla = 1.08 [s].

ey o
V) CITCUILS GOV CONjUnts OT L1 ORUC WGS 0GiTast

8) Tiempo de aplicacién de la falla en [s]: 1.00
9) Tiempo de despeje de Ia falla en [s]: 1.08

* Parametros de simulacion

11) Tiempo de simulacién en [s]: 10.00 SIMULAR
12) Tipo de procesamiento: ~

* Ejecucion de GTSA
* Resultado RESET
13) Tiempo de ejecucion: [s] ~ SALIR

Al seleccionar un caso de aplicacion de sistema de potencia en el submaddulo 1, por ejemplo, el
caso 2 del sistema de potencia de 11 barras y 4 generadores, los submddulos 2, 3,5, 6,7,8,9,y 11
se diligencian automaticamente con los datos predefinidos para los casos de estudio del presente
trabajo de investigacion, cdbmo se observa en la Figura 115.

En el segundo modulo de los parametros de entrada se ajustan los parametros del evento de falla
que se aplicara al sistema de potencia, un cortocircuito o falla paralela cerca de una barra en una
linea de transmision. Alli se encuentran seis submaodulos:

5) Se escribe el nimero de la barra inicial (Bi) y final (Bf) dentro de las cuales se encuentra la
linea de transmision (LT) en falla.

6) Se escribe el numero de la barra mas cercana a la falla que se aplica a la linea de transmision.

7) Se escribe el numero del circuito en falla dentro del conjunto de las lineas de transmision

paralelas que se encuentren entre las barras.
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8) Se escribe el tiempo de aplicacion de la falla en segundos.

9) Se escribe el tiempo de despeje de la falla en segundos.

10) Se selecciona el tipo de falla paralelo que se desea aplicar como se observa en la Figura 116,
al desplegar el menu se encuentran cuatro opciones: monofasica (1FT), bifasica aislada (2F),
bifasica a tierra (2FT), y trifasica (3F).

Figura 115

Parametros del caso de aplicacion definidos para los casos de estudio.

[4] gtsa_tool

KRR OEE
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0. GTSA ANALISIS DE ESTABILIDAD DE GRAN PERTURBACION EN UN SISTEMA DE POTENCIA SOMETIDO A
e CUALQUIER TIPO DE FALLA PARALELO UTILIZANDO PROCE SAMIENTO PARALELO

[ Car
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erel
ity Ans

* Parametros del sistema de potencia

/ 1) Seleccion del caso de guhcacmn: ‘(: G | LI = ._ BN | . I f,',?u,j;_‘ I_U
(11 barras - 4 generador... ~ K J Jt I 3 l K
i r T o

2) Ndmero de generadores: 4 . (.i < = e;
3) Generador de referencia: 1 4. —
4) Seleccién del sistema de control Eo u/

de excitacion de los generadores:
Fuente: KUNDUR, Prabha. Powier System Stabiity and Control

e McGraw-Hil, 1994 Ejemplo 12.6, pag. 813.

* Parametros del evento de falla
Bf  10) Tipo de falla paralelo:

5) Barra inicial y final de la LT en falla: B?‘ 8 -
6) Barra cercana alafalla: | 8

7) Circuito del conjunto de LT entre las barras:| 1
8) Tiempo de aplicacién de la falla en [s]: 1.00
9) Tiempo de despeje de la falla en [s]: 1.08

* Ejemplo:Falla en LT 7-8

CTO 1 cerca a Barra 8*

Tiempo aplicacion falla =

1[s] * Tiempo despeje
falla = 1.08 [s].

* Parametros de simulacién

11) Tiempo de simulacién en [s]: 10.00 SIMULAR

12) Tipo de procesamiento: ~

* Ejecucion de GTSA

" Resultado RESEY
13) Tiempo de ejecucion: [s] ~ SALIR
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Figura 116

Seleccion del tipo de falla paralelo.
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h T “[‘}f:;““f“‘ "‘;‘;’j“-’ Autora: Paola Andrea Gémez Gomez Director: Hermann Raul Vargas Torres

* Parametros del sistema de potencia

_ 1) Seleccién del caso de aplicacion:

(11 barras - 4 generador__. ~

2) Nimero de generadores: 4

3) Generador de referencia: 1
4) Seleccidn del sistema de control = N

de excitacién de los generadores:
X ] Fuente: KUNDUR, Prabha. Power System Stability and Control
AVR mas (PSS) Estabi... ~ McGraw-Hil, 1994 Ejemplo 12.6, pag. 813,

" Parametros del evento de falla
Bf 10) Tipo de falla paralelo:
5) Barra inicial y final de la LT en falla:

6)Barracercana alafalla: | 8 ! 8 T78

7) Circuito del cuﬂjunt? de LT entre las b-arras: 1 | Monofasica (1FT) a f::;

8) Tiempo de aplicacién de lafallaen[s] | 1.00 Bifasica aislada (2F) L=
] X

9) Tiempo de despeje de la falla en [s]: 1.08 " Bifasica a tiera (2FT).

* Parametros de simulacién

11) Tiempo de simulacion en [s]: 10.00 SIMULAR

12) Tipo de procesamiento: -

* Ejecucién de GTSA

* Resultado HES S
13) Tiempo de ejecucion: [s] % SALIR

En el tercer modulo de los parametros de entrada se ajustan los parametros generales de la

simulacion. Alli se encuentran dos submaédulos:

11) Se define la ventana de tiempo que se desea para la simulacion en segundos, con un punto
(.) como separador decimal.

12) Se selecciona el tipo de procesamiento como se observa en la Figura 117; al desplegar el

menu se encuentran dos opciones: procesamiento serial (CPU), y procesamiento paralelo (GPU).
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Figura 117

Seleccion del tipo de procesamiento.
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ety Ao

* Parametros del sistema de potencia

_ 1) Seleccion del caso de aplicacion:

(11 barras - 4 generador._. ~

2) Nimero de generadores: 4
3) Generador de referencia: 1
4) Seleccion del sistema de control =i ‘In-;:;‘._‘

de excitacién de los generadores:
. Fuente: KUNDUR, Prabha. Power System Stabilty and Control
AVR mas (PSS) Estabi... ~ VcGraw-Hil, 1994 Ejemplo 126, pag. €13.

* Parametros del evento de falla
Bf  10) Tipo de falla paralelo:

5) Barra inicial y final de la LT en falla: 7 8 Bifasica a tiema (2FT).  +
&) Bgrra cercana g lafalla: | 8  +Ejemplo: Falla en LT 78
7) Circuito del conjunto de LT entre las barras:| 1 Y CTO1cercaaBarrag*

5 X Tiempo aplicacion falla =
8) Tiempo de aplicacion de lafallaen [s]: |  1.00 E 1 [s] * Tiempo despeje
9) Tiempo de despeje de Ia falla en [s]: 1.08 u falla = 1.08 [s].

* Parametros de simulacion

11) Tiempo de simulacién en [s] 10.00 SIMULAR

12) Tipo de procesamiento:

* Ejecucion de GTSA
E RESET
Resultado Procesamiento paralelo (GPU).
121 il SALIR

13) Tieimps dE gjecucidn:

Al tener todos los parametros de entrada diligenciados y presionar SIMULAR, se presenta el

mensaje de informacion de la Figura 118 para esperar mientras finaliza el proceso de la simulacién.
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Figura 118

Mensaje de ejecucion de la simulacion.
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- '1 | Canntieed Tramers Autora: Paola Andrea Gomez Gomez Director: Hermann Raul Vargas Torres

Stability Apslyzar

* Parametros del sistema de potencia

1) [Relerridn dal rasn da anlicarcidan:

4 INFORMACION - X I } I
Por favor espere a que finalice el tiempo de gjecucion para cbservar las A
grificas de resultados . —
0K P
o] o 9y
— -
. - Fuente: KUNDUR, Prabha. Power System Stabilty and Control.
AVR mas (PSS) Estabi_ ~ McGraw-Hil, 1994 Ejemplo 12.6, pag. 813,
* Parametros del evento de falla
Bi Bf 10) Tipo de falla paralelo:
5) Barra inicial y final de la LT en falla: 7 8 Bifasica a tierra (2FT).
6)Barracercanaalafalla: | 8 ~ "+ Ejermplo: Falla en LT 7-8
7) Circuito del conjunto de LT entre las barras:| 1 ¥ CTO 1 cerca a Barra 8*
i - Tiempo aplicacion falla =
8) Tiempo de aplicacién de lafallaen [s]: | 1.00 2 R yr—
9) Tiempo de despeje de la falla en [s]: 1.08 N falla =1.08[s]

* Parametros de simulacién

11) Tiempo de simulacién en [s]: 10.00 SIMULAR

12) Tipo de procesamiento: |Procesamiento serial (CPU).
* Ejecucion de GTSA

* Resultado RESET

13) Tiempo de ejecucion: SIMULANDO... [s] ~ SALIR

Al terminar el proceso de la simulacion, en el médulo de resultados, submodulo 13 se presenta

el tiempo de duracién de la ejecucion del caso de estudio, como se presenta en la Figura 119.
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Figura 119

Tiempo de ejecucién de la simulacién del caso de estudio.

(4 gtsa_tool - X
R OEB o
O ANALISIS DE ESTABILIDAD DE GRAN PERTURBACION EN UN SISTEMA DE POTENCIA SOMETIDO A
,E - 156 CUALQUIER TIPO DE FALLA PARALELO UTILIZANDO PROCESAMIENTO PARALELO
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* Parametros del sistema de potencia

1) Seleccion del caso de aplicacion:

(11 barras - 4 generador... ~

2) Namero de generadores: 4 Ay
3) Generador de referencia: 1 -
4) Seleccion del sistema de control ==@:a .ﬂ'},}‘
de excitacion de los generadores: "
. Fuente: KUNDUR, Prabha. Power System Stability and Control.
AVR més (PSS) Estabi... ~ WcGraw-Hill, 1984 Ejemplo 12,6, pag. 813.
* Parametros del evente de falla
Bi Bf 10) Tipo de falla paralelo:
5) Barra inicial y final de la LT en falla: 7 8 Bifasica a tierra (2FT). v
6)Barracercanaalafalla: | 8 - = Ejemplo Falla en LT 7-5
7) Circuito del conjunto de LT entre las barras:| 1 © CTO1cercaaBarrag*
5 X Tiempo aplicacion falla =
8) Tiempo de aplicacionde lafallaen [s]: | 1.00 E 1 [s] * Tiempo despeie
9) Tiempo de despeje de la falla en [s]: 1.08 T falla = 1.08 [s]

* Parametros de simulacién

11) Tiempo de simulacién en [s]: 10.00 SIMULAR

12) Tipo de procesamiento: |Procesamiento serial (CPU). ~

* Ejecucién de GTSA

* Resultado =Sy
13) Tiempo de ejecucion: 4173 [s] ~ SALIR
[s]

o

Ademas, al terminar el proceso, en el submddulo 14 se selecciona el pardmetro o variable a

graficar como se observa en la Figura 120; al desplegar el menu se encuentran cuatro opciones:
angulo del rotor absoluto o relativo, desviacion de la velocidad del rotor, potencia activa de los

generadores, y la magnitud de la tension en las barras.
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Figura 120

Seleccion del parametro o variable a graficar.
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* Parametros del sistema de potencia
1) Seleccidn del caso de aplicacion:

2) Nimero de generadores: 4 R J £ - |

(11 barras - 4 generador . ~

Angulo del rotor.
Desviacion de la velocidad del rotor.
Potencia activa de los generadores.

‘}) Generador de referencia: 1

<) Seleccion del sistema de control
de excitacion de los generadores:

A Fuente: KUNDUR, Prabha. Power System Stabilty and Control.
AVR mas (PSS) Estabi... ~ VicGraw-Hil, 1984 Ejemplo 12,6, pég. 813

<%

Magnitud de |a tension en las barras.
I

* Parametros del evento de falla

Bi Bf 10) Tipo de falla paralelo:
5) Barra inicial y final de la LT en falla:

] Bifasica a tierra (2FT).
6) Barra. cercanaalafalla: 8 -+ Ejomplo: Fala en LT7-8
7) Circuito del conjunto de LT entre las barras:| 1 " CTO1 cercaaBarra8*
5 - Tiempo aplicacion falla =
8) Tiempo de aplicacién de lafalaen[s]: | 1.00 2zt 1 [5)* Trerpo despeie
9) Tiempo de despeje de la falla en [s]: 1.08 T fala =1.08 [s]

* Parametros de simulacién

11) Tiempo de simulacién en [s]: 10.00 SIMULAR
12) Tipo de procesamiento: |Procesamiento serial (CPU).

* Ejecucion de GTSA
" Resultado RESEl
13) Tiempo de ejecucion: 4173 [s] ~ SALIR

En la parte superior izquierda de la ventana de la Figura 121 se encuentra la barra de herramientas

para interactuar con las graficas de resultados. Entre las opciones de izquierda a derecha se

presentan: la de acercarse, alejarse, desplazar la grafica, uso del cursor, e insertar leyenda.
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Figura 121

Barra de herramientas de la gréafica de resultados.
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" Parametros del evento de falla

8) Tiempo de aplicacion de lafallaen[s]: | 1.00 a1 1 15)* Tiempo despeie
9) Tiempo de despeje de la falla en [s]: 1.08 Ty falla = 1.08 [s]
" Parametros de simulacién
11) Tiempo de simulacién en [s]: 10.00 SIMULAR
12) Tipo de procesamiento: |Procesamiento serial (CPU). ~
" Ejecucién de GTSA
" Resultado RESET
13) Tiempo de ejecucién: 4173 [s] v SALIR

Parametros del sistema de potencia
1) Seleccién del caso de aplicacion:
(11 barras - 4 generador_. ~

2) Nimero de generadores: 4

3) Generador de referencia: 1

4) Seleccion del sistema de control
de excitacion de los generadores:

AVR mas (PSS) Estabi_. ~

Fuente: KUNDUR, Prabha. Power System Stabilty and Control,
McGraw-Hil, 1994 Ejemplo 12.6, pag. 813

Bi Bf 10) Tipo de falla paralelo:
a Bifasica a tierra (2FT).  +

* Ejemplo: Falla en LT 7-8
CTO 1 cerca a Barra 8 *
Tiempo apiicacion falla =

5) Barra inicial y final de la LT en falla:
6)Barracercanaalafalla: | 8
7) Circuito del conjunto de LT entre las barras:| 1 i
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Apéndice B. Descripcion de los casos de sistemas de potencia simulados

En este apéndice se presenta la descripcion detallada de los parametros y consideraciones de los
elementos de los sistemas de potencia simulados en la herramienta GTSA y en el software de
PowerFactory.

B.1 Parametros del Caso 1 — Sistema de potencia de barra infinita

Teniendo en cuenta la representacion del sistema de potencia de barra infinita en la Figura 122,
a continuacion, se presentan los parametros de cada uno de los elementos, tomados y adaptados de
(Prabha Kundur, 1993).

B.1.1 Consideraciones generales

Las cantidades de la red y/o los valores de parametros de los elementos del sistema de potencia
gue se encuentran en las tablas 27, 28, 29, y 30 sin unidades, estan expresadas en por unidad en una
base de 2220 MVA 'y 24 kV.

B.1.2 Consideraciones y parametros de las barras

La barra 3 del sistema de potencia se considera como una barra infinita de tension constante, y

se toma como barra slack. Los parametros de tension de las barras se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27

Parametros de las barras del sistema de potencia del caso de validacion 1.

Parametros de las barras del sistema de potencia

Vi1 1,02 0° Vi1gase 24KV

Vs 1,02 0° Va2pase 230 kV

Vs 0,90081 2 0° Vspase 230 kV
V. 1,1 Vs, . 09

B.1.3 Consideraciones y parametros del generador sincrono
* El generador sincrono usa el modelo detallado 2.2 de (Society, 2016) para una maquina

sincrona de rotor cilindrico, el cual incluye los efectos dindmicos del circuito del rotor y de los
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diferentes sistemas de control (manual EFD CTE, AVR y AVR maés PSS) de la excitacion. Los
parametros del generador sincrono (G1) se presentan en la Tabla 28.

* El par mecanico aplicado a la maquina se considera constante.

* Para tener en cuenta el efecto de saturacién magnética de la maquina sincrona se asume que la
caracteristica de saturacion de los ejes “d” y “q” es la misma. Los parametros de reactancias de la
Tabla 28 son valores insaturados.

* El generador esta equipado con un sistema de excitacion tipo ST1A con tiristores y alimentado
con un alternador. Tiene un AVR de alta ganancia transitoria y un PSS con limitadores en sus

salidas.

Tabla 28

Parametros del generador sincrono del sistema de potencia del caso de validacion 1.

Pardmetros del generador sincrono (G1)
Pardmetros generales y de condiciones iniciales

Sn 2220 MVA Conexion YN
R, 0 X, 0
P 0,9 Q 0,436
Et 102 28,34°
Parametros fundamentales y estandar de los circuitos equivalentes
R, 0,003 X, 0,15
Eje “d” Eje “q”
Xa 1,81 Xq 1,76
X} 0,30 Xq 0,65
X, 0,23 Xg 0,25
Tho 8,05 Tq0 1,0s
Tao 0,03s T, 0,07s
Parametros que representan las caracteristicas mecanicas
H 3,558 Kp 0
Parametros y caracteristicas de saturacion
Asatyg 0,031 Bsatg, 6,93
‘{’Tldq 0,8 ‘PTqu o)
Parametros de secuencia
R, 0,063 X, 0,25
R, 0,005 Xo 0,04
Parametros del sistema de excitacion — AVR
K, 200 Tx 0,015s
EFmax 7’0 Fmin -6’4

Parametros del sistema de excitacion — PSS
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Keras 9,5 T 1,415
T; 0,154 s T, 0,033 s
Usmax 0’2 vsmin -0’2

B.1.4 Consideraciones y parametros del transformador y de las lineas de transmision
* En el sistema de potencia se considera un transformador trifasico bidevanado elevador (TRF1),
sus parametros se presentan en la Tabla 29.

* Las resistencias del transformador y de las lineas de transmisidn se asumen despreciables.

Tabla 29

Pardmetros del transformador del sistema de potencia del caso de validacion 1.

Parametros del transformador (TRF1)

Lado de Baja Tension Lado de Alta Tension
Tension 24 kV Tension 230 kV
Conexion YN Conexion D
Parametros de secuencia
R, 0,0 X, 0,15
R, 0,0 X, 0,15
Ry 0,0 X, 0,15

* Los parametros del par de lineas de transmision paralelas del sistema de potencia se muestran
en la Tabla 30.

Tabla 30

Parametros de las lineas de transmision del sistema de potencia del caso de validacion 1.

Parametros de las lineas de transmision

Tension 230 kV
Parametros de secuencia Linea L23-CTO1
R, 0,0 X, 0,50
R, 0,0 X, 0,50
Ry 0,0 X, 1,50
Parametros de secuencia Linea L23-CTO2
R, 0,0 X, 0,93
R, 0,0 X, 0,93
R, 0,0 X, 2,70

B.2 Parametros del Caso 2 — Sistema de potencia de dos areas
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Teniendo en cuenta la representacion del sistema de potencia de dos &reas, once barras y cuatro
generadores, en la Figura 34, a continuacion, se presentan los parametros de cada uno de los
elementos, tomados y adaptados de (Prabha Kundur, 1993).

B.2.1 Consideraciones generales

Las cantidades de la red y/o los valores de parametros de los elementos del sistema de potencia
que se encuentran en las tablas 31, 32, 33, y 34 sin unidades, estan expresadas en por unidad en una
base de 900 MVA 'y 20 kV.

B.2.2 Consideraciones y parametros de las barras

La barra 1 del sistema de potencia se toma como barra slack. La tension nominal del sistema de
transmision es de 230 kV. Los parametros y el valor inicial de tension de las barras se muestran en

la Tabla 31.

Tabla 31

Parametros de las barras del sistema de potencia del caso de validacion 2.

Pardmetros de las barras del sistema de potencia

Vi 1,032 20,2° Vis_pi1 102 0°
Vis 1,012 105° By 1,1
Vis 1,032 -6,8° By 0.9
Vs 1,01 2 -17,0

B.2.3 Consideraciones y parametros de los generadores sincronos

* Cada generador sincrono usa el modelo detallado 2.2 de (Society, 2016) para una maquina
sincrona de rotor cilindrico, el cual incluye los efectos dindmicos del circuito del rotor y de los
diferentes sistemas de control (manual EFD CTE, AVR y AVR maés PSS) de la excitacion. Los
parametros de cada generador sincrono se presentan en la Tabla 32.

* El par mecénico aplicado a cada maquina se considera constante.
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* Para tener en cuenta el efecto de saturacién magnética de la maquina sincrona se asume que la
caracteristica de saturacion de los ejes “d” y “q” es la misma. Los pardmetros de reactancias de la
Tabla 32 son valores insaturados.

* Cada generador esta equipado con un sistema de excitacion tipo ST1A con tiristores y
alimentado con un alternador. Tiene un AVR de alta ganancia transitoria y un PSS con limitadores

en sus salidas.

Tabla 32

Parametros de los generadores sincronos del sistema de potencia del caso de validacion 2.

Pardmetros de cada generador sincrono
Pardmetros generales y de condiciones iniciales

Sn 900 MVA Conexion YN
R, 0 Xe 0
P 700 MW 0, 185 MVAr
P, 700 MW Q, 235 MVAr
P 719 MW Qs 176 MVAr
P, 700 MW Q. 202 MVAr
E, 1,032 20,2° E,, 1,032 -6,8°
Ey, 1,012 105° E,, 102 -17,0°
Parametros fundamentales y estandar de los circuitos equivalentes
R, 0,0025 X, 0,2
Eje “d” Eje “q”
X4 1,8 Xq 1,7
X} 0,3 X, 0,55
Xa 0,25 X, 0,25
Tho 8,0s Tq0 04s
Tao 0,03s T, 0,055
Parametros gue representan las caracteristicas mecénicas
Hg1-62 6,5s Ky 0
Hgs_ga 6,175s
Parametros y caracteristicas de saturacion
Asatyg 0,015 Bsatg, 9,6
lyTldq 0,9 ‘PTqu 0o
Parametros de secuencia
R, 0,060 X, 0,24
Ry 0,0048 Xy 0,035
Parametros del sistema de excitacion — AVR
K, 200 Tr 0,01s
Fmax 7’0 Fmin -6’6
Parametros del sistema de excitacion — PSS
Kgrag 20 Tw 10,0's

T: 0,05s T, 0,02s
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Ts 3,0s T, 54s
0,2 -0,2

vsmax vsmin

B.2.4 Consideraciones y parametros del transformador y de las lineas de transmision
* En el sistema de potencia se consideran transformadores trifasicos bidevanados elevadores, sus
parametros se presentan en la Tabla 33.
* Las resistencias d transformador y de las lineas de transmision se asumen despreciables.
Tabla 33

Parametros de los transformadores del sistema de potencia del caso de validacion 2.

Parametros de cada transformador

Lado de Baja Tension Lado de Alta Tensién
Tension 20 kv Tension 230 kV
Conexion G1 D Conexion G1 YN
Conexion G2 YN Conexion G2 YN
Conexion G3 YN Conexion G3 D
Conexion G4 D Conexion G4 D
Parametros de secuencia

R, 0,0 X, 0,15

R, 0,0 X, 0,15

Ry 0,0 X, 0,15

* Las longitudes de las lineas de transmision se presentan en la Figura 34. Por otra parte, los
parametros de las lineas de transmision del sistema de potencia en por unidad estan en una base de

potencia de 100 MVA y una tension de 230 kV. Los parametros se muestran en la Tabla 34.

Tabla 34

Parametros de las lineas de transmision del sistema de potencia del caso de validacion 2.

Parametros de las lineas de transmision

Tension 230 kV
r 0,0001 pu/km XL 0,001 pu/km
b, 0,00175 pu/km
Pardmetros de secuencia
R, R, R, 3R,
X, X, X, 3-X;
b, b, b, 3-b,

B.2.5 Consideraciones y parametros de las cargas y capacitores conectados en paralelo
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* Las cargas y capacitores se conectan en paralelo en las barras 7 y 9 del sistema de potencia.

* Se considera que las componentes activas de las cargas tienen caracteristicas de corriente
constante, y las componentes reactivas de las cargas tienen caracteristicas de impedancia constante.

* La potencia consumida por las cargas y la potencia reactiva suplida por los capacitores se

presentan en la Tabla 35.

Tabla 35

Pardmetros de las cargas y capacitores del sistema de potencia del caso de validacion 2.

Parametros de cargas y capacitores

Py, 967 MW P, 1767 MW
Qr, 100 MVAr QL, 100 MVAr
Qc, 200 MVAr Qc, 350 MVAr

B.3 Parametros del Caso 3 — Sistema de potencia IEEE de 118 barras modificado

Teniendo en cuenta la representacion del sistema de potencia IEEE de 118 barras y 54
generadores de la Figura 56, a continuacién, se presentan los parametros de cada uno de los
elementos, tomados y adaptados de (IEEE, 1993) y (J., 2016).

B.3.1 Consideraciones generales

Las cantidades de la red y/o los valores de parametros de los elementos del sistema de potencia
que se encuentran en las tablas 36, 37, 38, y 39 sin unidades, estan expresadas en por unidad en una
base de 100 MVA.

B.3.2 Consideraciones y parametros de las barras

* La barra 89 del sistema de potencia se toma como barra slack, pues es aquella en la que se
encuentra conectado el generador de referencia numero 40 de mayor despacho de potencia en las
condiciones iniciales. La tensién nominal del sistema de transmision es de 138 kV y 345 kV. Los

parametros y el valor inicial de la tension en las barras se muestran en la Tabla 36.
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Tabla 36

Parametros de las barras del sistema de potencia del caso de validacion 3.

Parametros de las barras del sistema de potencia

Barra Tipo Magnitud de la Tension An‘lgeur!(s)igr? la Base Tension

Barra [pu] [pu] [kV]
1 PV 0,955 10,670 138
2 PQ 0,971 11,220 138
3 PQ 0,968 11,560 138
4 PV 0,998 15,280 138
5 PQ 1,002 15,730 138
6 PV 0,990 13,000 138
7 PQ 0,989 12,560 138
8 PV 1,015 20,770 345
9 PQ 1,043 28,020 345
10 PV 1,050 35,610 345
11 PQ 0,985 12,720 138
12 PV 0,990 12,200 138
13 PQ 0,968 11,350 138
14 PQ 0,984 11,500 138
15 PV 0,970 11,230 138
16 PQ 0,984 11,910 138
17 PQ 0,995 13,740 138
18 PV 0,973 11,530 138
19 PV 0,963 11,050 138
20 PQ 0,958 11,930 138
21 PQ 0,959 13,520 138
22 PQ 0,970 16,080 138
23 PQ 1,000 21,000 138
24 PV 0,992 20,890 138
25 PV 1,050 27,930 138
26 PV 1,015 29,710 345
27 PV 0,968 15,350 138
28 PQ 0,962 13,620 138
29 PQ 0,963 12,630 138
30 PQ 0,968 18,790 345
31 PV 0,967 12,750 138
32 PV 0,964 14,800 138
33 PQ 0,972 10,630 138
34 PV 0,986 11,300 138
35 PQ 0,981 10,870 138
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Parametros de las barras del sistema de potencia

Barra ;ipo Magnitud de la Tension An?:rllgigﬁ la Base l‘(r\insién

arra [pu] ™ [kV]
36 PV 0,980 10,870 138
37 PQ 0,992 11,770 138
38 PQ 0,962 16,910 345
39 PQ 0,970 8,410 138
40 PV 0,970 7,350 138
41 PQ 0,967 6,920 138
42 PV 0,985 8,530 138
43 PQ 0,978 11,280 138
44 PQ 0,985 13,820 138
45 PQ 0,987 15,670 138
46 PV 1,005 18,490 138
47 PQ 1,017 20,730 138
48 PQ 1,021 19,930 138
49 PV 1,025 20,940 138
50 PQ 1,001 18,900 138
51 PQ 0,967 16,280 138
52 PQ 0,957 15,320 138
53 PQ 0,946 14,350 138
54 PV 0,955 15,260 138
55 PV 0,952 14,970 138
56 PV 0,954 15,160 138
57 PQ 0,971 16,360 138
58 PQ 0,959 15,510 138
59 PV 0,985 19,370 138
60 PQ 0,993 23,150 138
61 PV 0,995 24,040 138
62 PV 0,998 23,430 138
63 PQ 0,969 22,750 345
64 PQ 0,984 24,520 345
65 PV 1,005 27,650 345
66 PV 1,050 27,480 138
67 PQ 1,020 24,840 138
68 PQ 1,003 27,550 345
69 PV 1,035 30,000 138
70 PV 0,984 22,580 138
71 PQ 0,987 22,150 138
72 PV 0,980 20,980 138

73 PV 0,991 21,940 138
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Parametros de las barras del sistema de potencia

Barra ;ipo Magnitud de la Tension An?:rllgigﬁ la Base l‘(r\insién

arra [pu] ™ [kV]
74 PV 0,958 21,640 138
75 PQ 0,967 22,910 138
76 PV 0,943 21,770 138
77 PV 1,006 26,720 138
78 PQ 1,003 26,420 138
79 PQ 1,009 26,720 138
80 PV 1,040 28,960 138
81 PQ 0,997 28,100 345
82 PQ 0,989 27,240 138
83 PQ 0,985 28,420 138
84 PQ 0,980 30,950 138
85 PV 0,985 32,510 138
86 PQ 0,987 31,140 138
87 PV 1,015 31,400 161
88 PQ 0,987 35,640 138
89 Slack 1,005 39,690 138
90 PV 0,985 33,290 138
91 PV 0,980 33,310 138
92 PV 0,993 33,800 138
93 PQ 0,987 30,790 138
94 PQ 0,991 28,640 138
95 PQ 0,981 27,670 138
96 PQ 0,993 27,510 138
97 PQ 1,011 27,880 138
98 PQ 1,024 27,400 138
99 PV 1,010 27,040 138
100 PV 1,017 28,030 138
101 PQ 0,993 29,610 138
102 PQ 0,991 32,300 138
103 PV 1,001 24,440 138
104 PV 0,971 21,690 138
105 PV 0,965 20,570 138
106 PQ 0,962 20,320 138
107 PV 0,952 17,530 138
108 PQ 0,967 19,380 138
109 PQ 0,967 18,930 138
110 PV 0,973 18,090 138

111 PV 0,980 19,740 138
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Parametros de las barras del sistema de potencia

Barra ;ipo Magnitud de la Tension An?:rllgigﬁ la Base l‘(r\insién

arra [pu] [nu] [kV]
112 PV 0,975 14,990 138
113 PV 0,993 13,740 138
114 PQ 0,960 14,460 138
115 PQ 0,960 14,460 138
116 PV 1,005 27,120 138
117 PQ 0,974 10,670 138
118 PQ 0,949 21,920 138

B.3.3 Consideraciones y parametros de los generadores sincronos

* Cada generador sincrono usa el modelo detallado 2.2 de (Society, 2016) para una maquina
sincrona de rotor cilindrico, el cual incluye los efectos dindmicos del circuito del rotor y de los
diferentes sistemas de control (manual EFD CTE, AVR y AVR maés PSS) de la excitacion. Los
parametros de cada generador sincrono se presentan en la Tabla 37.

* El par mecanico aplicado a cada maquina se considera constante.

* Para tener en cuenta el efecto de saturacion magnética de la maquina sincrona se asume que la
caracteristica de saturacion de los ejes “d” y “q” es la misma. Los parametros de reactancias de la
Tabla 37 son valores insaturados.

* Cada generador esta equipado con un sistema de excitacion tipo ST1A con tiristores y

alimentado con un alternador. Tiene un AVR de alta ganancia transitoria y un PSS con limitadores

en sus salidas.

Tabla 37

Parametros de los generadores sincronos del sistema de potencia del caso de validacion 3.

Parametros de cada generador sincrono
Pardmetros generales y de condiciones iniciales
Conexion YN
R, 0 X, 0
Parametros fundamentales y estandar de los circuitos equivalentes
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Parametros de cada generador sincrono
Pardmetros generales y de condiciones iniciales

R, 0,0025 X, 0,2
Eje “d” Eje “q”
Xa 18 X, 1,7
Xy 0,3 Xq 0,55
X, 0,25 Xg 0,25
Tio 8,0s 70 04s
Tao 0,03s Too 0,05s
Parametros gue representan las caracteristicas mecanicas
H 3,255 K, 0
Parametros y caracteristicas de saturacion
Asatgg 0,015 Bsatg, 9,6
Yri,, 0,9 Yr24, 00
Pardmetros de secuencia
R, 0,060 X, 0,24
R 0,0048 Xo 0,035
Parametros del sistema de excitacion — AVR
K, 200 Tx 0,01s
Fmax 20‘0 Fmin -6’6
Parametros del sistema de excitacién — PSS
Ksrap 20 Tw 10,0s
T, 0,05s T, 0,02s
T; 3,0s T, 54s
Vs max 0,2 Vs in -0,2

Parametros de condiciones iniciales

. L . S Potencia

Numero de generador NUmero de barra Poten0|1&c\§:)]/a inicial Potencwﬁl\rﬂe{a/(':ilr\ia inicial nominal

[MVA]
1 1 0 0 100
2 4 0 0 100
3 6 0 0 100
4 8 0 0 100
5 10 450 0 600
6 12 85 0 150
7 15 0 0 100
8 18 0 0 100
9 19 0 0 100
10 24 0 0 100
11 25 220 0 300
12 26 314 0 400
13 27 0 0 100
14 31 7 0 100
15 32 0 0 100
16 34 0 0 100
17 36 0 0 100
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Parametros de cada generador sincrono

Pardmetros generales y de condiciones iniciales

18 40 0 0 100
19 42 0 0 100
20 46 19 0 100
21 49 204 0 300
22 54 48 0 100
23 55 0 0 100
24 56 0 0 100
25 59 155 0 200
26 61 160 0 200
27 62 0 0 100
28 65 391 0 500
29 66 392 0 500
30 69 516,4 0 650
31 70 0 0 100
32 72 0 0 100
33 73 0 0 100
34 74 0 0 100
35 76 0 0 100
36 77 0 0 100
37 80 477 0 650
38 85 0 0 100
39 87 4 0 100
40 89 607 0 800
41 90 0 0 100
42 91 0 0 100
43 92 0 0 100
44 99 0 0 100
45 100 252 0 350
46 103 40 0 100
47 104 0 0 100
48 105 0 0 100
49 107 0 0 100
50 110 0 0 100
51 111 36 0 100
52 112 0 0 100
53 113 0 0 100
54 116 0 0 100

B.3.4 Consideraciones y parametros de los transformadores y las lineas de transmision
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* En el sistema de potencia se consideran transformadores trifasicos bidevanados de derivacion,
sus parametros se presentan en la Tabla 38.

* Las resistencias de los transformadores se asumen despreciables.

Tabla 38

Parametros de los transformadores del sistema de potencia del caso de validacion 3.

Parametros de cada transformador
Desde Hasta pegisten Reactanci Angul

Impedanci Impedanci

Numero de - Magnitu Conexié Conexio
transformad bﬁrera bzrera i'a_sicd a se;.o+, T d dgl tap otgsl nlado  nlado pua:esiz a pua:egtz a
or iﬁ? ﬁ? '[pu] [pu] [pu] [°] dealta  dealta tierra [pu] tierra [pu]
1 8 5 0 0,0267 0,985 0 D yn 0 0
2 26 25 0 0,0382 0,96 0 YN yn 0 0
3 30 17 0 0,0388 0,96 0 YN d 0 0
4 38 37 0 0,0375 0,935 0 D d 0 0
5 63 59 0 0,0386 0,96 0 D yn 0 0
6 64 61 0 0,0268 0,985 0 YN yn 0 0
7 65 66 0 0,037 0,935 0 YN d 0 0
8 68 69 0 0,037 0,935 0 D 0 0
9 81 80 0 0,037 0,935 0 D d 0 0

* Los parametros de las lineas de transmision del sistema de potencia en por unidad estan en una
base de potencia de 100 MVA y una tension de 138 kV o 345 kV dependiendo de la linea. Los

parametros se muestran en la Tabla 39.

Tabla 39

Parametros de las lineas de transmision del sistema de potencia del caso de validacion 3.

Parametros de las lineas de transmision
Parametros de secuencia

Rz R1 RO 3 " R1
Xz Xl XO 3 " Xl
b, b, b, 3 b,
Namero de la Barra Barra Circuito Tension R; X; b,
linea inicial final [kV] [pu] [pu] [pu]
1 1 2 1 138 0,0303 0,0999 0,0254
2 1 3 1 138 0,0129 0,0424 0,01082

3 4 5 1 138 0,00176 0,00798 0,0021
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Parametros de las lineas de transmision

4 3 5 1 138 0,0241 0,108 0,0284
5 5 6 1 138 0,0119 0,054 0,01426
6 6 7 1 138 0,00459 0,0208 0,0055
7 8 9 1 345 0,00244 0,0305 1,162

8 9 10 1 345 0,00258 0,0322 1,23

9 4 11 1 138 0,0209 0,0688 0,01748
10 5 11 1 138 0,0203 0,0682 0,01738
11 11 12 1 138 0,00595 0,0196 0,00502
12 2 12 1 138 0,0187 0,0616 0,01572
13 3 12 1 138 0,0484 0,16 0,0406
14 7 12 1 138 0,00862 0,034 0,00874
15 11 13 1 138 0,02225 0,0731 0,01876
16 12 14 1 138 0,0215 0,0707 0,01816
17 13 15 1 138 0,0744 0,2444 0,06268
18 14 15 1 138 0,0595 0,195 0,0502
19 12 16 1 138 0,0212 0,0834 0,0214
20 15 17 1 138 0,0132 0,0437 0,0444
21 16 17 1 138 0,0454 0,1801 0,0466
22 17 18 1 138 0,0123 0,0505 0,01298
23 18 19 1 138 0,01119 0,0493 0,01142
24 19 20 1 138 0,0252 0,117 0,0298
25 15 19 1 138 0,012 0,0394 0,0101
26 20 21 1 138 0,0183 0,0849 0,0216
27 21 22 1 138 0,0209 0,097 0,0246
28 22 23 1 138 0,0342 0,159 0,0404
29 23 24 1 138 0,0135 0,0492 0,0498
30 23 25 1 138 0,0156 0,08 0,0864
31 25 27 1 138 0,0318 0,163 0,1764
32 27 28 1 138 0,01913 0,0855 0,0216
33 28 29 1 138 0,0237 0,0943 0,0238
34 8 30 1 138 0,00431 0,0504 0,514

35 26 30 1 345 0,00799 0,086 0,908

36 17 31 1 138 0,0474 0,1563 0,0399
37 29 31 1 138 0,0108 0,0331 0,0083
38 23 32 1 138 0,0317 0,1153 0,1173
39 31 32 1 138 0,0298 0,0985 0,0251
40 27 32 1 138 0,0229 0,0755 0,01926
41 15 33 1 138 0,038 0,1244 0,03194
42 19 34 1 138 0,0752 0,247 0,0632
43 35 36 1 138 0,00224 0,0102 0,00268
44 35 37 1 138 0,011 0,0497 0,01318
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Parametros de las lineas de transmision

45 33 37 1 138 0,0415 0,142 0,0366
46 34 36 1 138 0,00871 0,0268 0,00568
47 34 37 1 138 0,00256 0,0094 0,00984
48 37 39 1 138 0,0321 0,106 0,027

49 37 40 1 138 0,0593 0,168 0,042

50 30 38 1 345 0,00464 0,054 0,422

51 39 40 1 138 0,0184 0,0605 0,01552
52 40 41 1 138 0,0145 0,0487 0,01222
53 40 42 1 138 0,0555 0,183 0,0466
54 41 42 1 138 0,041 0,135 0,0344
55 43 44 1 138 0,0608 0,2454 0,06068
56 34 43 1 138 0,0413 0,1681 0,04226
57 44 45 1 138 0,0224 0,0901 0,0224
58 45 46 1 138 0,04 0,1356 0,0332
59 46 47 1 138 0,038 0,127 0,0316
60 46 48 1 138 0,0601 0,189 0,0472
61 47 49 1 138 0,0191 0,0625 0,01604
62 42 49 2 138 0,0715 0,323 0,086

63 42 49 2 138 0,0715 0,323 0,086

64 45 49 1 138 0,0684 0,186 0,0444
65 48 49 1 138 0,0179 0,0505 0,01258
66 49 50 1 138 0,0267 0,0752 0,01874
67 49 51 1 138 0,0486 0,137 0,0342
68 51 52 1 138 0,0203 0,0588 0,01396
69 52 53 1 138 0,0405 0,1635 0,04058
70 53 54 1 138 0,0263 0,122 0,031

71 49 54 2 138 0,073 0,289 0,0738
72 49 54 2 138 0,0869 0,291 0,073

73 54 55 1 138 0,0169 0,0707 0,0202
74 54 56 1 138 0,00275 0,00955 0,00732
75 55 56 1 138 0,00488 0,0151 0,00374
76 56 57 1 138 0,0343 0,0966 0,0242
77 50 57 1 138 0,0474 0,134 0,0332
78 56 58 1 138 0,0343 0,0966 0,0242
79 51 58 1 138 0,0255 0,0719 0,01788
80 54 59 1 138 0,0503 0,2293 0,0598
81 56 59 2 138 0,0825 0,251 0,0569
82 56 59 2 138 0,0803 0,239 0,0536
83 55 59 1 138 0,04739 0,2158 0,05646
84 59 60 1 138 0,0317 0,145 0,0376
85 59 61 1 138 0,0328 0,15 0,0388
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Parametros de las lineas de transmision

86 60 61 1 138 0,00264 0,0135 0,01456
87 60 62 1 138 0,0123 0,0561 0,01468
88 61 62 1 138 0,00824 0,0376 0,0098
89 63 64 1 345 0,00172 0,02 0,216

90 38 65 1 345 0,00901 0,0986 1,046

91 64 65 1 345 0,00269 0,0302 0,38

92 49 66 1 138 0,018 0,0919 0,0248
93 49 66 1 138 0,018 0,0919 0,0248
94 62 66 1 138 0,0482 0,218 0,0578
95 62 67 1 138 0,0258 0,117 0,031

96 66 67 1 138 0,0224 0,1015 0,02682
97 65 68 1 345 0,00138 0,016 0,638

98 47 69 1 138 0,0844 0,2778 0,07092
99 49 69 1 138 0,0985 0,324 0,0828
100 69 70 1 138 0,03 0,127 0,122

101 24 70 1 138 0,00221 0,4115 0,10198
102 70 71 1 138 0,00882 0,0355 0,00878
103 24 72 1 138 0,0488 0,196 0,0488
104 71 72 1 138 0,0446 0,18 0,04444
105 71 73 1 138 0,00866 0,0454 0,01178
106 70 74 1 138 0,0401 0,1323 0,03368
107 70 75 1 138 0,0428 0,141 0,036

108 69 75 1 138 0,0405 0,122 0,124

109 74 75 1 138 0,0123 0,0406 0,01034
110 76 77 1 138 0,0444 0,148 0,0368
111 69 77 1 138 0,0309 0,101 0,1038
112 75 77 1 138 0,0601 0,1999 0,04978
113 77 78 1 138 0,00376 0,0124 0,01264
114 78 79 1 138 0,00546 0,0244 0,00648
115 77 80 2 138 0,017 0,0485 0,0472
116 77 80 2 138 0,0294 0,105 0,0228
117 79 80 1 138 0,0156 0,0704 0,0187
118 68 81 1 345 0,00175 0,0202 0,808

119 77 82 1 138 0,0298 0,0853 0,08174
120 82 83 1 138 0,0112 0,03665 0,03796
121 83 84 1 138 0,0625 0,132 0,0258
122 83 85 1 138 0,043 0,148 0,0348
123 84 85 1 138 0,0302 0,0641 0,01234
124 85 86 1 138 0,035 0,123 0,0276
125 86 87 1 138 0,02828 0,2074 0,0445
126 85 88 1 138 0,02 0,102 0,0276
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Parametros de las lineas de transmision

127 85 89 1 138 0,0239 0,173 0,047

128 88 89 1 138 0,0139 0,0712 0,01934
129 89 90 2 138 0,0518 0,188 0,0528
130 89 90 2 138 0,0238 0,0997 0,106

131 90 91 1 138 0,0254 0,0836 0,0214
132 89 92 1 138 0,0099 0,0505 0,0548
133 89 92 1 138 0,0393 0,1581 0,0414
134 91 92 1 138 0,0387 0,1272 0,03268
135 92 93 1 138 0,0258 0,0848 0,0218
136 92 94 1 138 0,0481 0,158 0,0406
137 93 94 1 138 0,0223 0,0732 0,01876
138 94 95 1 138 0,0132 0,0434 0,0111
139 80 96 1 138 0,0356 0,182 0,0494
140 82 96 1 138 0,0162 0,053 0,0544
141 94 96 1 138 0,0269 0,0869 0,023

142 80 97 1 138 0,0183 0,0934 0,0254
143 80 98 1 138 0,0238 0,108 0,0286
144 80 99 1 138 0,0454 0,206 0,0546
145 92 100 1 138 0,0648 0,295 0,0472
146 94 100 1 138 0,0178 0,058 0,0604
147 95 96 1 138 0,0171 0,0547 0,01474
148 96 97 1 138 0,0173 0,0885 0,024

149 98 100 1 138 0,0397 0,179 0,0476
150 99 100 1 138 0,018 0,0813 0,0216
151 100 101 1 138 0,0277 0,1262 0,0328
152 92 102 1 138 0,0123 0,0559 0,01464
153 101 102 1 138 0,0246 0,112 0,0294
154 100 103 1 138 0,016 0,0525 0,0536
155 100 104 1 138 0,0451 0,204 0,0541
156 103 104 1 138 0,0466 0,1584 0,0407
157 103 105 1 138 0,0535 0,1625 0,0408
158 100 106 1 138 0,0605 0,229 0,062

159 104 105 1 138 0,00994 0,0378 0,00986
160 105 106 1 138 0,014 0,0547 0,01434
161 105 107 1 138 0,053 0,183 0,0472
162 105 108 1 138 0,0261 0,0703 0,01844
163 106 107 1 138 0,053 0,183 0,0472
164 108 109 1 138 0,0105 0,0288 0,0076
165 103 110 1 138 0,03906 0,1813 0,0461
166 109 110 1 138 0,0278 0,0762 0,0202
167 110 111 1 138 0,022 0,0755 0,02
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Parametros de las lineas de transmision

168 110 112 1 138 0,0247 0,064 0,062

169 17 113 1 138 0,00913 0,0301 0,00768
170 32 113 1 138 0,0615 0,203 0,0518
171 32 114 1 138 0,0135 0,0612 0,01628
172 27 115 1 138 0,0164 0,0741 0,01972
173 114 115 1 138 0,0023 0,0104 0,00276
174 68 116 1 345 0,00034 0,00405 0,164

175 12 117 1 138 0,0329 0,14 0,0358
176 75 118 1 138 0,0145 0,0481 0,01198
177 76 118 1 138 0,0164 0,0544 0,01356

B.3.5 Consideraciones y parametros de las cargas y capacitores conectados en paralelo
* Se considera que las cargas tienen caracteristicas de impedancia constante.
* La potencia consumida por las cargas y la potencia reactiva suplida por los capacitores se

presentan en las tablas 40 y 41.

Tabla 40

Parametros de las cargas del sistema de potencia del caso de validacion 3.

Parametros de cargas

NUmero de carga NUmero de barra [,\F/T\j,v] [M(\?/?Ar]
1 1 51 27
2 2 20 9
3 3 39 10
4 4 39 12
5 6 52 22
6 7 19 2
7 8 28
8 11 70 23
9 12 47 10
10 13 34 16
1 14 14 1
12 15 Q0 30
13 16 25 10
14 17 11 3
15 18 60 34
16 19 45 25
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Parametros de cargas

Ndmero de carga NUmero de barra [I\F/)I(\jN] [M(\?/?Ar]
17 20 18 3
18 21 14 8
19 22 10 5
20 23 7 3
21 24 13 0
22 27 71 13
23 28 17
24 29 24
25 31 43 27
26 32 59 23
27 33 23 9
28 34 59 26
29 35 33 9
30 36 3 17
3 39 27 11
32 40 66 23
33 41 37 10
34 42 96 23
35 43 18 7
36 44 16
37 45 53 22
38 46 28 10
39 47 34 0
40 48 20 11
41 49 87 30
42 50 17 4
43 51 17 8
44 52 18 5
45 53 23 11
46 54 113 32
47 55 63 22
48 56 84 18
49 57 12 3
50 58 12 3
51 59 277 113
52 60 78 3
53 62 77 14

54 66 39 18
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Parametros de cargas

NUmero de carga NUmero de barra [I\F/)I(\jN] [M(\?/?Ar]
55 67 28 7
56 70 66 20
57 72 12 0
58 73 6 0
59 74 68 27
60 75 47 11
61 76 68 36
62 77 61 28
63 78 71 26
64 79 39 32
65 80 130 26
66 82 54 27
67 83 20 10
68 84 11 7
69 85 24 15
70 86 21 10
71 88 48 10
72 90 163 42
73 91 10 0
74 92 65 10
75 93 12 7
76 94 30 16
77 95 42 31
78 96 38 15
79 97 15 9
80 98 34
81 99 42 0
82 100 37 18
83 101 22 15
84 102 5 3
85 103 23 16
86 104 38 25
87 105 31 26
88 106 43 16
89 107 50 12
90 108
91 109

92 110 39 30
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Parametros de cargas

Pd Qd

NUmero de carga Numero de barra [MW] [MVA]
93 112 68 13
94 113 6 0
95 114 3
9% 115 22 7
97 116 184 0
98 117 20 8
99 118 33 15
Tabla 41

Parametros de los compensadores del sistema de potencia del caso de validacion 3.

Parédmetros de compensadores

Susceptancia

NUmero de compensador Ndmero de barra [MVAI]
1 5 -40
2 34 14
3 37 -25
4 44 10
5 45 10
6 46 10
7 48 15
8 74 12
9 79 20
10 82 20
11 83 10
12 105 20
13 107 6
14 110 6




